Munucrepcrso o0pazoBanust 1 Hayku Poccuiickoii @enepanun
(benepanbHOE TOCYAAPCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTeIbHOE YUPEKICHNUE
BBICILIET0 00pa30BaHuUs
«HAIIMOHAJIBHBIN UCCJIEJJOBATEJbCKHI
TOMCKHWH NOJUTEXHUYECKHUI YHUBEPCUTET»

Nucturyr KubepHeTuku

HanpaBﬂeHHe IMOATOTOBKHA CTaHZ[aDTI/I?;aI_[I/ISI 1 MCTPOJIOTHA

Kadenpa Cucrem ynpapiieHUs: 1 MEXaTPOHUKHU

MATUCTEPCKASA INCCEPTALIUA

Tema paboTsl

AHAJIN3 CTPYKTYPHOI'O COCTOSAHUSA CBAPHBIX CTBIKOB PEJIbCOB

YJbTPA3BYKOBBIM METOJOM

VYJIK 625.14:621.721.052:620.179.16

CryneHt
I'pynna DPUO Ioanuch Jara
8I'M51 PrixoBa Auna Onerosna
PykoBogurens
J0KHOCTH [5(0] Yuenas creneHb, Moanucey Jata
3BaHHE
3aBenyrommii HUJI bexep Cepreit K.T.H.
«DOMK», mouent CI'VIIC | AnekceeBud
KOHCYJIbTAHTBI:
ITo pazneny «®@UHAHCOBBII MEHEKMEHT, pecypcodPPEeKTHBHOCTD U PECYpCOCOEPEIKEHHIE
J0KHOCTH [25(0] YueHasi cTeneHb, 3BaHNe Hoanuck JlaTa
HoteHT xadenps Konotonckuit K.3.H., IOLEHT
MEHEDKMEHTA Baagumup FOpreBuy
ITo pazpeny «CornuanbHasi OTBETCTBEHHOCTh)
JoskHOCTH (025 (0] Yu4eHnasi cTeneHb, 3BaHNe Hoanuch JlaTa
JOTIEHT Kadeapsl N3BexoB Bnagumup K.T.H., IOLEHT
DKOIOTUH U Huxonaesuu
0€e30IacHOCTH
JKU3HEAEATEIbHOCTH
JOIIYCTUTHD K 3AILIUTE:
3aB. kadeapoii DPUO YueHasi cTeneHb, 3BaHUE Hoanucp Jlara
Cucrem yrpaBieHus U I'y6un Bnagumup K.T.H.
MEXaTPOHUKHU EBrenneBnu

Tomck — 2017 r.




IHNIAHUPYEMBIE PE3YJIBTATBI OBYYEHMUS 110 HAITPABJIEHUIO

«CTaHnaanzaunﬂ U METPOJIOTUSA»

Konx
pe3yJbTara

Pe3ynbTaT 00ydeHus (BBITYCKHUK JOJKEH OBITh TOTOB)

[IpodeccuonaibHasi KOMIETEHIIUU

P1

[IpumensTh COBPEMEHHBIE 0a3oBbIe " creuanbHbIC
€CTECTBEHHOHAYYHbIE, MAaTEMATHYECKUE W WH)KCHEPHBbIC 3HAHUA IS
pelleHNsT HMHHOBAlMOHHBIX 33Ja4 METPOJOrMYECKOro obOecreyeHus,
KOHTpPOJISI KayecTBa, TEXHUYECKOTO PETYJIUPOBAHUS W IPOBEPKH
COOTBETCTBHUSI C HCIIOJIB30BAHUEM COBPEMEHHBIX TEXHOJOTHH, H
YUYUTBIBATh B CBOEW JAEATEIBHOCTH JKOHOMMYECKHE, SKOJIOTUYECKUE
ACIEKThI U BOMPOCHI SHEPTOCOEPEIKEHHUSI.

P2

BoInonHATE  paboTbl MO  METPOJIOTHUECKOMY  OOECIEYEHUI0 U
TEXHUYECKOMY KOHTPOJIIO, IIPOBOJNUTH AHAIN3 COCTOSHUS M JUHAMHUKA
METPOJIOTMYECKOTO M HOPMAaTUBHOTO 0O€CleyeHUs] IPOU3BOJICTBA,
IIPOU3BOJIMTH OILICHKY KadecTBa M3MEPEHHI, KOHTPOJS W HUCIBITAHWU,
IPOBOAUTH pPabOTHl IO aBTOMATH3alMU H3MEPEHUH M KOHTPOJIA B
IIPOU3BOJICTBE M HAYYHBIX UCCIETOBAHUSIX.

P3

Breinmonuate paboThl B 00JIaCTH CTaHAAPTU3AIMU U CEPTU(UKAIIUU:
BBITIOTHATh  pa3pabOTKy U OKCHEPTU3Y HOBBIX  TEXHUYECKHUX
perjIaMeHTOB U JIPYrod HOPMATUBHOM JOKYMEHTAallMH, pa3padaThiBaTh
OpOIEAYpPhl  OLIEHKA  COOTBETCTBUS,  MOJJIEPKUBATh  €IMHOE
MH(QOPMAIIMOHHOE MPOCTPAHCTBO IUIAHUPOBAHUS W YIPaBICHUS
NpEANPUSITHEM Ha BCEX dTanax >KM3HEHHOTO ITUKJIA W3/CIIH.

P4

BrimonHITh paboThl B 00J1aCTH KOHTPOJISI U YNPABICHUS KauyeCTBOM:
MCCIIEIOBAaTh IPUYMHBI TOSIBJICHUS HEKAYECTBEHHOW MPOIYKIIUU,
pa3pabaThiBaTh TPEMJIOKEHHUS O NPEIYyNPEKICHUIO M YCTPAHCHHIO
NpUYUH Opaka, OCYIIECTBISATh NMPUEMOYHBIA M BBIXOJHOM KOHTPOJIb
MPOAYKIIMH, & TAKXKE KOHTPOJIb IPOU3BOJICTBA HA OCHOBE COBPEMEHHBIX
TEXHUYECKUX CPEACTB.

P5

MCIIOJIb30BaTh 0a30Bble 3HAHWU B 00JaCTH SKOHOMHUKH, MPOEKTHOTO
MEHEPKMEHTAa W TPAKTUKU BEICHUS Ou3Heca, B TOM YHUCIE
MEHEPKMEHTAa PUCKOB M HM3MEHEHUM, Ji1 BEICHUS WHHOBAIIMOHHOU
WH)XCHEPHOU JIeSITEIbHOCTH; OPTraHU30BbIBATH PAOOTHI MO 3aIUTE
O0OBEKTOB HHTEIUICKTYaJIbHOM COOCTBEHHOCTH M KOMMEPIHMAIU3ALUU
MpaB Ha HHUX, IMPOBOAUTH TEXHUKO-DKOHOMHUYECKUM aHAJIU3 TIO
MPOCKTaM  CBSI3aHHBIM  C  METPOJIOTUYECKUM  0OECIeueHUEeM
MIPOU3BO/JICTBA.




[Tponomkenne TaOAUITBI

Konx
pe3yJibTara

PesynbraT 00y4yeHus (BBITYCKHUK JI0JDKEH OBITh TOTOB)

YHI/IBepcaJIBHBIG KOMIICTCHIIMH

P6

[Tonumars H€O6XOI[I/IMOCTL H YMCTb CAMOCTOATCIIBHO YUYUTHCA U
IIOBBIIIATH KBaJII/I(bI/IKaHI/II-O B TCUCHHC BCCTO nmepruoaa
HpO(i)GCCHOHaHLHOfI ACATCIBbHOCTH, 3aHHUMATbCsA Hay49HO-
nez[arornquKoﬁ ACATCIBbHOCTBIO B obnacTn MCTPOJIOTHH,
TCXHUYCCKOI'0 PCTYJIMPOBAHUSA U YIIPABJICHUA KA@4CCTBOM

P7

OddexTrBHO paboTaTh UHAUBUIYATIHHO, B KAUECTBE YJeHA KOMAH/IBI 110
MEXIUCIUIUIMHAPHON TEMaTHKe, a TakKK€ pPYKOBOJUTh KOMAaHIOM,
NPUHUMATh HCIIOJIHUTEIBCKUE PEUICHUSI B YCIOBUSX CHEKTpa MHEHHU,
OTIPENETATh MOPSAOK PadoT, AEMOHCTPUPOBATh OTBETCTBEHHOCTH 3a
pe3yibTaThl paboThI

P8

BHaI[GTI) HHOCTPAHHBIM A3BIKOM Had YPOBHC, IIO3BOJIAIOIICM pa6OTaTI> B
HHTGpHaHHOHaJIBHOﬁ cpeac, pa3pa6aTBIBaTI) JOKYMCHTAIIHUIO,
IIPC3CHTOBATH M 3allIUITATL PC3YJIbTAThI HH)KGHCpHOﬁ ACATCIIBHOCTHU

P9

OpueHTUpOBaTHCS B BOMpPOCAaX OE30MacHOCTH W 3APaBOOXPaHEHUS,
IOpUJIMYECKUX U HUCTOPUYECKUX acCIleKTax, a TaK K€ pas3JInYHbIX
BIIMSHUSX WHKCHEPHBIX PEIICHUM Ha COLMAIBHYI0 M OKPYKaIOIIYIO

cpeny

P10

CnenoBath KOACKCY NPOQPECCUOHATBHOW ATHUKH, OTBETCTBEHHOCTH H
HOpMaM HH)XEHEPHON  JEATENbHOCTH, MPOSABIATh TIPa)KIaHCKYIO
MTO3UIINIO, HAIIPABJICHHYIO HA €r0 COBEPIICHCTBOBAHME.




Munucrepcrso o0pazoBanust 1 Hayku Poccuiickoii @enepanun
(benepanbHOE TOCYAAPCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTeIbHOE YUPEKICHNUE
BBICILIET0 00pa30BaHuUs
«HAIIMOHAJIBHBIN UCCJIEJJOBATEJbCKHI
TOMCKHWH NOJUTEXHUYECKHUI YHUBEPCUTET»

Nucturyr KubepHeTuku

Hampasnenue noarorosku (cneunanbHocTs) CraHgapTu3alis U METPOJIOTHS
Kagenpa Cucrem ynpaBieHus 1 MEXaTPOHUKU

YTBEPXJIAIO:
3aB. kadeapoii

['youn B.E.
(IMommuce) (Hdara) (P.N.0.)

3AJJAHUE

HA BBINOJIHEHHE BBINYCKHOM KBAJIN(PHUKANMOHHON padoThl

B dopwme:

‘ Marucrepckoin quccepTaiuu

(bakanaBpcKkoii pabOTHI, UIUIOMHOTO MPOEKTa/PabOThI, MAaTUCTEPCKON AUCCEPTALIHHN)

CryneHry:
I'pynna DPUO
8I'M51 PrixoBoii Aune Onerosue
Tema paboThI:
AHAJIN3 CTPYKTYPHOI'O COCTOsHUA CBAPHBLIX CTBIKOB PEJIBCOB

YIJIbTPA3BYKOBBIM METO/IOM

YTBepKIeHa MPUKA30M TUPEKTOpa (1aTa, HOMEP)

| Hpukaz Ne 1653/c ot 13.03.2017

CpoK ciauu CTyICHTOM BBIIIOJTHEHHOM paboTHI: ‘

TEXHUYECKOE 3AJIAHUE:

Hcxoanbie 1aHHbIE K padoTe

(naumenosanue 00veKma UCCI008aAHUs UNU NPOSKMUPOBAHUS,
NpoU3600UMENbHOCHIL UL HAZPY3KA, PEHCUM PABOmbl
(Henpepvlgnbiil, nepuoOUdecKuil, YUKIUYeckuil u m. 0.); 6uo
CIPbS UTU MAMEPUAT U30enUs;, Mpebo8anusi K npooyKmy,
usoenuio un npoyeccy, 0cobvle mpebo8aHus K 0COOEHHOCMAM
@dyHKyuoHUposanus (IKChayamayuu) 06vekma un u3oenus 8
naane 6e30NacHOCIU SKCHIYAMAayuu, GIUAHU HA
OKPYHCAIOULYIO CPeOy, IHEP2O3AMPAMAM, IKOHOMUUECKUT
ananuz u m. o.).

OOBeKT HUCCIIEAOBAHUI: CBApHBIC CTBIKU PCEJIbCOB,

HM3roTaBJIMBacMbIC 3JIEKTPOKOHTAKTHOMU CBapKOi1
MJIaBJICHUEM.

Wcxonnbie maHHbBIE:

- CTO PXJ 1.08.002 — 2009 «Penbchl

KEJIe3HOJOPOKHBIE, CBAPEHHBIC SJIEKTPOKOHTAKTHBIM
CIIOCOOOMY;

- Iroctr P 55724 - 2013 «Kontpoisb
Hepaspymaomuid. CoeIMHEHUs CBapHbIE)

- 'oCT P 53205 - 2008 «KoHTpomnb
Hepaspymaomuid. OnpeneneHue pasMepoOB  3€peH

CTaJIM aKyCTUYECKUM MeToJIoM. O61ine TpeOoBaHMs»

ITepedens nmoaiekamMx MCCIE10BAHUIO,
MPOCKTHPOBAHUIO U pa3padoTke
BOIIPOCOB

(ananumuyeckuii 0630p no AUMEPAMYPHLIM UCIOUHUKAM C
Yenbio GbIACHEHUs OOCMUNCEHUL MUPOBOT HAYKU MEXHUKU 6
pacemampugaemoti 061acmu, NOCMAaHO8KA 3a0aUu
UCCne008aUst, NPOEKMUPOBANUSl, KOHCIMPYUPOBAHUSL;
codepoicanie npoyedypsl UCCIO08AHUSL, NPOCKMUPOBAHUS,
KOHCMPYUpO8aus; 06Cysicoene pe3yibmanos eblnoIHeHHOU
pabomol; HaumeHnosaHue OONOTHUMENLHbIX PA30eN08,
noonexcawux paspabomke; 3aKmodenue no pabome).

1. [TpoBecT 0030p JUTEPATYpHBIX HCTOYHHKOB
0 TeMe AUCCEPTALIMOHHON paboThlI.

2. OKCIIEpUMEHTAIBHO UCCIIEJIOBATh 3aTyXaHUE
yJIbTap3BYKOBBIX BOJIH B OCHOBHOM MaTepuajie U B
CBapHBIX CTHIKaX PEJIbCOB.

3. Hccnenosath JIByX4YacCTOTHBIN METO]T
yIBTPa3ByKOBOIO KOHTPOJISI CBapHBIX COEIUHEHUM
pENbCOB,  M3rOTaBIMBAEMbBIX  3JIEKTPOKOHTAKTHOM

CBapKOﬁ IJIABJICHUCM.




4, OtpaboTaTh METOAWKY NPUMEHEHHS OJHOTO
cTaHfapTHoro mnpeobpasosarens tuna I1111-5,0-K6
JUTSL TIOCJIEZIOBATEIILHOTO KOHTPOJISl Ha YacToTax 2,5 u
5,0 MI'm.

5. HccnenoBaTh  BIMSHUE aKyCTUYECKOTO
KOHTAKTa, THIA OTpakaTels M COCTOSHUS JOHHOH
MOBEPXHOCTH Ha OTHOIIEHHE aMIUTUTY JOHHBIX
CHTHAJIOB HA JIBYX 4aCTOTaX.

6. 3aKiroueHue.

Ilepeyennb rpaguyeckoro marepuajia [Mpesenranus, BeimonnenHas B MS PowerPoint
(c moyHbIM YKA3aHUeM 00513amenbHbIX Yepmediceli)

KOHchIbTaHTLI o pasaejgam BLIHyCKHOﬁ KBaJIH(l)HKaIIHOHHOﬁ paﬁoTBl
(¢ ykazanuem pazoenos)

Paznea KoncyabTant

DUHAHCOBBIK  MEHEIKMEHT, | OIEHT, K.3.H. Konotonckuit Bnagumup FOpeeBuy
pecypcodhHEeKTHBHOCTD u
pecypcocOepekeHne

ConmanbHas OTBETCTBEHHOCTh | JOIIEHT, K.T.H. MI3BekoB Binagumup Huxonaesuy

Ha3Banusi pa3nesioB, KOTOpPble AOJLKHbI ObITh HANMCAHBI HA PYCCKOM M HHOCTPAHHOM
SI3bIKAX:

1. Cgapka penbcoB

JlaTta BbI1a4M 32JaHHUA HA BbINOJTHEHUE BBIITYCKHOM
KBAJIM(UKAIMOHHOH padoThl 10 JJMHeHHOMY rpaduky

3agaHue BbI1aJ PYKOBOJAUTEb:

J0KHOCTH [5(0] Yuenas creneHb, Moanucey Jara
3BaHHE
3ageayromuii HJI « DMKy, bexep Cepreit
K.T.H.
nouent CI'VIIC AnexceeBuu

3a)131me NMPUHAJ K UCIIOJTHEHUIO CTYAECHT:

I'pynna ()% (8) HMoamucs Jata

&I'M51 PeoxoBa Auua OserosHa




3AJTAHUE JIJISI PA3JIEJIA
«®UHAHCOBBIII MEHE/UKMEHT, PECYPCOD®®EKTUBHOCTD 1

PECYPCOCBEPEXXEHUE)
CTyneHry:
I'pynna DPUO

8I'MS51 PepxoBa Anna OnerosHa

HuernyT KuobepHeTnku Kadenpa CYM
27.04.01

YpoBenb 00pa3oBaHus MaFI/ICTpaTypa Hanpas/ieHue/cnenuajbHOCTb CTaHI[apTI/ISaLII/ISI "
MCTPOJIOTHA

Hcxonnbie nanHble K pa3neny «OHHAHCOBBINH MEHEIKMEHT, pecypco3(GeKTHBHOCTD H

pecypcocoepe:keHmne:

1. Cmoumocms pecypcog Hayurozo ucciedoganus (HH):
MAMePUATbHO-MEXHUYECKUX, IHEPeMUYEeCKUX,
PUHAHCOBLIX, UHPOPMAYUOHHBIX U YEN0BEUECKUX

2. Hopmbl u Hopmamuesl pacxo008anus pecypcos

Pacuem 3ampam na paspabomxy HUPC

3. HCT’[OJij’y@MCZﬂ cucmema HCUZOZOO6]ZODIC€HM}Z, cmaesKku
HAJl02086, omuuczlenuﬁ, OUCKOHmup06‘aHu}1 u erdumoeanz

30%

HJ[C — 18%, omuucnenus na 3apabomnyio niamy —

IlepeueHsb BONPOCOB, MO/JIEKANMX HCCTEI0BAHNIO, TPOEKTHPOBAHUIO U pa3padoTKe:

1. Oyenxa KoMmepuecKo20 u UHHOBAYUOHHO20 NOMEHYUANA
HTH

2 . Pa3pa6om1<a ycmaea Hay4YHO-mexHUu4ecKko2o npoexkma

3. Inanuposanue npoyecca ynpaenrenus HTHU: cmpykmypa u
epagux npogederus, OI00HCem, PUCKU U OP2AHUZAYUSL
3aKYnoK

4, Onpedenenue pecypcHou, QUHAHCOBOU, IKOHOMUYECKOU
aghgpexmusrnocmu

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

1. «Iopmpem» nompebumens peszynomamos HTH

2. Ceamenmuposanue pvinka
OyeHKa KOHKYPeHMOCnOCOOHOCIU MeXHUYECKUX petueHull
Huaepamma FAST

Tpagux nposedernus u 6r0dxcem HTH

Oyenka pecypcHol, QuHaAHco8ol u IKoHOMUYeckol dghgpexmusnocmu HTH

3.
4.
5. Mampuya SWOT
6.
7.
8.

Homenuuaﬂbele pUucKu

\ JlaTa BbIIa4M 3aaHUsA JJIA pa3/ienia o JHHEHHOMY rpauky

3agaHue Bb11aJ KOHCYJIbTAHT:

J0/KHOCTH [(%(0] Yuenas cTenens, Moanucey JaTa
3BaHHUE
JoueHT kadenpsl Konoronckuit K.3.H.
MEHEPKMEHTA Biragumup FOpeeBuu
3anaHne NPUHSJ K MCIIOJHEHUIO CTY/IEHT:
I'pynna (07 (0] Hoanuch Hara
8I'M51 PrxoBa Anna OnerosHa




3AJTAHUE JIJISI PA3JIEJIA

«COUAJIBHAS OTBETCTBEHHOCTDb»

CryneHnry:
I'pynna (0] 4 (0]
8I'M51 PerxoBoit Aune OnerosHe
HucruryT Kubepneruku Kadenpa CYM
Yposenb 00pa3oBaHus MaFI/ICTpaHT HanpasieHue/cnenuajbHOCTD MeTpOJ'IOFI/IH u

CTaHJapTUu3anus

Hcxoanble faHHBbIE K pa3geiny «COIII/Ia.TIbHaﬂ OTBETCTBEHHOCTb)» .

1. Onucanue pabouezo Mecma (paboueti sombl, | VIIbTPa3BYKOBOW KOHTPOJIb CTPYKTYPHOTO
MEXHON02UHEeCKO20 NPOYEccd, MeXaHuyecko2o 0bopyooeanus) mapamerpa MaTepuaia — pasMepa 3epHa B

Ha npeomem 803HUKHOBEHUSL.
. . CBApHLBIX CTBIKax PEILCOB Ha
—  8PEOHbIX NPOABIEHUI PaKMOPO8 NPOU3EOOCMEEHHOU CPEObl
PEIbCOCBAPOYHBIX IIPCAIIPUATUAX.

(memeoycnogus, 6peoHbvle Geujecmed, OCGeujeHue, UMb,
subpayuu, d1eKMPOMASHUMHbBIE NOJA,  UOHUUPYIOUjUe
u3IyyeHus)

— OnacHuiX NpoAGNeHull  QAaxKmopos  npou3BOOCMEEHHOl
cpeosi (mexanuueckoi npupoowl, mepMuyecKozo
xapaxmepa, 91eKMPUYECKOl, HNONCAPHOU U  B3PbIBHOU
npupoowvt)

—  He2amugHO20 8030€liCMBUS HA OKPYICAIOWYIO NPUPOOHYIO
cpedy (ammocghepy, euopocgepy, rumocgepy)

—  4pe3sblualHbIX cumyayull  (MexXHO2eHHO020, CMUXULHOZO,
9KOIOUYECKO20 U COYUALHO20 XapaKmepa)

2.Ilepeyens 3aKOHO0AMENLHBIX U HOPMATUBHBIX OOKYMEHMO8 NO Tabmuma 5.1
meme

IlepeyeHnb BONPOCOB, MO/JIEKANMX HCCTEI0BAHNIO, TPOEKTHPOBAHMUIO M Pa3padoTKe:

1. Ananuz 6visA6nieHHbIX BPEOHbIX (PAKMOPO8 NPOEKMUPYeMol

npouU3600CMEEHHOU cpeowi 8 cnedyrouet
nOCIe008AMENbHOCIU:
) —  MereonapameTpsl;
—  @u3uUKOo-XUMUYeCKAsT NpuUpooa BpeOHOCU, e€é C8iA3b C
paspabamvieaemori memoii; —  HalpsHKCHHOCTH TPpyJa,
— Oeticmeue ¢hakmopa Ha Op2aHU3M YeN0BeKa; —  TOBBIIICHHBIN YPOBEHD YJIbTPA3BYKa;
— npusedenue  OONYCMUMbIX — HOPM  C  He0OXOOUMOU | —  OCBEHIEHHOCTB,
DA3MEPHOCMbIO  (CO  CCUIKOU HA  COOMEEMCMEYIOuuUt | mym
HOPMAMUBHO-MEXHUYECKUL OOKYMEHM,); ’
— npeodnazcaemvle cpedCmed 3aujunmbvl
(cHauana KOJLEKMUGHOU — 3aujumbl, 3amem -
UHOUBUOYATIbHBIE 3AWUMHbLE CPEOCmEa)
2. AHanu3 6bIAGIEHHBLIX ONACHBIX (DAKMOPOE NPOEKMUPYEMOl
npou368e0EHHO Cpedbl 8 Credyiouell Noc1e008amenrbHOCIU
— Mexanuweckue — onachocmu  (ucmounuku, — cpedcmea | —  JIBUKYIIMKCS TOABUYKHOM COCTaB,
3augumol; TPaAHCIIOPTHBIE Cpe/CTBa,
— mepmuuecKue  ONACHOCMU  (UCHMIOYHUKU,  CPEOCmed JBIKYLLHECS MEXaHU3MBL,
3awumol),;
IIOJBUIXXHBIC qaCTu
—  21eKmpo6e30nacHocms (8 m.u. cmamuieckoe
INEKMPUYECME0, MOTHUESAWUINA — UCTHOUHUKU, CPEOCTNEd TIPOU3BOJICTBEHHOI0 000PYIOBAHNS;
3awumol); - TOBBINICHHOC 3HAYCHUC HAIIPAKCHUA
—  nO2HCapo83pule06e30NaAcHOCIb (npuyunb, B DJICKTPUYECKOM IIETH.
npogurakmuyeckue Meponpusmus, nepeuuHvle Cpeocmed
nodxcapomyuienus)

3. Oxpana okpyarcaioweil cpeobi:

N —  Awnamus Boszaeiicteusg oorexkta BKP n
— 3awuma ceﬂume6ﬂ0u 30Hbl




ananuz gosodelicmaust 00vekma Ha ammocgepy (6v16pocol);
ananu3z eosodeticmsus 0bvekma Ha euopocghepy (copocwi);
ananuz eosoelicmsusi 0bvekma Ha 1umocgepy (0mxoowvt);
paspabomams pewieHuss N0 06eCnevueHUio IKOI0SUUECKOU
bezonacrnocmu co ccoiikamu  Ha HT/J no oxpane
oKpyoicaroujet cpedwl.

obnactH ero ucroab3oBanusg Ha OC;

paspaboTka perieHui o
00€eCIIEeUEHHTO DKOJIOTMYECKOM
0€30I1aCHOCTH.

4. 3awuma 6 upe3suINaliNbIX CUMYAYUSX:

nepeuens 6osmodcnvix YC na obvexkme,

ev160p nHaubonee munuurou 4C;

paspabomra NPeseHmMuUSHbIX Mep No NpPeoynpeirCcOeHuio
4qc;

paspabomra mep no NOSLIUEHUIO YCMOUYUEOCMU 00beKma
K Oannou 4C;

Bri6op u onmncanue Bo3aMoxxHbIx YC;
Tunuunas YC — noxap.

PazpaboTka NpEeBEeHTUBHBIX Mep IO
npenynpexaenuto UC;
pa3paboTKa JEUCTBUH B pe3ysbTaTe

bezonacnocmu:

cheyuanvhvle (xapakmepuvie 05l NPOEKmupyemoul paboyet
30HbL) NPABOBLIE HOPMBL MPYOOBO20 3AKOHOOAMENLCIMEA,

y 5 . BosHukmedn YC uw  wmep 1o
— paspabomka Oevicmeuii 6 pesyabmame 6osuukuteu 4C u .. .
N . JIMKBUIALIUHA €€ ITOCIIEICTBUIA.
Mep o TUK8UOayuu eé nocieocmeauil
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PE®EPAT

Broimycknas kBanmudukanmonnas pabora 121 crpanumma, 41 pucynok, 24
tabmuipl, 21 ucroynuk, 1 mpunoxkenue, 17 cnaitnoB rpadgudeckoro MaTepuania.

KiroueBble cnoBa: peinbehl, YIBTPA3BYKOBOM KOHTPOJIb, CBAapHOM WIOB,
CTPYKTYpPOCKOMHUSI, pa3Mep 3epHa.

OObEeKTOM  HCCIEAOBaHUS  SABISIIOTCS ~ CBapHbIE  CTBIKM  PEJIbCOB,
M3TOTOBJICHHBIE AJIEKTPOKOHTAKTHON CBAPKOM IJIABICHUEM.

Ilens paboThI: aHANMM3 U OIIEHKA BO3MOXKHOCTEH YJIBTPA3BYKOBOTO KOHTPOJIS
CTPYKTYpPHOI'O MapameTpa MaTepuaja — pa3Mepa 36pHa B CBAPHBIX CTHIKAX PEJIbCOB.

B mponecce paboThl MPOBOIUIUCH MCCIEAOBAHUS JABYXYACTOTHOTO METOJa
YJIBTPa3BYKOBOTO KOHTPOJISI CBApHBIX COEAUHEHUNM pEIbCOB, H3rOTABIMBAEMBIX
ANEKTPOKOHTAKTHON CBapKOW IUIABJIEHHEM C MPUMEHEHUEM OJHOTO CTAHAAPTHOTO
npeoOpazosarens tuna [1111-5,0-K6 mist mocnenoBaTelbHOTO KOHTPOJISI HA 9acTOTaX
2,51 5,0 MI'n. UccnenoBanus BIMSIHUSL aKyCTUYECKOrO KOHTAKTa, THUIIA OTpakaTess
U COCTOSIHUSI JOHHOM MOBEPXHOCTH HA OTHOIICHUE aMIUIUTYJ[ TOHHBIX CUTHAJIOB Ha
JIBYX 4acTOTaXx.

B pesynbrare uccnemoBaHus oTpaboTaHa METOIWKA MPUMEHEHHUS OJIHOTO
cTaHmapTHOoro mpeoOpazoBatenst (mamee [IDI1) tuma I1111-5,0-K6  mns
MOCJIEA0BATEIBLHOTO KOHTPOJISI CBAPHBIX CTHIKOB PEILCOB Ha yacToTax 2,5 u 5,0 MI'm.
[TpoxonTponupoBano 6osee 10 cBapHBIX CTHIKOB. McrOIb3ysl TEOPUIO OAHOKPATHOTO
paccesiHusl aKyCTUYECKUX BOJH U ADKCIIEpUMEHTAIbHbIE IaHHbIC, MOoJlydeHa GopmyIa,
CBSI3bIBAIONIAs] OTHOILIEHUE aMILTUTY/ IOHHBIX CUTHAJIOB C pa3MepOM 3€pHa.

[Ipu BHenpeHHM TMPEITIOKEHHOTO METOAa, HECMOTPS Ha MpeArnoJiaraeMoe
YBEJIMYECHHE CEOECTOMMOCTH BBINTYCKAEMBIX PEIhCOB, MOBBICHUTCS WX Ka4yeCTBO W,
CJIEIOBATEIILHO, YBEJIMUUTCS CPOK CITYKObI. Takum 00pa3oM, MOKHO TIPEIOIOKUTh
O 3HAUUTEJIbHOM CHWKEHMHM PHCKOB aBApUMHBIX MPEPhIBAHUM B DKCILTyaTallWU.
Taxoke sxoHOMUYECKH PHEKT pazpaboTaHHOTO METOa ISl KOHTPOJS CTPYKTYPHI
CBapHBIX CTBIKOB peIBCOB MOKET XapaKkTepU30BaThCs CHIDKEHHEM

BHYTPHUIPOU3BOJICTBEHHBIX 3aTpaT Ha UCIIpaBJeHUE Opaka.



OCHOBHBIE COKPAILIIEHUA

HK — Hepa3zpymaromuii KOHTPOJIb;

[13I1 — nbe303eKTpUUECKUA TPeoOpa30oBaTElb;
V3K — ynbTpa3zByKOBON KOHTPOJIb;

CO — cranmapTHbIN 00pa3zelr;

COII — cranaapTHbIi 0Opa3el NpeAnpUsTHs;
AUYX — aMIIUTyAHO-4aCTOTHAs XapaKTEPUCTUKA,
HJI3 — HenpepbIBHO-IUTAs 3aTOTOBKA;

OK — 00bEKT KOHTPOJIS;

CU3 — cpeacTa MHAUBUAYAIBHOM 3aIUTHI.
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BBEJAEHUE

Penbchbl SBIAIOTCA CaMbIM JTIOPOTMM M CaMBIM OTBETCTBEHHBIM 3JIEMEHTOM
BEPXHErO0 CTpPOEHUsi NyTU. be3omacHOCTb U HAJEKHOCTh pPabOThl  PEIbCOB
o0ecrnieunBaeTcs UCIIOJHEHUEM MHOTOUHMCIIEHHBIX TPEOOBaHUM.

Oco0oe BHUMaHHE YAEIAETCS PEIBCOBBIM CThIKaM, T.K. OHH SIBJISIFOTCS CAMbIM
HANPSHKEHHBIM MECTOM JKEJIE3HOOPOKHOTO MyTH. [Ipy OOBIYHBIX YCIOBHSX PEIBCHI
B MECTE CThIKa M BOJM3U OT HErO MOTYT IOABEPraThCsl CEPbE3HBIM MOBPEKICHUIM,
YTO BBI30BET HEOOXOAUMOCTh yJaleHUs UX 13 MyTH. Cle10BaATENbHO, CTHIK SBIIAECTCS
NEPBOHAYAILHON IPUYUHON U3BSTHS PENBCOB U3 MYTU U TAKUM 00pa3oM 3JI€MEHTOM,
BHOCSIIIIUM OOJIBIIYIO JOJIIO PACXO0JI0B, MPUXOASAIINXCS HAa COAECPKAHUE ITYTH.

OTCcyTCTBHE B PEIBCOBBIX IUIETSX CTHIKOB MO3BOJISIET YJIYYIIUTH IJIABHOCTh
JBUKEHUSI TTO€3/10B, MPOJJIUTh CPOKH CITY>KOBI JIEMEHTOB BEPXHETO CTPOCHMS MyTH,
CHU3HUTH PacXoJbl Ha COJEpKaHUE IIyTH, PEMOHT IOJABM)KHOIO COCTaBa M Ha TATY
MOE3/I0B, MOBBICUTh HAJEKHOCTb JJIEKTPUYECKHX PpEIbCOBBIX LIENE, CHU3UTH
YPOBEHB IlIyMa M3-3a2 OTCYTCTBHSI YAApOB KOJIEC B CTBIKAX. XOTs OECCTHIKOBOM MyTh
IPEACTABIET COOOM CIOKHOHAIPSIKEHHYIO JOPOTOCTOSIIYI0 KOHCTPYKIHUIO, Ha
COJIEp’)KaHUE M BKCIUTyaTallli0 KOTOPOM 3aTpauyuBaloTCA OOJBIIME SKOHOMHUYECKHUE,
TEXHUYECKME U  YEJIOBEYECKHME  PECYPChl, OH  OTIMYAETCd  BBICOKUMH
AKCILTYyaTallMOHHBIMU Ka4€CTBAMH.

CoBepilIeHCTBOBAaHUE TEXHOJIOTHI M3TOTOBJIEHUS M KOHTPOJIS OECCTBIKOBBIX
IJIETEN CTAHOBUTCS OJJHUM U3 MPUOPUTETHBIX HampaBieHuil paboTsl. [ToBbIIEHNE X
KauecTBa B HEMAJIOW CTENEHU 3aBUCUT OT CIOCOOHOCTH METOJ 0B KOHTPOJISI BBISBIISATH
ToHKHE JedekTbl. KOHTpOJIb CTPYKTYpHOTO COCTOSIHUSI MaTepuaina (colepKaHus
HEMETAJUIMYECKUX BKJIIOYEHUH, BETUUMHBI 3€pHA) ABIISETCS BaXHOW COCTaBIIAIONICH
TEXHOJIOTHYECKOIO0  MPOLECCa, IOCKOJBKY 3TH  NapamMeTpbl  ONpPENEIsIOT
MEXaHUYECKUE CBOMCTBA U IKCILTYyaTAlIMOHHYIO CTOMKOCTh U3IEIHS.

CymiecTByoe METOAbl KOHTPOJISL CTPYKTYPHOT'O COCTOSIHUS, B TOM YHUCJIE U

MEXaHUYECKUX XaPAKTEPUCTHK, TPYJAOEMKH U TpeOyroT OOIbIINX MaTepHUabHBIX
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3arpaT. KpoMe Toro, uCIIbITaHHS TIPOBOJATCS BEIOOPOUYHO U TIOJyUYCHHBIE TAHHEBIE HE
HECYT B ce0€ XapaKTEPUCTHKY O COCTOSTHUH KaXIO0W €IUHUIILI POTYKITHH.

VYBennueHne OJMHOYHOTO BBIXOJA PEIbCOB M3 CTPOSI B IIpoIEcce
AKCIUTyaTaly MpU OJHOBPEMEHHOM YMEHBIIIEHUU 00heMa rPy30MePEBO30K TOBOPUT
00 yXyAIIEHUH KauyecTBa MPOU3BOAMMBIX pelibcoB. [loaToMy HeoOxoauma
pa3paboTka HOBBIX METOJOB KOHTPOJII PEIbCOB MPH BBITYCKE W ONTUMHU3AIMU
mpoiiecca mpou3BojcTBa. HaumbOosiee TEpPCHEKTUBHBIMU  JIJI1  BBIXOJAHOTO U
AKCIUTYaTallMOHHOTO KOHTPOJI PEJIbCOB C OLEHKOW WX TEXHUYECKOIO COCTOSIHHS U
AKCIUTYaTallMOHHOW HAJIEKHOCTHU SIBIIIFOTCS IPEIM3UOHHBIE METOIbl, OCHOBAHHBIC Ha
OMpEeIeICHUH CKOPOCTH YIBTPa3BYKOBBIX BOJIH B MaTepuale.

Takum oOpazom, pa3paboTka W BHEAPEHUE MPEHU3HUOHHBIX aKyCTHYECKUX
METOJI0OB KOHTPOJISI KayecTBa MeTajlla PEIbCOB, €r0 CTPYKTYPHOTO COCTOSHUS,
CIUIOIIHOCTH U MEXAHUYECKUX XapPAKTEPUCTHUK SIBIIAECTCS aKTyaJIbHOU

Llenpro paboTHI SIBISIETCS aHAJIU3 U OIIEHKA BO3MOXKHOCTEH YJIbTPa3ByKOBOTO
KOHTPOJISI CTPYKTYPHOT'O TlapaMeTpa MaTepualia — pa3mepa 3epHa B CBAPHBIX CThIKAX
PENBCOB.

JI1s1 AOCTH>KEHUS TTOCTABJICHHOM 1I€JIM PelIaIuCh CIEAYIONIUe 3aJauu:

1.  OG30p COBPEMEHHBIX METOJIOB CTPYKTOPOCKOIIHH.

2. DKCIEpUMEHTAJIbHOE UCCIIEAOBAHNE 3aTyXaHUs YJIbTaP3BYKOBBIX BOJIH B
OCHOBHOM Matepualie U B CBapHBIX CTHIKAX PEIbCOB.

3. HccrnenoBanue ABYXYaCTOTHOTO METOAA YJIBTPAa3BYKOBOTO KOHTPOJIS
CBAPHBIX COCIUHEHUN PEJIbCOB, W3rOTABIMBAEMBIX 3JIEKTPOKOHTAKTHOM CBApKOMU
TIJIABJICHUEM.

4. OtpaboTka  METOAWKA  TPUMEHEHHUS  OJHOTO  CTaHAAPTHOTO
npeoOpazosarens tuna [1111-5,0-K6 mist mocnenoBaTelbHOTO KOHTPOJISI HA 9acTOTaX
2,5u5,0MI'n.

5. HccnenoBanue BIMSHUS aKyCTHUYECKOTO KOHTAKTa, THUINA OTpa)kaTeis U
COCTOSIHUSI JIOHHOW TOBEPXHOCTH Ha OTHOIIEHUE aMIUIUTYJ JOHHBIX CUTHAJIOB Ha

JABYX 49aCTOTax.
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1 CBAPKA PEJIBCOB

1.1 Kateropum u Tunbl pejibCcoB

Penbcbl — 4YacTh BEpPXHEro CTPOCHUSI JOPOTH, YJIOKEHHAs Ha OIOpHI,
CKpEeIUICHHass ¢ HUMH M MEXAy coO0oi, 00pa3ys pelbCoBYIO KoJielo. Penbchl
MPUHUAMAIOT [IaBJICHUE KOJIEC MOABUKHOIO COCTaBa, METPOIOJIUTEHA, TPAaMBacB,
BAarOHETOK PYJHUYHOTO TPAHCIIOPTA, a TAKXKE JIFOOBIX MEPEABUKHBIX, IOBOPOTHBIX U
BPAIIAIOMINXCSI KOHCTPYKIIHM.

Penbchl MO HA3HAYECHWIO W TMPEUMYIISCTBEHHOW 00J1aCTH TPUMEHCHHUS
ObIBAlOT OOIIEro M cHeuuadibHOro HaszHaueHud. llocrmenHue BKIIOYAIOT B ceOs
penbChl HU3KoTeMIieparypHoil HajexHoctu (HH), moBeilieHHONW M3HOCOCTOMKOCTH
u koHTakTHOM BhIHOCIMBOCTH (MK), Hjisi CKOPOCTHOTO COBMEIIEHHOTO JBHXKEHUS
(CC) u nns BeicokockopocTHoro nBmxkeHus (BC).

l'oBops o0 kiaccudukanuu penbCoB, CIEAyeT 3HAaTh CTaHJApPTHHIC
o0o3HaueHusi. Hampumep, B unaekcax P50, P65, P65K (mns Hapy»XHbIX HUTEH
KPUBBIX Y4YacTKOB MyTH), P75 OykBamu ykaswpiBaeTcss Tun uzgenus (P — penbcs
*Kene3HoiopoxkHbie). [ludpsl 03HaUalOT OKPYTJICHHBIM BEC OJTHOIO METpa peibca.
Mapkuposka T, OT u HT o03HauarOT COOTBETCTBEHHO, UTO H3IECIUE SIBISETCS
TEPMOYMPOYHEHHBIM, MOABEPTHYTHIM JU(PGHEPEHIUPOBAHHOMY YIPOUYHEHHUIO 10
CEUEHUIO pejbCa, TEPMOYINPOUYHEHHBIM, MOJABEPTHYTHIM OOBEMHON 3aKajke U
OTIYCKY WUJIM HETEPMOYIIPOUYHEHHBIM [1].

Cawmpbie panaue GopMbl kese3HbIX gopor nossuwinck B XVI Beke B ['epmanum.
B Poccuu ¢opma nmonepeqHoro ceueHus pesibcoB yctaHoBuiach B 40-x rogax XIX B.
Hanee »sBomonus mpoduiei IUia Mo MyTH YBEJIMYEHUS Pa3MEPOB pelbcoB. B
HACTOSIEEe BpEMs PEIbChl BCEX TUIOB HUMEIOT TOJIOBKY, IICHKY W MOJOIIBY,
YCJIOBHBIE TPAHUIIBI MEKTy KOTOPBIMH JIJII POCCUHUCKHUX KEJIE3HBIX JOPOT MOKa3aHbI

Ha pucyHke 1.1 u B Tabmure 1.1 [2].
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Pucynok 1.1 — YcnoBHbIE rpaHUIBI MEKY TOJIOBKOM, IIEHKON U MOIOIIBOM Ha

IIOIICPCUYHOM HpO(i)I/IJ'Ie PCIbCOB

Ta6nuua 1.1 — OcHOBHBIE pa3Mephl MOMEPEYHOTO CEUCHHUSI PEIIBCOB B MUJUTUMETPaX

Pa3smep nonepeunoro OB03HAYCHIE 3HaueHue pa3Mepa IS pejbca THIa
CEeUeHU
P50 P65 P65K P75
BricoTa penbca H 152,00 180,00 181,00 | 192,00
Bricora mieiiku h 83,00 105,00 105,00 | 104,40
[[TnpuHa TOTOBKH b 71,59 74,59 75,00 74,59
[[TuprHa 1TOTOIIBEI B 132,00 150,00 150,00 | 150,00
Tosmuya menku e 16,00 18,00 18,00 20,00
Bicora nepa m 1050 | 11,25 | 1125 | 1355
[IOIOIIBBI

Penbcsl, ykinansiBacMbie Ha POCCHNMCKUX JKEIIE3HBIX AOPOTaxX, U3rOTaBIuBAOT
B COOTBETCTBUM C TpeOOBaHHUAMH HOPMAaTHBHO-NPaBOBbIX JOKymeHTOB. C 20013 .

Ha penbcnl Beex tunoB aeiictyet eaunbiii [OCT P 51685 [1].

1.2 MuKpOCTPYKTYypa peJibCOB

MukpocTpykTypa MeETaJla BBIABISIETCS  PA3JIMYHBIMUA  CIIELIUATbHBIMU

MCTOJaMU MU HCCIICAYCTCA C IIOMOIIBIO MeTaJIJIOFpa(bI/I‘-IGCKOFO CBCTOBOI'O H

AJIEKTPOHHOTO MHUKPOCKOTOB. MeTamiorpauueckuii aHanu3 SBISETCS OJHUM U3
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OCHOBHBIX METOJIOB MCCIIEIOBAHUS METAIJIOB U JAET OMPECIUTh BEIUYUHY, HOpMY,
KOJIMYECTBO M B3aMMHOE PACIIONIOKEHHE OTACNIbHBIX CTPYKTYPHBIX COCTaBISIONINX, a
TaK)K€ BEJIMUMHY JEHCTBUTEIBHOTO U HACJIEICTBEHHOIO 3€pHa CTAJIN.

HccnenoBanne MHKPOCTPYKTYPBI PEIbCOB TO3BOJSET BBIABUTH Pa3IHYHbIC
OTCTYIUICHUSI B TEXHOJOIMM MX HM3TOTOBJICHHUS, YCTAHOBUTHh IPUYUHBI U XapakTep
pPa3IMYHBIX HapyXHBIX M BHYTPEHHUX IOpPOKOB MeTaiia. Meramiorpapuueckue
UCCIICIOBAaHUSI MHUKPOCTPYKTYPBI  MOBPEKICHHBIX PEIBCOB YacTO  SBISIOTCS
OCHOBHBIM CIIOCOOOM YCTAaHOBJICHUSI IPUYMH UX pa3pyILICHUS.

OObIlyHasT MHUKPOCTPYKTYypa HETEPMOYIPOUYHEHHBIX PEIbCOB MPEICTaBISECT
co00OM MENKOIUIACTUHYATBI U copOMTOOOpa3Hblil mepiaut (pucyHok 1.2, a). O
COCTOMT W3 OYEHb MEJKHX IUIACTUHOK (eppuTa, depeayrolmxcs ¢ IUIACTUHKAMU
[EMEHTHUT, KOTOPBIE MOTYT OBITH BBISBIECHBI TOJHKO C TOMOINBIO AJIEKTPOHHOTO
MUKpockona (pucyHok 1.2, 0). CpeaHee MEXIIJIaCTUHYATOE PACCTOSIHUE B CTPYKTYpE
HETEepPMOYIIPOYHEHHBIX PEJIbCOB, BO MHOTOM ONPEICNAIONIee MEXaHUYECKHE U
AKCILTyaTallMOHHBIE CBOWMCTBA PENbCOBOM CTalM, HAXOAMUTCS B Juana3oHe oT 1 1o
1,5MKM. MUKpPOCTPYKTYpa TEPMUUECKHU YIIPOUHEHHBIX PEJIbCOB MPEACTABISAET COOOM
MEJIKOJIMCIIEPCHBIN TOHKOIUTACTUHYATHIA TEpAuT (COpOMT 3aKalik), T.€. CMECh
IUTACTUHOK (eppuTa U LUEMEHTHUTA, CYHIECTBEHHO OoJiee AUCIEPCHYIO0, YEM MEPIIUT
(pucynox 1.3, a, 0). CpemHee MEXIUIACTUHYATOE PACCTOSTHUE B CTPYKTYype

TEPMHUYECKH YIIPOUYHEHHBIX PEJILCOB COCTABIAET NMpUMeEpPHO 0,1 MKM.

Pucynok 1.2 — ®otorpadun MUKpOCTPYKTYPBI TEPMUUYECKU HEYTTPOUHEHHBIX
PEIBCOB — METKOIJIACTUHYATHINA U COPOMTOOOPA3HBIN MEPIIUT: a — CBETOBOM

mukpockort (yBenuuenue x500); 6 — anexTpoHHbIi Mukpockon (yBenudenue x8000)
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Pucynox 1.3 — ¢ororpadguu MUKpOCTPYKTYpPbI TEPMUUECKH YIIPOUHEHHBIX PEIHCOB —
MJIACTUHYATHIN EPJIUT MAKCUMAIbHOU TUCTIEPCHOCTHU (COPOUT 3aKaJIKH): a —
cBeToBOM Mukpockomn (yBenudeHue x500); 6 — AIeKTPOHHBIN MUKPOCKOTI

(yBemmuenue *x8000)

OcHoBHBIE TpeOOBaHUSI K CTPYKType peEIbCOB — €€ OJHOPOJHOCTh U
OJIHOTUITHOCTh MO DIyOMHe ToJoBKM. OHa JOKHA TPENCTaBIsATH COOOMU
TOHKOIUIACTUHYATBHIA MEPJIUT C MHHUMAIBHBIM MEXIUIACTUHYATBIM PACCTOSHUEM
(copbut 3akanku). Heo6XoaumMo cTpeMUThCA K MOJHOMY UCKIIOYEHHUIO B CTPYKTYpE
TEPMUUYECKH YIIPOYHEHHBIX PEIHCOB YUYACTKOB UTOJILYATHIX CTPYKTYp THIIA BEPXHETO
OeitHUTA.

B mnocnennue ronmpl cHavalia Ha 3apyOeXHBIX 3aBOJlaX, a 3aTeéM M Ha
OTEYECTBEHHBIX MPEANPUHUMAIOTCS TOMBITKA CO3JaTh pEIbChl Ha JAPYrou
CTPYKTYpPHOU OCHOBE — HIDKHeM OeitHuTe. CopeprkaHue yriepojia B TaKUX pesibcax
noHmwkeHo 10 (0,35 — 0,4) %, a conepkaHue TUTUPYIOMIUX 3JIEMEHTOB MOBBIIICHO.

Penbcbl U3 OEHHUTHON CTaNu JIydllle, YeM PENIbChl C MEPIUTHON CTPYKTYpPOU,
MPOTUBOCTOSIT OOPA30BAHUIO MOBEPXHOCTHBIX KOHTAKTHO-YCTAJIOCTHBIX Ne(PEKTOB B
BUJIC TPEIIUH U OTCJIIOGHUM MeTajuia. B To ke Bpemsi OHM M3HAIIUBAIOTCS ObICTpEE,
YeM PEJIbChl C IEPIUTHOU CTPYKTYpOil. B CBSI3U C 3TUM NPEANIOUTUTEIIHHBIM OCTACTCS
MEepIUTHASA CTPYKTYpa.

VY NepiuTHBIX CTAIEd C COAEP)KAHUEM YIJIEpPOJAa HHUXKE SBTEKTOMIHOTO B
CTPYKTYPE UMEIOTCS OT/ICIbHBIC MEJIKHE BhIICICeHUs (eppuTa, KOJTHMIECTBO KOTOPHIX
TeM OO0JIbIlIe, YeM HUXKE COJEep)KaHue yriepojaa B ctaiu. [Ipu cogepkanuu yriepoaa
(0,6 — 0,65) % u MeHee ¢epput 00pa3yeT TOHKYIO CBETIIYIO CETKY BOKPYT TEMHBIX

3epeH nepiuta. Crnemyer wusberatb o00pa3oBaHUSA TOJICTBIX 3€PHOIPAHUYHBIX
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npocioek M30bITOYHOTrO (epputa. Y penbcoB ¢ coaepkanuem yriepona (0,78 —
0,82)% mnpu HaJIMYUM JIMKBAalMU B IIEWKE WU Y 3a9BTEKTOMJIHBIX PEJILCOB MHOTIA
BCTpPEYACTCSI MUKPOCTPYKTYpa, COCTOSIIAs U3 MEPJIUTa U CTPYKTYPHO-CBOOOIHOTO
HeMEeHTHUTa. J[OmyCTUMOCTh BBIJEICHUN TaKOrO IIEMEHTUTAa B 3a3BTEKTOMJIHBIX
penbcax orpanudeHa OamioMm 3 mo ['OCT 5640 [3], uyToObl HE CHH3HIOCH
COMPOTHUBJICHUE PENHLCOBOM CTAIM XPYIKOMY pa3pyIICHUIO.

Pa3smep 3epHa mnepiauta B penbcax, HE MOJABEPracMbIX TEPMHUYECKOMY
YOPOYHEHUIO, OMNpEAeNsaeTcs B OCHOBHOM TEMIEpaTypoll KOHIA MPOKATKU M
COOTBETCTBYeT B cpenHeM Oamtam 2, 4 mo TOCT 5639 [4]. Pasmep 3epHa niepauTa B
penbcax, MOABEPTHYTHIX TEPMUYECKOMY YIPOUYHEHHUIO, OMPEIENSIeTCS B TEPBYIO
ouepep TEeMIIepaTypod HarpeBa IOJ 3aKajKy U CcOOTBeTcTByeT Oamiam 7, 8. Ha
pa3Mep 3epHa TOHKOIUIACTUHYATOrO IMEPJIHUTA CYIIECTBEHHO BIIMSET HaJU4He B
pENbCOBOM CTamu YacTUL KapOOHUTPUIOB, YTO B CBOIO OYEpEb 3aBUCUT OT
CoJiepKaHus B HEM a30Ta U BaHaIUs.

CoBpeMeHHas penbcoBasi CTajlb SIBISETCA HACIEACTBEHHO MEJIKO3EPHHUCTOM.
DTO TOBOPUT O TOM, YTO OHA HE CKJIOHHA K IeperpeBy. B cBOr ouepenp neperpes
MeTajula XapaKTepHU3yeTcs CUIIbHBIM pa3pacTaHUEM 3€peH BIUIOTH 10 Oamta 0, 4To
IPUBOJUT K CHUKEHUIO MEXaHHYECKHX CBOMCTB PEJIbCOBOM CTad, B OCOOEHHOCTU
IUIACTUYHOCTU M yAapHOW BA3KOCTH. OOBIYHO B PpEIbCOBOM CTallld pa3Mep
HACJIEJICTBEHHOTO  AayCTEHWTHOTO 3€pHA, OINpEAEICHHbIM IMOCie  HarpeBajo
temriepatypbl 930°C, cooTBeTCTBYeT B cpemHeMm Oamry 6. Pasmep mnepiuTHbIX
KOJIOHUM B TEPMHMYECKH YINPOYHEHHBIX penbcax paBeH 10 — 5 mxm. Crenyer
CTPEMHUTHCS K TIONY4YEHUIO Hamboiee MENKUX TMEePIUTHBIX KOJOHHMA, YeMy
CHOCOOCTBYET MOBBILIIEHHE COJCPYKAHUS B PEIbCOBOM CTalM BaHAAMS M a30Ta,

o0ecreunBaroInX 00pa3oBaHue AUCIIEPCHBIX KAPOOHUTPUIHBIX (a3 [2].

1.3 KoHTaKkTHas 3JIEKTPOCBapKa

BrnepBbie 3ambicen ycTpoicTBa HyTH ©Oe3 CTBIKOB BbicKazal B Poccun

umwkenep U. @. CreneBuu emé B 1896 romy. C 2001 roma GeccThIKOBOM MyTh Ha
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KEJIEe300€TOHHBIX  INMajaX MPUHAT B  KAueCTBE OCHOBHOM  KOHCTPYKIIHH
YKEJIE3HOJOPOKHOIO NYTH, a HOBBIM 3BEHBEBON IMyTh Ha JEPEBSAHHBIX IIIIAjax
YKJIaJIbIBAIOT JIUIIb B UCKIFOUUTEIbHBIX CITydasx.

[IpoTskeHHOCTh  OECCTHIKOBOTO IyTH TPEBBICHJIA TOJOBHHY  OOIIEi
OpOTSDKEHHOCTH  Poccuiickux — &ene3HblX — jgopor. JlimHa — cTaHAapTHOIO
KEJIE3HOJOPOKHOTO  PENIbCa, IPOU3BOAMMOIO  PENbCONPOKATHBIMU  3aBOJAMH,
cocrasisiet (12,5; 25,0; 50,0; 100) M. [{ns yKinaaku Ha BHYTPEHHUX HUTSIX KPUBBIX
YYaCTKOB IIyTH BBIIIYCKAIOTCS YKOPOUEHHBIE pebChl. JlJInHA OECCTBIKOBBIX ILIETEN
OOBIYHO HAXOAWUTCA B TpENeNax OT YETHIPEXCOT METPOB N0 JJIMHBI TMeperoHa.
Hcnonb3zoBanue 0oJiee MJIMHHBIX PEIbCOB M CBAPHBIX PEIbCOBBIX IUJIETEH CHIXKAET
CONPOTHUBJICHUE JBWKCHUIO IOE3[10B, YMEHBIIAET HW3HOC IOJBH)XHOIO COCTaBa MU
pacxonel Ha cojepkanue nytd. [lpm mepexome Ha  OECCTHIKOBOM MYTh
COIPOTHUBJIEHUE JBHKECHUIO ITOE€310B yMeHbaeTcs Ha (5 — 7) %, SKOHOMUTCS OKOJIO
4eTHIPEX TOHH METAJUIa Ha KHJIOMETP MYTH 3a CYET CBAPHBIX PEIbCOBBIX CTHIKOB [5].
COOTBETCTBEHHO YHCIIO CBAPHBIX CTHIKOB HETIPEPBIBHO PACTET.

bonpuryro 4wacte penbcoBbiX CThIKOB Ha PJXKJ[ cBapuBaror Ha 19
CTal[MOHAPHBIX PEIbCOCBAPOUHBIX MpeaAnpuaATusX (pucyHok 1.4). CBapky B MOJEBBIX
YCIOBUSIX TPU YKJIAJKe, a TaKXKE MPU PEMOHTE OECCTHIKOBOTO MYTH OCYIIECTBIISIOT
nepeaBIKHBIMU pesibcocBapoYHbiMU MamuHaMu (ITPCM).

MOXHO TpPHUMEHSTh Pa3HOOOpa3HbIE BUIbI CBAPKHU: 3JEKTPOKOHTAKTHYIO,
ra3onpeccoByr0, HWHIYKLIHWOHHO-TIIPECCOBYID, QJIIOMUHOTEPMHUTHYIO M JIyTOBYIO.
[TomaBnstoniee OOJIBIIMHCTBO CBApHBIX CTHIKOB Ha POCCHIMCKMX KEJNEe3HBIX J10porax
IIOJIyYEHO CTBIKOBOM KOHTAaKTHOW JJEKTPOCBApKOM. ['a3ompeccoByro CBapKy
NepeCTAIA IPUMEHSTh, 4 UHAYKIIMOHHO-TIPECCOBYIO U JIyTOBYIO €IlI€ HE HA4aJld, B TO
BpeMs, Kak B ['epMaHuM Takue BUAbI CBAPKU IIMPOKO MPUMEHUMBI. B mocnenHue
roJpl CHaudaja JJi1 BBApUBaHUSA B MYThb CTPEJIOYHBIX INEPEBOJOB, a 3aTeM W s
CBapK{ PEJBCOBBIX IUIETEN B IMOJIEBBIX YCIOBHUSIX MNPUMEHSIOT aJIOMHUHOTEPMUTHYIO

CBapKy.
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1. BrIrpy3ka u CKJIagMpOBaHHUE

'

2. BXogHo# KOHTPOJIb

y

3. ITomaua peabcoB Ha CBAPKY CO CKIIaga

|

4. 3ayncTKa KOHTAaKTHBIX IOBEPXHOCTEH Mepe1 CBapKoi

A 4

5. KoHTpOIb pelIbcoB epes CBapKou

A 4

6. CBapka pennCcoB

6a. Bripeska 3arotToBok
JUTSE KOHTPOJIbHBIX
0o0pa3iosB

7. I'py0Oas nutndoska

A 4

60. cnpitanus
CBapHBIX KOHTPOJIBHBIX
00pa3noB PEIbCOB

8. Tepmuueckas o0padOTKa CB

apHOI'O CTHIKA

A

y

9. Oxmaxnenue TepMooOpPad0TaHHOTO CBAPHOI'O CTHIKA

A

y

10. XonomHas npaBKa CBApHOT'O CTHIKA

A

y

11. Yucrosas numpoBKa rojio

BKH CBApHOI'O CTBIKA

A

y

TPAHCIIOPTEPOM

12. TpaHCTIOPTUPOBKA PEIIHCOBOMN METIN POTHUKOBBIM

13. BEIXOQHOIT KOHTPOJIB

A

A

14. ITomaua PEIBCOB Ha PCIILCOBO3HOM COCTABC

A4

15. 3akpemienye mieTe Ha PEIbCOBO3HOM COCTaBE

Pucynok 1.4 — CxeMa TeXHOJIOTHYeCKOro mpoiiecca Ipon3BOICTBA CBAPHBIX

PENBbCOBBIX IUIETEN HA PEIbCOCBAPOYHOM MPEANPUATUN

C Toukm 3peHus GU3NKKA QITIOMOTEPMUTHAs CBapka pPEIbCOB METOJO0M

IMPOMEIKYTOYHOT'O JINTBA

BO MHOI'OM ONpCACIIACTCA

METaJUTyPru4e€CKUMM

MpoIlECCaMU: B PE3YIbTAaT€ XUMHUUYECKON (TEPMUTHOMN) peaKUUd ATIOMUHUS C
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YKEJIE3HOU OKaJMHOM, MPOXOJAIlel ¢ OOJBIIMM BBIJACICHUEM TEIIA B CIEIIUATBLHOM
TUIJIEe, 00pa3yeTcss CTajlb M LUIAK, HAXOJSIIMXCA B Pa3/IeIEHHOM pacIlIaBI€HHOM
COCTOSIHUU TIpu Temmeparype B auanazoHe ot 2000 mo 2500 °C. DrtoT pacmias
ABTOMATUYECKU BBITEKAET U3 TUIJISI B OCHEYNOpPHBIE (OPMBI, OOpaMIISIOIINE
ONPENIEIICHHOW IIUPUHBI 3a30p MEXIY pEeIbCaMH, MPOIUIABISET WX KOHUbBI H
KPUCTAJUIA3YETCS, TEM CaMbIM CBapHBas PeNbChl Apyr ¢ Apyrom. IIpu sToM meTamn
CBapHOIo IIBa COCTABIIIET TEPMUTHAs CTaJlb, & IUIAK, KaK OoJiee JErkuil Marepuall,
JIOKAJIM3yeTcsl B BepXHEH yacTh (opM BHE 30HHI Ba [6].

OnHUM U3 caMbIX PaclpOCTPAHEHHBIX METOJOB, KOTOPHIA MPUMEHSIETCS MpU
CBAPKE PEJIbCOBBIX IUIETEH W CTBIKOB PEIIbC, SBISAETCS DJIEKTPOIYroBas CBapKa.
KOHTakTHOM 3JIEKTPOCBAapKOM HA3bIBAE€TCS CBapka C NPUMEHEHHEM [IaBJICHUS H
HarpeBa TEIUIOM, BBIICISIONIMMCS NPHU MPOXO0KIACHUU IJIEKTPUUECKOTO TOKA 4Yepes
HaxOJSIINECS B KOHTAaKTE COEIUHSIEMBbIE penbChl. [Ipr 3TOM KOHTAaKTHPYIOIIHE
TOPIIBI PEITLCOB HArPEBAIOTCS /10 TEMIIEpaTyphl, 0OeCTieunBalONIel UX OIUIABJICHUE U
JOKaJbHYIO IIJJACTUYECKYIO0 JAepopMalvio, B pe3yJbTare Yero MPOUCXOAUT
cBapuBaHue. CBapuBaeMbI€ PEIbCHI, YCTAHOBICHHBIE B 3aKUMaxX MAaIlMHbBI, BMECTE C
3aKMMaMH TIEPEMEIIAIOTCS HABCTpEUYy HAPYr JAPYry BAOJIb OCH MU CKHUMAIOTCS C
ONpENIENICHHBIM YCHJIMEM, KOTOpOE€ TNepeAaeT MNpuBOJ MaliuHbel. K 3axumawm,
BBITIOJIHEHHBIM U3 MEJIHBIX CIUIABOB, 00JIaaI0ONIUX BHICOKOM AJIEKTPOIPOBOIHOCTHIO,
MOAKJII0UeHA BTOpUYHASI OOMOTKA CBApOYHOTO TpaHCchopMaTopa.

Bricokoe kadecTBO COCAMHEHHS OOECIEYMBAETCS HArpeBOM CBapHBaEMbIX
TOPLUOB /O  ONPEACIEHHOW  TEMIIEpATypbl H  MOCHEAYIOIIEW  OCaIKOM,
COMPOBOXK/IAIOIICHCS X COBMECTHOM MIIACTUYECKOM AedopMalrei.

B nepBbili MOMEHT TOPLBI CONPUKACAOTCA OTAEIBbHBIMU BhICTynaMu. ['e u
00pa3yloTcs €IMHUYHBbIE KOHTAKThl Pa3aM4HOM IUiomagu. B mectax KOHTakTa mpu
MIPOXOXKJICHUU DJICKTPUUECKOTO TOKAa OOJIBIION CHJIBI BBIIENSETCS MHOTO TeIuia.
Metann B TOYKAaxX KOHTaKTa MTHOBEHHO PpACIUIABISIETCS, YTO COMPOBOKIAETCS
oOpa30BaHUEM KUJKHUX NepeMblueK. B nanpHeleM mpoucXoauT MeperpeB KuIKou
MIEPEMBIUKH U €€ B3PBIB B PE3yJIbTaTe MHTCHCUBHOTO mMapoobOpa3zoBanus. [lepembruku

paspymatorcsi. YacTuupl MeTaiia BbhIOpachIBalOTCS B BHAE HCKp. B mporiecce
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MEIJICHHOTO COJIMKEHUSI CBApUBAEMBIX pEIbC HENPEPBIBHO YEpEeAayloTCs MecTa
KOHTAaKkTOB. llepememas cBapuBaeMble TOpPLBI PENBCOB HABCTPEUy IpPyr ApPYry,
MOKHO JIOOMTbCS TOTO, YTOOBI NPOLECC BO3HUKHOBEHUS U  pa3pyllICHUs
AJIIEMEHTAPHBIX KOHTAKTOB ObLJI HEMPEPHIBHBIM.

B 3aBepiaromieit pasze cBapku nocie oOpazoBaHUs Ha TOPLAX TOHKOTO CIIOSI
pacIUIaBIEHHOTO MeTajljla U JOCTaTOYHOI'O0 MX IPOrpeBa OCYILECTBISIOT OBICTPOE
CWIbHOE CJAaBJIMBAaHUE CBapHUBAeMbIX penabcoB (ocanaky). Koneunas cranug
OIJIaBJICHUS JI0JKHA IIPOBOAMUTHCS OBICTPO AJISL TOTO, YTOOBI TOBBICUTH TEMIIEPATYPY
METaJIJIa HA OIUIABJISIEMBIX IIOBEPXHOCTAX M CO3[aTh JOCTATOYHO BBICOKOE JABIICHUE
[IapOB METAJUIA, IMPEISITCTBYIOIINX IPOHUKHOBEHHIO BO3AyXa B HCKPOBOWU
IIPOMEXYTOK.

B mpounecce omnnaBieHHs BBIPABHMBAIOTCS BCE HEPOBHOCTU CTBIKA, a IPHU
OCaJIKe C TOPLOB DPEJIBLCOB YNAIAKOTCA 3arpsi3HEHUSA U OKHUCIBL. Pasorpersii no
BBICOKHX TEMIIEpaTyp METall INIAaCTUUYECKH 1epopMupyeTcs U cBapuBaeTcs. B cTbike
[0 BCEMY IMEPUMETPY 00Opa3yeTcsl YTOJIIEHWE B BHUJAE BBIJABIECHHOIO METajUla W
rpara. Ero ynamdror cpasy 1ocsiae OKOHYaHMs CBapKU: CPE3ar0T IPaTOCHUMATEIISAMU B
TOpSIYEM COCTOSIHUH.

IIpr DIEKTPOKOHTAaKTHOW CBapKe COCIMHEHUE CBAPUBAEMBIX DPEJBLCOB
oOycioBneHo paedopmanmier ux TOpIOB. braromaps SToMy B CBapHOM IIIBE
OTCYTCTBYIOT CTPYKTYPBI JIMTOIO MeTajula. B TO k€ BpeMs pacIuIaBIEHHBIA METall,
HaXOJSAIIMICSA HAa COCIUHIEMBIX IMOBEPXHOCTAX, OKMCIIIETCA KUCIOPOAOM BO31yXa,
MMEIOIIUMCSI B UCKPOBOM 3a30p€; B PE3yJIbTaTe 00pa3yroTCs OKCHUJIbI, KOTOPbIE MpHU
0CaJIK€ BMECTE C KUIKUM METAJUIOM BBIIABIMBAIOTCS U3 CThIKA B I'part.

Hamnune Ha TOpuax pesbCcOB MEpeN OCaAKOM ClOsl JKHUIKOIO paciuiaBa
TONIMHON OKOJIO 0,2 MM, KOTOpPBIM HE YCIEBAET KPUCTAIIM30BATBHCS, SBISETCS
00s13aTeIbHBIM YCIIOBUEM MOJyUYEHHUS! KAaYECTBEHHBIX CBApHBIX IIBOB. YIIYULICHUIO
UX KayecTBa CIIOCOOCTBYET TAK)KE yBEJIIMYEHHE CKOPOCTU OCAJKH, YTO CIIOCOOCTBYET
YMEHBIICHUIO NMPOAOJIKUTEIBHOCTA OKUCIICHUS.

[Ipu cBapke Kaxa0To IIBa BAKHO 00ECTICYUThH CIIEAYIOIIEE:
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—  3aIaHHOE paCIpelelICHHE TEMIIEpAaTypbl B TOpLAX Ha BCEX YyYacTKax
IIONIEPEYHOT0 CEUEHUS PEJIbCa K 3aBEPILAIOIIEH CTaUU CBAPKU — OCAJIKE;

—  TpeOyeMyl0 HMHTEHCHBHOCTb OIUIABJICHHUS B 3aJ@aHHBIM IMPOMEKYTOK
BPEMEHH IEPEJ OCAIKOM;

—  3aJaHHbIE BEJIMYMHY M CKOPOCTh OCaJKH B 3aBEpIUAIOIICH CcTaauu
CBapKH.

Ha ocHoBanumM 3amucu 3THX [apaMeTpOB  MOXXHO  OCYLIECTBIIATH
ONEepallMOHHBIN KOHTPOJIb HAJT IPOLIECCOM CBAPKH KaXKJI0T0O IIBA.

Huzkoe conpoTuBiIeHHE CBAPOUHOTO KOHTYpPA MO3BOJSET YMEHBIIUTH BpEMs
CBapKu U MOTPeOIsieMyI0 MallIMHAMKM MOILHOCTb. J{JIsl peryiaupoBaHus TeMIIEpaTypbl
TOPLIOB M YIPABJICHUS MIUPHUHOW 30HBI Pa30rpeBa MPEITyCMOTPEHO MPOrPAMMHOE
yIpaBjIC€HUE BTOPUYHBIM HAIPSDKEHUEM M KOJIeOATebHOE W3MEHEHUE HCKPOBOTO
3a30pa. COBpEMEHHbIE CBApPOYHBIE MAIIMHBI OOOPYAYIOT KOMIBIOTEPHON TEXHUKOU
JUTSl PETUCTPALIMK TAPAMETPOB PEKUMA CBAPKH.

CranuoHapHble MAalIMHBl HMMEIOT TOKONPOBOASIIME 3aXHUMbl (TYOKH),
3aKUMAIOLINE PENIbChl CBEPXY M CHU3Y IO TOJIOBKE M mojomBe. B 3Tom ciydae
OPOTSKEHHOCTh 30H TEPMHUYECKOIO BIUSHHUS OJUHAKOBA BO BCEX YACTAX MPOQHIIs
penbcoB. Torga kKak B MOABECHBIX MalIMHAX PEJIbCHI 3aKUMAIOT C JIBYX CTOPOH 32
€KY, BCJIEICTBUE YEro MPOTSKEHHOCTh 30HBI TEPMUYECKOTO BIUSHUS B LICHKE
0oJIbllIe, YeM B TOJIOBKE M MOJIOIIBE.

CBapka penbCOB C MYJIbCUPYIOIIUM OIUIABIICHHEM MO3BOJSET YMEHBUIUTh
IIUPUHY  30HBl  TEPMHUYECKOTO  BIUSHHUSA, YTO  TOBBILIAET  IPOYHOCTHBIC
XapaKTePUCTUKU MPU UCTIBITAHUH PEIbCOB HA CTATUYECKUM U3THO.

CobnrofieHre peKMMOB CBAPKM B COBPEMEHHBIX CBAapPOYHBIX MaIlMHAX
KOHTPOJIUPYETCS MPOrpaMMHBIM oOecnieueHueM. IlpenycMoTpeHa BO3MOXKHOCTH
BbIJIAUM 3aKJIIOYEHHMs] O KadecTBe cBapku. Kpome Toro, ytoObl NpeaoTBPaTUThH
HapyILIEHUsT PEXUMOB CBapKU U TMOJyYEHUE OpaKOBAaHHBIX CBApPHBIX CTHIKOB,
CHUCTEMAaTUYECKU MCIBITHIBAIOT KOHTPOJIbHBIE 00pa31ibl HA CTATUYECKUIN MOTIEPEUHbIN

TPEXTOYEUHBIN U3rM0 U MPOBEPSIOT TBEPOCTh METAJLJIA I1IBA.
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Jlaxxe mnpu yCIOBHM Kay€CTBEHHO IPOBEJIEHHON CBAapKU CBAapHbBIE CTBHIKU
SBIISIIOTCA CHa0BIMH MecTaMu 0ecCThIKOBOro MyTH. CyIECTBYIOT MOTEHIMAIbHBIC
OMAaCHOCTH — MOBBIIIEHHBIA U3HOC U CMSATHUE, CBSI3aHHBIE C IOHWKEHHOW TBEPIAOCTHIO
CBapHBIX CTBIKOB. JTO MOXET MPHUBOJIUTH K OOPA30BAaHUIO YBEITUYCHHBIX MECTHBIX
KOPOTKHX HEPOBHOCTEW, a TaKKe K TMOBBIIICHUIO BEPOSITHOCTU XPYIKUX H
YCTaJOCTHBIX Pa3pyLIEHUN B 30HE CBAPHBIX CTHIKOB.

Jns ynmydimeHns: MEXaHUYECKUX CBOMCTB CBApHBIX CTBHIKOB Ha Poccuiickux
YKEJIE3HBIX JOPOTax MPOBOJAT UX TEPMUUECKYIO0 00paboTKy. Paznuyator aBa crocoba.
Bonee cTapbim siBIsieTCS 3aKajiKa FOJIOBKH B 30HE CBAPHOTO CTHIKA C UCIIOJIb30BAHUEM
TEIJIa CBAPOYHOro Harpera. OxnaxJaeHUe MPOU3BOAAT HE mo3aHee yeM yepes 120 ¢
MOCJIE 3aBEPIICHUS CBAapKH, MTOKAa METAJII FOJOBKH €€ HAaXOJIUTCS B ayCTEHUTHOM
cocTOssHMUA. B KadecTBe OXJaXIaIIed Cpeabl NpU  3aKaIKe HCIOJIb3YIOT
BOJOBO3AYLIHYK0 CMECH, MOJaBaeMyr0 Ha rojoBky. lllefika m momomiBa CBapHOIoO
CThIKA 3alMIIECHBI OT MOMNaJaHus oXJaxxjarome cmecu. llocne mpoBeneHus 3Toi
olepaluyd TBEPAOCTh TOJOBKH CBApPHOTO CThIKa TOBBIMIAETCA [0 MPUCYIIEH
OCHOBHOMY METaJuly, YTO MPEAOTBpaIlaeT 00pa3oBaHUE B MPOLECCE IKCILIyaTaluu
MECTHBIX HEPOBHOCTEW B 30HE CBAPHBIX CTHIKOB.

bonee coBpeMenHo#  sBusieTcss  nudQepeHIpoBaHHAsS ~— TEPMHUYECKas
o0paboTKa CBapHBIX  PEIbCOBBIX  CTHIKOB, TMPU  KOTOPOHM  HCIOJIB3YyeTCA
UHIYKIUMOHHBIA HarpeB. [lona nedicTBUEM WHAYKIIMOHHOTO OOBEMHOTO HarpeBa ¢
gactoroit (8 — 15) kl'm mo Temmeparyp Beimie kputuueckux (850 — 900) °C
MPOUCXOJUT TMEPEKPUCTAJUIM3ALMsI BO BCEX 30HAX CBAPHOIO IIBa U 30HAX
TEPMUYECKOTO  BIMAHMS. ODTO  MNPUBOAUT K  M3MEIBYEHUIO 3€pHA WU
COOTBETCTBYIOIIEMY MOBBIIIECHUIO BS3KOCTU W IUIACTUYHOCTH ILIEWKU M TOJONIBHI,
KOTOpbIE 3aTEM MEIJIEHHO OXJIAXJAIOTCS Ha BO3JyXE. YCKOPEHHOE OXJIaXKJECHUE
TOJIOBKM pelbCa CKAaTbiIM BO3QyXOM B TeueHue 180 c BBI3BIBAET MOBBIIICHUE €€
TBEPJIOCTH, & TAKKE COMPOTUBJICHUSI CMATHIO U U3HOCY 30H MeTajula, NPUJIErarmx
K MOBEPXHOCTH KaTaHUsi U pabodeil OOKOBOW rpaHu rosioBKH. COOTBETCTBYIOIINE
YCTaHOBKHU CO3JIaHbI I TEPMUYECKON 00pabOTKM CBapHBIX IIIBOB B CTAITMOHAPHBIX U

IMOJICBBIX YCIOBHUSAX.
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JUIsl IPOBEPKU CBAapHBIE CTHIKM MOJBEPralOT CIUIOIIHOMY YJIbTPa3ByKOBOMY
KOHTPOJTIO ¥ BHIOOPOYHBIM HCITBITAHUSM Ha CTATUYECCKUHN M3THO.

CBapHble CTBIKM HE JIOJDKHBI OIPaHUYUBATH U JIMMUTHUPOBATH CPOK CIIY>KObI
OECCTBIKOBBIX IJIETEH B Pa3IMYHbIX IKCIUTyaTAl[MOHHBIX YCIOBHIX BHE 3aBHCHMOCTHU
OT KJIUMaTa, IPY30HANPSIKEHHOCTU U CKOPOCTU MACCAXUPCKUX U IPY30BbIX MOE30B.
VYCTaHOBEH TapaHTUWHBIA CPOK Ha JKCILTyaTalMI0 CBAapHBIX CTHIKOB: 150 MIIH T

OpyTTO, HO HE Oosiee 5 JIeT ¢ MOMEHTa CBAPKH.

1.4 edeKTbl KOHTAKTHOM 3JIEKTPOCBAPKH PEJIbCOB

JedbekTbl cTamu — OTKJIOHEHHS OT MPETyCMOTPEHHOTO TEXHUYECKUMU
YCIIOBUSIMU KayeCTBa CTaJM MO XUMHYECKOMY COCTaBY, CTPYKTYpE, CIUIOIIHOCTH,
COCTOSIHUIO TOBEPXHOCTH, MEXAaHWYECKUM U APYrUM XapaktepucTtukam. [ledexTs
CTaJdy BO3HUKAIOT H3-32 HECOBEPILICHCTBA WJIM HAPYIICHUS TEXHOJIOTMH MpPHU BCEX
BUaax (GopmMooOpa3oBaHUsl TOBEPXHOCTEH: mpu 00pabOTKEe [aBJICHUEM, MpPU
TEPMHUUYECKOIN 00paboTKe, TP CBapKe U Jp.

[Ipu cBapke penbCOB BCIAEACTBUE HArpeBa METAJlIa 1O BHICOKMX TEMIIEpaTyp,
JOCTUTAIOIINX TEMIEePaTyphl TUIABJICHUS, W OOJBIION TUIACTHYECKOU AedopMaiivu
MPOUCXOJUT 3HAYUTEIbHOE M3MEHEHUE MHUKPOCTPYKTYpbl B 30HE€ IIBa W
MPUJIETAIONIMX 30HAX, HAa3bIBAEMbIX 30HAMH TEPMHYECKOTO BIMSHUS. B 3TuX
YCJIOBUSIX B PE3yJbTaTE€ OCAJIKUM H3MEHSETCS IEpPBUYHAs BOJOKHHCTasi CTPYKTypa
(pucyHnok 1.5)., B pe3ynbrare ropsyed miacTUUECKOW nedopmanuu W HarpeBa —
pa3Mep 3epeH U B pe3ysbTaTe BCEX MPOLECCOB, MPOTEKAIOIIMX MIPU CBAPKE, - U AIIOpa
OCTAaTOYHBIX HampspkeHui. [Ipu aTomM oOpasyercs cieayronias 30HaJIbHAsI CTPYKTypa
CBapHOIO CTHIKA:

— 30Ha 1 CBapHOro COEAWMHEHMS TOJIIMHON, COCTABJISIIOIIECH 10U
MUWJUTUMETPA, C BOJOKHAMH, OPUEHTUPOBAHHBIMU TIONEPEK OCU penbca. Ee
MUKPOCTPYKTYpa COCTOUT M3 IJIACTHHYATOrO COpOUTAa U TOHKOWU CeTKH (eppuTa 1o
rpanunaM 3epeH. [loHMKeHHass TpPaBUMOCTb STOM 30HBI CBA3aHA HE TOJIBKO C

MCHBIIIUM COACPIKAHUCM YIJICPOJa BCICACTBUC OKUCIICHUS KHUJIKOIO MCETAJUIa U
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OonpImMM cosepxkanueM Gepputa B CTPYKTYpPE, HO M C BIUSHHEM OCTATKOB KHUIKOTO
MeTajuia, OOOTAIIEHHOTO JICTUPYIOIMMMH JJIeMEHTaMU. TBEpIOCTh B OSTOM 30HE

ITIOHMI)KCHA,

Pucynok 1.5 — ®otorpadus nepBHUHON BOJOKHUCTON CTPYKTYPHI B TOJIOBKE

CBApHOIO pcCiibCa

— 30Ha 2 HEMOJHOro pacriaBieHus mmpuHot (1 — 1,5) MM,
MUKPOCTPYKTYpa KOTOPOH COCTOUT U3 KPYIMHO3EPHHUCTOTO MIIACTUHYATOTO cOpOUTa C
oOpbIBKaMu (PEppUTHON CeTKU. B 3TOM 30HE BO3MOXKHO CKOIUICHHE JIETKOIUJIaBKHX
COCTaBJISIIOLINX U PBIXJIOCTEN;

— 30Ha 3 copbutuzanmuu mwmpuHod (10 — 15) MM, BO3HHKIIAs MOCIHE
neperpeBa. Ee MHKpOCTPYKTypa COCTOMT M3 KPYIHO3EPHUCTOTO IJIACTUHYATOIO
copbuTta, 00pa3zoBaBLIErOoCd B pe3yjibTaTe IMEperpeBa U PEeKPUCTAUIM3ALUU.
TBepaOoCTh B 3TOM 30HE MOBBIIICHA, TNTACTUYHOCTh MIOHWKEHA;

— 30Ha 4 copOutuzamuu mmwmpunor (10 — 15) mwm, Bo3HuKIIas 06e3
neperpeBa; MUKPOCTPYKTypa 30HBI CTOUT W3 IUIACTHHYATOTO COpPOHMTa C MEITKUM
pa3MepoM 3epHa;

—  30Ha 5 BBICOKOTr0 OTmycka mupuHoi (5 — 10) MM ¢ MUKpPOCTPYKTYPOI,
colepyKamiel KpymHble KapOuabpl. 37ech BCIEICTBHE NPOTEKAHUS TPOIECCOB
pa3ynpoyHEHUs MPU BHICOKOM OTITYCKE TBEPAOCTh CHOBA MOHIKEHA,

— 30Ha 6 OCHOBHOTO MeTajljla; B HEW HArpeB IpH CBAapKe HE TMPUBEN K
U3MCHCHHIO UCXOTHON MUKPOCTPYKTYPHI.

30Ha TEPMHUYECKOTO BIMSHHS PACIOJNIOKEHA MO 00€ CTOPOHBI OT CBApPHOTO
mBa. PaccTossHMe MEXIy 30HAMH OKOJIO CThIKAa pelbCa, CBAPEHHOTO METOIO0M
HEIPEPHIBHOTO oruiaBiieHus, coctaBisieT 80 MM (1o 40 MM 1o oGe CTOpPOHBI 111Ba), B

ciydae mynbcupyromiero oriasienust — (40 — 50) mm. [Iupuna 30HBI TEPMUYIECKOTO
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BJIUSIHUS YBEJIIMYMBAETCA IO MEPE POCTa MPOJOJKUTEIIBHOCTA W HHTEHCHUBHOCTH
HarpeBa B IPOLECCE CBAPKHU.

JledekTbl MIBOB, MOJYYEHHBIX SJEKTPOKOHTAKTHON CBapKoOil, CBSI3aHBI C
JIOKaJdbHBIM HAarpeBOM BIUIOTH JO pPAacIUIaBICHHUS OJHOTO CEYEHHs peibca,
TeMIiepaTypa Mo 00€ CTOpPOHBI OT KOTOPOrO IMaJaeT JAOCTaTOYHO HWHTEHCUBHO.
JedexTol 00ycClIOBICHBI TakX)e OOJBIION IIacTUYECKOW nedopMaimeit, KOTopoi
MOJIBEPraeTcss HarpeThlii METall, YTO MPUBOAMUT K YJAJICHHUIO XKUAKOTO MeTalia U
U3ru0y BOJOKOH OCHOBHOTO METaljla CO CMEHOM MX HamlpaBJICHUs 10 OTHOIICHHUIO K
OCH pebca OT IPOJOJBHOIO K IOMEPEYHOMY.

Paznuuaror nedexTel camMoro CBapHOro IIBAa, BO3HUKAIOIIME B MpPOLECCEe
CBapKH, 1€(heKTbl OCHOBHOTO MeTaJljia, KOTOPbIE BBISBIISIOTCS IPU CBApKE PEIbCOB, U
noOouyHble AePeKThl, o00pasylluecs TMpuU CBapKe, a Takke B Ipolecce
MEXaHMYECKOM U TePMUYECKOH 00paOOTKH CBAPHBIX MIBOB [2].

[lo mprymHE BO3HUKHOBEHMs B IPOLIECCE HArpeBa BBIACISAIOT CIEIYIOLINE
OCHOBHBIE 1€(PEKTHI:

— OKHCIIeHHE (OKaTMHOOOpa30BaHUE);

— 00e3yTriepoKuBaHue;

— Teperpes;

— TIepexer.

B o0mem ciayyae 1ox  OKHMCIEHHMEM CTajld [OHUMAIOT  IPOLECC
B3aMMOJCHCTBUSL  Ta30B  (BO3AyXa, TMPOJIYKTOB CrOpaHHUs  TOIUIMBA WU
KOHTPOJUPYEMON aTMOC(EPBI) C HKEIE30M, COITPOBOKIAIOLIUINCA 00pa30BaHUEM CIIOS
OKCHJIOB (OKaJIMHBI) Ha MOBEPXHOCTU MeTalljIa.

O06e3yrnepoxuBaHue — MPOLECC B3aUMOJIECHCTBHS YIiepoa, COIepKaIIerocs
B CTaJId, C Ta30BOM aTMocdepoil, COMPOBOKIAIOIIUICS YMEHBIIEHHEM KOHIICHTPALIUT
YII€po/ia B MOBEPXHOCTHBIX CIOSIX CIAMTKOB 3arOTOBOK MJIM METAJIOU3IETUM.

[leperpeB MeTamna XapakTEpU3yeTCS CUJIBHBIM pa3pacTaHUEM 3€peH,
3HAYUTENIbHBIM OKaJIMHOOOpa30BaHUEM U O00€3yTrJIepOKMBAHHUEM, a TaKkKe MOXKET
COIPOBOXAATHCA (POPMHUPOBAHMEM PHIXJION OKAJIMHBI HA MOBEPXHOCTU 3aroToBku. Ha

pucynke 1.7 mnpencraBieHa oOpasyiolascs MpU TEpPEerpeBe KPYMHO3EPHUCTAS
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CTPYKTYypa KPYMHO- M CPEAHEIIACTUHYATOIO MEpJIMTa, KOTopas XapaKTepU3yercs

HU3KUMM MEXaHUYECKHMH CBOMCTBAMHU.

Pucynok 1.7 — ®otorpadus MUKPOCTPYKTYPBI: MIEPJIUT U LIEMEHTUT B BUJE CETKH,

(x2000)

B 3aBucHMOCTM OT CTENEHU MEperpeBa MeTauia 0Opa3yroTCs CIEIyoLIue
BU/IbI U3JIOMOB: HAPTAIIMHUCTHIN (HAPTATMHOBBIN) U KAMHEBU/IHBIH.

Hadranuuucteiii u310M mpeacTaBiseTr coOOM OJHOPOJHYIO IMOBEPXHOCTh
pa3pylieHus, MPOXOAIIYyI0 MO TeIy KPYIHBIX 3€peH, M HMEET XapaKTepHbIN
CCJICKTUBHBIN OJIeCK, HM3MEHSIOMMICS TMPU HU3MEHEHUM YIJIa TMaJleHus CBeTa U
MOXOXXKUM Ha OJieck KpuctauioB HadtanuHa (pucyHok 1.8). BrisiBiasercs Ha
MPOMEXKYTOUYHOM CTaaud — TIOCJIE HarpeBa B METOJAMYECKONM TIeYu TMepen

IJIACTUYECKOM edopmariueii.

Pucynox 1.8 — ®ortorpadus «Hadranuuucteiii (HadTaIrHOBBII) U3T0M»

[Ipy KaMHEBUJAHOM U3JIOME XapakTepHO oOpa3oBaHHE OJHOPOJHOMN
MOBEPXHOCTH  pa3pylICHHs, TMPOXOJSIMIe T0 TpaHUIlaM TpyObIX  3€peH,
c(hOpPMUPOBAHHBIX MPU BBICOKUX TeMIIepaTypax M OOOTaIllEHHBIX Pa3TUYHBIMU

OTPaHUYCHHO PACTBOPUMBIMH B ayCTEHUTE (pazaMu B BHUJIE MEJIKUX YACTHI] (PUCYHOK

1.9).
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Pucynok 1.9 — ®otorpadus «KaMHEeBUTHBINA U3TOM

IIprunHOM meperpeBa CIyKUT MPEBBILICHUE JOIMYCTUMOM TeMIepaTypbl
HarpeBa, a TakKe Ype3MEpHO JJINTEIbHBIN HArpeB B 00JIACTU BBICOKUX TEMIIEPATYP.
M3-3a CHMXKEHUS IIpU IIEPErpeBE IUIACTUYHOCTH CTAJIM IIPU IPOKATKE BO3MOXKHO
o0Opa3oBaHHe KPYMHBIX TPEIIWH U PBAaHUH, OCOOEHHO MO yriiaM, KpOMKaM U KOHIIaM
packarta. Ha pucynke 1.10 npencraBiens! poTorpaguu pBaHUHbBI IEPETPETON CTAIH,

KOTOpbIE OOBIYHO UMEIOT BBITAHYTYIO (hOpMYy 0€3 PE3KMX OUEepTaHUM.

Pucynok 1.10 — ®oTtorpaduu pBaHUHBI: a — BHEIIIHUIN BUJT; O — MUKPOCTPYKTYpa B

30He nedekra (X100)

B nemsix mpenotBpamienus oOpa3oBaHHs MeperpeBa KOHEUHAs TeMIepaTrypa
HarpeBa pejabCOBOM CTaJIM HE JIOJKHA MPEBBIIIATh AOMYCTUMbIX 3HAUYEHUH.

[lepexxor Mertasmia WMeEeT 3€PHOTPAHUYHO-OKHMCIEHHBIM  m3n0oM. OH
MPEACTaBIACT COOOM TMOBEPXHOCTh pa3pyllieHUuss TEeMHO-ceporo (OJM3KOro K
YepHOMY) LIBETa, MPOXOSIIYIO IO TPaHUIAM OKHUCICHHBIX MJIM OIUIABIIEHHBIX 3€PEH

C OCJTa0JIEHHOM CBSI3bI0 MEX Iy co0oit (pucynok 1.11) [7].
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Pucynok 1.11 — ®ororpadus «Ilepexor»

[lo mpyurHE BO3HUKHOBEHHS B IIPOLIECCE MPOKATKU MOXKET BO3HUKATH TaKOU
nedekT, Kak 0CeBOM AePOPMAIMOHHBIN MEPErpeB WM MEepPekXor. ITO BHYTPEHHHIA
nedekT,  BBI3BAHHBIM  JAeQOpPMAIIMOHHBIM  pPa30rPEBOM  OCEBBIX  CJIOEB
HENPEPBHIBHOIMTOMN 3aTOTOBKHU J0 TEMIIEPATYyp MEPErpeBa.

Ha mukpommudax mo MecTy OCEeBOro mIepekora HaONIOAArOTCS pPa3pbIBbI
MeTajljla 10 TpaHULaM OBIBIIMX AaYCTEHUTHBIX 3€PEH, OCJIA0JIEHHBIX CKOIUIEHHEM
MeNIKUX AU(P(Y3MOHHBIX OKCHAOB M OKCHAOB THUMNA OKalWHBL. Bokpyr nedekra
HaOIoaeTcs 00e3yriepoxxkuBanue [8].

JlepexTel Tpu CBapKe MOAPA3JCIAIOTCS Ha HapyXKHble, BHYTPEHHHE WU
CKBO3HBIE:

—  Iy3BIPB;

—  HEIpoBap;

—  KparepHas ycaJKa;

—  CHUJIMKATHBIE CKOIUJICHUSI.

Ha pucynke 1.12 npencraBiensl Iy3bIpu — KPYTJIblE WM OBAJIBHBIEC, YETKO
OYepUYEHHbIE YIIIYOJIEHUsT C IUJIaBHO 3aKpYIJE€HHbIM WM IUIOCKUM  JTHOM.
[ToBepxHOCTh TMajkasi, OyecTdilas, Mpu AOCTyNE BO3AyXa — OKHUCIEeHHas. Yacrto
OKPY>KECHBI KpaTepHOW yCaJKON, MHOTJIa C CEPOM MM YepHOU (OKUCIECHHON) KalMOM
PBIXJIOCTH T10 TpaHuIlaM 3epeH (pucyHok 1.13).

Takoro pona nedekTsl MOSBISAIOTCA NpPU TEpPErpeBe CBAPHOTO CThIKA B
Mpollecce OIUIABIICHUS, PU OOJBIIION BEIMYMHE KOCHHBI TOPIIOB pesbcoB (Oomee 3
MM). PekoMmeHIyeTcsi BBISBJISATH KOHTPOJIEM MapaMeTpoB PEXHMOB CBapKd U

yJIBTPa3BYKOBOU 1e(PEKTOCKONHUEH.
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IIpenoTBpaTUTh  MOSBIEHUE IY3BIPEM MOKHO  IIPOBEpSAS  3HAYCHUSA
HAnpsDKEHUST BO BpeMsl OIUIABICHUS U (OPCHUPOBKHU, U HAJU4YUE KOPOTKOTO
3aMbIKaHUS Ha (OPCUPOBKE, a TAK)KE MPOBOJSI KOHTPOJIb KOCHHBI TOPLIOB PEIbCOB

repe1 CBapKoOu.

Pucynox 1.12 — ®oTorpaduu nzmoma OT mMy3bIpeid: a — BUJ B U3JIoMe; 0 — oOmuii BUI

U3JI0MA OT ITy3bIps

Pucynok 1.13 — ®oTorpaguu MUKPOCTPYKTYpBI: & — BBIIETIEHUE BTOPUYHOTO
LEMEHTHTA 10 rpaHuiiaM 3epeH (X500); 6 — ygyacTKu MaHTepCUTa B 30HE My3bIPs

(x500)

Ha pucynke 1.14 wu3obpaxena d¢ororpadusi HempoBapa, KOTOPBIHA
OpeJCcTaBiIsieT Cco0OM KpyIUible WM OBaJibHble yriayOsieHus. Yacto OKpyKeHbI

KpaTepHOM YCAaJKOM, MHOTJAa C CEpOM KalMOW PBIXJIOCTH MO TPAHULAM 3€pEH

(pucynok 1.15).
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Pucynox 1.14 — ®otorpaduu nznoma ot HenmpoBapa (KOHTAKTHAS CBapKa): a— BUIBI B

n3JIoMe (B Mepe MOJIOIIBHI U B IIeHKe); 6 — 0OIIMi BU/T

Pucynox 1.15 — @oTorpadguu MUKpOCTPYKTYphI: BKIFOUEHHS B 30HE HempoBapa (6e3

TpaBnenus) (X200, x100)

Ha pucynkax 1.16 u 1.17 npeacraBnens! pororpaduu KpaTepHOU ycaakud —
IJIOCKOE CBETJIO-cepeOpucToe, ¢ I[BETaMU MOOEKAJIOCTH WM YepHOE (OKUCIICHUE)
IIATHO, MHOT' /1A CEPOBATOE WM C CEPON KaMOMU.

[IpexxneBpeMeHHasi ocajika €Iie HEPaBHOMEPHO Pa30rpeToro CThIKa, OYEHb
cnaboe NaBlIeHUE WM HEJOCTATOYHAs CKOPOCTh OCAJKU MPU HOPMAIILHOM PEXKHUME
CBAapKH, UHOTJIAa — MPOCKAJIb3bIBAaHKUE, OOJIbIlIasi BEIMYMHA KOCUHBI TOPIIOB PEJIbCOB
(bonmee 1 mM) BieKyT 3a cO0Oil TMOSABJICHHWE U pPa3BUTHE [JIaHHBIX J1€(PEKTOB.
BBIsABISAIOTCS TIPU BHEIIHEM OCMOTPE, KOHTPOJEM MapaMETPOB PEXKUMOB CBapKU U
yIBTPa3BYKOBOM JAe(hEeKTOCKOIHUEH.

[IpenoTBpaTuTh BO3HUKHOBEHHE JEPEKTOB MOXHO KOHTPOJEM KOCHHBI
TOPIIOB PEJIbCOB MEPEN CBapKOM, MPOBEPKOIl NABIEHUS B TMAPOCHCTEME, 3HAUCHHUS

HaIpsHKCHUS BO BpEMA OINIABJICHUA, 4 TAKXKC BECJIIMUUHY U CKOPOCTH OCaJdKH.

33



Pucynox 1.16 — ®oTorpaduu nznoma oT KpaTepHOU yCaJKu: a — BUJ B U3JI0MeE (B

TOJIOBKE, B IIEHKe); O — OOIIMil BUT

Pucynox 1.17 — @otorpadguu MUKPOCTPYKTYpHI: a — Jieaeoyput (%X200); 6 —

yCaJI0uHbI€ PHIXJIOTHI B cBapHOM IBe (%X200)

Ha pucynkax 1.18 u 1.19 mnpencrasinensl ¢oTorpaduu CUITUKATHBIX
CKOIUICHUH — TJIOCKME MAaTOBO-CEphIC MATHA B PACTAHYTOM YaCTU CEUCHHS pebCa.
YacTo uMeeroT XapakTepHYIO y3Kyl0 W JUIMHHYI0 ¢opmy. B Mamom konuudectse
BO3MOXXHBI TPHU JIOOBIX pEXKUMax B CTalISAX COJEpKAIIUX BKJIIOUCHUS KPEMHUS.

BbISBIIAIOTCS P BHEILIHEM OCMOTPE U YIIBTPA3BYKOBOM J1€(PEKTOCKOTHUEN.

a 6

Pucynok 1.18 — ®oTtorpaduu nzinoMa OT CUIMKATHBIX CKOIUICHUM: a — BUJ] B U3JIOME;

0 — oOIIMIi BU
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Pucynok 1.19 — @ortorpadus MUKpOCTPYKTYpbI: CHIIMKATHI B 30HE n3noma (x100)

1.5 CoBpeMeHHBbIE METOAbI KOHTPOJISI CTPYKTYPHI

[ToBbIlIEHHE KayecTBa PEJIbCOB BEAETCS MO TPEM OCHOBHBIM HaIlpaBICHUSIM:
MOBBIIIEHHE YUCTOTHI PEIbCOBOM CTalM; MOBBIIIEHUE MPSIMOJIMHEHMHOCTU PEIIbCOB
IIPU U3TOTOBJICHUY; MOBBIIICHUE TBEPIOCTH PEIICOBOIO METAUIA U YJIYyYLIEHUE €ro
CTpykTypbl. IIpu paccMOTpeHHHM CTPYKTYpbl pa3iM4YaloT: MaKpOCTPYKTYypy H
MUKpPOCTPYKTYDY.

MakpoCTpyKTYpHBI aHaIW3 — HU3YYEHUE CTPOCHUS METaUIOB U CIUIABOB
HEBOOPY)KEHHBIM TJIa30M WJIM NpPU HEOOJBIIOM YBEJIWYEHUH, C MOMOILBIO JIYIBI.
OOBIYHO OH SIBJISIETCA MPEABAPUTEIILHBIM BUIOM MCCIICIOBAHUS.

[enu MmakpoaHanu3a:

1) onpenenuTh MakpoaeheKThI (TIOPHI, TPEITHUHBI, PAKOBHHBI U T. 11.);

2)  OmIpeaeNuTh BEJIMYUHY 3epHA B JUTOM MeTauie (YeM MeJbue 3epHO, TEM
BBIIIE BSI3KOCTh METaia U €ro paboTOCIOCOOHOCTH);

3) ompenenuTh HaNpaBlIeHHE BOJOKOH B JAC(POPMHPOBAHHOM METAJLIC
(MeTaJ, TOJyYeHHBIN B pe3yibTaTe TIAaCTUYeCKON aedopmaluu; mpy iacTuIecKon
nedopManr HaOJIFOAAETCS CMEIIICHHUE CJIOEB MeTalia (3€peH) APYyr OTHOCUTEILHO
Jpyra; CUIbHO Ae(POPMUPOBAHHOE 3€pPHO HA3bIBAETCS BOJIOKHOM);

4) u3yunTh HU3JIOM oOpasina (Mo xapakTepy u3jioMa oOpasia CyasT O
XapakTepe pa3pylIeHHs] METaIa).

MakpocTpoeHue ciiaBa U3ydaroT Ha 00pasllax WIN JIeTajsX, B U3JIOME WUITU
Ha  MpEABapUTEIbHO MOATOTOBIIEHHOM  TOBEPXHOCTH, 3aKIIOYaloUIeiicss B

nudoBaHUM U TpaBjieHUHU. Takoi 00pa3ell Ha3bIBAIOT MaKpOILTU(HOM.

35



MakpoaHnanu3s naet rpyOyro OLEHKY KauecTBa 3aroToBKH, AeTanu. s 6onee
KA4YECTBEHHON OLICHKM ITOJyYEHHOW 3arOTOBKM CIYKUT MUKPOCTPYKTYPHBIM aHAJIU3
CILUIABOB.

Muxkpoananu3  (MUKpDOCKONIMYECKHW  aHamu3)  MPEACTaBIsieT  coOoi
UCCIIEJOBAaHUE CTPYKTYypbl MeTajula Mpu OONBIIMX YBEJIWYEHUSX C IOMOIIBIO
CHELMAJIBHOTO  METAJIOrpapMueckoro  MHUKpPOCKONA, MpPEAHA3HAYEHHOTO  JUId
U3Y4YCHUS METalIa.

I{enn mukpoaHanusa:

a) ONPEAEIIUTH TUII CTPYKTYPHI;

0) onpenenuTh BEIUYMHY MUKPO3EPHA;

B) OIIPENEIUTh MUKPOAEC(PEKTHI (IOPHI, TPEUINHBI, PAKOBUHBI U T. [1.);

I) 0 MUKPOCTPYKTYpE B YIJIEPOJMCTBIX CTaJsAX OIPEACIIUTh COAEpPKAHUE
yriepoaa.

B Meramnorpapuu MuKpoaHaJIM3y TOJABEPraiOTCS HENpPO3padHble IS
CBETOBBIX JIy4ell OOBEKTHUBBI — MHUKpPOLUIU(]BI, KOTOPbIE pPacCMATPUBAIOT B
MHKPOCKON B OTpaykeHHOM cBeTe [9].

JUist  BBIABIEHHS MHMKPOCTPYKTYpPHI CIUIABOB IIOMHUMO  HM3TOTOBJICHUS
MUKpPOLUIM(OB, T.€.  pa3pylIalOMIUX  METOAOB, MNPUMEHSAIOT  pa3jIHyHbIC

HEpa3pylLIaoIINe METOIbl, HANMEHOBAHUS KOTOPBIX MPEICTaBIEHbI Ha pucyHke 1.20.

Hepaspymaromue
METO/bI CTPYKTYPHOTO
aHanusa

MarHuTHbII PentrenoBckuit VIbTpa3ByKOBOU

Pucynok 1.20 — Cxema «Hepaspymaroiirie METOAbI KOHTPOJISI CTPYKTYPbD»
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1.5.1 MarauTHas CTPYKTYPOCKONHS

Cranb, B OOJBIIMHCTBE cllydyaeB, SIBIsieTCA (EppOMarHETUKOM, MOATOMY
MarHUTHBIE METOJIBI KOHTPOJII HWMEIOT IMHPOKYyI0 o00JacTh MNpuUMEHeHus. B
MAarHAuTHOW CTPYKTYPOCKOIMHU OIIEHMBAIOT M3MEHEHHE MAarHUTHBIX MApaMeTpOB, IO
KOTOPBIM OIPEACISAIOT COOTBETCTBYIOIINE STUM H3MEHCHUSM DPa3IuvHbIC (HHU3UKO-
XUMUYECKUE WM (PU3UKO-MEeXaHU4Yeckue cBoicTBa oObekTa KOHTpois (OK). Ilpu
TOM HCIHOJB3YIOT OTHOCHUTEJIbHBIE HW3MEPEHUS, T.€. HE HU3MEPSIOT KaKou-11bo
MarHUTHBIA WM MEXaHWYECKUN MapaMeTp, a TOJbKO (PUKCUPYIOT, COOTBETCTBYIOT JI
napametpbl OK 3a1aHHBIM WM OTKIJIOHSIFOTCS OT HUX.

PaccMoTpuM OCHOBHBIE MarHUTHbBIE XapaKTEPUCTUKU (peppoMarHeTuka U ux
CBSI3b C €r0 CTPYKTYPOM M MEXAHWYECKHMH U JPYTUMHU CBOMCTBaMH. Kak W3BECTHO,
MarHuTHYI0  CTPYKTypy ¢deppoMarHeTdka MOMKHO TMpEACTaBUTh cede  Kak
KOHTJIOMEpaT JOMEHOB — MHKpO-O0JacTeld, HaMarHWYEHHBIX JIO HACBIIICHUS

BHYTPEHHUM MOJIEKYJISIPHBIM 110J1eM (pucyHok 1.20).

- AL

Pucynox 1.20 — JlomeHHasi CTpyKTypa MOJUKPUCTATIINYECKOTO (peppoMarueTuka

Ha sTOoM pHCyHKe YCIOBHO MOKa3aHO, YTO Ka)KJ0€ 3€pHO (peppOMarHUTHOTO
MeTayula pa3OUTO Ha HECKOJBKO JIOMEHOB, BEKTOpa KOTOPBIX OPHEHTHPOBAHBI
B3aMMHO-IIPOTUBOITIONIOKHO. Kaxn0e 3epHO COAEPKUT COTHU M THICAYU JOMEHOB. B
OTCYTCTBHE BHEIIHETO MATHUTHOTO TOJISI BEKTOPAa JOMEHOB KOMIIEHCHPYIOT JIPYT
Ipyra, u oOmiasi HaMarHM4EeHHOCTh Teja OTCYTCTBYeT. IIpu HanoKeHUU BHEIIHETO
NOJISI MPOUCXOJUT W3MEHEHUE JOMEHHOM CTPYKTYpbl M TEJI0 HaMarHu4uBaeTcs. B
MOJIHOCTHIO Pa3MarHUYEeHHOM 00pa3lle pacroyioKEHUE BEKTOPOB HAMAarHUYEHHOCTU
pPaBHOBEPOSITHO IO BCEM HAIpaBJICHUsAM. Y 00pasla, HaxOJSIIErocsi B CHUIBHOM
MAarHiTHOM TI0JI€, TIPOUCXOAUT IMPOLECC BPAIICHUS BEKTOPOB HAMAarHUWYEHHOCTH B

HaIpaBJICHUMH, napaJiiCJIbHOM HaMaron4vuBaromemy ITOJIXO. HpI/I CHATHU
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HAMarHM4MBAKOIIEr0 TMOJII M3-3a HEOOpaTUMOCTH IMPOLIECCOB MHAYKLUS HE
oOpaiaeTcsi B HOJb, @ OCTaeTCsl HEKOTOpas BEIMYMHA OCTATOYHOM HHIYKILHUH.
Bo3nukaer rucrepe3uc — oOcTaroyHas ~HaMarHuyeHHOCTh. (CTemeHb  ATOM
HEOOPaTUMOCTH, a, CJIeIOBATEIbHO, BEJIMUMHA OCTATOYHON MHIYKIIUU (M HEKOTOPBIX
JIPYTUX MAarHUTHBIX XapaKTEPUCTHK) BO MHOTOM ONPENEISIOTCS CTPYKTYPHBIMU
OCOOCHHOCTSIMU CTPOEHHUS (peppOMarHeTHKa, TaKUMH, KaK pa3Mep 3epHa, HaIU4ue
BHYTPEHHHUX HamNpspDKeHUM, Hakiaen u Jp. Ha 3ToM oOcHOBaHa MarHUTHas
CTPYKTYpOCKONHMs, T.€. olpeaesieHne (a3oBoro U CTPYKTYPHOTO COCTOSTHUS
MaTepualia Ha OCHOBAaHUM U3MEPEHUSI MAarHUTHBIX XapaKTEPUCTHUK.

®duznyeckas CyTb METOJA COCTOMT B CIEIYIOUIEM: €CJIM CHUMAaTh METIIO
MAarHuTHOTO THCTEPE3UCA C PA3HBIX MApOK CTAJIU, MOKHO YBHUJIETh, YTO MarHUTHBIC
XapaKkTepUCTUKUA TIO3BOJISIIOT pa3zjinyarh HMX 10 MAarHUTHOM MHAYKIIUK U IO
KOAPUUTUBHOUN cuiie (pucyHok 1.21). DT aBe MarHUTHBIE XapaKTEPUCTUKH UMEIOT
HAaWJIy4lllyl0  B3aMMOCBSI3b C  MEXaHMYECKUMHM  CBoMcTBamu  crtaimu. llo
UCIIOJB30BAaHHBIM ~ MArHUTHBIM ~ HMH(MOPMATHBHBIM  TapaMeTpaM  paslinyaroT
CJIEAYIOIINE PAa3HOBUIHOCTU KOHTPOJI CTPYKTYPbI: KOSPUUTUMETPHUS; KOHTPOIb MO
OCTaTOYHOW HAMarHM4YEHHOCTH; KOHTPOJIb IO MAarHUTHOW MPOHUIIAEMOCTH; KOHTPOJIb

M0 MAarHUTHBIM IIyMaMm; (epPUTOMETPHUSI; METO]] BBICIIIMX TAPMOHUK.

B, Tr ?

v

Pucynok 1.21 — I[letns rucrepes3rica HU3KOYTIAEPOIUCTON cTaliv (eIl C MEHbILIEH

TUIONIAJIBI0) Y METIIS THCTEPE3HCa BRICOKOIIPOUYHOM HU3KOJICTUPOBAHHOMN CTaJIN
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JUis ~ KOHTpOJIA  CTPYKTYpPHOTO  COCTOSIHUSL ~ METAJUIOM3JENHUS  MOXKHO
UCIIOJIb30BaTh KAaK HWMIIyJIbCHbIE MarHuTHble aHanu3atopsl (MMA), Tak wu
KodpuuTuMeTphl. [lone3nyto MHQOpMAIMIO MOXHO MOIy4aTb B 3aBUCUMOCTU OT
METO/Ia KaK ¢ IOJTHOTO CeYeHMsI 00pasia (M3/ens), TaK u ¢ ero nosepxuoctu [10].

OnepatuBHOCTb,  HEBBICOKAs  CTOMMOCTb  OOOpYAOBaHHUSA,  IPOCTOTA
IpOLEAYPbl U3MEPEHUS U BO3MOXHOCTh MPOBEACHUS U3MEPEHUS HEMOCPEICTBEHHO
Ha W3JEIUU JENalT 3TOT METOJ HE3aMEHUMbIM B IMPOU3BOACTBEHHBIX YCIOBHSIX
B KauecTBE MeToAa KOHTpoJs. OJHaKo HEAOCTAaTOK €ro 3akio4yaeTcss B TOM, YTO

aHaJIM3 CTPYKTYPbI MOKHO ITPOBOJANTDL TOJIBKO Ha ITOBCPXHOCTH.

1.5.2 PeHTreHOBCKHUH MeTO/] CTPYKTYPHOI'0 AaHAJIH3A

JIns TONydeHWs [JaHHBIX O CTPYKTYpPE BEIIECTB TaK K€ MPUMEHSIOT
PEHTTEHOBCKUI aHain3. B ero OCHOBE JEXUT B3aUMOJICHCTBHE PEHTTEHOBCKOIO
W3JIyYEHUS C AJICKTPOHAMU BEIIECTBA, B PE3YJIbTAaTE€ KOTOPOTO BO3HUKAET TUPpaKIIUS
PEHTIeHOBCKUX Jiydyeil (paccesHue). llenbio pEHTTeHOCTPYKTYPHOTO —aHaiu3a
SBJISIETCS YCTAaHOBJIEHWE COOTBETCTBUSI MEXKJy aTOMHOM CTPYKTYpOM HCCIIeTyeMOro
oOpaslla ¥ TPOCTPAHCTBEHHBIM pACIPEACICHUEM PEHTICHOBCKOTO H3Iy4YeHUs,

paccessHHOTO 00pa3IoM.

Pucynok 1.22 — CxeMa noy4eHusi peHTT€HOTpaMMBbl CTPYKTYphl MeTauia: N —
HaIpaBJECHUE IEPBUYHOIO JIy4a; & — UCCAeayeMblid MmeTain; M u M' — nanpaBieHus

OTPAKCHHBIX queﬁ, B KOTOPBIX Ha6J'HOI[aIOTC$I MaKCUMYMBI

JIns penieHus 3aa4 PEHTI€HOBCKOTO CTPYKTYPHOTO aHalv3a UCIHOIb3YIOTCS

Tu(pakIMOHHbIE peHTreHorpammbl (pucyHok 1.22, 1.23) (3apeructpupoBaHHbIE Ha
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CBETOUYBCTBUTENIbHOM MaTepuane ((oromnénke, (HOTOMIACTUHKE) H300paKEeHUs
00BbEKTa, BO3HUKAIOIIME B pPE3yJbTaTe€ B3aWMOJCWUCTBUS PEHTIC€HOBCKHUX Jy4yeil ¢

BEIIIECTBOM).

Pucynok 1.23 — ®dortorpadust peHTreHorpaMMbl MeTalIa

Jig co3maHus yciaoBHM IU(paKUUMU W PETUCTPALUU H3IYyYEHUS CiIyXKat
PEHTI€HOBCKME KaMepbl U PEHTT€HOBCKHE TU(paKTOMETPhI (IprOOp sl U3MEPEHUS
MHTEHCUBHOCTU WM HAIIPABJIEHUSI PEHTT€HOBCKOTO M3Iy4YEHUs, TUPPArupoBaHHOTO Ha
KPUCTAJUIMYECKOM OOBEKTE).

HccnegoBanue B3aMMOJIECHCTBUS PEHTTEHOBCKOTO HM3JIYYEHHS C BEILECTBOM
JTa€T BO3MOYKHOCTb OIIEHUTh HE TOJIBKO CTPYKTYPHBIE XapaKTEepPUCTUKH 00pa3iia, HO U
HEKOTOpbIE CYOCTpyKTypHble mapaMmerpbl. CyOCTpyKTypy HMEIOT MaTepHalibl
(>xenme30, TUTaH) B pe3y/lbTaTe M3MEHEHHS CTPOCHHS KPUCTALIMYECKON PpELIETKH,
KOrJla BHYTPM TIEPBUYHOTO 3€pHA TOABISAIOTCS 0oJjiee MEJKHME BTOPUYHBIC

KpucTayuuThl [11].

1.5.3 VYabTpa3BykoBasi CTPYKTYPOCKOMUS

JIJ1st OTIEHKH CTPYKTYPBI IPOCTHIX MATEPHATIOB, HE UMEIOIIUX CYOCTPYKTYPHI,
B HACTOSILIEE BPEMS NMPEUMYILIECTBEHHO NMPUMEHSIOT YIbTPa3BYKOBBIE METOJBI, T.K.
PEHTT€HOBCKUM CUUTAETCS JIOKAJIBbHBIM, CJIOKHBIM U JJOCTATOYHO JOPOTHM.

OCHOBHOE JIOCTOMHCTBO CTPYKTYpPHOTO YJIbTPAa3BYKOBOTO aHaJIW3a —
ONpeJeNieHHe pa3Mepa 3€pHAa MeTajlla C JIOCTAaTOYHOM CTEeNeHbI0 TOYHOCTH Oe3
W3TOTOBJICHUS ITH(A. ITOT METOJ] OCHOBAH HAa TOM, YTO 3aTyXaHHUE YIbTPa3BYKOBBIX

BOJIH Ha OMPCACIICHHBIX 9dCTOTAaX CYIICCTBCHHO 3aBUCHUT OT pasMcCpa 3€pHa MCTaJlIa.
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[IpenmnocbuIkon BO3MOXKHOCTH  YJIBTPa3BYKOBOI'O CTPYKTYpPHOTO aHAJIA3a
METAJUIOB SIBUJIMCh TEOPETHUECKUE U SKCIEPUMEHTAJIBHBIE NCCIEA0BAHMS MTPOLIECCOB
NOTJIOUIEHUsI M PAcCesHUS YJIbTPa3ByKa B MOJMKPUCTAINIMYECKUX MaTepHuaax,
IIPOBE/ICHHBIE OTEYECTBEHHBIMU M 3apyO€KHBIMH YYEHBIMHU. Y CTaHOBJICHHBIC
3aKOHOMEPHOCTH BIIMSHUS CTPYKTYPhl U XUMHYECKOIO COCTaBa Ha 3aTyXaHUE
yJIBTPa3ByKOBBIX KOJI€OAHMH B MeETajulax W CIUIaBaX I[O3BOJIMIM pa3padoTaTh
METOJMKN IPOU3BOACTBEHHOTO KOHTPOJS M CO3[aTh CIEUUAJIBHYIO amnmnaparypy.
OnbIT MOKa3bIBa€T, YTO JUIA HM3YYEHHUS OCOOEHHOCTEH CTPYKTYypbl MeETajula IO
3aryxanuto Y3K He Bcerma HE0OXOAMMO OMpeAensiTh KOIPPHUIMEHT 3aTyXaHus 1o
U3BECTHOM MeTonuke. M3mepeHue aOCOMIOTHOrO 3HauYeHUs  KodpduiueHTa
3aTyXaHusl JOBOJIBHO TPYJIOEMKO, a MOrpelHocTh u3MepeHus Benuka (10 % u
oonee). Hanmpumep, 1151 oLleHKH 0O1IEH HEOJHOPOAHOCTH CTPYKTYPhI CBAPHOIO IIBA
JOCTATOYHO IPOCIEANTHh XapaKTEp W3MEHEHUS aMIUIMTYAbl CUTHAja I10 JUIMHE IIBA
Ha HEKOTOpPOH 3allaHHOM YacTOTe YJIbTPa3BYKOBBIX KoOJI€OaHMM O€3 BBIUMCIICHUS
Kod(pdulreHTa 3aTyXaHus.

OcHoOBHast OCOOEHHOCTb TaKOI'O0 METOJa 3aKJII0YaeTcs B TOM, YTO JUIS
OINpEENICHHS KauecTBa M3JIENUsl €ro aKyCTUYECKHE XapaKTePUCTUKU CPAaBHUBAIOT C
XapaKTepUCTHUKAaMHU 3TaJOHHOTro oOpas3ua. CpaBHUBAIOT aMIUIMTYABlI JOHHBIX 3XO-
umyiabcoB B OK u o0pasiiax ¢ M3BECTHOM CTPYKTYpOH M OJWHAKOBO XOpOIIeh
00pabOoTKOM MOBEPXHOCTH C PA3IMYHON YaCTOTOU 3aMOJTHEHUSI.

M3MeHeHue CIEeKTpa MIHUPOKOMOJOCHOTO HMMITYJIbCa B PE3yJbTaTe Pa3HOTo
3aTyXaHUsl Pa3JIUYHbIX YACTOTHBIX COCTABISIOIIMX JA€T 3HAYUTEIBHO OOJBIIYIO
uH(pOpPMAIMI0O O CTPYKType, YeM KOHTPOJb Ha oJaHOM uactore. Ilpum maccoBom
KOHTpOJIE AeTajiel, Korjaa HeoOXO0AMMO JIMIIb ONpPENeIUTh COOTBETCTBUE CTPYKTYPHI
MeTasuia JeUCTBYIOIMM TEXHUYECKHUM YCIOBHAM, JOCTaTOYHO BECTHU Pa30paKkoBKY Ha
JIBYX 4acTOTaX. JTH YaCTOTHI BBIOMPAIOT MyTEM MpPEABAPUTEIBHOIO HCCIIECTOBAHUS
YaCTOTHOW 3aBUCHUMOCTH 3aTyXaHHs YJIbTPa3BYKOBBIX KoOJeOaHUH B MeTauie
u3nenui. VX BbIOMpAOT Tak, YTOOBl OTHOLIEHWE CPABHUBAEMBIX aMILIUTY]L
CUTHAJIOB, T€HEPUPYEMBIX OJHUM IIbE303JIEMEHTOM HCKATEJIbHOM TOJIOBKH, MpHU

JONYCTUMOM OTKJIOHEHUU CTPYKTYpPbl MCIBITYEMOTO W3IEIUs OT JTaJOHHOTO
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oOpasia Ob110 ObI OOJIbIIE HYIIS, a TPU HEJOMYCTUMOM OTKJIOHEHUH PAaBHO HYIIO WU
HA00OpOT. A HMMEHHO, OJIHYy M3 4YacTOT (OMOPHYIO) BHIOMPAIOT 3aBEIOMO HHU3KOM,
TaKoH, 4ToObl 3aTyxaHue Y3 ciabo 3aBHCENO OT CTPYKTYPHBIX cocTaBistommx. Ha
ATOM YacTOTe MPUPABHUBAIOT JIOHHBIE CHUTHaJBI B oOpa3nax u OK. Jlpyrue 4actoTsl
(paboume) COOTBETCTBYIOT 00JIACTH MaKCUMAJIBHOTO Kod(duiueHTa paccesaus [12].

OTHOLIEHUsT aMIUIMTYJ CUTHAJOB, COOTBETCTBYIOLIUX PaOOUYMM U OINOPHOM

94acTOTaM, Ha3bIBAIOT CTPYKTYpHBIMHU KO3 duituerramu (K;).
L [1]

rne i = f,, f3, f, — mocnemoBaTenbHBIA psx  BHIOpAHHBIX 4YacToT; A; —
COOTBETCTBYIOIIAS KM aMIUTHTY/Ia IOHHOTO 3XouMmyJbea [13].

[Ipu pabore mo sromy merony Ha OK nmms pa3inyHbIX paboOuMX YacToT
ONPENENSAIOT CTPYKTYpHbIE KO3(DPUIMEHTHI M CpPaBHUBAIOT CO CTPYKTYPHBIMU
ko3 puIeHTaMu, MOJYyYEHHBIMU Ha CTaHAAPTHBIX OOpa3lax, MCHOJIb3Yysl YaCTOTHI
ot 0,65 o 20 MI't. 3aTeM npoBoAST MeTaITOTpadhUIECKU aHAIU3 U COMTOCTABJISIOT
3HAYEHUS CTPYKTYPHBIX KO3(PPUIMEHTOB C pa3MepamMu 3epeH B quanazoHax ot 1 10 9
0auioB. [lorpemHocts onpenaeneHus BeaIMYUHbI 3epHa - 1 0amn mkansl 'OCT 5639
[4].

Henonyctrma kamMHeBUIHASA CTPYKTYpa, BO3ZHUKAIOLIAS TPU MEPETPEBE CTAIIH.
[Ipu »5TOll CTpyKType 3€epHa MEpPBUYHOIO aycTeHHWTa (IpPEeBpaTUBLIETOCS NpU
NOHWKEHUU TEeMIIepaTypbl B TMEPJIHUT) OKPYKEHbl XpPYNKOW OOOJOUKON U3
HeMeTaJuloB. Takasi CTpYKTypa BbI3bIBAET MOBBIIIEHHOE 3aTyXaHue Y3 Ha 4acToTe

2,5 MI't1 u xopo11o oOHapy>KUBAETCs MPU CKBO3HOM MPO3BYUYHNBAHHH.

1.6  BbiBoabI Kk NepBoii riase

B nepBoli ri1aBe pacCMOTPEHBI OCHOBHBIE XapaKTEPUCTUKH PEIBCOBOM CTaH,
CBOMCTBA KOTOPOU HAMPAMYIO 3aBUCAT OT €€ CTPYKTYPHOI'O COCTOSTHUSI.

Oco6oe BHUMaHHE YIEISETCS PEIbCOBBIM CThIKAaM, T.K. OHU SIBIISFOTCSI CAaMbIM
HaNpsHKEHHBIM MECTOM JKEJIE3HOJOPOKHOTO TMYyTH W CIEAUTHh 3a UX COCTOSITHUEM

CJI0’KHEE M3-32 U3MEHEHUS CTPYKTYpbl HA ATanax HarpeBa, MPOKATKU U cBapku. Yto,
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B CBOIO O4Yepeb, MPUBOIUT K 0OpA30BaHHIO PA3TMYHOTO Poja AePEKTOB, TIIOXO
BBISIBIIIEMBIX HM3BECTHBIMH METOJIaMH HEpa3pyIIaNIero KOHTposst (Haubosee
3HAYMMBbIC U3 HUX OMUCAHbI BO BTOPOM YaCTH MEPBOM IJIaBhl).

Takum 00pa3oM, nedeKThl B CThIKAX CIY>KAaT OJIHOW M3 OCHOBHBIX MPUYUH
OJIMHOYHOTO M3BSITHUA M H3JIOMa PEIbCOB B MYTH, a4 TAKXKE JIEMEHTOM, BHOCSIIUM
OOJIBIIIYIO JIOJIFO PACXOJ0B, MPUXOIANIUXCS Ha cojepkaHue myTu. IlosTomy Kk
COBEPIICHCTBOBAHUIO TEXHOJOTUM KOHTPOJIS CTPYKTYPHOT'O COCTOSIHUSI O€CCTHIKOBBIX
IJIeTeH C IEJIbI0 MOBBIMICHUS MX AKCIUTyaTallMOHHOM CTOMKOCTH YACNSIETCS 0co0oe
BHHMAaHHE.

Hanbonee mnomymnsipHble METOABI CTPYKTYpPHOTO aHalM3a MPEACTaBICHBI B
TpeThel yacTu riaBbl. HamOoiiee onepaTuBHBIM, HEJOPOTUM U IIPOCTHIM CUUTACTCS
MarHuTHeIi MeTod. OmgHako HEJOCTAaTOK €ro 3akiIioyacTcs B TOM, YTO aHaju3
CTPYKTYPbl MOXHO IIPOBOJAWTH TOJIBKO Ha IOBEpXHOCTH. He MeHee wu3BecTHa
PEHTIC€HOBCKas CTPYKTypockomnusi. OHa B CBOIO O4YEpe/lb JOPOrOCTOSIIAs, TOKATbHAS
u cioxHas. [losTtomy Oosiee MUPOKOE MPUMEHEHHUE ISl aHaJIM3a CTPYKTYPHOIO

COCTOAHUMA PCIIBCOBLIX CTBIKOB HMCCT YJIBTpaSBYKOBOﬁ MCTOU.
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2 JIBYXYACTOTHBIM METOJI KOHTPOJISI CTPYKTYPHOI'O
COCTOSIHUA CTBIKOB PEJIBCOB Y3K

VYabsTpaszBykoBoMy KOHTpoit (Y3K) CTpyKTypHOro COCTOSIHUSI CBapHBIX
CTBIKOB PEJIbCOB IOJIBEPralOT CBApHBIE COEIUHEHMS, BBIIIOJIHEHHBIE METOA0M
AJIEKTPOIYTOBOM CBAPKH IJIaBICHUEM.

V3K npoBomsAT mnociae MNpPOBEAEHUS BU3YaJbHOTO M H3MEPHUTEIBHOIO

KOHTPOJIS.
Ilopsinoxk mpoBeneHHMs KOHTPOJISI NIPEAYCMATPUBACT  YIbTPa3BYKOBOM
KOHTPOJIb 9X0-METO/I0M MPSIMBIM COBMEIIEHHBIM [191] KOHTaKTHBIM CIOCOOOM.

2.1 OcHOBHOe 000pYy/10BaHHE

JUiss  mpoBeAeHUsT PYYHOTO  YJIBTPAa3BYKOBOTO KOHTPOJS HEOOXOAUMO

HaJu4ue:
—  KOHTaKTHOTO Mbe303JIeKTpudecKoro npeodpazonarens [1211 111-5-K6;
—  yneTpasBykoBoro jnedexrockona Y CJI-50;
—  COGJIUHUTEIIbHBIX BHICOKOYACTOTHBIX KaOee;
—  KOHTaKTHOM CMa3Ku U CpPEIACTB [JIsi €€ XpaHCHWsl, HAHECEHUS U
TPAHCIIOPTUPOBKH;

—  CPEACTB I Pa3METKU KOHTPOJIUPYEMOTO COCIAUHEHUS U OTMETKU MECT
PACIIOJIOKEHUS BBISIBIICHHBIX JE()EKTOB;

—  CPEACTB 3aIlMCH PE3YJbTaTOB KOHTPOJIS.

[IpumeHnsieMblii TIpH yIBTPa3BYKOBOM KOHTPOJE N€PEKTOCKON, KaK CPEeICTBO
U3MEPEHUs, UMEET cepTUPUKAT 00 YTBEPKICHHH THUIMA CPEICTB H3MEPECHUN WU
CBUJICTEJILCTBO O METPOJIOTUUECKOUN MOBEPKE, YCTAHOBIECHHBIX (hOPM.

B kauvectBe KOHTAaKTHOM CMa3Khd B 3aBUCUMOCTH OT TEMIIEPATYPHI
OKPYKaIOIIEr0 BO3AyXa MPUMEHSIOT CIIEIIMAIbHbIE KOHTAKTHBIE CMA3KH, B TOM YHUCJIE

CIICHUAJIM3UPOBAHHBLIC IIACThl OTCYCCTBCHHOI'O H 3apy6e>1<H0r0 IIponu3BOACTBA,
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oOecrieunBaronfe CTaOWJIBHBIA aKyCTUYECKMH KOHTAaKT B paboyeMm Juamna3oHe

TEMIIepaTyp OKPYKAIOIIETO BO3IyXa.

2.1.1 IlIbe303jeKTpUUYECKUIl Mpeodpa3oBarTeib

[IDI1, mpencraBieHHBI Ha pucyHKe 2.la, mpeaHa3HadyeH ISl KOHTPOJIS
CIUIONITHOCTH W TOJIIMHBI U3EIUN MPOIOTHHBIMA BOJTHAMH, BBOJIUMBIMUA B OOBEKT
NepHeHANKyIIpHO moBepxHocTU. OcHoBHBIE xapaktepuctuku [19I1 111-5-K6

npecTaBiIeHbl B Ta0umie 2.1.

Py _

Pucynox 2.1 — Buenrnuit Buj: a — npeodpazosarens [1911 111-5-K6; 6 —
nedexrockoma YCJI-50

Tabnuna 2.1 — OcHoBHbie XapakTepuctuku 1311

MapkupoBka | Hacrora, | Yron BBOAa, Pazmep
[1OIT MI'n rpaaychl MbE303JIEMEHTA, MM Tun 91T
I111-5-K6 5,0 0 6 UPAMOH,
COBMELLEHHBIN

OcHoBHbIE TeXHHUYECKUE XxapakTepucTuku [1O11:
—  OTHOIIIEHWE CUTHAJI/IITyM B 30HE KOHTPOJIA HE MeHee 16 nb;
—  BO3MOXHOCTb pabOTHI C UMIIOPTHBIMHU NPUOOpamMH;

—  auamnasoH pabouux temmepatyp oT Munyc 30 mo 55 °C [14].
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2.1.2 [edexTockon yabrpa3Bykooii Y CJI-50

Hedekrockon ynbrpazsykoBoit YCJI-50, npencraBieHHbI Ha pucyHke 2.10,
npeaHa3HayeH IS M3MEPEHHUs KOOpAMHAT 3ajieraHus Je(eKTOB M OIEHKE UuX
napamMeTpoB IO aMIUIMTYJE OTPaKEHHBIX CUTHAJIOB, MPU KOHTPOJE MAaTEpPUAJIOB.
[TonydaOpukaTtoB, rOTOBBIX M3/CNIUNA, CBAPHBIX COCAUHEHUN HA HaIU4ue AePEKTOB
THUTIa HAPYIIEHUS OJHOPOTHOCTH, a TAKKE JIJIST U3MEPEHUS TOJIIUHBI U3IEITHH.

[lpunun  geiictBuss ~ nedeKTocKoma  OCHOBaH  Ha  CIIOCOOHOCTH
YJIBTPA3BYKOBBIX KOJICOAHWN PACTIPOCTPAHITHCS B KOHTPOJUPYEMBIX H3ACIUAX H
OTpaXkaTbCid OT BHYTPEHHHX JAe(PEKTOB M rpaHell wuzaenuid. lIpuHATHIA curHan
YCWJIMBAETCS, TMOCJE 4Yero mpeoOpasyercs B IudpoByo dopmy, obOpabarbiBaeTcs
MHUKPOTIPOIIECCOPOM U B TpaduyeckoM M B HUGPOBOM BHJIE OTOOpakaeTcs Ha
WHIUKATOPE.

C nedexrockornom MoryT ucnoibs3oBarbes [1911, paboraromue Ha yacToTax
ot 0,5 1o 15 MI1.

YCI-50 coxpansier paOOTOCIOCOOHOCTh TPH KOHTPOJIE MaTEpPHAIOB U
U3JIETHNE CO CKOPOCTSAMHU PACTIPOCTPAaHEHUS YIbTPa3BYKOBBIX KOJICOAHNI B TUAa30HE
ot 100 g0 9999 wm/c, mpu 3TOM AOMYCTUMOE 3HAUYCHHE 3aTyXaHHS YJIbTPA3BYKOBBIX
KoJieOaHWil B Marepuajax ompenessercs TIyOMHOW 3alieraHusi, pasMepamu U
opueHTanuend aedeKToB, TUIIOM IMPUMEHSEMBIX MpeoOpa3oBaTeliei U KOHKPETHOM
METOJUKOW KOHTPOJIS.

JleeKToCcKOm MOXKET TPUMEHSATHCS B MAIIMHOCTPOCHHUH, JHEPTETHKE,
METATyPTUYECKON TMPOMBIIIJIEHHOCTH, Ha JKEIE3HOJOPOKHOM, AaBHAIIMOHHOM,
aBTOMOOUJILHOM M TPYOONPOBOJAHOM BHUJAX TpaHCHOpPTA IJIs KOHTPOJIS H3ACIUN
OCHOBHOTO MPOU3BOJICTBA U TEXHOJIOTUYECKOTO 000Dy IOBAHHUSL.

JledeKTocKon BBIMOTHEH B BUJE DJICKTPOHHOTO OJIOKa C JUCIUIEEM U
kiaBuarypoir. K d1eKTpoHHOMY OJIOKYy TOCPEACTBOM Kabens TMOJACOSTUHSICTCS
yIIBTPa3BYKOBOM MpeoOpa3oBaTelb.

Ha YCJI-50 ycranoBneno mporpammuoe obecrneuenue (I10). Ilpu pabote

HpI/I60pa I10JIB30BAaTCJIIb HC MMCECT BO3MOKHOCTHU BJIMATH HA IIPOLECCC pacdy€Ta M HEC
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MOKET U3MEHATH MOJYyYEHHBIE B X0/1€ U3MepeHuil nanuble. Benencteue storo 110 He
OKa3plBa€T BIMAHUA HA METPOJIOTUYECKHE XapaKTEPUCTUKH JAePEeKTOCKOIa.
Mertponornyeckue u TexHuyeckue xapakrepuctukun YCJI-50 mnpexncrtaBieHbl B

tabmure 2.2.

Ta6numa 2.2 — MeTposioruueckue U TexHuueckue xapakrepuctuku Y JIC-50

HanmenoBaHue napametpa 3HaueHHe rnapamerpa
JnanazoH pabo4nx 4acToT MPUEMHHUKA I10 o1 0.5 110 10
ypoBHIO MuHyC 3 1b, MI't
Jlnara3oH u3MepeHus: BpeMEHHBIX HHTEPBAJIOB ot 5 10 1000
JIMCKpETHOCTh U3MEPEHUSI BPEMEHHBIX
HWHTEPBAJIOB, MKC
ot 5 10 250 MKc 0,025
oT 250 go 500 mkc 0,050
ot 500 1o 1000 Mmxc 0,100
[Ipenens nomyckaemoit abCOIFOTHOM + (0,05 +0,001- T),tne T —
MOTPEIIHOCTU U3MEPEHUSI BPEMEHHBIX U3MEPEHHOE 3HAUCHUE
HWHTEPBAJIOB, MKC, HE 0OoJiee BPEMEHHOTO MHTEpBaJIa, MKC
JInaras3oH yCTaHOBKH Pa3BEPTKU DKPaHa, MKC ot 4 no 1000
Pa3max umnysnbsca Bo30yXI€HHs HA Harpy3Ke 300
50 Om, B, He MeHee
MakcumanbHasi 4yBCTBUTEIIbHOCTh 30
npueMHuKa, MKB, He Oonee
JlnanazoH ycTaHOBKM ycunutens, 1b ot 0 mo 110
[Ipenensr nomyckaeMoi abCOTOTHOM
IIOIPEITHOCTH YCTAHOBKH yCUJIEHUS, Ab, HE +2,0
0ozee
[Ipenenst nomyckaemoit abCOIIOTHOMN
[OIPELIHOCTA U3MEPEHUS aMILIATY b +1,0
curHania, 1b, He Ooiee
Jlnarna3oH yCTaHOBKH MPOTEKTOPA o1 010 110
npeoOpa3oBarTesi, MKC
JInara3oH u3MepeHus TOJNIINHBI U3ENHS,

[IyOHHBI M KOOPAWHAT 3ajieraHust 1e(eKTOB ot 0 7o 2900
1u1st ctanu pu ckopoctu Y3K 5950 m/c, Mm
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[Tponomxenue TadauLbI 2.2

HanMeHoBaHue napamerpa 3HaueHue rnapamerpa

[Ipenenbr nomyckaeMoi abCOTIOTHOM + (0,1 +0,05-S),tne S —

HOTPELIHOCTY U3MEPEHMSI TONILUHBI U3JIENHsI, | U3MEPEHHOE 3HAUE€HUE TOJIIHUHBI

rJIyOWHBI U KOOPJUHAT 3aJleraHusl 1e()eKTOB, U3JIeNNsL, TITyOUHBI WU

MM KoopAuHAaT Je(EeKTOB, MM
MOJIOKUTENbHAS TOJTYBOJIHA,

JleTeKTHpOBaHUE CUTHAJIOB OTpHULATEIbHAS TOJYBOJIHA,
ITOJIHBIN, PEKUM PaJUOCUTHAIA

[Iuranue:

—  aKKyMYJIATOD BCTPOEHHBIN 0JIOK

— OT CETH NIEPEMEHHOTO TOKA 220B,50 I

YcnoBus SKCILTyaTaluuu:
— TemIepaTypa okpyxaromiero so3ayxa, °C | ot munyc 30 go miroc 50

— OTHOCHTEJIbHAs BIAXKHOCTb BO31lyXa, %o 10 95 (0e3 koHaEeHCalUN)

2.2 AIropuT™M npoBeaeHNs NMPeII0KeHHOT0 MeTo1a

2.2.1 TpeGoBaHus K JJa60OPATOPUM U CHEHHUATINCTAM, OCYIIECTBJISIIOLIHM

KOHTPOJIb

VYpTpa3ByKOBOKM KOHTPOJIb CTPYKTYPhl CBApHBIX COEAUHEHUW DPENBCOB
BBITNIOJIHACTCS CHELMATUCTaMH JIaOOpaTOPUHM KOHTPOJISL KauecTBa, KOTopas JOJDKHA
ObITh aTTecTOBaHa B cootBeTcTBUU ¢ 16 03-372-00 [15].

Jlabopatopus (Tpynmna) KOHTPOJISI KadecTBa JIOJDKHA OBITh YKOMILJIEKTOBaHA
OOy4YeHHBIMH,  aTTECTOBAaHHbIMM  paOOTHUKaMH, oOecriedeHa  HeoOXOAMMOU
HOPMATUBHOM JIOKyMEHTalUMeW, OcHalleHa oOopyJoBaHUEM, MpuOOpaMu U
WHCTPYMEHTAMH.

K pa6oram no Y3K pomyckaroTcsi aTTeCTOBaHHBIE CIIEIIUAIMCTHI, TPOIIIEIINE
oOyueHue, YCIEIIHO BblJIepKaBIIne KBATU(PUKALMOHHBIC UCIIBITAHUS, U TTOJTYYUBIIHNE
yI0CTOBEpEHUS ycTaHOBIeHHOH (opmbl cornacHo 16 03-440-02 [16].

K pykxoBoacTBy nabGopaTtopuei (Tpymnmoi) KOHTPOJS KayecTBa JOMYCKaIOTCs

ATTCCTOBAHHBIC CIICOMUAIMCTBI, UMCIOIMIUC YAOCTOBCPCHHUC Ha IIPaBO IMPOU3BOACTBA
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paboT W BBIIAYM 3aKITIOYCHHUI TIO0 PE3ysbTaTaM HEPa3pyIIArOIIeT0 KOHTPOJS, CTak
paboOThI TIO TAHHOW CHEIMAIBHOCTH HE MEHee 3-X JIeT, a TaKkKe KBATH(PUKAIUIO 10
nedexrockonuu He HUXKE II-ro ypoBHs B cootBercTBUM C [1b 03-440-02.

ATTecTOBaHHBIC CHIEITUAICTHI HEPa3pyIIAIOIIETO KOHTPOJIA,
OCYIIIECTBISIONINE PYKOBOJCTBO paboTaMU TO HEpa3pylIalomeMy KOHTPOIIO U
HETIOCPEICTBEHHO BBHIMOIHSIONINE HEpa3pyHIAIONIHi KOHTPOIb, JOJKHBI TPOXOAUTh
aTTECTAIMIO HAa 3HAHWE TPABWI, HOPM W HHCTPYKIHMHA 1O OE30MMaCHOMY BEICHHIO
paboT Ha oObekTax penbcocBapouHoro npeanpustus (PCII).

[IpaBoM BBITAUM 3aKIIOYEHUI MO pe3yibTaTaM Hepas3pyILIAIONIero KOHTPOJIS

obOnanaroT cnenuanuctsl, umeromue Il u Il ypoBeHb kBanupuKarmm.

2.2.2 TloAroToBKa CBAPHOIO COeIMHEHHUS K KOHTPOJIIO

HeoOxomumo obecnieunTs JOCTyH K  CBAPHOMY COEIMHEHUIO IS
OecnpensaTCTBEHHOTO CKAHUPOBAHUS OKOJIOIIOBHOM 30HBI.

OKOJIOIIOBHYIO 30HY CTBIKOBOI'O CBAPHOT'O COEIUHEHHSI IO 00€ CTOPOHBI OT
IIBa U O BCEW €ro JUIMHE OYUIIAIOT OT IbUIM, I'PA3U, OKAJIUHBI, 3aCTBHIBIIUX OpPBI3T
MeTaa, 3a00UH U IPYrMX HEPOBHOCTEH.

YucTtora 00pabOTKH MOBEPXHOCTH OKOJIOIIOBHOW 30HBI PeJibca JAOJKHA OBITH
He xyxke Rz 40, BotHHCTOCTD HE NOMKHA TpeBbiaTh BennunHy 0,015.

[IpoBOIAT pa3sMETKy KOHTPOJHMPYEMOTO COEIMHEHMS B 30HE TEPMUYECKOIO
BIUSIHUA Ha MPOTsKeHHOCTH 40 MM 1o o0e CTOpoHBI OT IBa. Pa3meTka 0JKHA
BKJIIOYATh pa30MBKY HA y4aCTKH, COOTBETCTBYIOLIME IIAry CKAaHUPOBAHHUS, KOTOPBIN

COOTBETCTBYET 5 MM (PUCYHOK 2.2).
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T A

80 MM
Pucynok 2.2 — O6acTh U3BMEpEHUsI JOHHOTO CUTHAJIa B 30HE CThIKa peibca: () —

CBapHOM 1IOB

2.2.3 Hacrpoiika nedexrockomna

[Tocne mnpoBeneHWss BHEIIHETO OCMOTpa W YCTpPaHEHUS B  Ciy4ae
HEOOXOJIMMOCTH 3aMEYEHHBIX HEJOCTaTKOB Mpou3BojautTcs noakiatoueHue [IDI1 mo
COBMEIIECHHOM cXeMe BKJIIOYEHUS K pa3beMy, BKIIIOUEHHE U BBIOOp pekruma paboThI
nedexrockora.

B wmenio «TPAKT» Boigensiercs ¢oHom nyHKT MeHwo "Jlerekrop" wu
BbIOMpaeTcs pexxuM "paano”. B mento « JATUUKY» dhoHOM BbIIENAETCS MYHKT MEHIO
"Vron BBoma" u BeiOupaercs 3Hauenue 0,0°. B menro «'EHEPATOP» Beimensercs
dbonom myHkT MmeHio "Uacrora 3M" u BbIOMpaeTCs B 3aBUCUMOCTH OT YCIOBUU
AKCIIEPUMEHTA 3HAYCHUE YacTOThI 2,5 vim S MI 1.

HemanoBaxHbIM ycClIOBUEM ISl TIOJIYYCHHS] CUTHalIa TpPeOyeMOW YacTOThI
HeoOxonuMo wu3MeHeHue mnapamerpa "Ounbtp" B pexkume «TPAKT», kotopsiid
OTPaHUYMBAECT JMAMA30H OTOOpa)KAaEeMbIX YacCTOT CUTHaia. Takum oOpa3zom, s
yacToThl 5 MI'1 BEIOMpaeTcs quamnasox 4,0..6,0, g 2,5 MI'n — 1,5..3,0.

Hacrpoliky anmapatypsl IpOBOAST MPU TOH K€ TEMIIEPATYPE OKPYKAOUIEH

Cpenbl, MpU KOTOPOi OYIET MPOBOAUTHCS KOHTPOJIb.
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2.2.4 TlpoBeneHue KOHTPOJISA

YcranouB IIDI1 ¢ wactoToit 3oHaupyromero wummyiasca 5,0 MI'nm B
IIEHTPAIBHONW YaCTH PEJIbCOBOM TOJIOBKM TaK, 4YTOOBI 3HAa4eHHE Y Ha 3KpaHe
nedexrockoma cootrBeTcTBOBaI0 180 (BBICOTAa peibca), IJIABHBIMH JIBUKEHUSMHU
HaxXOJUTCS MAaKCUMyM DXOCHTHAJIa U U3MEHEHHUEM YCHUJICHHS JOBOJUTCS IO CTPOO-
UMITyJIbca Ha 3KkpaHe nedexrockona. Jlanee, He merss nmonoxenue 11011, yactora B
HacTpoiike AeeKTOCKOIa TMepeKitovaeTcss Ha 3HadeHwe 2,5 MI'T u mpoBoasTcs

AHAJIOTUYHBIC JICCTBUS.

2.2.5 OdopmiieHue pe3yabTaTOB KOHTPOJIS

NHdopMaTUBHBIM MapaMeTpoOM SIBISIETCS pa3HOCTh U3MEHEHUSI aMIUIUTY/IbI B
cthike M BHe cThika, AA'. Tlocnme monydeHus 3HAa4YeHMIT PA3HOCTH W3MEHEHMS
aMIUTUTYJBI HA JIBYX YacTOTax B Ipoliecce MPOBEIECHUS KOHTPOJs, 1Mo Tadmwuie 2.3

OIIPENEIAETCS CPEAHUM pa3Mep 3€pHA B KOHTPOJIIMPYEMOM CTBIKE.

Ta6muna 2.4 — 3nauenns AA® nns pasnuuHBIX cpeHUX pa3MepoB 3epHa, 1b

YacToTsl Pasmep 3epHa D, Mm

@h{i 0,01 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,0/ | 0,08 | 0,09 | 0,10

2,5;5,0 0 03| 10 | 23 | 46 | 79 | 126 | 18,7 | 26,7 | 36,6

CBapHbl€ CTBIKM 10 pe3yJbTaTaM pPYYHOTO YJIbTPa3BYKOBOTO KOHTPOJIS

CUMUTAIOT T'OJHBIMHU, €CJIM B HUX Pa3MCp 3€pHA ABJIACTCA JOIMYCTHUMBIM.

2.3 BbIBOJBI KO BTOPO¥i Ii1aBe

Takum 00pazom, JIsi KOHTPOJISI CTPYKTYPHOTO COCTOSIHUSI CBAPHBIX CTHIKOB
penbcoB He TpedyeTcs crenuaibHOoe 000py/oBaHHE. AJNTOPUTM MPEAJIONKEHHOTO

MCTOJa COCTOUT U3 CTAHAAPTHBIX OTAIIOB IMIPOBCACHUSA YIIBTPA3BYKOBOT'O KOHTPOJIA:
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— TOATOTOBKA K KOHTPOJIIO;

— HacTpoiika 000pyA0BaHUS,

— TPOBEACHHE KOHTPOJIS,

— odopmiieHrE pe3yIbTaTOB KOHTPOJIS.

Ha pucynke 2.3 mTpenacTaBieH aJropuTM OIICHKHM KadecTBa CBapHBIX

COEIMHEHUH PEIIBCOB.

VYApTpa3ByKOBOM KOHTPOJIb CTPYKTYPHOTO MTapaMeTpa - pasMepa 3epHa

OreHKa JOMyCTUMOCTH pa3Mepa 3epHa B CBAPHOM CTHIKE peibca -

Pa3mep 3epHa B cBapHOM Pa3mep 3epHa B cBapHOM
COCIMHCHUU  SBJIICTCS COCIMHCHUU  SABJIACTCSA
JIOITy CTUMBIM HEJIOIyCTHUMBIM
CBapHO¥ II0B rOEH U CBapHOM 1I0B HE TO/IEH. |
AOIYyCKaCTCA K IKCILTyaTalun TpeOyeTcs BbIpe3Ka UM PEMOHT

PucyHok 2.3 — AIIropuT™ OIIEHKHM KauyeCcTBa CBAPHBIX COCIMHEHUHN PEbCOB
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3  PE3VJBTATHI SKCIEPUMEHTAJIbHBIX UCCJIEJJOBAHUI

3.1 MHccaenoBanue Bo3Mo:kHOCTH mpo3ByyuBaHuss OK oanum IIII1 Ha

ABYX HaCToTax

Llens mepBoro skcrnepuMeHTa — J0Ka3aTh cieayoniee yreepxaenue: 11311 ¢
yactotol 5 MI't moxket nmpo3ByunBaTh OK kak Ha cOOCTBEHHOM 4acTOTe, TaK U HA
yactore 2,5 MI'l npu HM3MEHEHUHU OINpPEJCICHHBIX MMapaMeTpoB B HACTpOMKax
nedeKTocKomna.

Ocy1iecTBiIeHHE IKCIIEPUMEHTA MPOBOAMWIOCH Ha oOpa3uax u3 cranu (COII-
3P, COII-CA), oprcrekina (CO-1) m obOpasue u3 amomuHus (pucyHok 3.1) c
nomonipio nedexrockona YCJ/I-50, kotopeiMm ¢ mpeobOpaszoBatenem I[1I3I1 111-5-K6
BO30YXKaJICsl 30HIUPYIOMIUM UMITYJIbe Ha yacTtoTax 2,5 u 5 MI't. Curnan, npoxos
yepez CO, oTpaxasncs OT ero AHa W mnoctynan Ha paedexrtockon. Ha skpane
nedexTockona B pexuMe «pajauo» HaOJIoAaIM CUHYCOUIY, KOTOpas XapaKTepHu3yeT

BHYTPCHHIOIO COCTABJIAIOIIYIO JOHHOI'O CUTHaJIa 1 OLICHUBAJIIM HCCYIIYIO YaCTOTY.

Pucynoxk 3.1 — OO0pa3ubl A ocymectsienus skcnepumenta: 1 — COII-CA; 2 — CO-
1; 3 — COII-3P; 4 — obpa3zerr U3 aIFOMUHHS

[Tocne Hactpoiiku gedexrockorna cmazaiu COII-3P KOHTaKTHOM KUJKOCTBIO.
VYcranoBuB mpeobpaszoBaTelnb, MiaaBHbIM mepemerierrem [ID11 Hammum mMakcumym
sxo-curHania (pucyHok 3.2). Orubaromias CUrHajia, OTOOpa)K€HHasi Ha DKpaHe

nedexkTockormna npu HacTporke "16", mpencraBineHa Ha pucyHke 3.3.
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Pucynok 3.3 — ®otorpadus skpana gedeKToCKomna ¢ orudarolend 3X0-uMITyjibca Ha

yactoTe 5,0 MI'11

Jlns omipenienieHus 4acTOThl HAIUIA CIEAYIONIME MapaMeTpbl MO orudaronieit
AXO0-UMIMYJIbCA: BpeMsl, KOTOPOE COOTBETCTBYET OJHOM KJIETKE Ha JKpaHe, t; =
0,211 MKC, KOJMYECTBO TIOJHBIX TIEPUOJOB M KOJHUYECTBO KIETOK, KOTOpPBIC
3aHUMAET Oorudaromasl.

[Tonubix mepuonos curHana 7' = 10. Orubaromas 3aHuMaer N = 9 KIETOK.
HUcxonst u3 a3toro, 9 KieTKaM COOTBETCTBYET 3HAYEHUE BPEMEHH tg =N ' iy,
nonyumin 1,899 mkc. Bpems omnoro mepmoma, T; = to /T, 4TO COOTBETCTBYET

3HaueHuto 0,1899 mkc. UacToTa 3X0-curHaga HaxoauTcs 1o ¢popmyrie:

fso =1 (3.1)
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fso = 5,27 Ml'L.

~0,1899

Takum >xe 00pa3oM BBIYHCIWIM YacTOTY OrHOAlOmIel 35XO-CHUTHANla IS

HacTpoiiku "'15" (pucyHok 3.4).

Pucynok 3.4 — dororpadus skpana nedekTockona ¢ orudaroIieii 3Xo-uMIyJbca Ha

yactoTe 2,5 MI'11

[Tonubix mepuonoB curHana 7 = 4. Orubaromiast 3aHUMaeT N = 7,2 KJIETOK.
Hcxoas u3 3TOro, JaHHOMY KOJIMYECTBY KJIETOK COOTBETCTBYET 3HAUEHHE BPEMEHU
t;, =n- t;, nomyunnn 1,519 mxc. Bpemsa oxmnoro mepuoma, Ty = t;,/T, 4ro
cooTBeTcTBYET 3HaueHuto 0,3798 mkc. HactoTa 5X0-curHana HaxoauTcs o Gopmyie

3.1:

fos = 2,63 MI'L.

0,3798
AHanoruyHeplM 00pa30M OLEHWIM HECYIIYIH0 4YacTOTy Ha OCTaJbHBIX

3asBJICHHBIX oOpa3nax. Pe3ynbrarel pacueToB npeacTaBieHbl B Tabnuue 3.1.
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Tabnuma 3.1 — Hecymas yactoTra JOHHBIX CUTHAJIOB 3asBJIEHHBIX 00pa3loB,

MI11

O6pazen
COII-3P COII-CA CO-1 AmroMuHUN

fa5 fs.0 fa5 fs.0 fas fs.0 fa5 fs.0
258 | 553 | 237 | 553 254 | 574 | 237 5,62

[To pe3ynpTaTaM MPEACTABICHHOW YacTH OSKCIEPUMEHTA BHUIHO, YTO
npeoOpaszoBarenb ¢ yactoro 5 MI MoXeT u3mydaTh TpU  ONPEIEICHHBIX
napaMeTpax HaCTPOMKH CUTHAJIBI 4acTOTOM Kak 5, Tak u 2,5 MI'.

Pe3ynbTaThl HOCSAT MPUONMKEHHBIH XapakTep W ISl UX MOJATBEPKICHUS C
MOMOIIIBI0O YCTAHOBKH, CXe€Ma KOTOpOM TMpeacTaBieHa Ha pucyHke 3.5, Obula

MpoBeJieHa OIM(PpoOBKa IX0-CUTHAJIOB Ha yacTtoTax 2,5 u 5 MIm.

Ocmumtorpad

Pucynok 3.5 — Cxema ucciieioBaHus TapaMeTPOB 3XO-CUTHATIOB

[Tocne omudpoBky cUrHaioB B mporpamMuoi cpene Mathcad ¢ momoribro

bynkuuu npeodpazoBanust Oypbe onpeaenuam ux cnekTpsl (pucyHok 3.6).
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Pucynoxk 3.6 — CnekTpbl 3X0-CUTHAJIOB: a — CIIEKTP 3X0-CUTHaJa IPU YCTAHOBKE B
HacTpoikax nedexkTockona 4acToTel 5 MI'IT; 6 — CrIeKTp 9X0-CUTHAIA MPU YCTAHOBKE

B HacTpoMKax aedeKkTockona 9acTorsl 2,5 Ml

IIpencraBnennbie AUX HarisaHO AOKa3bIBAIOT, MPEAINOI0KEHHOE B IICIH
skcniepuMmenTa, yrtBepxkaeHue: [IDII ¢ ugactoroit S5 MI'm Moxer npo3By4yuBaTh
O00OBEKT KOHTpOJIS, KaKk Ha COOCTBEHHOM 4acToTe, Tak U Ha 4dactore 2,5 MI'1 npu

W3MEHEHHUH OIPECIICHHBIX MTApaMETPOB B HACTPOHKax AedeKTOCKOTIIA.
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3.2 H3MeHeHMs aMILUIMTY/bI CUTHAJIA IPH KOHTPOJIE HA IBYX YacTOTAaX

Crnenyomuii  3KCIIEPUMEHT 3aKjoyaicsi B HCCICJOBAaHUU HW3MEHEHUS
aMIUTATYIbl CUTHAJIa IPU KOHTPoOJIe 00pa3loB Ha IBYX yactoTax: 2,5 MI'mu 5 MI'w.
Jlist ero OCyIIeCTBJICHHUS HCIIOJIb30BAJIM CTaHIAapTHBIE OOpa3llbl, 3asBJIICHHBIC B
nepBoM skcrnepuMente (pucyHok 2.4), nedexrockon YJIC-50 u mpeobpazoBaTeib
I1111-5-Ké6.

AMITUTYy cUTHaiIa A MOKHO ONpEeNeNuTh Mo 3HayeHuto ycuieHuss N, mpu
KOTOPOM 3XO-CUTHAJ JOCTUTAET Ha SKpaHe Je(eKTOCKOMa MOPOrOBOTO YPOBHSI.

—A=N.
Takum oOpa3om, 3ajmada SKCIEpUMEHTAa 3aKIO4alach B BbIYHUCICHUU

Pa3HOCTH YCUJICHHMS Ha ABYX YacTOTax. Pe3ynbTarhl pecTaBiieHbl B Ta0auIe 3.2.

Tabnuua 3.2 — YcuiieHne 3X0-CUTHAJIOB B cTaHAApTHBIX oOpa3uax N, 1b

COII-3P (cranp | COII-3P (crans | COII-CA (cTanb

TOJIIIIUHOMN 59 MM, TOJIIAHOM 29 TommuHoi 10 CO-1 ATITOMUHUN
(oprcrexiio)
CBEpPXY) MM, COOKY) MM, CBEPXY)
YacrorTa, YacrorTa, YacrorTa, YacrorTa, YacrorTa,
MFLI AN, MFL{ AN, MFI_I AN, MFI_I AN, MI ' AN,
ob ob ob ob ob
50 | 2,5 501 25 501 25 50125 50 | 25

54,0 |53,5| 0,5 [51,0(46,5| 45 |50,5|46,0] 45 |110| 75 | 35 | 425|425 | O
53,0 [53,0] O |[50,5/46,5| 4,0 |51,0(46,0] 50 |[110| 76 | 34 | 435|440 | -05
53,5 |515| 2,0 |50,5|46,0/ 45 |50,5/46,5| 40 [110| 76 | 34 | 415 415 | O

AN 0,8 AN 4,3 AN 4,5 AN 34,3 AN -0,2

AN Bo Bcex oOpa3lax HMMEET OTHOCUTENBHO pa3Hble 3HAYEHUS. ITO
OOBSCHSETCSI HEOJMHAKOBBIM 3HaUYE€HHWEM KOI(P(UIIMEHTA 3aTyXaHUsl O, CKOPOCTHIO
pacipoCcTpaHeHUs BOJHBI C ¥ TONIUHONW KOHTPOJIMPYEMOTo oopasia I.

Ha ocHoBanuu crpaBouyHbIX JaHHBIX AN MOXHO BBIPa3UTh C TOMOIIBIO

cieayroniei popmyisr [17]:

AN =20 -log=t + 20 -log 2+ K - D37+ (ff — £, (3.2)
2 1
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,r1e A — aMIUIMTyJia 30HAMPYIONIETro uMmiyibca, n1b; A — nnouHa BoOJHBI, M; D —
CpeIHHUH pa3Mmep 3epHa, MM; ' — PACCTOSTHHE, MPOXOJAMMOE BOJHOM, M; MHJEKC «1»

COOTBETCTBYET 3HAUYEHUIO 4YacToThl S5 MI'nm; wmHumexkc «2» — 2,5 MIn; K =

nb
347 /MM3 M - MI'u?

NupopMaTUBHBEIM TapaMeTpPOM SBIISIETCS Pa3HOCTb W3MEHEHHS YCWJICHUS B
CTBIKE M BHE CTbIKa, KOTOPYIO 0003HauMM Kak AN/.
ANy =K -1 (f3 = fif)(D3x — D), (3:3)
;e D3, — cpenHuii pasmep 3epHa B cThike; D3, — cpemHuii pasmep 3epHa BHE
CTBIKA.
3HaueHUe CpPEeJHEro pa3Mepa 3€pHa B METAJIE OCHOBHOTO pElibca OYEHb
MaJio, 1 UM MOKHO MpeHeOpeub. Takum 00pa3om, MOJIyYUM CIEAYIONTYI0 (hopMyy:
ANy =K -1-D%- (f3 — fi*), (3.4)
MuKpocTpyKkTypa  TOJIOBKM  TEPMOYNPOUHEHHBIX  PEIbCOB  JOJDKHA
IOpEICTaBIsITh COOOM IUIACTUHYATHIM NEPIUT, KOTOPBIA cocTaBiser 7-8 Oamin 1o
['OCT 5639-82. Takum 00pa3oM, yUUTHIBas, YTO CPEAHUNA pa3Mep 3epHa MEPIUTHBIX
OJIOKOB B peIbCOBOM CTaaM HaxoauTcs B auamnaszoHe oT 10 no 50 mxm, no ¢popmyne
3.4 paccuuramu AN, mpu D B nuanazone ot 10 go 100 mMxM. B Tabauue 3.3

MPEACTABIICHBI PACYETHBIE 3HAYEHHUS PA3HOCTU U3MEHEHHUS aMIUTUTyAbl AA = —AN,.

Ta6nuna 3.3 — OTHolIeHUEe aMIUTUTY JOHHBIX curHainoB AN Ha yacToTax 2,5

1 5,0 MI'11 u1st pasIM4HBIX 3HAYEHHMIT cpeiHero pa3mepos 3epHa D, nb

Pasmep 3epna D, mm | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,10

OTHOIIEHUE

0 03] 10| 23| 46 | 79 | 126 | 18,7 | 26,7 | 36,6
amruatya, AN, nb

3.3 Biausinme AKYCTHYECCKOI'0 KOHTAaKTa, TUIIA OTPaKaTe/isi 1 COCTOAHUA

Z[OHHOﬁ MOBEPXHOCTH HA OTHOIHNCHHUE aMIVIMTYA JOHHBIX CHUTHAJIOB

Bnusuue AKYCTUYCCKOI'0O KOHTAaKTa Ha OTHOIOCHUC aMINUIUTYJd JOHHBIX

CHUTHAJIOB HCCJICOAOBAJIOCH C ITOMOIIBIO HCKYCCTBCHHOﬁ HEPOBHOCTHU ITOBCPXHOCTH,
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KOTOPYIO MMHUTHUPOBANU MenHOH (onbproit (tommuuoit 0,05 MM), HECKOJIBKO CIIOEB

KOTOPOM moJiKjiaabIBasIoch o oauH kpai [I3I1 (pucyHok 3.7).

Pucynok 3.7 — ®otorpadust npoBeneHus: IKCIEPUMEHTa

B Ttabmune 3.4 npenacraBieHbl 3HAUEHUS YCUJICHUS JOHHBIX CHUTHAJIOB U
OTHOIIEHUE aMIUIMTYJ] TpH pa3HOM riyOumHe HepoBHocTH Ha pasmepe [IDII, rne
Ns o — 3HaueHHs YCHIICHHS JOHHBIX CHTHajoB Ha 4acrore 5 MIm, a N,s — Ha

yactoTe 2,5 MI11.

Ta6nuna 3.4 — 3HadueHus1 yCUIICHUS JOHHBIX CUTHAJIOB, b

TonmmHa HEPOBHOCTH, MM

0,05 0,1 0,15 0,2

N5’0 N2’5 AN N5’0 N2'5 AN NS,O N2,5 AN sto N2,5 AN

55,5 55,5 0 55 57 2 53,5 61 7,5 53 62 9

55,5 56,5 1 52,5 56 3,5 59,5 58 -1,5 60 62 2

54 54,5 05 | 56,5 58 1,5 62 595 | -25 | 68,5 | 615 -7

CKOO,05 mo AN 0,5 CKOoyl o AN 1,0 CKOO,15 mo AN 5,5 CKOO,Z o AN 8,0

[To nanHBIM TaOMUIB! 3.4 MOXKHO CENATh BBIBOA, YTO UMHUTATOP, TOJIIIHUHON
1o 0,1 MM He BIMSET Ha OTHOIICHHWE aMIUIMTYA JOHHBIX curHajioB. Ilpu Gombiiem
YBEIMYEHUH TIyOWHBI HEpOBHOCTH B paszMmepax [IDIl oTHouleHuWe aMIuuTyn
BbIpacTaer 10 9 n1b no moayio.

B crnenyromeM »KCHEPUMEHTE ONPENEISIach 3aBUCHUMOCTh OTHOIIEHUS

AMILIUTYAbI CUTHAJIA OT THUIIA OTPaXXaTCJIs.
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3KCHepI/IMeHT 3aKJII04YaJICsa B HN3MCPCHHUU JOHHOI'O CHUrbuala BHC
MUJIMHAPHUYICCKOT0 OTPAKATCIIAA U HAl HUM. HOJ'Iy‘-IeHHLIe JaHHBIC TIPCACTABJICHBI B

tabmure 3.5.

Ta6numa 3.5 — 3HaueHus: aMILTUTYAbl CUTHAJIOB, 1b

3HauYEeHHE AMIUIATYIbIL: Hacrora, MIn
2,5 5,0
JloHHOTO MMITYJIbCA 50,5 52,5
DXOUMIYJbCa OT OTBEPCTHUS 58,5 61,0
Pa3HOCTh aMIuIMTY 1Bl HA ABYX YaCTOTAX 8,0 8,5

[To nanHBIM TaOMHILIBI 3.5 PA3HOCTH YCUJIEHUS OTJIMYAETCS HE3HAUNUTEIBHO.

JUIsL MCKITOYEHHs BO3MOXXHOCTH BJIMSIHUSL HEPOBHOCTEM IOJOLIBBI pEJIbCa
npousBenu ee NUIM@OBKY 10 mepoxoBaTtocTd Rz = 20 mxMm (pucynok 3.8). Ilocine
3a4HMCTKH NIOJIOLIBBI PEJIbCa B 30HE CBAPHBIX COCIMHEHNI Ha paccTossHUAX 10 100 MM
B 00€ CTOpPOHBI, OTHOILIEHHE AMIUIUTYJ] JOHHBIX CHTHAJIOB HE HM3MEHWIOCh B

npenenax + 2 nb.

Pucynok 3.8 — ®@oTorpaduu no10mBbl peinbCoB MOCe NUTM(OBKHU: a — BUJ CHU3Y;

0 — Bu cOOKY

3.4 HccaenoBaHue 3aBHCUMOCTH YCWJIEHHSI OT KOOPAMHATHI BJOJIb

CBAPHOIO IIBA

CJ'IGJIYIOH.II/IM 9TAIlOM OBLIO IMPOBCACHUC OSKCIICPUMCHTA HCIIOCPECACTBCHHO HaA

PpeiIbCax. HCCJ’ICI[OBaHI/IIO o 4JICXKajio Ooee JACBATH CBApPHBIX CTBIKOB IIYTCM
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ONpCACIICHUA JOHHBIX CUT'HAJIOB Ha JIBYX 9aCTOTaX B 30HC CBAPHOI'O MIiBa C IIaromMm 5

MM (pUCyHOK 3.9).

80 MM

Pucynox 3.9 — O0nacte u3aMepeHus TOHHOTO CUTHaJa B 30HE CThIKa pesbea: 0 —

CBapHOM 1IOB

YcranouB IIDI1 ¢ wactoroi 3onmupyromero wummyiasca 5,0 MI'nm B
[EHTPAJILHOM YacCTH PEJIbCOBOM TOJIOBKM TaK, 4YTOOBI 3HaueHHEe Y Ha DSKpaHe
nedexrockomna coorBeTcTBOBaNO 180 (BbICOTA penbca), MIaBHBIMU JBMKEHUSIMU ObLT
HaliJIeCH MaKCUMyM OJXOCHUTHajla U WM3MEHEHUEM YCUJICHUSI JOBEAEH J0 CTpoO-
UMITYJIbCa Ha 3KpaHe Aedekrockomna. Jlanee, He MeHss monoxenue 11911, gactora B
HacTpoiike AedeKkTockona Oblia MepekyiroueHa Ha 3Hadenue 2,5 MI't u mpoBeaeHBI
AHAJIOTUYHBIE JECUCTBUS.

VYuuteiBasi, uto —A = N, IONy4YEHHbIE 3HAYEHUS aMIUIMTYIbl A JUIs CThIKA

Ne4 npencraBiensl B Tabnuie 3.6.

Tabnuua 3.6 — 3HaueHust aMIUTyI6I A B 30He cBapHOTO cThika No4, nb

Yacrora, JITiHA KOHTPOJIMPYEMOM YacTH CThIKa |, MM
MIn -40 | -30 | -20 | -10 -5 0 5 10 20 30 40
1 2 3 4 6 7 8 9 10 12 13 14

2,5 59,5 | 60,0 | 60,0 | 58,0 | 67,5 | 650 | 61,5 | 64,5 | 62,0 | 61,0 | 59,0
5,0 61,0 | 60,5 | 60,0 | 59,0 | 77,5 | 850 | 720 | 720 | 63,5 | 60,5 | 60,0
AN 15 0,5 0 10 | 100 | 20,0 | 105 | 7,5 15 | -05 1,0
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[To momy4yeHHBIM TaHHBIM TOCTPOEHBI Tpaduku (pucyHok 3.10), Ha KOTOPBIX
MOKHO MPOCIIEAUTh 3aBUCUMOCTh U3MEHEHUS] aMIUIMTY/bl CUTHAJIA OT YJAJI€HHOCTU
OT CBapHOro IBa. B 30HE penbCOBOrO CThIKA IIPOCIEKUBACTCS YMEHBIICHUE
aAMIUTUTYJbl, YTO CBUJETEIBCTBYET 00 YBEIUUYEHUH 3aTyXaHHs. YTO B CBOIO OYepeb

rOBOPUT 00 UBMEHEHUH B HEM CTPYKTYPBHI, T.€. pa3Mepa 3epHa.

a 4]
-50 25
AMm AM 20
mr 0 I
15
UT n UT
yma 70 H yaa 10
) ) ‘
1B g0 Ab | .
¢ — . .
-90 -40 -20 0 20 40
-40  -20 0 20 40 Paccrosnue, Mm
Paccrosinue, Mmm = DKCINOHEHUHAIbHAs KpUBas
==25MI'nu =#=5,0MIn ¢ DKCrepuMEHTaIbHbIC TaHHbIE

PI/ICYHOK 3.10 - I[I/Ial"paMMBII d — JOHHBIX CUT'HAJIOB B 30HC CBAPHOI'O IIBA HA ABYX

qacToTax, O — OTHOILICHUS AMILIATY

KpuBas, orTpaxkaromas pa3HOCTh YCWJICHHsS JAeT BO3MOXHOCTb OLICHUTH
3aBUCUMOCTh aMILUTUTYJIbl 3X0-CUTHaNa OT 4acToThl. MH(OpMaTUBHEIM MapaMeTpoM
SABJIAETCS Pa3HOCTh OTHOIICHHS aMIUIMTYIbl B CThIKE M BHE cThika AA. B TaGnuue
3.7 mnpencraBie€Hbl pAacCUMTAHHBIE 3HAUYEHHSI CpPEJHUX pa3MEpPOB 3€pEeH B

HCCJICAOBAHHBIX CBAPHBIX IIBAX.
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Tabmuua 3.7 — PaccuuTaHHblEe 3HAYEHUs CPEIHHX pPa3sMEPOB 3E€pEH B

HCCJICJOBAHHBIX CBAPHBIX HIBAX

Homep cBapHOro cTpika l;ﬁf;:;ﬁl{ﬁfl;ﬂg Cpeﬂﬂﬂ%?ﬁlf;p >ePHE,
1 31,2 95
2 69,0 124
3 25,5 89
4 17,3 78
5 15,0 74
6 34,0 o8
7 25,1 88
8 71,2 125

Hexons u3 pacCuuTaHHBIX 3HAYEHUM, MAKCUMAJIBHBIM CPEIHUN pasMep 3epHa
HaOroAaeTcsl B CThIKax MoJ HomepoM 2 u 8. KpoMe Toro, CThIK MOJ HOMEpPOM 2
MMEET HEPAaBHOMEPHOE YMEHBIICHHUE aMIUIUTYAbl HE TOJIBKO B 30HE CBApHOIO IIIBA,

HO ¥ 10 BCEH AJIMHE OAHOTO N3 CBAPUBACMBIX PCIILCOB.

3.5 Mertannorpadpuyeckuii anaiaus

Meramiorpadudaeckuii aHaIU3 COCTOSIT U3 CIEAYIONUX ITAMOB:
1) BeIpe3ka oOpa3siia;
2) uummgoBaHue;
3) TNoJHMpOBaHHE;
4) TpaBicHHE.

TpaBnenne  moBepxHOCTH — IIIM(a  NPOU3BOAUIOCH  CHELMAIBHBIMU
peakTUBaMU IyTeM BO3JIEHCTBUS MMM Ha 3aroToBKy. Takum o0pa3oM, yHpaBiisieMo
ObLI yJajeH MOBEPXHOCTHBIM CJIOM MaTepuaia Juisi OYMCTKA OT 3arpsA3HEHuM, OT
YKUPOBOM IJIEHKU U OKUCH.

Ha pucynke 3.11 npencrtaBnensl ¢oTorpaduu pa3HbIX y4acTKOB IuiMda B

30HE CBApPHOTO CThIKA 1MOJi HOMepoM 6 (pucyHok 3.11,a) u BHe ero (pucyHok 3.11,0).
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Pucynok 3.11 — ®ortorpaduu ctpykTypsl penbea (yBenuuenue x100): a — B 30He

CBapHOTrO 111Ba; O — OCHOBHOT'O MeTaJlia.
Takum o6pazom, Ha pucynke 3.11, a BuaHO 00pa3oBaHHE TOHKOW CBETIION
ceTkn (peppuTa BOKPYT TEMHBIX 3€pEH IMEpIHTa. DTO MOXKET TOBOPUTH O MaJiOM
COJIepKaHuM yriepoja B JaHHOW 00JIaCTH pelibca.

3.6 HccaenoBaHue cTaJbLHBIX POJIMKOB

3KCHepI/IMeHT 3aKIIIOYaJICA B «BbIpallliBaHUM) 3CPCH B CTAJIBHBIX POJIMKAX,

M3TOTOBJIEHHBIX U3 cTanu Mapku [11X4 (pucynok 3.12,a).

Pucynok 3.12 — @otorpaduu CTalbHBIX POIUKOB

W3 Tpex B3sATHIX 0OpaslloB JBa HATPENHM B AJIEKTPOICYU JI0 TEMIEPATypPhl
1000 °C u BblAEpKAJIM B TEYEHUU JIBYX YacCOB, MOCJIE YETO MEIJIEHHO OXJIAJIUIIN J0

KOMHAaTHOM Temmepatypbl (pucyHok 3.12,06). 3arem mNpou3Bend H3MEpPEHUs
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TBEPAOCTH MO METOAY bpuHEemIs W onpefenusiv YyCUJIEHUS JOHHBIX CUTHAJIOB IIO
TPEThEMY JOHHOMY CUTHaJIy B HEOTOAOKEHHOM (Nel) m oroxokeHHbIX (No2, Ne3)

obOpasnax (tabmauma 3.8).

Tabmumna 3.8 — 3HaueHHUs] TBEPJOCTU M OTHOIICHUS aMIUIATY[ CTalbHBIX

POJIMKOB
Nol No2 No3
TBGI;)_|I[§CTB, AN, 15 TBeII)_|I[§CTB, AN, 15 TBC};)_II[é)CTB, AN, 15
794 -6,0 203 -6,0 184 -13,0
785 -7,0 200 -16,0 176 -15,0
800 -6,0 209 -12,0 176 -14,5
AN,, nb -6 AN,, nb -11 ANy, nb -14

Teepmocts cramu 111X4 mo 'OCT 801 [18] nomxkna ObiTh He Menee 61 HRC,
cienoBatenbHO HE MeHee 627 HB. Tlo pesynbraram, nmpeAcTaBieHHbIM B Ta0auIe 3.8
MOXHO OTMETUTBH, YTO TOCIE OTXKHIa CTallb POJIMKOB CTaja msrde B 4 pasa, a

OTHOUIEHUE aMIUIUTYJ] IO MOYJIIO YBEJIUYHIIOCH B 2 pasa.

3.7 BbIBOIBI K TPeTbeMY pa3jelry

IIpu wucnonws3oBanum oxaHoro IIDII, eciu mnepeknoyaTh €ro 4YacTtotry B
HACTpoWKax Me(eKTOCKOona, YacTOTa 3X0-CUTHAJIAa U3MEHSETCS.

[Ipu xopoliemM KOHTAaKTe, W3MEpss NOHHBIE CUTHAJIbI B 30HE PEIHCOBOIO
CThIKA TMPOCIICKUBACTCS YBEIMYCHUE YCUJICHUS, UYTO CBUJETEIBCTBYET 00
YBEJIMYEHUHM 3aTyXaHWs B CBapHOM IMiBe. YUTO TOBOpUT 00 H3MEHEHHH B HEM
CTPYKTYPBHI, T.€. IPEAOI0KUTEIBHO pa3Mepa 3epHa.

HepoBuoctu moBepxHoctu BBoja riayounor mo 0,1 mm Ha pasmepe I1DI1
BBI3BIBAIOT M3MEHECHHUSI OTHOIICHUS aMIuUTy] He Oosiee 2 nb. Bmecre ¢ atum

HCKIIFOYCHO BJIMAHUC HCpOBHOCTeI)'I I[OHHOI‘/JI IMOBCPXHOCTH HAa OTHOIICHUC aMILIINTY/I.
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B wuccnenoBaHHBIX CBapHBIX CTBIKAX OOHAPYXKEHO YMEHBIIEHHUE OTHOCHTEIbHOM

amruuTyabl Ha (14 — 32) 1B, uTo 3KBUBaANIEHTHO pasmepy 3epHa (73 — 96) MKM.
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4 ®UHAHCOBBIH MEHE)KMEHT, PECYPCOD®®EKTHUB-
HOCTb U PECYPCOCBEPEKEHUE

Penbchbl SIBASIOTCS CaMbIM JTOPOTUM M CaMbIM OTBETCTBEHHBIM JJIEMEHTOM
BEPXHETO CTpPOSHUs TyTH. be3omacHOCTh M HAJCKHOCTh pPabOThl PEIbCOB
o0ecrnieunBaeTCs UCTIOTHEHNEM MHOTOYHCIICHHBIX TPEOOBaHUH.

Oco060e BHUMaHUE YACISAETCA PENbCOBBIM CThIKAM, T.K. OHH SIBIIIFOTCS CAaMbIM
HANPSOKEHHBIM MECTOM JKEJIE3HOJOPOKHOTO MyTH. [Ipy OOBIYHBIX YCIOBHSX PEILCHI
B MECTE CThIKa M BOJH3W OT HEro MOTYT IMOJBEPTaThCs CEPHhE3HBIM MOBPEKICHUSM,
YTO BBI30BET HEOOXOAMMOCTh yaaiaeHUs ux 3 myTu. ClIen0BaTeIbHO, CTHIK SBISICTCS
MEePBOHAYAILHON IPUUUHON U3BSITHS PENbCOB U3 MYTU U TAKMM 00pa30M 3JI€MEHTOM,
BHOCSIITUM OOJIBIIYIO JIOJTIO PACXO0B, MPUXOAIITNXCS HA COACPIKAHNE Ty TH.

OTCcyTCTBHE B PEIBCOBBIX IUIETSX CTHIKOB MO3BOJISIET YJIYYIIUTH IJIABHOCTh
JIBIKEHUS TIOE3/I0B, MPOIIUTh CPOKH CITY>KOBI 2JIEMEHTOB BEPXHETO CTPOCHUS IMYTH,
CHU3HUTH PAcXOJlbl Ha COJAEpKaHUE IyTH, PEMOHT TOJBI)KHOTO COCTaBa M HA TATY
MOE3/I0B, TOBBICUTH HAJCKHOCTh DJJIEKTPUUYECKUX PEIbCOBBIX II€NeH, CHUBHUTH
YPOBEHb IIIyMa M3-32 OTCYTCTBHUS yIapOB KOJIEC B CTHIKaX. XOTS OECCTHIKOBOM IyTh
MPEACTABISIET COOOM CIOXKHOHAIMPSKEHHYIO JOPOTOCTOSIINYI0 KOHCTPYKIIMIO, Ha
CoJlep KaHUe M IKCIUTyaTallui0 KOTOPOHM 3aTpayrBaroTCsi OOJBIINE SKOHOMUYECKHE,
TEXHUYECKUE W  YEJIOBEUECKHME  PECYpPChl, OH  OTJIMYAeTCS  BBICOKUMH
AKCIUTYyaTallMOHHBIMU KaueCTBAMH.

CoBepIIICHCTBOBAaHNE TEXHOJIOTHUH M3TOTOBJICHUS W KOHTPOJS OECCTHIKOBBIX
TJICTEH CTAHOBHUTCS OJTHAM W3 TIPUOPUTETHBIX HANPaBJICHUH paboThl. [ mpoayieHus
WX CpoKa CIyXObl HEOOXOJUMO CBOEBPEMEHHO BBISBIISITh HECOOTBETCTBUS
AJIEMEHTOB €T0 KOHCTPYKIIMHA Pa3TMYHBIMH CITIOCOOaMH HEepa3pylIaroiero KOHTPOJIS..

Cy1iecTByOIIME METOIbI KOHTPOJISI CTPYKTYPHOTO COCTOSTHUS, B TOM YHUCJIE U
MEXaHUYECKUX XaPAKTEPUCTHK, TPYAOEMKH U TpeOyIOT OOIBIINX MaTepHUabHBIX
3arpaT. VckioueHneM SBISICTCS yIbTPa3BYKOBOM METOJ KaK CaMblii SJKOHOMHYECKH

BBITOJIHBIM.
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[lenpto maHHOM BBIMYCKHOW KBaTM(PUKAITMOHHON pabOTHI SIBISIETCA aHAIHU3 U
OLICHKAa BO3MOXXHOCTEH YJbTPa3BYKOBOIO KOHTPOJISI CTPYKTYpHOTO HapaMmerpa
MaTepuasa — pa3Mepa 3epHa B CBApPHBIX CTBIKAX PEJIbCOB.

JlocTrkeHne eI 00eCcTIeYnBaeTCs pEIICHUEM 3a1a4:

— OIICHKa KOMMEPUYECKOI'o MOTEHIMalla U NEPCHEKTUBHOCTH MPOBEACHMUS
HAyYHBIX UCCIICOBAHUN;

— ONpENeNIEHHEe  BO3MOXHBIX  QJIbTEPHATUB  MPOBEACHHUS  HAYYHBIX
UCCJEIOBAHUM,  OTBEYAIOIIMX  COBPEMEHHBIM  TpeOOBaHMSAM B  o0JacTu
pecypcoddHEKTUBHOCTH U peCypcocOepeKeHNs,

— IUTAHUPOBAHUE HAYYHO-HCCIIEOBATENbCKUX padoT;

— OmpefieNieHne  pecypcHoit  (pecypcocOeperarolieit), (uHaHCOBOM,
OIOPKETHOM, COLIMAJIBHON U S9KOHOMHUYECKOU 3(h(PEKTUBHOCTHU UCCIIEIOBAHHUS.

C yueroM peleHUs JaHHBIX 3a4ad Obula cpopMUpOBaHA CTPYKTypa U
comepkanue pasnena «DUHAHCOBBII MEHEIKMEHT, pPecypco3PPEeKTUBHOCTh U

pecypcocOepereHney.

4.1 Opranusanus v IVIAHUPOBaHHWe PadoT

[Ipu opranuzanuu npouecca peaan3alud KOHKPETHOrO MPOoeKTa He00X0IUMO
ONTUMAJbHO IUJIAHUPOBATh 3aHATOCTh KaXJAOT0 M3 €ro YYaCTHHUKOB U CpPOKH
MPOBENICHUSI OTJEIBHBIX paboT. B MTaHHOM MyHKTE COCTaBIISETCS TOJHBIN MEpeueHb
MPOBOAUMBIX  pabOT, OMNpEACNSAIOTCS WX  UCMHOJHUTEIM W paldOHajbHas

MPOJIOJDKUTENBHOCTD. [lepeuens paboT yka3aH B Tabmnuile 4.1.

Ta6nuna 4.1 — [lepeyeHs padboOT U NMPOAOIKUTEIBHOCTh UX BBIOTHEHUS

Otarnbl padoTh Hcnomnurenu | 3arpy3ka UCIIOJTHUTENEN
1 2 3

ITocTanoBka 11en€eM U 3a7a4,
MOJIyYEHUE UCXOIHBIX TAHHBIX

HP HP —100%
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[Tponomxenue Tadnuubl 4.1

1 2 3

HP — 100%

Cocrasnenue u yreepxaenue T3 HP, "1 - 10%
[Ton6op u n3yueHne MaTepuasIoB 1o HP. 1 HP — 30%
TEMaTHKe ’ N —100%
HP — 100%

Pa3paboTka kajieH1apHOro IJj1aHa HP, 1 1 — 10%
HP — 30%

OO6cyxneHue uTepaTypbl HP, 1 " — 100%
[IpoBeneHnE 3KCIIEPUMEHTAIBHBIX HP. 1 HP - 60%
MCCIICTOBAHUIM ’ N —100%

Ananuz COI.[PIEIJIBHOI;'I OTBCTCTBCHHOCTH
MNPCOAIIPUATHA, aHAJIN3 U PaCYCThI

15 N —100%
TEXHUKO-3KOHOMUYECKOTO
o0ocHoBanust HUP
Odopmienue pacyeTHO- 1 1 — 100%
MOSICHUTEIIbHON 3aMUCKH
Odopmitenne rpagpuueckoro 1 1 — 100%
MaTepuana
HP — 60%
IlonBeneHue UTOros HP, 1 1 — 100%

4.1.1 TIpomo/KUTEJBLHOCTH 3TANOB PadoT

Pacuer mNpomOMKUTENHHOCTH ATanmoB padOT  OCYIIECTBIAETCS ABYMS
METOJAMH:

- TEXHUKO-3KOHOMUYECKUM;

- OIIBITHO-CTATUCTUYECKHM.

IlepBbii mpuUMEHsETCA B  CilydasX HaJduyusg JOCTATOYHO Pa3BUTOMN
HOPMATUBHOM 0a3bl TPYJOEMKOCTH IIIAHUPYEMBIX MPOIIECCOB, YTO B CBOIO OuUepellb
O0OyCJIOBJIEHO WX BBICOKOW MOBTOPSIEMOCTBHIO B YCTOMYHMBOW 0OCTaHOBKE. Tak Kak

HUCIIOJTHUTCIIb pa6OTBI 3a4aCTy10 HC pacnojaract COOTBETCTBYIOMIMMHA HOpMAaTUBaAMU,
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TO HCIIOJIB3YETCS OIBITHO-CTATUCTUYECKUNA METOJ, KOTOPBIA peanu3yercs ABYyMS
croco0amu:

- aHaJIOT OBBIN;

— SKCIIEPTHBIN.

AHANOTOBBIN CIMOCOO MPHUBJIEKACT BHEIIHEW MPOCTOTOM M OKOJIOHYJIEBBIMU
3aTpaTaMy, HO BO3MOXKEH TOJIBKO IIPY HAJIWMYMHK B 10JIe 3peHus ucnoanurens HUP ve
yCTapeBUIETO aHaJIOra, T.€. IPOEKTa B LIEJIOM WM XOTs Obl €ro (hparMeHTa, KOTOPBIH
[0 BCEM 3HA4YMMbIM NapameTpaMm uaeHTu4eH BbinonHsemoi HUP. B GompmuHcTBE
CJIy4acB OH MOXET IPUMEHATHCS TOJBKO JIOKAIBHO — ISl OTACIIBHBIX AJIEMEHTOB
(?TanoB paboTHI).

OKCHEpTHBIA CHOCOO0 MCHOJIB3YeTCSd IpPU OTCYTCTBUM BBIIICYKA3aHHBIX
MH(POPMAILIMOHHBIX PECYpPCOB M MPEANOJaraeT reHepauo HeoOX0JUMBIX KOJIUYECT-
BEHHBIX OLIEHOK CIEHUATMCTaMU KOHKPETHON NIPEeIMETHOM 00J1aCTH, ONUPAIOIIUMHUCS
Ha MX NpPOQECCHOHANBHBIA ONBIT W 3pyauuuto. [[ns ompeneneHus OXuUAAEMOIO
3HAYEHUs] MPOJOJIKUTEIIBHOCTH padoT 1y, MPUMEHSIETCS BEPOSITHOCTHBIA METOJ —

METOJ ABYX OLIEHOK tmin U tmax.

g+ 2.
tOM: 3 tm|n5 2 tmax ’ (4.1)

rae  tmin — MUHUMAaNbHas TPYIAOEMKOCTb DPA0OT, YeN/IH.; lpax — MaKCHMaibHast
TPYJOEMKOCTb padoT, Yes/IH.

Jlns  BBITIONHEHUS TEPEUUCICHHBIX B Tabmuue 1 pabor Tpelyrorcs
CHELIMATTUCTHIL:

- WHXEeHEep — B ero posiu Aeiictyet ucnoianutens HAP (BKP);

— Hay4YHbI PYKOBOJMTEb.

Jist  mocTpoeHHs  JIMHEWHOTO  rpauka  HEOOXOJUMO  pacCUUTaTh
JUINTEIBHOCTh 3TaloB B pabO4yMX [HSAX, a 3aT€M IEpPEeBECTH B KaJCHJApHbIC THHU.
Pacder nmpomomKUTETFHOCTH BBITIONHEHUS KaXXA0TO dTana B pabouuX THSAX BEAETCA

o opMmyiie:

tO)K .
o Ky, (4.2)

TPA=K
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rae  tox — TPyIOEeMKOCTh paboThl, uen/nH.; Kgy — k03 uiment BoimosHeHus: padoT
(Kgu=1); Ky — XodhOHUIHEHT, YUYUTHIBAIOIINI JOMOJHUTEIHHOE BpeMs Ha
KOMIICHCALlUH U coryacoBanue padbot (K = 1,2).

Pacyer mponomKHMTENTFHOCTH JTana B KAJICHIAPHBIX JHSIX BEICTCS II0
bopmyie:

Ty = Ty " Tk, (4.3)
rae  Tpy — IPOAOIDKUTENBHOCTh BBINOJIHEHHs 3Tama B pabouux IHAX; Txjq —
POAOHKUTEIHFHOCTh BBITIONHEHUS dTana B KaJCHAAPHBIX THIX; Tyx — KOOPHUITUCHT
KaJICHIapHOCTH.

KoaddurmenT kaneHaapHOCTH paccUuThIBaeTCs 1o Gopmyie:

Ty = — KM (4.4)

N Tian—Ten—Tng
rae  Txan — kaneHgapusie AHU (Txan = 365); Tpy — Beixoausie quu (Tpy = 52); Ty —
npa3aaungabie JHU (T = 10).

B 365
"~ 365—52—10

B Tabmuue 4.2 mnpuBeneHbl AIUTENBHOCTH JTAloB pabOT M YHUCIO

Ti = 1,205.

HCHOHHHTCHCﬁ, 3aHATBIX HAa KaXXAO0M JTall€.
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Tabnuua 4.2 — Tpyno3arpatsl Ha BHIIOTHEHUE MPOEKTA

[Tpo10mKUTETEHOCTH JlmuTenbHOCTh paboT, Yei/aH.
Oran HUcnionuurenu paboT, THU Ten Txn
tmin tmax tO)K HP H HP I/I

[TocTanoBka 3agauun HP 2 4 2,8 3,36 - 4,05 -
PazpaboTka u yTBepKIeHNE TEXHUYECKOTO HP, 1 5 3 24 288 | 029 | 347 0,35
3aIaHus
[TonGop 1 n3yueHne MaTepUaIoB IO TEMaTHKE HP, U 15 17 18,2 6,55 | 21,84 | 7,90 26,32
Pa3paboTka kaneHgapHOro miaHa HP, 1 2 4 2,8 3,36 | 0,34 | 4,05 0,40
OO0cyxneHue TuTepaTypbl HP, U 3 6 5,8 209 | 6,96 | 2,52 8,39
I1

POBCICHYE SKCTICPIMEHTAIbHRR HP, U 20 30 | 282 [20,30| 33,84 |2447| 4078
HCCIIEOBAHNI
AHam3 conuaJbHOM OTBETCTBEHHOCTH
MPEANPUATHS, AaHATIU3 U PACUEThl TEXHUKO- " ) 10 14 - 16,80 - 20,24
SKOHOMHYECKOro obocuosanuss HUP
OdopmiieHre pacuyeTHO-TIOSICHUTEIIBHOM 1 6 9 8.2 ] 9.84 ] 11.86
3aIIUCKHA
Odopmienue rpaduaeckoro Marepuaa 141 5 6 5,4 - 6,48 - 7,81
[Toasenenue nToros HP, 1 5 8 6,2 446 | 7,44 | 5,38 8,97
Hroro: 94 43,01 | 103,82 | 51,82 | 125,11




Ta6nuna 4.3 — HakorieHre TOTOBHOCTH MPOEKTa

[Tpoa0MKUTENTEHOCTD BBIMOJHEHUS pabOT
HUcnionn | t >
Ne Bun pa6ot " | ¢eBpanb MapT arpenb Maun UIOHb
UTeIU | JTHU
2134 1|2(3|4 2134 2|3 2|3
1 | [TocranoBka 3amaun HP 3 q
2 | Pa3paboTka u yTBep>KIeHUE
HP, 1 2
texHuueckoro 3amaanus (T3)
3 | [loxbop u n3ydeHne MaTEPHAIIOB TI0
TeMaTHKE
4 PazpaboTka kajeHaapHOrO MiIaHa HP, 1 3
5 OO6cysxeHue TUTEPaTypPhI HP, 1 6
6 |11 N
OBEJICHHE YKCIICPUMCHTAIBHBIX
POBEACHIE IRCHCP HP, 11 | 28
HCCIICIOBAHMI
7 | AHa)IM3 COIMaIbHON OTBETCTBEHHOCTH
MIPEANPUSATHS, aHATTU3 U PaCUeThl " 14
TEXHHUKO-KOHOMUYECKOTO
obocHoBanust HIP
8 | OdbopmiieHHe pacyeTHO- " 8
MOSICHUTEIbHOU 3aITUCKU
9 | OdbopmiieHne rpapuIecKOro " 5
Marepuasa
10 ITonBenenue nToroB HP, U 6 B
Hp- I 1 -
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4.1.2 PacueT HAKONJIEHUS TOTOBHOCTH MPOEKTAa

Bennuuna HapaCTaHu:A TEXHUYECKOM T'OTOBHOCTH pa6OTI)I ITOKa3bIBACT, Ha
CKOJIBKO IIPOLCHTOB BBIIIOJIHCHA pa60Ta Ha KaxXao0M OJTallc. I[aHHaH BCJINYHWHA

BBIYHCIIIETCS 110 (hOpMyJIE:

TPH
Clr; = - 100%, (4.5)
TPosu
rne TPY — mapacraromas TpygoeMKOCTh ¢ MOMEHTa Hadama paboTB i-TO

stana; TP g, — 00mas Tpy10EMKOCTh IPOEKTA.
OO6mr1ast TpyT0€MKOCTh BBIYUCISETCS TI0 hopmyIie:
— n
TPosu, = Xi=1 Lo (4.6)
rae  lox — OKugaemMas mpoJI0JKUTEILHOCTh 1-T0 ATara.

VY nenbHbIN BeC KaX0ro ATana Y onpeaessiercs no Gopmyiie:

TP, = ~2 . 100% (4.7)

TPoguy

Pesynbratel Beruuciaenuit CI'; 1 TP; orpaxens! B Tabnuie 8.

Tabnuua 4.4 — Hapactanue TeXHUYECKOW TOTOBHOCTH pabOTHl M YACIbHBIN

BCC KaXXJO0ro dTalia

Oran TP;, % Cr;, %
ITocTanoBka 3agauu 2,98 3,17
Pa3pabotka u yrBepxkaeHue Texundeckoro 3aaanus (T3) 2,55 5,89
[TonGop u U3yueHne MaTepruaioB O TEMaTHKE 19,36 26,48
Pa3zpaboTka kajleHgapHOTO IIaHa 2,98 29,65
OOGcyxaeHue auTepaTypbl 6,17 36,22
IIpoBeneHue 3KCIEpUMEHTAIbHBIX UCCIIEI0BAaHUN 30,00 68,13
AHau3 coruaabHOW OTBETCTBEHHOCTH TIPEATIPUSATHSA,
aHaJIM3 U pacuyeThl TEXHUKO-IKOHOMHYECKOT0 000CHOBAHUS 14,89 83,97
HUP
OdopmiieHne pacuyeTHO-TIOSCHUTEIBHOM 3aITUCKU 8,72 93,25
Odopmiienne rpadudeckoro MaTepraia 5,74 99,37

ITonBeneHue UTOrOB 6,60 100,00




4.2 Pacyer cMeThI 3aTPaT HA BHINOJIHEHHE MPOEKTA

B cocrtaB 3arpar Ha coO3laHHE NIPOEKTa BKIFOYACTCS CTOMMOCTH BCEX
pacxo/ioB, HEOOXOAMMBIX [UIsI pealn3alli KOMILICKCA pabdoT, COCTaBIISIONIUX
coJiepKaHUE JaHHOW pa3paOOTKU. PacdeTr CMETHOM CTOMMOCTH Ha BBITIOJIHCHHE
JTAHHOM pa3pabOTKH MPOU3BOIMTCS IO CIICAYIONIUM CTAaThsIM 3aTpart:

—  MarepHalibl ¥ MOKYITHBIC H3ICITHU;

—  3apaboTHas miara;

—  COIMAJIbHBIN HAJIOT;

—  pacxojipl Ha AJIEKTPOIHEPTHIO (0€3 OCBEIICHUS);

—  aMOpPTH3AIMOHHBIC OTYHCIICHHSI,

—  KOMaHJUPOBOYHBIC PACXO/IBI;

—  OIuIaTa yCIyT CBS3H;

—  Mpouue YCIyru (CTOPOHHHUX OpPTaHU3AIIHN);

—  mpouue (HaKJIaJHbIE) PaCXOIbI.

4.2.1 Pacuer 3aTpaT HAa MaTePHAJIbI

K nmanHO#l cTaThe pacxoJ0B OTHOCUTCS CTOMMOCTh MAaTE€pUaIOB, MOKYITHBIX
uznenuit, nonyhabpuKaToB W JPYTrUX MaTEPHAIBHBIX IIEHHOCTEH, pacxoyeMBbIX
HEIMOCPEJICTBEHHO B MPOIIECCE BBIMOIHEHUSI pabOT HaJl 0OBEKTOM MPOCKTHUPOBAHMUS.
Croa e OTHOCATCA CIEUUATIbHO MPUOOpPETEHHOE 000pyJ0BaHUE, UHCTPYMEHTHI U
poYre 00BEKTHI, OTHOCHUMBIE K OCHOBHBIM CpeCTBaM, cTouMOCThio 10 40 000 pyo.
BKJIFOUMTEINIbHO. [[eHa MaTepHalibHBIX PECypCOB OMPENEAETCS 0 COOTBETCTBYIOLIUM
LEHHUKAaM WJIH JIOTOBOPAaM MOCTaBKU. Kpome TOro cTarhsi BKIIFOYAET TaK HA3bIBAEMbBIC
TPAHCIIOPTHO-3aroToBUTENbHBIE pacxoabl (T3P), cBA3aHHbBIE C TPAaHCTIOPTUPOBKOMN OT
MOCTaBIIMKAa K  TOTpeOUTENt0, XpaHEHWEM U  MPOYUMU  MPOIECCaMH,
00ecIeYnBalOIUMH JIBH>KEHUE  (IOCTaBKy) MaTepUalIbHBIX PECYpPCOB  OT

IIOCTAaBIIUKOB K l'IOTpe6I/ITeJIIO. CIO,)Ia K€ BKIIIOYAIOTCA pacxodbl Ha COBCPIICHHC
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CHENKUA KyIU-ipofaku. [IpuOmmkeHHO OHM OIEHUBAIOTCA B TMPOLEHTAX K
OTIIYCKHOW II€HEe 3aKyllaeMblX MaTephalioB, Kak mpaBwio, 310 5 + 20 %.
Hcnonaurens padbOThl CaMOCTOATENBHO BBIOMPAET WX BEJIMYHMHY B YKa3aHHBIX

rpaHunax.

4.2.2 Pacuet 3apaldoTHON IIAThI

JlanHast cTaThsl pPAcXOJOB BKJIIOYAeT 3apabOTHYIO IUIATy HAYYHOTO
PYKOBOAMTENS U MHXKEHEpa, a TAKXKE MPEMUH, BXOA1Ire B (DOH 3apabOTHOI TUIATHI.
Pacyer ocHOBHOHN 3apaOOTHOM IUIaThl BBIMOJIHAETCS HA OCHOBE TPYJIOEMKOCTU
BBITIOJTHEHUS KAXO0T0 3Tana U BEJIMYMHBI MECAYHOTO OKJIA/IA UCTIOJIHUTEIIA.

CpennenneBnas TapudHas 3apabotHas mnata (3I1,;) paccuuTbiBaeTcs 1o

dbopmyie:

Mecsa4YHbIH OKJIa[,
= 4.8
AH 24,83 (4.8)

311

Pacuetsl 3aTpaT Ha MOJHYIO 3apa0OTHYIO IUIaTy NMPUBENEHBI B TaOJIHULE 5.
[Ipu pacuere yduThIBaioCh, 4yTo B roay 298 paGoumx IHS U, CIEIOBATEIbHO, B
Mmecsie 24,83 pabounx aHs. 3aTpaThl BPEMEHU MO KAKJIOMY UCIIOJIHUTEIIO B3SITHI U3
Tabnuubl 2. Jlns ydeta B ee cocTaBe NPEMHil, JOMOJHUTENbHOW 3apIuiatbl U
palioHHON HaA0aBKH HMCIOJIB3YETCs ciaeayronui psang kodddumuenros: Kpp = 1,1;
Kronsn = 1,188; K, = 1,3.

Jlns mepexona ot TapudHoi (06a30BOi) CyMMBbI 3apa0OTKa HCIIOJHUTEIS,
CBSI3aHHOM C ydYacTHeM B MPOEKTe, K COOTBETCTBYIOIIEMY IOJHOMY 3apaboTKy
HEOOXOJAMMO TEPBYI0 YMHOXHUTh Ha HHTErpaidbHbld KOA(DPUIMEHT, KOTOPBIU
HaxoauTcs 1o Ghopmylie:

Ky =Knp - Kyonsm - K, (4.9)
K,=1,1-1,188 -1,3=1,699.

Koaddumment Ko, 3 mpuMeHsieTcs: pu mecTuIHeBHON pabodeil Henerne.
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Tabnuma 4.5 — 3aTpaThl Ha OCHOBHYIO 3apa0OTHYIO IJIaTy

Oxorar, CpennenneBHasi | 3aTpartbl Koot donA
Hcnonaurens CTaBKa, BPEMCHHU, 3/TIaTHI,
py0./mec CHT
py0./neHn TTHU pyo.
HP 23264,86 936,97 52 1,699 82779,05
n 20 000 805,48 125 1,62 163109,7
Uroro: 245888, 75

Takum 006pa3om, 3aTpaThl HA OCHOBHYIO 3apa0OTHYIO IJIaTy COCTABUIIU:

Cocn = 245888,75 py®.

4.2.3 Pacuer oTuHC/IeHMH ¢ 3apadOTHOM MJIATHI

3arpatel Ha enuHblil conuanbHbld Hanor (ECH), Bkmrowatronmii B ce0s
OTYMCIICHUSI B NEHCUOHHBIM (POHJI, HA COLMAIBHOE M MEIUIIMHCKOE CTPaxOBaHUE,
cocTaBIstOT 30 % OT MoIHOM 3apabOTHOM MIIATHI TTO TPOEKTY:
CCOL[ = COCH 0,3 (410)
Taxum 06pa3omM, OTUUCIIEHUS U3 3apaOOTHOM IJIaThl COCTABUIIM:

Ccon = 0,3 245888,75 = 73766,625 pyo.

4.2.4 Pacuyer 3aTpaT Ha JIEKTPOIHEPTHIO

JlaHHBIN BUJ pacxo/J0B BKJIIOYAET B ceOS 3aTpaThl HA DJICKTPOIHEPTHIO TPHU
paboTe 000OpyIOBaHWs, a TAaKKe 3aTpaThl HA 3JIEKTPOIHEPTHIO, MOTPAYECHHYIO Ha
OCBEIlleHHEe. 3aTpaThl Ha DJEKTPOSHEPrui0 Ipu padore oOOpymoOBaHUS IS
TEXHOJIOTHYECKHX IIEJICH pacCUNUTHIBAIOTCS 110 (hOpMyJIe:

Cono6. = Pos - top - Lo, (4.11)
rne Pos — MomHOCTH, TOTpeOasiemas obopynoBanueM, kBt; 11, — tapudnas nena 3a

1 kBt-uac, Il; = 5,257 py6/kBt-1ac; tos — Bpems paboThl 000py10BaHMs, Yac.
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Bpemst paGoTsl 000pyAOBaHUS BBIYUCIAETCS HA OCHOBE HWTOTOBBIX JAHHBIX
s ukeHepa (Tpg =1000 1) m3 pacuera, 4YTO MPOAOIDKUTEILHOCTh PAOOYEro THS
paBHa 8 YacoB.

tos = Tpp - K, (4.12)
rae Ki <1 — koaddunueHt ucnonp3oBaHus 000pyI0BaHUS 1O BPEMEHH, PaBHBIN
OTHOILIEHUIO BpPEMEHU €ro pabdOoTbl B IIPOLECCE BBINOJIHEHUS IPOEKTa K Ipj.
Onpenensercs MCHOJIHUTEIEM CaMOCTOATENBHO. B psAme ciaydaeB BO3MOXKHO
OTpe/IeNICHUE MyTeM MPSIMOTO y4eTa, 0OCOOCHHO MPU OTPAaHUYECHHOM HCIIOJIb30BAHUU
COOTBETCTBYIOILIETO 00OPYIOBAHHUS.

MottHOCTb, IOTpEDIIsieMast 000pyI0BaHUEM, OIIPENEIeTCs 10 popMyJIe:

Pos = Prom * Kc, (4.13)
rae Pyom — HOMUHaJIbHAsT MOIIHOCTh 00opyaoBanus, KBT; K¢ < 1 — ko3 dunuent
3arpy3KH, 3aBUCSIIMKA OT CPEIHEHM CTENEHW HCMHOJIb30BaHUS HOMHUHAIBHOU
MOIIHOCTHU. J{JI1 TEXHOJIOTMYECKOT0 000py1oBaHus Masioil MomHocTa K = 1.

3arpaThl Ha 3JIEKTPOAHEPTUIO MJIi TEXHOJIOTMYECKUX LeJIed MPUBEIEHBI B
tabnuue 4.6.

Tabnuua 4.6 — 3aTpaTsl Ha ANEKTPOIHEPTUIO JIJISI TEXHOJOTUYECKUX TIeNIeH

B 0
HaumenoBanue PEMS pabotH [Torpebnsiemas 3atpatbl Cry,
o0opynoBaHus
o6opymoBaHUs MOIITHOCTB Pog, KBT | pyo0.
tOB, qac
Wi =
CPCOHEIRHLH 1000-0,7 0,3 1103,97
KOMITBIOTEP
Aederrockon 1000-0,7 0,05 184
yabsTpa3BykoBoi YCJI 50 ’ ’
Htoro: 1287,97

4.2.5 Pacuer aMOPTU3ALMOHHBIX PACX0/10B

B cratbe ((AMOpTI/IBaHI/IOHHI)Ie OTYHUCIICHHUA» PACCUHHUTBIBACTCA aMOPTHU3alHuA

000py10BaHUsI, UCIIOIB3YEMOT'0 BO BPEMS BBITOJHEHUSI TIPOCKTA.

79



AMOpTI/I3aHI/IOHHLIe OTYUCJICHUS PACCYUTBIBAKOTCS Ha BPEMs HMCIIOJIb30BAHUA

o0opynoBaHus o popMmyIie:

Cam = %ﬁﬂ't?df", (4.14)

rae Hy, — romoBas Hopma amoptuzaruu, Hy = 25%; Lo — 1iena o6opyaoBanus, o
(OBM) = 25000 py6., Llps (YCI-50) = 239000 py0; F) — neiCTBUTENBHBII TOTOBOU
(donn pabouero Bpemenu, Fq = 247-8 = 1976 yacoB (npu nATUAHEBHOH pabouei
Henenn); t,, — dakTudeckoe BpeMs pabOTbl 0OOPYHOBAHUS B XOJE BBIIOJIHEHUS
NPOEKTA, YYMUTBLIBAETCS HCIOIHMTENEM Mpoekra, t,, = 700 uacoB; N — wyucio
saaericrBoBaHHbIX [I9BM u YCJI-50, n = 1.

0,25-25000-700-1

Cam(3BM) = 57 = 2214,07 py6,
0,25 - 239000 - 700 - 1
Cam(YCI — 50) = 7 = 21166,49 py6.

Takum o6pa30M, 3aTpaTbl Ha aMOPTHU3ALHWOHHBLIC OTYHUCICHHUA COCTAaBHUIA

23380,57 py6.

4.2.6 Pacuer mpoumx pacxoaoB

B crarbe «IIpoune pacxonpl» OTpa)K€HbI pacXo/bl HA BBIIIOJIHEHUE MPOEKTA,
KOTOPBIE HE YUTEHBI B MPEAbIAYIINX CTaThiX. IIpoune pacxonpr cocrasmstor 10% ot
€IMHOBPEMEHHBIX 3aTpaT Ha BBINOJHEHUE TEXHUYECKOTO MPOAYKTa U HAXOIATCA IO
dbopmyiie:

Crirou = (Cocn + Ceorp + Con + Cam )-0,1; (4.15)

Crpoy = (245888,75 + 73766,625 + 1287,97+23380,57) - 0,1 = 34432,39 py0.

4.2.7 Pacuet oOuIeiil ce0ecTOUMOCTH Pa3padoTKU

[IpoBens pacder cMeThl 3aTpaT Ha pa3pabOTKy, MOXHO ONPEEIUTh OOIIYIO

CTOMMOCTD pa3pabO0TKH MPOEKTa, KOTOpask MpejcTaBiaeHa B Tabmure 4.7.
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Tabmuua 4.7 — Cmera 3aTpaT Ha pa3padOTKy NPOEKTa

Cratbs 3aTpar YcnoBHOE 0003HAUCHHE CymmMa, pyo.
OcHoBHas 3apaboTHAs TUIaTa Cocn 245888,75
OTunceHns B COLUAIBHBIC Ceon 73766,625
boHIBI

Pacxompl Ha 3JIEKTPOIHEPTUIO Con 1287,97
AMOPTH3aIIMOHHBIC OTYHCICHUS Cam 23380,57
[Tpoune pacxoms Crroy 34432,39
Hroro: 378756,3

Takum 06paszom, pacxo/sl Ha pa3paboTky coctaBuiu C = 378756,3 pyO.

4.2.8 Pacuetr npudbLIH

[Tpubsute coctaBisger 20 % oT pacxomoB Ha pa3paboTKy. B manHO# paboTe

oHa coctaBuia 75751,26 pyoneii.

4.2.9 Pacuer HIAC

HAC cocraBnser 18% ot cymmbl 3arpar Ha pazpaborky. Cymma HJIC

coctaBuiia 68176,13 pyo.

4.3 OueHka 3KOHOMUYECKOi 3P (PeKTUBHOCTH MPOEKTA

IIpn BHEApEHHMH NPENIOKEHHOIO METO/AA, HECMOTpPsl Ha MpearoiaracMoe
yBEJIMYEHUE Ce0ECTOMMOCTH BBITYCKAEMBIX PENIbCOB, MOBBICUTCS HMX KaueCTBO H,
CJIEIOBATEILHO, YBEJIMYUTCS CPOK CIIyKObI. TakuM 00pa3oM, MOKHO IPEAIOJIOKHUTD
O 3HAYUTEJIBHOM CHM)KEHMHM PHCKOB aBapUMHBIX IpPEPBIBAaHUI B OSKCIUTyaTallWU.
Takke 3KOHOMUYECKHI 3PPEeKT pazpabOTaHHOTO METOAA AJII KOHTPOJISI CTPYKTYPbI
CBApHBIX  CTBIKOB  PEIbCOB MOXKET  XapaKTepHU30BaThCS CHUKEHUEM

BHYTPHIIPOU3BOJICTBEHHBIX 3aTpaT HA UCIIPaBIIieHHE OpaKa.
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5. COIIUAJIBHASA OTBETCTBEHHOCTbD

B xmaccuyeckom BuIE colManabHash OTBETCTBEHHOCTh BKJIIOYACT B CeOS:
OOPOCOBECTHYIO JCJIOBYIO NMPAKTHKY, Pa3BUTHE MEpCOHANIa OpraHU3allUuM;, OXpaHy
3I0pOBbS W O€30MacHble YCIOBUS TpPyJa; OXpaHy OKpPYXKalIIehd Ccpelbl,
UCIIOJIb30BAaHUE  pecypcocOeperammmx  TEXHOJOTHH;  pa3BUTHE  MECTHOIO
CcOo00IIIeCTBA.

C 01 ampens 2011 r. B nefictBue BBeneH MexayHapoanbiit ctanaapt (MC) IC
CSR-08260008000: 2011 «ComuanbHas OTBETCTBEHHOCTh OpraHuzanuu». B
COOTBETCTBUM C JIaHHBIM CcTaHAapToM 1oj «ColuanbHOM OTBETCTBEHHOCTHIOY
MMOHMMAETCS OTBETCTBEHHOCTh OpraHU3allMM 32 BO3JICUCTBUE €€ pPEIICHUN Hu
JIESATEILHOCTH Ha OOIIECTBO M OKPYKAIOUIYIO CPey 4Yepe3 MPO3pavyHOe U STUYHOE
MOBEJICHHE, KOTOPOE:

-  COJEHCTBYET YCTOMYMBOMY pa3BUTHIO, BKJIKOYas 3J0POBbE U
OJ1arococTosiHue OOIIECTBA;

—  YYUTBIBAET OXKUJAHUS 3aUHTEPECOBAHHBIX CTOPOH;

-  COOTBETCTBYET IIPUMEHSIEMOMY 3aKOHOAATEIbCTBY U COIJACyeTcsl ¢
MEXKTyHApPOIHBIMM HOPMaMU TOBEICHUS (BKJIFOUAsi TPOMBIILICHHYIO 0€30MaCHOCTh U
YCIIOBHS TPY/1a, SKOJIOTHICCKYIO 0€30IaCHOCTB);

- UHTErPUPOBAHO B JICSITEIBHOCTh BCEH OpPTaHM3aAIlMU U TMPUMEHSETCS BO
BCEX €€ B3aMMOOTHOIICHUIX (BKJIIOYAs] MPOMBINIICHHYIO 0€30MaCHOCTh U YCIIOBUS
Tpy/a, YKOJIOTHYECKYI0 O€30MacHOCTb).

OOBEKT HCClIeIOBaHUSI — KOHTPOJb CTPYKTYPHOI'O MapaMeTrpa — pa3Mepa
3€pHA CBAPHBIX CTHIKOB PEJILCOB YIbTPA3BYKOBBIM METOJIOM.

CornacHo texnuueckoMy 3aaanuto (T3) mmanupyercs mpoaHamIu3upoOBaTh U
OIICHUTh BO3MOKHOCTH YJBTPa3BYKOBOI'O KOHTPOJS CTPYKTYpPHOTO MapameTpa —
pa3Mepa 3epHa B CBAPHBIX CTHIKAX PEIHCOB.

Capka 0eCCTBIKOBBIX PEIIbCOBBIX IJIETEH U3MEHSET CTPYKTYPY CTAJIA B 30HE

TEPMHUUCCKOT'O BJIMUAHHA, UYTO HCTATUBHO CKA3bIBACTCA HAa MCXAHHWYCCKUX CBOI\/’ICTBaX,
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MOBBINIAET BEPOSATHOCTH 00pa30BaHUS U CKOPOCTh PA3BHUTHSI yCTATIOCTHBIX Je(EKTOB.
[TosTOMYy COBEPIIIEHCTBOBAHHE METOJIOB U CPEACTB KOHTPOJISI CTPYKTYPhI MaTepuaia
CBapHBIX COCTMHEHUI PEIbCOB SIBJISETCS aKTyalbHOM 3a1auei.

Pazpymiaroniue MeToAbl KOHTPOJISI CTPYKTYPHOTO COCTOSIHUSL TPYJIOE€MKH,
TpeOYIOT 3HAUYMUTENbHBIX MATEpUAIBHBIX 3aTpaT M HE TMO3BOJISAIOT OCYIIECTBISThH
CIUIOLTHOW KOHTpoJb. Hambosiee mNepCrneKTUBHBIMU SIBISIIOTCS HEpa3pyllalolinue
METO/Ibl, OCHOBAHHBIC HA 3aBUCUMOCTH MapaMEeTPOB aKyCTUYECKUX BOJIH OT CBOMCTB
Matepuana. Takum 00pa3oM, MpeioKEeHAa METOAMKA JBYXYaCTOTHOTO KOHTPOJIS C
NPUMEHEHHUEM OJTHOTO CTaHAAPTHOTO MpeoOpa3oBaTers.

B pazgene Oyayr paccMOTpeHbl oOmacHble U BpeAHble  (aKTOpHI,
OKa3bIBAIOIIME BIIMSHUE Ha MPOU3BOJACTBEHHYIO JEATEIIBHOCTh IE€PCOHANa MpH
MPOBEJCHUN YJIBTPA3BYKOBOTO KOHTPOJIS,, PACCMOTPEHBI BO3JICUCTBUSA MPU ITOM Ha
OKPYKAIOUIYyI0 Cpeay, TIpPaBOBbIE M OPraHU3alMOHHBIE BOMPOCHI, a TaKKE

MCPOIIPUATHUA B LIpC?;BI)I‘IE\,I‘/IIHI)IX CUTyallusiax.

5.1 Ilpou3BoacTBeHHAsi 6€30NMACHOCTH

5.1.1 AHaau3 BpeIHbIX U ONACHBIX (PAKTOPOB, KOTOPbIE MOXKET CO31aTh

00BEeKT HCCJIeI0OBAHNSA

CoryiacHO HOMEHKJIAType, ornacHbie U Bpennbie daktopsl mo 'OCT 12.0.003
JEJISITCS Ha CIIEAYIOIINE TPYTIIbL:

- (uzuyeckue;

- XUMHUYECKUE;

- TNCUXO(U3UOIOTHYECKUE;

- Ouonoruyueckue.

[lepeueHb omacHBIX M BPEAHBIX (DAKTOPOB, BIMSIOMIUX HA TEPCOHAN B

3aJIaHHBIX YCJIOBUAX ACATCIbHOCTH, IPCACTABJIICH B Ta6J'II/ILIC 5.1.
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Tabmuma 5.1 — IlepedeHp omacHbIX M BPEIHBIX (PAKTOPOB TEXHOJOTHH

IIPOU3BOACTBA
Hcrounuk daxTopsl
dbakropa,
HAIMCHOBAIC Bpemusie OlacHbBIC HopmatuBHBIE TOKYMEHTBI
BHJIOB paboT
— YnpasieHue —IloBblmienHas wnu | — JIBrKymmiics —l'uruennyeckue TpeOOBaHUS
ne(eKTOCKOTIOM; MTOHUKEHHAas MTOJABUKHOMN K MHUKPOKJIUMATY
— BBIIIOJIHECHUE TeMIlepaTypa, COCTaB, IIPOU3BOJICTBEHHBIX
BU3YalIbHBIX BJIAJKHOCTh U | TpaHCIOPTHBIE nomenienuit CanlluH 2.2.4-
OCMOTPOB  BCEX | CKOPOCTb BO3JyXa | CpEICTBa, 548-96;
OCHOBHBIX u | paboueil 30HbI; JBUKYILIHAECS —Hopwmbl  ecrecTBEHHOrO U
BCIIOMOTI'aTCJIbHBI | — IIOBBIIIICHHAA MCXaHHU3MBI, HCKYCCTBEHHOI'O OCBCIICHUS
X TpuOOpoB [0 | HANPSIKEHHOCTH ITOJABUKHBIE MpEeANPUITHH,
Hayaja 1504 3peHus; 4acTu CHull 23-05-95;
HACITOJIb30BAHUA —OTCYICTBHE WU NPOU3BOACTBCH | — JloMyCTUMBIE YPOBHU LIIYMOB
IIpA BBIIIOJTHEHUN HEJIOCTATOK HOTO B MIPONU3BOJICTBECHHBIX
pabor. €CTECTBCHHOTO 00opyoBaHus; MTOMEIIICHUSX. I'OCT
CBETA; — DIIEKTPUYECKUI 12.1.003-83. CCBT;
— ITOBBILICHHBIN TOK. —l'uruennyeckue TtpedoBaHuUs
YPOBEHB IIIyMa npu paboTax ¢ UICTOYHUKAMHU
— MOBBIIIEHHBIN BO3JYIIHOIO M KOHTaKTHOI'O
YPOBEHB YJIBTPa3ByKa
yJIbTpa3ByKa. IIPOMBIIIIEHHOT O,
MEIUIUHCKOTO M OBITOBOTO
Ha3HAYCHUS, CanlluH
2.2.4./12.1.8.582—96.

Otu  axTopbl

TPaBMOOIIACHOM WM aBApUNHOU

MOI'yT BIHATL Ha COCTOAHHUC 3IO0POBbA,

CUTYyalllH,

MPUBECTH K

MO3TOMY  CIEAYyeT YCTaHOBUTH

3¢ (HEKTUBHBIN KOHTPOJIb 32 COOJIIOCHUEM HOPM U TpeOOBaHUH, MPEAbIBICHHBIX K

UX MapaMeTpam.
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5.12 AHanu3 BpeIHBIX U ONACHBIX (PAKTOPOB, KOTOPbIE MOIYT

BO3ZHUKHYTDb Ha IIPOU3BOACTBC IIPU BHCIPCHHU o0beKTa HCCIeaJ0BaHUA

[Ipu BHenpeHnn 00BEKTa MCCICIOBAHUS BAXKHYIO POJIb UTpaeT pabodas 30Ha.
OHa Jo0mKHA COOTBETCTBOBaTh IIpaBWIaM OXpaHbl Tpyda M YIAOBIECTBOPSATH
TpeOOBaHMSIM yIOOCTBA BBITIOJIHCHHUS PAa0OTHI, SKOHOMHUHU DHEPTUM W BPEMCHH
oreparopa.

OCHOBHYIO OITACHOCTh MPH MPOBEJCHUU KOHTPOJISI B TOJIEBBIX YCJIOBHSIX
MPEACTABIIAIOT JBWKYIIUECS TPAHCIOPTHBIE CPEACTBA, YACTU IMPOU3BOJACTBEHHOIO
obopynoBaHusi, a Tak ke cam Jnedekrockon. [lpu ero skcrTyaTaldd COTJIACHO
I'OCT12.0.003 HCTOYHHMKOM OIIACHOCTH SBJISICTCS TOBBIIICHHOE 3HAYCHHE
HaIpPsHKEHUST B DJIEKTPUUECKOM 1EMU, 3aMbIKaHUE KOTOPOW MOKET MPOU30UTH uepes

TCJIO YCIOBCKaA.

5.1.3 OOocHoBaHHMe MepPONPHUSITHI 10 3aIUTE NMEPCOHATA MPeANPUITHS

OT AefiCTBHS ONACHBIX M BPeAHBIX (DAKTOPOB

5.1.3.1 MexaHu4YecKHue OMACHOCTH

MexaHuueckass ONaCHOCTb — OIMACHOCTh CIIOCOOHAs NMPUYUMHUTH TPaBMy B
pe3ynbpTaTe KOHTakTa OOBEKTa WJIM €ro yacteil ¢ denmoBekoM. IIpu paccMmoTpeHuu
HAIIero 00bEeKTa K HUM OTHOCSATCS: ABMXKYIIMICS MOABMXKHOM COCTaB, TPAHCIOPTHBIE
CpEICTBa, JABWXXYLIMECS MEXAHU3Mbl, TOJBHKHBIE YacTH MPOU3BOJCTBEHHOTO
00Opy10BaHUs, 3arOTOBKH, OCTpble KPOMKH, CKOJIBb3KHE MOBEPXHOCTU. DaKTOpHI,
YBEJIMYMBAIOLIME OMACHOCTh: MOJBEMHUKH, HEJOCTATKA MOHTAKAa W KOHCTPYKLIHMH
00opy10BaHUS.

OCHOBHBIE OCTAEACTBUS MEXaHUYECKUX OMTACHOCTEM:

~  3aleMJICHUE WIH pa3/laBlIMBaHMUE;

- TIOpE3Bl;

~-  OTpe3aHue Wiu pa3zpyOaHue;
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~  3axBaT WM HaMaThIBaHUE;

- TOmajaHue moJ yaap;

~  MECTHBIM YKOJ WJIH MOJHOE MPOKAJIbIBAHKE;

~  TIOBEPXHOCTHOE TIOBPEKICHHWE HAPYKHBIX TKAHEH TOA JICUCTBHEM
TpEeHHUSI.

K cpeacrBam 3ammrbl paboTalOMIMX OT MEXAHMYECKOTO TPaBMHUPOBAHUS
(¢pusuueckoro onacHOro hakTOpa) OTHOCITCS:

—  OrpaxJeHHs;

—  TIpeloXpaHUTEIbHbIE — OJOKUPOBOYHBIE YCTPOWCTBA (MEXaHUYECKUE,
AIEKTPUUECKUE, JICKTPOHHBIC U T. 1I.);

—  CUTHAJIbHBIE YCTPOICTBA (3BYKOBHIE, CBETOBBIE).

—  CUTHAJIbHBIC IIBE€TA M CHUTHAJbHAS Pa3METKa, 3HAKU MPOU3BOJICTBEHHOU
0€30I1aCHOCTH.

CurHanu3anus sIBISICTCS OJHUM U3 3BEHBECB HEITOCPEICTBEHHON CBSI3H MEXKITY
MaluHOM W 4enmoBekoM. OHa cmocoOCTBYeT OOJErdYeHUI0 TPYJa, PaMOHATILHOM
opraHuzalnuu padbouyero Mecta u 0e30MacHOCTH padoThl. CUTHAIM3ALMS MOXKET OBIThH
3BYKOBasi, CBETOBas, IIBETOBas W 3HakoBasd. CwHrHamm3anus JODKHA OBITh
pacmoyio)keHa W BBITIOJIHEHA TaK, YTOOBl CHUTHAJNBI, Mpeaynpexaamnme o0
OITACHOCTH, OBUTA XOPOIIO PA3JIMYUMBI U CIBIIITHBI B TIPOU3BOJICTBEHHON 00CTaHOBKE
BCEMH JIUIIAMHU, KOTOPBIM MOKET YTPOXKaTh OMACHOCTb.

I'OCT P 12.4.026-2001 «CCBT. liBera curHaigbHbIe, 3HAaKH 0€30MACHOCTH U
pa3MeTKa  CHTHaJbHas» YCTAaHABIMBACT  TEPMHHBI C  COOTBETCTBYIOIIUMH
OTIpENICICHUSIMU, JUIS TPABWIBHOTO TIOHMMAaHHWS WX Ha3HAYCHWs, TpaBHIIa
NPUMEHEHUS W XapaKTePUCTUKH 3HAKOB O€30MaCHOCTH, CUTHAIBHBIX IIBETOB W

CUTHAJIBbHOM PA3METKHU.

5.1.3.2 MukpoxkauMar

3HauUMbIM (pu3NYECKUM (HPAKTOPOM SIBISETCS MUKPOKIMMAT paboueld 30HbI

(Temneparypa, BIaXXHOCTh U CKOPOCTh JABM)KEHUS BO3/yXa).

86



Temneparypa, OTHOCUTENbHAS BIQKHOCTh W CKOPOCTHh JIBIDKCHHS BO3yXa
BIIUSIIOT HA TEIUIOOOMEH M HEOOXOJMMO YYUTHIBATH MX KOMIUIEKCHOE BO3JICHCTBHE.
Hapyienue TeninooOMeHa BbI3bIBAET TEIUIOBYIO TUIIEPTEPMUIO, UITU TIEPETPEB.

OnTuManbHbIE HOPMBI TEMIIEPATYPHI, OTHOCUTEIHFHOM BJIIAXKHOCTH M CKOPOCTH
JBIDKEHUS BO3AyXa IIPOU3BOJICTBEHHBIX MOMEIICHUM nJii paboT, CBS3aHHBIX C
X0/1bOOM, MepeMelieHueM M IepeHocko Tsbkecte a0 10 kr (kareropust 110),
npuBeeHbl B Tabuie 5.2, B coorBercTBuu ¢ CanlluH 2.2.2/2.4.1340-03 u CanlluH
2.2.4.548-96.

Tabmuua 5.2 — Hopmsl Temmeparypbl, OTHOCHTEIBHON BIIAXXHOCTH U

CKOPOCTH ABMIXCHHA BO3aAyXa

OtHOCcHUTENbHASA CkopocThb
[Tepuon Kareropust | Temneparypa,
5 oC BJIQX. BO3/lyXa, | JBW)KCHHUS BO3/yXa,
rona PabOTRI % He OoJiee M/c
X 010IHBIH 116 17-19 40-60 0,2
Terutelii 110 19-21 40-60 0,2

JlonmycTUMBbIE MUKPOKJIMMATUYECKUE YCIOBUS YCTAHOBJICHBI MO KPUTEPUSIM
JOMYCTUMOT'O TEIJIOBOTO M (DYHKIIMOHAIBHOTO COCTOSIHUS 4eJIOBEeKa Ha Mepuoj 8-
yacoBoM pabouedt cmeHbl. OHHM yCTAHABIMBAIOTCA B Ciyyasx, KOrja IIo
TEXHOJIOTUYECKUM TpPEOOBaHUSAM, TEXHUYECKUM W SKOHOMHUUYECKH OOOCHOBAHHBIM
MPUYMHAM HE MOTYT OBITh 00ECTICUCHBI ONITUMAJIbHBIC BETUYHHBI.

JlonmycTuMble BEJIMYMHBI TOKa3aTeled MHUKpPOKIMMara Ha pabouyumx MecTax
IpeCTaBICHbI B TabauIie 5.3.

Tabnuna 5.3 — JlonycTuMble BEJIMUUHBI TOKa3aTeNIed MUKPOKIUMATA

OtHOcuTenpHas CkopocTb
ITepuon Kareropust | Temneparypa
A BJIAK. BO3/1yXa, | JBUKEHHS BO3AyXa,
roja paboThI BO3ayXa, °C % He Gollee M/e
XOJIOTHBIN 116 15-22 15-75 0,4
Terbrit 116 16-27 15-75 0,5

,HJIH obecrnieueHus YCTAHOBJICHHBIX HOPM MUKPOKIMMATUYICCKUX IMAPaMCTPOB
M YUCTOTBI BO3AyXa Ha pa6oq1/1X MCCTax U B MIOMCIICHUAX IMPUMCHAIOT BCHTUIIALNIO.

OOmeoOMeHHasT BEHTWISALUS HCIONB3YETCS I OOECIedYeHHs] B TIOMEIICHUSX
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COOTBETCTBYIOIIETO MUKpOKJINMaTa. B XxononHoe BpeMs rojia mpeaycMaTpUBaeTCs
cucrema OToruieHus. J{Jig OTOMIeHHUs] MOMEIIEHUN HCIOJIb3YIOTCSI BOJISIHBIE CUCTEMBI
HeHTpasibHOTO oTormieHus. [Ipu HegocTtaToyHOUW S(HPEKTUBHOCTH EHTPAIBHOIO
OTOIUICHUS JTIOJDKHBI OBITh UCIIOIH30BAaHbI MACIISTHBIC AJICKTPUYECKUE HATPEBATEIH.
PannaTtopel MOJKHBI YCTaHABIMBATHCSA B HHINAX, MPUKPBITHIX JE€PEBSIHHBIMU
WIM METaJUIMYeCKUMH pelieTkamMu. [IpuMeHeHne TakuxX peleToK CrIocoOCTBYET
TaK)Ke TOBBIIIICHUIO 3JIEKTPOOE30MacHOCTH B moMemnieHusx. [Ipu aTom Temmeparypa
Ha MOBEPXHOCTU HArpeBaTeIbHBIX MPUOOPOB HE JIOJKHA mpeBblaTh 95 °C, 4To0bI

HUCKIIOYUTDL IPUTOPAHHUC TIBLIIN.

5.1.3.3 OcBelenue

Ocgselienue pabodero Mecra — BaKHEHIIMI (PakTop CO3AaHUsI HOPMaJIbHBIX
ycioBuil Tpyaa. OCBELIEHUIO CIENyeT YyIensTh 0co00e BHUMaHUE, TaK Kak MpH
paboTe HanOoJIbIlIee HAMPSHKEHUE TOTYYaloT riasa.

OcaellieHre JENMUTCS HA €CTECTBEHHOE, UCKYCCTBEHHOE U COBMEIIEHHOE.

[To wHCTpYKIMS A1 Ne(hEKTOCKOMKUCTA 110 MArHUTHOMY U YJIBTPa3ByKOBOMY
KOHTPOJIIO B TACCAKUPCKOM KOMILJIEKCE, TJOKOMOTUBHOM M BAaroHHOM XO3SMCTBax
OAO "PX/" myis UCKyCCTBEHHOTO OCBEIIECHHUSI PaOOYUX MECT CIEeAyeT MPUMEHSThH
CUCTEMY KOMOWHHUPOBAHHOTO OCBEIICHHS (00Iiee Iitoc MecTHOe). OCBEIIEHHOCTh
KOHTPOJIMPYEMOM MOBEPXHOCTH JAeTaM J0JKHA ObITh HE MeHee 1000 JIK OT CUCTEMBI
KOMOMHUPOBAHHOTO OcCBemieHus1, B ToM umcie 200 JK OT OOIINEro OCBEIICHHUS B
cUCTeMe KOMOMHHPOBAHHOTO ocBerieHus [19].

JInsi  MECTHOTO  OCBEUIEHUSI CIEAyeT MPUMEHSATh CBETWJIBHUKH C
HEIMPOCBEUYMBAIONUM OTpa)kaTesieM, 00€CIeUnBAIOIINM PACCesTHUE CBETa, U JKpPaH,
3aIMIIAONIMHI TJ1a3a 1e(EeKTOCKOMUCTA OT CEMSIIEro BO3IeHCTBUS CBETA.

[Ipu BHEApEHNH 00BEKTA UCCIEAOBAHMS PACUET KOJIMYECTBA CBETHIIBHUKOB U
WX pas3MelleHue OyaeT Npou3BOAUThCA s Kaxkaoro PCII ornenbHO, HUCTONB3YS

(bopMyJIbl, IPEACTABICHHBIE HUXKE:
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F o EKSZ | (5.1)

n

riae F — cBeToBOM MOTOK, IMajaroIui Ha MOBEepXHOCTh, JIM; E — HOopMupoBaHHas
MUHUMAaJIbHAsg ocBelleHHocTh, JIk; K — koadduimenT 3amaca, y4uTHIBAIOIIHIA
YMEHBIIIEHUE CBETOBOTO MOTOKA JIAMIIbI B PE3YyJIbTAaTE 3arpsi3HCHUS] CBETHJILHUKOB B
mpoliecce IKCIUTyaTaluy (ero 3Ha4eHHe 3aBUCUT OT THUIA MOMENICHUS M XapakTepa
MPOBOAMMBIX B HEM paboT); S — IUIOMmAgb OCBEIAEMOTr0 IOMELIeHHs, M>, Z —
OTHOIIIEHWE CpEIHEH OCBEIIEHHOCTH K MHUHHUMAJIbHOW; N — KOYPPHUIHEHT
WCIIOJIb30BaHUs1, KOTOPBIN BBIPAKAETCS OTHOLIEHUEM CBETOBOTO MOTOKA, MaAAIOIIETro
Ha PacyETHYIO MOBEPXHOCThb, K CyMMapHOMY IMOTOKY BCEX JIaMIl M HCUHCIISIETCS B
JOJISIX €IMHUIIBI.

Jlist onpenenenust 3HayeHus N o tadiuue Ko3QQPUIUEHTOB UCIIOIb30BaHUS

pa3IMIHBIX CBCTHJIIbHUKOB BBIYHCIIACTCA MHACKC ITOMCIICHUA 110 (1)opMyJIe:

S
rac h — pacd€THasA BBICOTA IIOABCCA, M, A — MrprHa IMOMCHICHHA, M; B — nmnuna
IIOMCIICHUA, M.

Ilocne OIIpCACICHUA CBCTOBOI'O IIOTOKA F pacCUnuTacM H€O6XOI[I/IMOG

KOJIMYECTBO JIaMII 110 hopmyIie:
N=— (5.3)

rae F,— cBeToBoi MoTOK NaMmbl, JIMm.

5134 Illym

B mpou3BOACTBEHHBIX YCIOBUAX MMEIOT MECTO IIyMbl Pa3JIMYHON
VHTCHCUBHOCTH M YaCTOTHOI'O CIEKTpPa, KOTOPBIE TE€HEPUPYIOTCS HUCTOYHUKAMU
LIyMOB.

g ucciaenyeMoro 0o0beKTa OCHOBHBIMU HMCTOYHHUKAMM IIYMOB SIBJISIFOTCS
IPOM3BOJICTBEHHOE 000PY10BaHMUE.

[IpegenbHo  nmonmyctumblii  ypoBeHb (IIIY) myma B moMemeHusx

nabopaTopuii ¢ mryMHbBIM 0OopynoBanueM Hopmupytorcs mo ['OCT 12.1.003-83 u
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CH 2.2.4/2.1.8.562-96. 3nauenus [1JIY cormacHo 3TuM HOKyMEHTaM IMpeACTaBICHBI
B Tabnuie 5.4.

Ta6auma 5.4 — 3nauenns [1JY

VYpoBHU 3ByK0oBOro AaBieHus (JIb) B OKTaBHBIX YpOBHHU 3ByKa U
Pabouune | monocax co CpeaHETeOMETPUYECKUMU YACTOTAMH, | AKBUBAJICHTHBIC

MecTa I'n YPOBHHU 3BYKa,
63 125 250 500 1000 | 2000 nbA
Iy 91 83 77 73 70 68 75

Hist onenku coomogeHus [IJIY myma HeoOXoawMm MPOU3BOACTBEHHBIN
KOHTpOJIb (M3MEpeHUs] U OIleHKa). B ciydae mpeBbIlIeHUST YPOBHEH HEOOXOIMMBI
OpraHU3aIlMOHHO-TEXHUYCCKUE MEPOTIPUSITHS T10 3aIIUTE OT JSUCTBUS ITyMa (3amuTa
BPEMEHEM, PACCTOSHHUEM, SKpaHUPOBAHUE MCTOYHMKA, JIMOO pabouel 30HBI, 3aMeHa

o0opynoBaHus, ucnoiaszoBanue CU3).

5.1.35 YiabTpa3ByKkoBOe M3JIy4YeHHE

B 30HEe NpOXOXkACHUS YIbTPa3ByKa B KOHTPOJIMPYEMOM J€Taaud U B 30HE
CONPUKOCHOBEHHUS MpeoOpazoBaTessl ¢ MajblaMu pyK HAOIIOJAETCS MOBBIMICHHBIN
YPOBEHb YibTpa3Byka. KOHTaKTHOE BO3JEICTBUE YJIbTPa3ByKa HAa PYKH IPUBOJIHUT K
HapYLIEHUIO KAMWUIIPHOTO KPOBOOOpPAILEHHS] B KUCTAX PYK, CHIKEHHIO 00JIeBOM
yyBCTBUTENBHOCTU. [Ipm ypoBHe 3BykoBoro pnasneHuss 120 ngb Hactymaer
nopakaromuii 3pgexr.

NHTEeHCUBHOCTD yJIbTpa3ByKa mpu padote ¢ Ae(EeKTOCKONOM B KOHTAKTHOM
BapHaHTe, T.€. B Clyyae, KOTJa orepaTop MepeMeniaeT nmpeodpazoBaTeib BPYUHYIO,
He npepbimaer 0,1 Bt/cm? B coorBerctBuu ¢ 'OCT 12.1.019. VipTpa3ByKoBBIC
KOJIeOaHHWs] TAaKOW WHTEHCUBHOCTU HOCAT SIPKO BBIPAKEHHBIM MMOJOKUTEIbHBIN
TepaneBTHYeCKuil A3PPeKT (MCIONB3YIOTCS B MEIULIMHE JJIs1 MPOBECHUS Maccaxa).

3anpemaeTcss HEMOCPEACTBEHHBbIM KOHTAKT paboTalmux ¢ padouei
MOBEPXHOCTHIO 00OPYJOBaHMSI B TPOIECCE €ro OOCTY>KMBaHUSA, KHUIKOCTBIO U

oOpabaThIBa€MbIMU JIETATISIMU BO BpeMs BO30YX/ICHUS B HUX YJIbTPa3ByKa.
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Jis  3amuThl  pyK OT BO3MOXKHOTO HEOJarompusTHOTO BO3JAEHCTBUS
KOHTaKTHOTO yJIbTpa3ByKa B TBEPAOW WM XKHUAKOU cpelax HEOOXOAUMO MPUMEHSTh
JIBE Mapbl NepYaTOK - PE3WHOBBIC (HAPYKHBIC) U XJIOMUATOOyMaXKHbIE (BHYTPEHHUE)
VI TOJBKO XJIOMYAaTOOYMaKHBIE.

[Ipu cucremaruyeckoi paboTe ¢ UCTOUHMKAMHU KOHTAaKTHOTO YJIbTpa3ByKa B
tedyeHuu Oomee 50% pabGodero BpeMEeHHM HEOOXOAMMO YCTpauBaTh JBa
pErIaMEHTUPOBAHHBIX IE€pephIBa — JECATUMHMHYTHBIM mepepslB 3a 1-1,5 4 1o m
MATHAATUMUHYTHBIA TIepepbIB uepe3 1,5-2 4y mocne oOeeHHOro mepepbiBa s
OpoBeJCHUS  (PU3MOTEPANeBTUUECKUX Mpoleayp (TEMIOBBIX THUIAPOMPOLEAYD,
Maccaxka, yiabTpadUOJIECTOBOrO OOJy4YeHHUs), a TakKXKe JIeueOHONM THMHACTHUKH,

BUTaMUWHHN3aIlUH.

5.1.3.6  Ilcuxodusuojoruieckue pakTopbl

Haunbonee a¢dexTtuBHbIC CpecTBA NMPEIYNPEKACHUS YTOMIICHUS TIpU paboTe
Ha TPOU3BOJICTBE — OTO CPEACTBA, HOPMAIM3YIOMNE aKTHUBHYI TPYIOBYIO
NesATeIbHOCTh ueioBeka. Ha ¢doHe HOpManbHOrO MpPOTEKAaHUS MPOU3BOJCTBEHHBIX
MPOIIECCOB OAHUM U3 BKHBIX (M3HOJOTHICCKUX MEPONPHUATHNA MPOTHB YTOMJICHUS
SBJISICTCS IPABUJIBHBIN peskuM Tpyna u oTasixa (CanlluH 2.2.2/2.4.1340-03).

CyIIecTBYIOT CJIETYIONINE MEPHI IT0 CHIYKCHUIO BIUSHUSI MOHOTOHHOCTH:

- HEoOXOJAWMMO TPHUMEHSTh ONTHMAJIbHBIC PEKHMBI TpyJa W OTIbIXa B
TEUEHHUE pabovero JHS;

- C06J'HOI[aTB 9CTCTUYHOCTDL IIPOU3BOJACTBA.

5.1.3.7 1eKTP0o0€e30NaACHOCTh

McTOYHMKOM ONAcHOCTH TMpPH  3KCIUTyaTaluud JAePEeKTOCKONa COIIACHO
['OCT12.0.003 sBnsieTcsl MOBBIIMICHHOE 3HAYEHUE HAMNPSDKEHUSI B AJIEKTPUUECKOMN

eI, 3aMbIKaHHE KOTOPOU MOXKET MPOU30MTH Yepe3 TEJO YeJIOBeKa.
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Jis  momHOro  00ecTOYMBAaHUS MOCHE  BBIKIIOYEHHS Je(deKTocKoma
HEO0OXOMMO BBIHYTH KaOeNh 0JI0Ka MUTaHUS U3 pa3beMa MUTaHUS.

YcrpaneHue HeucmpaBHOCTEH mpuOOpa MPOU3BOJIUTCA TOJBKO IOCHE
NOJHOTO OOecTouYMBaHMUs. MaKCHUMalbHOE HANpPSHKEHHE Ha JJIEMEHTaX CXEMBbl U
BHYTpH Kopityca aedexrockora He npepsimaet 200 B.

[Io cmocoOy 3amuThl YelOBeKa OT MOPAKEHHUS AJIEKTPUUYECKUM TOKOM
naHHbl mpudop otHocuted K knaccy 01 mo 'OCT 12.2.007.0. ITo ITYD nomemienue
JUIsL TIPOBENICHUS YIIBTPA3BYKOBOTO CTpyKTypHOro anamusza Ha PCII oTHocuTCcs K
KJIACCy MOMEIIEHUN C MOBBIIIEHHON OMAaCHOCTBIO M3-3a HAJIMYHUS TOKOIPOBOASIICH
MBUTH.

K pabore ¢ nedexTockonomM AOMyCKArOTCs JIMIA, TPOIIEANINEe HHCTPYKTAXK U
arTecToBaHHble Ha I kBanMpUKAMOHHYIO TPYHIy MO TEXHHUKE OE30MacHOCTH MpPH
paboTe C BIEKTPO- W PATUOM3MEPUTEIBHBIMU MPUOOpaMHU, a TaKXKe H3YUHBIIHE
PYKOBOJICTBO IO 3KCILTyaTaluu Ha 1e(hEeKTOCKOII.

[lepen BxiItOYEHHEM MPUOOpPa B CETh HEOOXOAUMO MPOBEPHUTH MCIPABHOCTH
ka0ensi MUTaHUST U COOTBETCTBUE HampsbkeHus cetu 220 B wactoroit 50 T'm.
[IuTaromas cerb oOecreyumBaeTcs 3allUTOW OT 3aMbIKaHUS Ha 3€MIII0, KOTOpas

yCTaHABIMBAETCS C IeHCTBUEM Ha oTKIodYeHue [20].

5.2 DkoJornueckasi 0e30MacCHOCTb

5.2.1 AHaau3 BJIUSIHUA 00BEKTA UCCJIE0BAHNS HA OKPYKAIOUIYIO CPeILy

B pesynabrate BhimonHeHuss BKP Obi1  mpenniokeH  IByX4YacCTOTHBIM
YJIBTPA3BYKOBOM METOJ KOHTPOJSI CTPYKTYPHOTO Mapamerpa — pa3Mepa 3€pHa B
CBApHBIX CTBIKAX PEJIbCOB. PAaCCMOTPUM €ro BIMSHHUE HA OKPYKAIOLIYIO CPENy.

[Ipu neiicTBUM yiabTpa3Byka Ha OMOJIOTMYECKHE OOBEKTHI (B TOM YHCIE U Ha
YEJIOBEKA) B OPraHaxX M TKAaHAX HA PACCTOSHHUAX, PABHBIX MOJOBUHE JJIMHBI BOJIHBI,
MOXET BO3HUKAaTh pa3zHocTh gaBienuit ot 0,01 mo 0,1 Ila. Ilpu HeOGombIIMX

WHTEHCUBHOCTSX YJIbTPa3ByKa MEXaHUYECKHE KOJIEOAHUsl CIIOCOOCTBYIOT JIyYIIEMY
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OoOMEHYy BEIIECTB W JIyYIlIeMy CHAa0XEHUIO TKaHEH KpoBbiO W JuM(poi. [loBwimenne
WHTEHCUBHOCTH YJIbTPa3ByKa MOKET MPUBECTH K BO3HUKHOBEHHIO aKyCTHYECKOU
KaBHUTAIlUH, COMPOBOKIAIONICHCS MEXaHUYCCKUM pa3pylIeHHEM KIETOK W TKaHEH.

AHanu3 BIMSHMS NPOLECCA IKCILTYyaTAllMH 00BEKTa HA OKPYKAIOLIYIO Cpely

5.2.2 O6ocHoOBaHWE MEPONIPUATHI 10 3alI[UTe OKPYKaIOUIel cpeabl

BBoa B TexHOJOTHYECKUN MPONECC YIbTPA3BYKOBOI'O M3TYyUYEHHUS BO MHOTHX
TEXHOJIOTUSIX MepepabOTKU ChIPbs sBIsAETCA (AKTOPOM, CYIIECTBEHHO CHIKAIOIIMM
MOABOJ K TEXHOJOTHMYECKON OMepaluu APYTUX IHEPTETUUECKUX MOTOKOB M MPEXKIC
BCEr0 — TEIUIOBOM DJHEPruu. ODKOJIOTWYECKas BBITOJa OT JTOr0 HE Tpedyer
JI0KA3aTEIbCTB.

VYAbTpa3ByKOBbIE TEXHOJIOTMM C ammapaTHbIM oOOecreueHueM Ha 0Oasze
MHOTO(YHKIIMOHAJIBHBIX MaJIOMOIIHBIX TE€HEPAaTOPOB BO MHOTOM YAOBJIETBOPSIOT
TpeOOBaHUSIM, TPEIBABISIEMBIM K  pecypcocOeperarommuM U HKOJOTHYECKHU
0e30MmacHbpIM Mpolieccam, U 00ecreunBaroT 0oJiee palMOHaIbLHOE MO0 CPABHEHUIO C
TPaJAUIIMOHHBIMU TEXHOJOTHUSMH UCTIOIb30BaHUE MTPUPOTHBIX PECYPCOB.

VY IbTpa3ByKOBBIE CHCTEMBI HE HAPYIIAIOT MOTOKH WHMOPMAITUU TTPUPOTHBIX
CUCTEM M HE CO3[AI0T W3JIyYCHHM OMNAcCHBIX IS CYIIECTBOBAHUS, Pa3BUTHA,
BOCIIPOU3BOJICTBA U aJallTAlIMH KUBBIX OPIraHU3MOB.

[Ipy ucnosb30BaHUM KOHTAKTHOTO CIOCO0A pPErucTpaluu, yjibTPa3ByKOBBIE
KoJieOaHMsT HE TIOMAaJaloT B OKPYKAIOUIYI0 Cpely M MOTYT OKa3bIBaTh BIMSHHUE Ha
YyeJIoBeKa TOJBKO Yepe3 KOPITyC U3IIydaTesisl WM MPUEMHHUKA, HaAXOISIIErocsl B pyKe
YeJI0BEKa.

Takum 00pa3om, ecTh BCE OCHOBAHUSI yYTBEPXKIATh, YTO YIbTPa3BYK MOMKET
OBITh 9KOJIOTHYECKH O€30MacHbIM, €CJIM MPHU MPOSKTUPOBAHUU €r0 MPAKTUUYECKUX
MPWIOKEHUN  BBIMIOJTHSAIOTCS  HEOOXOIWUMBIE  OrpaHUYEHHUS T0  MOITHOCTH,
WHTEHCUBHOCTU M 3amuThl. Mcnonb3yemeiii B BKP yiabTpazBykoBoi nedekrockon
o0JiajaeT BCEMH HEOOXOJUMBIMHM TlapamMeTpaMu [ijisi 0e30MacHOTO BIMSHHUS Ha
OKPYXAaIOLLyIO Cpeay.
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K orxomam 0T UCHOJB30BaHHBIX KOMIIOHEHTOB OOOpYIOBaHUS IPH
paccmoTpeHnn oObekTa BKP MOXHO OTHECTH NPOMACIEHHYIO BETOIIb, KOTOPAas
otHocutcs K III xnaccy omacHocTu. IIpu MIMTENTBHOM XpAaHEHUM BO3HHUKAET PHUCK
CaMOBO3rOpaHusl, TaK Kak B MPOLECCE THUEHUS BBLACIAETCS JIOCTATOYHO OOJBIIOE
KOJIM4YeCTBO Teruia. IIpu mNpaBUIBbHONM M CBOEBPEMEHHOM yTWIM3alUUd Bpena
OKpYXKarollell cpesie He HeceT. BeTomp yTHIN3UPYETCs NOCIIE 3arpsA3HEHUsT MaciIoM

He 0oiee 15%.

5.3 be3onacHocTh B Upe3BbIYANHBIX CUTYyalIMSAX

5.3.1 Anaau3 BeposaTHbIX YUC, KOTOpble MOKET HHMIMUPOBATH 00bEKT

HCCJIeN0OBAHUM

Ilepeuenp Bo3MOxkHbIX YC Ha O0OBEKTE UCCICIOBAHUS MOXKET OBITh
JIOCTATOYHO MIUPOK:

- HABOJIHCHHUE;

- yap MOJIHHH;

— noxkap Ha OOBEKTE;

— B3PHIB.

B srom pazpene namboiniee aktyanbHbIM Oynetr paccmorpenue Bujma YC -
noap.

st obecrnieueHusi TOXKapHOW O€30MACHOCTH M B3PHIBOOE30IMACHOCTHU
MIPOM3BOJICTBEHHBIX IPOIECCOB HeoOxoaumo cobmoaats TpebdoBanus ['OCT
12.1.004 wu TI'OCT 12.1.010. IlapameTpsl  B3pBIBOONACHOCTH  JIOJKHBI
pernamentupoBatbes B cooTBercTBUU ¢ ['OCT 12.1.044.

OO6mue TpeOOBaHUS K YCTPOMCTBY, COJIEPKAHUIO TMOMEIICHUH, a TakKkKe
opraHuzaiys M BeJeHUe TexHojgormdyeckux mporeccoB B PCII u Ha
JKEJIC3HOJAOPOKHBIX TYTAX TIEPErOHOB W CTAHIMN JOJKHBI COOTBETCTBOBATH
[IpaBwiam mnoxapHoit Oe3zomacHocT B Poccuiickoit ®denepanuu 16 01-03 u

[IpaBunam mokapHO# 0E€30MaCHOCTH Ha JKEJIE3HOJOPOKHOM TPAHCIIOPTE, JIPYTUM
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HOPMATUBHBIM  JIOKYMEHTaM, PEIJIAMEHTUPYIOUIUM  TpeOOBaHUS  IMOXKapHOU
0€30MacHOCTH.

PabGouee ™ecto omnepaTopa-aeeKTOCKONMKUCTa JOJKHO COOTBETCTBOBATH
TpeboBanusM ®3 Texunueckuit pernament o [1b u HopM moxapHo#l 6e30macHOCTH
(HITBb 105-03) 1 yaoBieTBOpATh TPEOOBAHUSAM IO MPEAOTBPAILICHUIO M TYIICHHIO
noxkapa o 'OCT 12.1.004 u CHulI 21-01.

[Tomemenne PCII mns oObekTa McciaeqoBaHUs B COOTBETCTBHM C HOpMaMu
MOXKApHOW  0€30MacHOCTH, CTPOUTEIBHBIMM  HOPMaMH W  TpaBUJaMU U
BEJIOMCTBEHHBIMU HOPMaMH TE€XHOJOTHYECKOrO MPOEKTUPOBAHMS, YTBEPKICHHBIMU
B YCTAQHOBJIEHHOM TIOpAJIKE, OTHOCUTCA K Kareropuu B 1o B3pbIBHOI,
B3PBIBOIIOKAPHOM U MOKAPHOU ONTACHOCTH.

OCHOBHBIM TIOpaXarolmuM (HAKTOPOM TOXKapa ISl MOMEUIEHUM JaHHOU
KaTErOpUU SIBIIIETCS. HAJIMYHME OTKPBITOTO OTHS M OTPaBICHUE SAJIOBUTHIMU

MPOJYKTaMU CTOpaHus 000PYI0BaHUS.

5.3.2 AHaau3 npuyMH, KOTOpble MOryT BbI3BaTh UC Ha mpou3BoJCTBE

NPH BHEPEHUH 00beKTa MCCIAeT0BAHUI

[Toxkxap B mOMENIEHUH oOmepaTopa-n1e(HEeKTOCKOMUCTa MOXKET BO3HUKHYTH
BCJICZICTBUE TIPUYMH HEICKTPUIECKOTO M AJIEKTPUICCKOTO XapaKTepa.

K mpuuriHaM HEIIEKTPUUYECKOTO XapaKTepa OTHOCATCS XallaTHOE U
HEOCTOPOKHOE OOpaIleHe ¢ OTHEM (KypeHue).

K mpuymHaMm 3JIeKTpUYECKOro XapakTepa OTHOCSITCS:

- KOPOTKOE 3aMbIKaHUE;

- neperpyska npoBOJIOB;

- OOJIBITIOE TTEPEX0THOE COMTPOTHRIICHHCE;

- HCKPCHUE;

- CTaTUYCCKOC DJICKTPHUICCTBO.
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PexxuMm KOpOTKOro 3aMbIKaHHUsI — TIOSBJICHHE B PE3yJIbTAaTe PE3KOro
BO3PACTaHUsl CUJIbl TOKA, SJIEKTPUUYECKUX HMCKP, YACTHUI PACIIABICHHOIO METalIa,
AIEKTPUYECKOU AYTU, OTKPHITOTO OTHS, BOCIUIAMEHUBILENCS U30ISALNH.

[IpruriHBI BO3HUKHOBEHUSI KOPOTKOTO 3aMbIKAHMS:

- OIIHUOKH MPHU TPOESKTUPOBAHUHU.

CTapCHUC U30JAINU.

- YBJIAKHCHUC U30JIALNH.

MCXAaHHUYCCKHC IICPCTPY3KHU.

5.3.3 OOocHoBanue MeponpusitTuii mno mnpenorspamenuro YC wu

pa3padoTka nopsiika AeMcTBUS B CJayyae BOSHUKHOBeHuss YC

[ToxapHass 0e30MacHOCTh OO0BEKTA JOJDKHA OOECIEeYUBATHCS CUCTEMaMU
MPEIOTBPAIICHUS] TOXapa M IMPOTHUBOMOXXKAPHOW  3alllUThl, B TOM  YHUCIE
OpPraHU3alMOHHO-TEXHUYECKUMU MEPOTIPUATUIMHU.

JIoJbKHBL ~ OBITh ~ TPUHATHl  CIEAYIOIIME  MEpPbl  MPOTHUBOIMOKAPHOM
0Ce30IaCHOCTH:

- obecneuenre >(PGEKTUBHOTO YyJajdeHUs JbIMa, T.K. B IOMEILICHUSIX,
UMEIOIIUX OPITEXHHUKY, COJCPKUTCS OOJIBIIOE KOJUYSCTBO IIACTHKOBBIX BEIIECTB,
BBIJICJISIIOIINX MPY TOPEHUHU JIETYUYHUE JI0BUTHIC BEIIECTBA U €KW JIbIM;

- olecrieueHne NpaBUIbLHBIX MYTEH dBaKyallu;

—  HaJW4ue OTHETYIIWUTEJIEH U MOKAPHOW CUTHAJIN3ALNH;

- coOJroJieHHe BCeX TMPOTUBOIOXKAPHBIX TPeOOBaHUNA K CHUCTEMaM
OTOTUJICHHUS M KOHIMITMOHUPOBAHHUS BO31yXa.

CuHa0OxeHue CpeICTBAMHU  IIOKApHOW  CHUTHAM3AllMd HW  CPEACTBAMH
MOKapPOTYIIEHUST TIOMEILCHUS [IJII pacCMaTpUBAeMOro OOBEKTa, HAaXOMISIIErocs B
BeneHnu PCII, momkHO cOOTBETCTBOBATh TpeOoBaHUIM Hopm ocHamieHHus 00bEKTOB
U TIOJIBUKHOTO COCTaBa JKEJIE3HOAOPOKHOTO TPAHCIOPTAa NMEPBUYHBIMU CPEACTBAMHU

MOKapOTYLIEHHUS.
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Hcnonp30BaHne MOKapHOTO 000pYAOBaHUS U MHBEHTAPS IJIs1 XO35IIICTBEHHBIX
HYK]l HE JOITyCKAETCS.

JIJist TyllieHHsI TTO’KapoB HA y4YacTKe MPOU3BOACTBA HEOOXOIUMO MPUMEHSTH
yraekuciioTHeie (OY-5 unn OY-10) 1 nOpoIIKOBbIE OTHETYIIUTENH (HAIpUMEp, TUIA
OI1-10), kotopble 001a1aIOT BBICOKOM CKOPOCTBIO TYLIEHUS, OOJBIIMM BpEMEHEM
JENUCTBUS, BOBMOXKHOCTBIO TYIIEHUS 3JIEKTPOYCTAHOBOK, BHICOKOU 3()PEKTUBHOCTHIO
OOpBOBI C OTHEM.

B PCII nomxHbl ObITh pa3pabOTaHbl M BBIBEIIEHBI HAa BUIHBIX MECTAaX TUIAHbI
(cxembl) SBakyaluu paOOTHUKOB Ha CiIydail MoXapa WM aBapUHON CHUTYyalluHu,
IJIaHbI TYIICHHS OXKAPOB.

[Inan »3Bakyauuu NpeACTaBiIsIeT coOOW 3apaHee pa3pabOTaHHBIA ILIaH
(cxeMy), B KOTOpOH YyKa3aHbl IIyTH 3BaKyallMd, 3BaKyallUOHHbIE W aBapHUilHbIC
BBIXO/Ibl, YCTAHOBJICHBI IIPABUJIA ITIOBEJCHUS JIFOJIEH, TOPSIIOK U TIOCIIE0BATEIBHOCTD
JIEWCTBUH B YCIOBUSAX upe3BbluaiiHon cutyauuu no 1. 3.14 TOCT P 12.2.143.

Tak kak IIaHUpPYyeTCs BHEAPEHUE 00BbEKTA UCCIEAOBAaHUS Ha CYLIECTBYIOLINE
PCII, nedexkTockonucThl, MPOU3BOISIINE KOHTPOJIb CTPYKTYPbl CBapHBIX CTBIKOB,
npu YC A0mKHBI NMPUAEPKUBATHCS YK€ pa3pabOTaHHOrO IUIAaHA 3BaKyaldd Ha
KOHKPETHOM IIPEANPUSATHH.

PykoBogutens (HauaneHuk) PCII o0s3aH  obecreunTh OXpaHy Tpyaa
pabotHuko PCII.

PykoBogutenu (HauansHuku) u pabotauku PCII, gomycTuBime HapyiieHue
TpeOOBaHWI HOPMATUBHBIX AaKTOB, COAEpXalIMX TPeOOBaHMS MO OXpaHE TpyAa U
NoKapHOW Oe3omacHocTH, Hactosmux [lpaBui, HECYT OTBETCTBEHHOCTh B

COOTBETCTBHHM C 3aKOHOJATENBCTBOM Poccurickon denepanuu.
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5.4 IlpaBoBble ¥  OpPraHuM3allMOHHbIE  BONPOCHI  o0ecrevYeHHUs

0€301MacCHOCTH
5.4.1 CrneuuajbHble IPAaBOBble HOPMbI TPYI0OBOI0 3aKOHOAATEILCTBA

Hopmbl TpymoBoro mpaBa— »3TO IIpaBWJIa TPYAOBBIX OTHOIICHUM,
YCTAHOBJICHHBIE WJIM CAaHKUMOHUPOBAHHBIC TOCYAApPCTBOM IOCPEICTBOM
3aKOHOJATCIbHBIX aKTOB.

HopMbl Tpy10BOTO TIpaBa peryJupyroT JIFOObIE OTHOIICHUS, CBSI3AHHBIE C
VCIIOJIb30BAHUEM JINYHOTO TPYAA.

dopMBbI X peaTu3aIuy pasHOOOPa3HbI:

—  COOCTBEHHO, TPY/JOBBIE OTHOIICHUS;

—  OpraHu3aius TpyJa U yIpaBiICHUE UM,

—  TPYAOYCTPOMCTBO paOOTHHUKOB;

—  COIHMAaJIbHOE MapTHEPCTBO, KOJIJICKTUBHBIE OTHOIIICHHS;

—  COJIEHCTBHE 3aHITOCTH 0€3paOOTHBIX JIUII;

— opraHuzanmus  NpodeCcCHOHANBHOW  TOATOTOBKM W TTOBBIIIICHUS
KBaJIU(DUKAIINH,

—  olecrieueHre Mep 1o OXpaHe Tpyda TpaXkKIaH;

—  OCYIIECTBIEHHME  KOHTPOJSI M Hag3opa  3a  COOJIIOJICHUEM
3aKOHOJATEILCTBA;

—  CcolMaJibHAasi W TMpaBoOBasl 3allUTa PaOOTHHUKOB, PEIIEHUE TPYIOBBIX

CIIOpPOB;
—  JCSTEeIBHOCTH MPO(ECCHOHAIBHBIX COIO30B;
—  OTHOIICHHUS B3aWMHON MaTepHAIbHOH OTBETCTBEHHOCTH PaOOTHHKA U
paboronarens;

—  3aImuTa IpaB U UHTEPECOB paboToaaTesneu.

PaccMmoTpum perynupoBaHre KOJUIEKTUBHBIX OTHOIIECHHM.
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Hacrosimmii  KOJUIEKTUBHBIA ~ JOTOBOP  SIBISETCS  NPABOBBIM  aKTOM,
pEerylupyIoOluM  COLUMANIbHO-TPYAOBble  OoTHOomeHuss  pabotHukoB PCII ¢
paboToiaTenem.

OcHOBHOl ~ 3aayeil  KOJUIGKTMBHOTO  JOTOBOpA  SIBJISIETCS  CO3JaHUE
HEO0OXOUMBIX OpraHU3alOHHO-TIPABOBBIX YCIIOBUI TUISt JIOCTUKEHUS
ONTUMAJIbHOTO COIIACOBAHUS UHTEPECOB CTOPOH TPYIOBBIX OTHOLICHUIA.

[1o 3aKIr04eHHOMY KOJUIEKTUBHOMY JIOTOBOPY pab0oTOIaTeNb 00sI3aH:

- coOmroaTh TPYAOBOE 3aKOHOAATENICTBO M HWHBIE HOPMATHUBHbBIC
IIPaBOBBIE AKTHI, COAEPKALIUE HOPMBI TPYAOBOrO IpaBa, JOKaJIbHbIE HOPMATHBHbBIE
aKTbl, YCIOBHS KOJUIEKTUBHOT'O JIOTOBOPA, COMVIAIIEHUN U TPYAOBBIX JOTOBOPOB;

- NPENoCTaBIATh pabOTHUKaM paboTy, OOYCIIOBICHHYIO TPYIOBBIM
JIOTOBOPOM;

- obecneunBaTh O€30MAaCHOCTb U YCIOBUS TPYyJAa, COOTBETCTBYIOLIME
roCcyapCTBEHHBIM HOPMATHUBHBIM TPEOOBAaHUSM OXpaHbl TPY/Ia;

- obecrneunBaTh  pabOTHUKOB  OOOpPYJOBaHUEM,  HHCTPYMEHTAMH,
TEXHUYECKON JOKyMEHTalliel M WHBIMU CpPEACTBAMH, HEOOXOAMMBIMHU Jis
VCITOJIHEHHSI UMH TPYAOBBIX 00S3aHHOCTEN;

- obecrmeunBarh paOOTHUKAM paBHYIO OIUIaTy 3a TPYHd paBHOMU
LIEHHOCTH, IIOCTOSIHHO COBEPIICHCTBOBATh OPTraHU3ALMIO OIIaThl U CTUMYJIMPOBAHUS
TpyJa, 00eCneYnTh MaTepUaIbHYI0 3aMHTEPECOBAHHOCTh pA0OTHUKOB B pe3yjbTaTax
UX TPYJIa;

- BBIIUIAYMBaTh B TMOJHOM pa3Mepe MNPUUYUTAIOLIYIOCS paOOTHUKAM
3apa0OTHYIO0 IUIaTy B CpPOKH, YCTaHOBJEHHbIe B cooTBeTcTBUU ¢ TK PO,
KOJUIEKTUBHBIM JI0rOBOpPOM, HactosmuMu [IpaBrunamu, TpyA0OBBIMH JOTOBOPAMU;

- BECTHU KOJUIEKTUBHBIE MEPErOBOPHI, a TAKXKE 3aKJIOYATh KOJJICKTHUBHBIM
JIOrOBOP B MOPsJKE, ycTaHOBIEHHOM TK P®;

- 3HAKOMUTh PAaOOTHUKOB IOJ POCHHUCH C MPUHUMAEMBIMU JIOKAJIbHBIMU
HOPMATUBHBIMM  aKTaMH, HEMOCPEJICTBEHHO CBSI3aHHBIMU C WX TPYAOBOHU

ACATCIBbHOCTBIO,
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- co3JaBaTh YCJIOBHsA, OOECHEUMBAIOIIME Yy4acTHEe pPaOOTHHUKOB B
yrnpaBieHUN opranu3anuein B mnpeaycmMorpeHHblx TK P®, unbimu denepanbHbiMu
3aKOHaMU U KOJUIEKTUBHBIM JOTOBOPOM (popmax;

- OCYILECTBJATH 00fA3aTENBHOE COILMATIbHOE CTPAXOBaHHE PaOOTHUKOB B
HOpsJKE, YCTAHOBJIEHHOM (pe/iepaibHbIMU 3aKOHAMU;

- BO3MEIIATh BpeJ, NPUYMHEHHBII paOOTHUKAM B CBSI3U C HCIIOJHEHUEM
UMHU TPYIOBBIX OOS3aHHOCTEH, a TakXe KOMIICHCHPOBAThb MOpAJIbHBIA Bped B
HOpPSZIKE U Ha YCIOBHUAX, KOTOpble ycTaHOBIIEHBl TK P®, henepanbHbiMu 3aKOHaMU 1
WHBIMU HOPMaTUBHBIMU ITPaBOBBIMH aKkTaMu P®D;

- IPUHUMATh HEOOXOAMMBIE MEPHI MO MPOPUIAKTUKE MPOU3BOICTBEHHOTO
TpaBMaTH3Ma, MNpO(YECCHOHANBHBIX WM JIpYruX 3a0ojeBaHuil paOOTHHUKOB,
CBOEBPEMEHHO MPEIOCTABIATh JBIOTHI M KOMIIEHCAMM B CBSI3M C BPEIHBIMU
(omacHBIMH, TSDKENIBIMHM) YCIOBUSIMH TpyAa (COKpallleHHBIM pabouyuil JieHb,
JIOTIOJIHUTENbHBIE OTITyCKa U JIp.), OOECIeUnBaTh B COOTBETCTBUU C JEHCTBYIOIIUMU
HOPMAaMH U TOJIOKEHUSIMU CIIEHUATIBbHON OJE€XI0M U 00YBBIO, APYTUMH CPEICTBAMU
WHIUBUyAJIbHOM 3aIlUTHI;

- TIOCTOSIHHO KOHTPOJIMPOBAaTh 3HAHHWE U COOINIIOJICHHE paOOTHHUKAMHU BCEX
TpeOOBaHMI HMHCTPYKIMM TIO OXpaHE TpyJa, MPOU3BOJACTBEHHOW CaHUTApUH W
TUTHMEHE TPyJia, MPOTUBOIIOKAPHOU O€30MaCHOCTH.

PaboTonarens 00s13yeTcss MpOBOAUTH aTTECTALMIO U cepTU(DHUKALINIO paboUHX
MECT OJIMH pa3 B IATh JIET C YYaCTUEM IPeICTaBUTEINS TPoPKroMA.

Eciu mo pesynapTaTaM arrectauuMd padboyee MeCTO HE COOTBETCTBYET
CaHUTAPHO-TUTUEHUYECKUM TpeOOBaHUAM M NPHU3HAHO YCIOBHO AaTTECTOBAHHBIM,
pa3palaThiBaTh COBMECTHO C MPO(KOMOM IUIaH MEPONPUITUNA MO YIYYIIEHUIO U
O370POBJICHUIO YCJIOBHI TpyJa Ha JaHHOM pabouyeM MecTe U O0ecrneyumBaTh HX
BBIIIOJIHEHHUE.

[Topsimok  oOecrieueHnss paOOTHUKOB  CIELOACKIION, CHEroOyBbIO U
CpelICTBAMH WHIWBUIYAIIbHOW 3alIUThl, CTUPKU W J1€3MH(QEKINN yCTaHaBIMBAETCS
JOKAJIbHBIMM ~ HOPMAaTUBHBIMH ~ aKTamMH  palOoTojaTelnis, MPUHUMAEMBIMU IO

COTJIaCOBAHUIO C TPOHKOMOM.
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IlepeueHb u3MEHEHHMH M JONOJHEHMM K HOPMAaTHUBAM, YTBEPKICHHBIM
3aKOHOAATeNbCTBOM P®  BbIIauM  CHELOACKIbI, CHEHOOYBM U CPEICTB
VHIUBUAIYAIBHOM 3aIlMTHl  ONPEACIACTCS IPUIOKEHUEM K KOJUIEKTUBHOMY

JIOTOBODY.

5.4.2 Opranu3zanvoHHble MePONPHUATHS TPH KOMIIOHOBKe Ppadoueil

30HBI

s kaxxaoro pabotauka PCII nomxHO OBITH 0oOecrieueHo yao0Hoe pabouee
MECTO, HE CTECHAIOIIEE €ro JeWCTBHM BO BpeMs BBINOJHAEMOM padOThl U
oreyaromiee TpedoBanusm ['OCT 12.2.033.

PaGoune mecra AOMKHBI HAXOIWUTHCS BHE JIMHUHM TEPEMEIICHUS TPY30B
IPy30II0AbeMHBIMU cpeAcTBaMU. OHO TOJDKHO OBITH 3aIUIIEHO OT CKBO3HSIKOB.

Cnoco0 ykiIagkd MaTepualioB, JeTajed W u3Jenuid Ha paboueM MecTe
TOJDKEH oOecrmeunBaTh HAWOONBIIYI0 YCTOMYMBOCTH MATE€pPUAJIOB, JeTajeil W
W30CIUI.

PaGouee MecTo JOJDKHO COAEpP)KATHCSA B YHUCTOTE. YOOpka pabouyux MecT,
MIPOXOJIOB U TPOE3J0B JIOJDKHA MPOU3BOIUTHCA B T€UEHHWE pabodero JHS MO Mepe
HaKOTUICHHUS Ha pa0OUYMX MECTaX OTXOJIOB U MOCJIE KaKI0H CMEHBI.

JleeKToCKOMmMCT  TOJDKEH  HWMETh  OmlpelelieHHoe  pabodee  MeEcCTo,
PacrnoyIo)KEHHOE B COOTBETCTBHH C YCTAHOBJICHHBIM TEXHOJIOTHYECKUM ITPOIIECCOM.
Jns ynoGcrBa M 6€301MaCHOCTH OCMOTpa MOBOPOTA M MEPEMEIICHUS MPOBEPSIEMBIX
JieTanel HeoOX0IMMO MCIIOIL30BaTh CIIEIHAIbHBIE CTEH IbI, CTEIIaXKH, ITI0JbEMHBIE U
npyrue mnpucnocodaeHus. Jepekrockon, mMbe303JeKTPHUIECKUA Mpeodpa3oBaTeb U
BCIIOMOTAaTeIbHBI HHCTPYMEHT JIOJDKHBI XpPAHUTHCS Ha pabodyeM MecTe B mKady HUiIu
B CIIEI[HAJILHO OTBEAECHHOM MOMEIIEHNH.

Paboune mecTa 1e(heKTOCKOMUCTOB MO YIbTPa3BYKOBOMY KOHTPOJIIO JTOJKHBI
OBITh (DMKCUPOBAHBI, OTPAXKJCHBI IMHPMaMHU JJISI CO3/IaHHUS CBETOBOM M 3BYKOBOM
TEeHHU, OOOPYIOBaHBI JICPEBSHHBIM HACTUJIOM M MEXaHMYECKOW BEHTHIIAIIMCH C

IIOAOTPEBOM BO3yXa B XOJIOIHBIN IIEPUOJ IOJA.
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Coznanne ONarompusITHBIX YCIOBHM Tpyla M MPaBUIBHOE 3CTETUYECKOE
oopmiieHne pabounx MECT Ha MPOM3BOACTBE MMEET OOJIBIIOE 3HAYEHUE KaK s
o0yerdeHust Tpyaa, Tak U JJi MOBBILIEHUS €r0 MPUBJIEKATENbHOCTH, MOJIOKUTEIBHO

BIIMSIONIEH HA MPOU3BOIUTEIILHOCTh TPY/A.
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3AK/IIOYEHUE

B mepBoli rmaBe pacCMOTPEHBI OCHOBHBIE XapaKTEPUCTUKU PEIbCOBOW CTalH,
CBOMCTBA KOTOPOU HAMPSIMYIO 3aBUCAT OT €€ CTPYKTYPHOTO COCTOSTHUA.

N3 Hanbosee NOMmyIsipHBIX METOIOB CTPYKTYPOCKOIUHU BBIACISIIOT MAarHUTHBIN.
HecmoTtps Ha ero onepaTMBHOCTb, IPOCTOTY U SKOHOMUYHOCTb, aHAJIN3 CTPYKTYPBI
MOXHO MPOBOJUTH TOJBKO Ha TOBepxHOCTH. He MeHee M3BeCTHAa PEHTI€HOBCKUM
METOJ| CTPYKTYpHOTO aHain3a. OH B CBOIO O4Y€pEb TOPOTrOCTOSIINMN, JIOKAIbHBIN U
Tpynoemkuii. [ToaTomMy Oomnee mmMpoKoe MPUMEHEHHE Uil aHAIW3a CTPYKTYPHOTO
COCTOSIHUSI PEIBCOBBIX CTHIKOB UMEET YJIbTPa3ByKOBOM METOI.

B pabore orpaboTaHa MeToaMKa JIBYXYacCTOTHOTO KOHTPOJS C MPUMEHEHUEM
OTHOTO CcTaHAapTHOTO TpeoOpasomatenss Ttmma [1111-5,0-K6. HeposHoctei
MOBEpPXHOCTU BBOJa Tiyounor g0 0,1 mm Ha pasmepe [IDI1 BbI3BIBaIOT Bapualuu
OTHOIIEHUSI amruiuTya He Oonee 2 nb. BmecTe ¢ 3THUM HCKIIOYEHO BIIMSTHUE
HEPOBHOCTEH JOHHOM MOBEPXHOCTH HA OTHOILICHWE aMIUIATYI. B umccienoBaHHBIX
CBapHBIX CThIKaX OOHAPYKEHO YMEHBIIICHHE OTHOCUTEIbHOW aMIutuTyabl Ha (14 —
32) nb, uto 3KBHUBaNICHTHO pa3mepy 3epHa (73 — 96) MKM.

[Ipy BHenpeHHM MpPEIT0KEHHOTO METOAa, HECMOTpsl Ha MPEearojaracMoe
YBEIMYECHHE CEOECTOMMOCTH BBINTYCKAEMBIX PEIhCOB, MOBBICUTCS MX KAa4eCTBO H,
CJIeIOBATEIbHO, YBEIIUUUTCS CPOK CIYKObI. Takum 006pa3zoM, MOKHO MPEIOJIOKUTh
O 3HAYUTEIIbHOM CHWKEHHH DPHUCKOB aBAPUIHBIX MPEPHIBAHUI B HKCILTyaTallUH.
Takke 3KOHOMUYECKHI 3PPEeKT pazpabOTaHHOTO METOAA JJII KOHTPOJISI CTPYKTYPhI
CBapHBIX CTBIKOB penbCoB MOXKET XapaKTepU30BaTHCS CHIKEHHEM
BHYTPHUIIPOU3BOJICTBEHHBIX 3aTPAT HA UCIIpaBJcHUE Opaka.

YbpTpa3ByKOBOW KOHTPOJIb HEMETAINIMYECKUX BKJIIOUCHUN B PEJILCOBOM CTaU
[0 CKOPOCTH YJIbTPA3BYKOBBIX BOJH, C OJHOW CTOPOHBI, BECbMa IMEPCIEKTUBEH U
aKTyaJieH, C JAPYroll CTOPOHBI, HECMOTpPsS Ha BCIO CBOI MPUBJIECKATEIBHOCTh H
MPOCTOTY peajiu3allii, B HACTOSIIEE BpPEMs HE HallleJ IIMPOKOTO MPOMBIIICHHOTO

npuMeHeHus. llpuumHa >3TOMY, TpeXxae BCEro, - OTCYTCTBHE BBICOKOTOYHOTO,
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MPEIM3UOHHOTO O0OpPYAOBAaHMS TMPOMBINIJICHHOTO 00pas3iia, HEOOXOIUMOTO IS
BBITIOJTHEHUS KOHTPOJISL.

Pa3BuTHEe BBICOKOTOYHON, MHOTO(YHKIIMOHAIBHON MPOIECCOPHON TEXHUKHU U
BCE OOJbIIEE €€ BHEAPEHHE B MPOLIECC NPOU3BOJACTBA U KOHTPOJS, B TOM YHUCIE U
Ne(EeKTOCKONHIO, TMO3BOJUT B OmkaidiieM OyJaylleM BBIIONHITh KOHTPOJb

CTPYKTYpPbl MaTepuaia yiabTpa3ByKOBbIM METOJIOM.
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Theoretische Grundlagen des Untersuchungsobjekts

1  Schienenherstellung

Die Herstellung des Schienenstahls erfolgt in Europa ausschlieBlich nach dem
Sauerstoffaufblasverfahren. Das angelieferte Roheisen wird gezielt auf die
einzustellenden niedrigen Schwefelgehalte reduziert. Bei dem rechnergesteuerten
Blassprozess wird reiner Sauerstoff von oben auf das Bad geblasen, wihrend
gleichzeitig inerte Riithrgase von unten durch den Konverterboden zugefiihrt werden.
Beim Abstich des Rohstahls erfolgt die Zugabe der Legierungselemente, wie z.B.
Mangan und Chrom.

Die anschlieBende pfannen- oder sekundidrmetallurgische Behandlung der
Schmelze wird mit Hilfe einer Umlaufentgasungsanlage durchgefiihrt. Die
wesentlichen Aufgaben sind:

—  Erreichen niedriger Wasserstoffgehalte,

—  Erzielung eines guten oxydischen Reinheitsgrades,

—  Einstellung einer gleichméBigen chemischen Zusammensetzung.

2  Schienenprofiele

Das Schienenprofiel wird unterteilt in Schienenkopf, Schienensteg und
Schienenful}. Die Schienenkopfunterseite und die Schienenfulloberseite sind schrig
und bilden so die Laschenanlagefldche (Laschenkammer).

Ein Schienenprofil (Abb.1) soll folgenden Anforderungen geniigen:

— die Lauffliche soll geniigend breit und so geformt sein, dass die
Beriihrungsverhiltnisse zwischen Rad und Schiene moglichst gilinstig und die

Flachenpressung moglichst klein werden;
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— der Kopf soll so hoch sein, dass ein ausreichender senkrechter
Abnutzungsspielraum vorhanden ist im Hinblick auf eine lange Liegedauer der

Schienen;

00
Rag
5

Abbildung 1 — Vignolschiene 54 E 2

—  Steg und Ful} miissen geniigend dick sein im Hinblick auf ausreichende
Tragfahigkeit und Biegesteifheit sowie auf Schwichung durch Korrosion;

—  der FuB soll im Hinblick auf gute Standfestigkeit moglichst breit sein,
damit die auf die Schwelle oder Unterlagsplatte ausgeiibte Flichenpressung nicht zu
grof3 wird;

— das Widerstandsmoment der Schiene gegen Biegebeanspruchung soll
grof3 sein, das heiflt die Schienenhohe muss moglichst grof3 sein, desgleichen der
Kopf- und FuBBquerschnitt im Vergleich zum Stegquerschnitt;

— das Widerstandsmoment der Schiene gegen horizontale Krifte quer zur
Fahrtrichtung soll moglichst grof sein zur Erzielung ausreichender Seitensteifigkeit,

des heiflt der Schienenkopf und -ful} sollten eine optimierte Breite haben;
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— die Schiene soll moglichst standfest gegen Kippen sein, das heift die
Hohe darf gegeniiber der FuBBbreite nicht zu grof3 sein;

— aus statischen Griinden soll der Schwerpunkt der Querschnittsflache
etwa in halber Schienenhdhe liegen;

— die obere und die untere Begrenzung der Laschenkammer miissen in
Ubereinstimmung mit der Form der StoBlaschen in bestimmter Weise gestaltet sein;

— aus walztechnischen Griinden und im Hinblick auf einen giinstigen
Spannungsverlauf im Schienenquerschnitt sollen alle Ubergiinge — besonders die
Hohlkehlen der Laschenkammer — mit mdglichst grofen Halbmessern ausgerundet

sein.

3 Die Mikrostruktur der Schienen

Moderne Hochleistungsschienen werden gegenwartig dadurch hergestellt, daf3
Stahl geeigneter Zusammensetzung ausgewalzt und dann abgekiihlt wird. Die
Schiene kann entweder direkt nach Verlassen des Walzstuhles abgekiihlt werden,
moglicherweise nach einer Wiedererhitzung, oder nach einer folgenden
Wirmebehandlung. Die Abkiihlung wird gesteuert und man beabsichtigt, Perlit als
Hauptbestandteil des Schienenkopfes zu schaffen. Dieses Perlit besitzt giinstige
Eigenschaften beziiglich der Harte, und die Abkiihlrate wird tatsidchlich so gesteuert,
daf} sie unter einer speziellen Rate der betreffenden Stahlzusammensetzung liegt, so
daB man in den Perlit-Bereich bei dem kontinuierlichen Abkiihlungs-
Ubergangsdiagramm (Abb. 2) fiir den Stahl gelangt. In gewissen Fillen kann die
Abkiihlung im einzelnen so gesteuert werden, daf3 der Pfad auf dem Diagramm durch
den "Perlit-Nasenbereich" hindurchlduft, wenn ein Perlit mit einem feinen
interlamellaren Abstandes und infolgedessen mit hoherer Festigkeit und Hérte
erzeugt wird. Leider erreicht heute die Schienen-Technologie die Grenzen der Harte,
die durch einen Perlit-Kopf erreicht werden kann, weil der ProzeB zur Erreichung

einer erhohten Hérte mit einer Verminderung der Zidhigkeit verkniipft ist [2].
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Abbildung 2 — Das Eisen-Kohlenstoff-Schaubild

Die mechanischen Eigenschaften sind eine Funktion der Gefiigekenngro3en
des Perlits in Form von Lamellenabstand, Zementitlamellendicke und Korngrof3e. Die
Festigkeitseigenschaften werden im wesentlichen vom Lamellenabstand bestimmt,
dabei nimmt die Streckgrenze und die Zugfestigkeit mit abnehmendem
Lamellenabstand zu. Bei groblamellarem Perlit betrdgt der Zementitlamellenabstand
ca. 0,3 um. Bei Feinperlit betrdgt der Zementitlamellenabstand etwa 0,1 pm. Der

Feinperlit ist also starker belastbar.

4 Schienenschweiflung

Praktisch finden drei Methoden zum Schweillen von Schienen fiir ranbahnen
ihren Einsatz, sei es fiir ebenerdige als auch hochliegende Anlagen:
—  Lichtbogenschweillen;

—  Aluminiumthermitschweillverfahren (Abb. 3);
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—  Das Elektrisches Widerstands — Schweifverfahren.

Abbildung 3 — Aluminiumthermitschweiflverfahren

4.1 Schweillverfahren mit Kurzvorwiarmung

Die Schienenenden werden per Auge und danach fein mit einem 1m langem
Lineal ausgerichtet. Die Schienen miissen gerade ausgerichtet sein, weil das sonst
spater hohen Einfluss auf die Fahrflaiche nimmt. Auch die Schienenfiile miissen
gegenseitig ausgerichtet werden, damit die Schweilflachen so viel wie mdglich an
Angriffsflache fiir die SchweiBBung aufweisen konnen.

Die fertigen Formen (2 Hilften) miissen dem zu schweiflenden Schienenprofil
ohne Probleme anpassen werden konnen. Nach dem Anbringen der Formhélften
werden diese in sogenannte Haltebleche gespannt und spdter mit der
Spannvorrichtung mittig iiber der SchweiBliicke verspannt.

Die Spannvorrichtung wird nach dem ermittelten Einstellmal3 an einen der
beiden Schienenkopfe angebracht und dient spéter zur Halterung der Halbformen in

die Haltebleche.
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Mittels des Quarzsandes werden die Liicken zwischen den Fertigformen, der
Spannvorrichtung und den zu schweilenden Schienenenden verfiillt. Er soll dafiir
Sorge tragen, dass keine heile Schweilmasse beim FEinfiillen in die Fertigformen
auslaufen kann.

Der Abstand zwischen Tiegel und der Form soll nach dem ausrichten nicht
mehr als ca. 4 cm betragen. Die Offnung des Tiegels darf die Form nicht beriihren,
weil sonst der Verschluss nicht frei liegt und das Auslaufen des heillen fliissigen
Thermit-Stahls somit nicht moglich wire.

Das Entziindungsstdbchen wird nun an der Flamme des Brenners entziindet,
danach steckt man es in die Schwei3portion und leitet damit die Umsetzung ein. Nun
wird der Tiegel mit der dazugehorigen Tiegelkappe abgedeckt.

Nach der Umsetzung + Ablauf der Wartezeit kann der fliissige Thermit-Stahl
iiber die Kanéle in die Formhohlrdume laufen. Nun wird der Stahl vermischt und
durch die Erstarrung mit den Schienenenden verschweift.

Nach etwa 3 Minuten ist der Stahl in der Form erstarrt. Nun konnen die
Formhaltebleche vorsichtig abgenommen werden. Die Kopfwulst wird vorsichtig mit
einem Abschergerit abgetrennt, die Fullsteiger und die restlichen Formteile bleiben
bis zum volligen Erkalten an der Schweillung bzw. an den Schienenenden.

Nach Beendigung des Abschrottens am Schienenkopf wird die Fahrflache und
die Fahrkante im noch heilen Zustand vorgeschliffen.

Der Schweif3stol muss von Formsandresten und der Halbformen gereinigt
werden. Die Schiene darf aber nicht durch Benutzung der Schlagwerkzeuge beriihrt

werden.

4.2 Das Lichtbogen — Schweifiverfahren

Beim Zusammenfiigen von Schienenstdhlen ist das Lichtbogenschweiflen ein
wichtiges Schweillverfahren geworden. Der bendtigte Strom dient zur Erzeugung
eines elektrischen Lichtbogens, um geniligend Hitze zu entwickelt und das Metall

zum schmelzen zu bringen. Die gebrauchlichsten Lichtbogenverfahren sind das
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Wolfram-Inertgas-Verfahren, das  Metall-Inertgas-Verfahren, das atomare
Lichtbogenschweiflen und das atomare Lichtbogenschweil3en.

4.2.1 Das Wolfram-Inertgas-Verfahren

Beim Wolfram-Inertgas-Verfahren wird eine Wolframelektrode verwendet.
Hier nutzt man ein chemisch reaktionstriges Gas, um das Metall vor der Oxidation
abzuschirmen. Die Warme des Lichtbogens ldsst die Metallkanten schmelzen. Das
Metall fiir die Schweilnaht kann hinzugefiigt werden, indem man einen blanken
Draht in den Lichtbogen oder an die Spitze der Schweillnaht hélt. Dieses Verfahren
erzeugt eine Schweillnaht von hoher Qualitat, aber die Schweillgeschwindigkeit ist

betrachtlicher als bei anderen Schweilverfahren.

4.2.2 Das Metall-Inertgas-Verfahren

Das Metall-Schutzgasschweillen ist ein Verfahren wobei eine blanke
Metallelektrode von der Luft abgeschirmt wird und sie mit Argon oder Kohlendioxid
umgeben wird. Die Elektrode wird in den elektrischen Lichtbogen eingefiihrt und

schmilzt und vermischt sich dabei mit dem fliissigen Metall.

4.3 Das Elektrisches Widerstands — Schweiflverfahren

Beim elektrischen Widerstandsschweillen wird die zum Schwei3en
erforderliche Warme durch den elektrischen Strom, unter Nutzung des elektrischen
Widerstandes in der Schweif3zone, erzeugt.

Die elektrische Abrennstumpfschweilung kann sowohl stationédr und auch mit
mobilen Maschinen durchgefiihrt werden.

Jeder Werkstoff setzt dem flieBenden Strom einen Widerstand entgegen. Die
GroBe des Widerstandes ist abhingig von dem Querschnitt und der Leitfahigkeit des
jeweiligen Werkstoffes.
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Der erforderliche elektrische Strom geht nicht verloren, sondern setzt sich in
Wiérme um. Die Stromstirke sollte moglichst hoch gewihlt werden. Die Spannung
des Stromes wird so bemessen, dass sie fiir die Uberwindung des Widerstandes
ausreicht.

Beim Abbrennstumpfschweiflen gibt es zwei Verfahren:

—  das Abbrennstumpfschweilen mit Vorwérmen;

—  das Abbrennstumpfschweilen ohne Vorwérmen.

4.3.1 Das Abbrennstumpfschweiflien mit Vorwiarmen

Das Abbrennstrumpfschweillen mit Vorwéarmen werden die Arbeitsabliufe in
mehrere Schritte eingeteilt. Die Schritte sind Planbrennen, Vorwéirmen, Abbrennen,
Stauchen, Nachwidrmen oder Zwischenwdarmen und 2. Stauchschlag. Unebene
Schienenstof3flichen miissen vor dem Schweillvorgang gerichtet werden. Durch das
Planbrennen, das mit hoher Stromstirke bei Anndherung der zu verschweillenden

Enden erfolgt, geschieht das ebnen.

4.3.2 Das Abbrennstumpfschweifien ohne Vorwéarmen

Das Schweillen ohne Vorwédrmen werden die Enden in Verbindung gebracht,
wodurch sofort das Abbrennen beginnt. Mit fortschreitendem Abbrand wird die
Geschwindigkeit gesteigert. Fiir dieses Verfahren ist eine 3 bis 6 mal groBere

Stromstarke als beim Schweil3en mit Vorwiarmen erforderlich.

5  Priifverfahren des Gefiigezustandes

Die Materialwissenschaft behandelt den Zusammenhang zwischen dem
Aufbau und den niitzlichen Eigenschaften aller Werkstoffgruppen. Fiir die Strukturen
unterscheiden wir drei Gréenbereiche: makro (I mm), mikro (10 nm - 1 mm), nano

(0,2 nm - 10 nm). Die zugehorigen Methoden werden entsprechend als Makroskopie,
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Mikroskopie, Nanoskopie bezeichnet. Diese sind in der Lage eine vollstindige
Beschreibung vom Aufbau der festen Stoffe zu geben.

Die Mikroskopie ist in der Werkstoffpriifung ein unverzichtbares Hilfsmittel.
Ein Verstindnis der Werkstoffeigenschaften setzt eine vollstindige Kenntnis der
Mikrostruktur voraus. So liefert die Korngroflenbestimmung wesentliche Hinweise
auf die Festigkeit und Qualitdt eines Materials. Zum Beispiel die Farbatzung einer
Schweilinaht erlaubt Riickschliisse auf die Qualitdt Beurteilung der Schweiflung.

Gibt es Zerstorungsfreie- und Zerstorungspriifverfahren (ZfP-Verfahren) des
Gefiigestrukturs. Zu den Priifverfahren ohne Zerstorungen gehdrt das Rontgen-,
Magnetpulver- und Ultraschallverfahren. Jedes dieser Verfahren hat seinen mehr oder
weniger weiten Anwendungsbereich, in dem es vor allen anderen Verfahren die beste

Information iiber einen mikroskopischen Parameter liefert.

5.1 Rontgenbeugung

Die Rontgenbeugung ist eine elementare Methode zur Strukturbestimmung
von Festkorpern. Ziel der Methode ist es, die Wechselwirkung von Rontgenstrahlen
mit einem Kristall kennen zu lernen.

Das Beugungsdiagramm ist fiir jede Substanz charakteristisch und kann daher
als ,,Fingerprint“ fiir eine kristalline Substanz angesehen werden.

Das Grundprinzip: In einem Kiristall sind die Atome in eindeutig definierten
Abstinden zueinander angeordnet und bilden ein Kristallgitter. Das Grundmodell des
definierten Kristallgitters wiederholt sich in periodischen Abstinden immer wieder.
Die Abstéinde dieser Perioden (Gitterabstéinde) liegen in der GroBenordnung von 0.02
bis 2.5 A. Durch die Gitterabstinde werden sogenannte Kristallgitterebenen definiert,
deren Lage in Kristall durch ganzzahlige Vielfache der Gitterabstinde bestimmt wird.
An den Kristallgitterebenen wird nun Strahlung entsprechender Wellenlénge
(Rontgenstrahlung) vergleichbar der Beugung von Licht an Strichgittern, gebeugt.

Bei der Kristallstrukturanalyse mittels Rontgen-, Elektronen- oder

Synchrotronstrahlung werden streng genommen nicht die Positionen der Atome,
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sondern wird die Verteilung der Elektronen in der Elementarzelle bestimmt, da diese
mit der Strahlung in Wechselwirkung treten. Man erhélt also eigentlich eine
Elektronendichtekarte, und bei sehr exakten Kristallstrukturanalysen von Molekiilen
mit leichten Atomen findet man in der Tat Bindungselektronen. Neutronen treten
dagegen mit dem Atomkern in Wechselwirkung. Allerdings ist der Unterschied in der
Position in den meisten Fillen vernachléssigbar.

Vorteil: Die Rontgendiffraktometrie ermoglicht eine qualitative und
halbquantitative, in bestimmten Fallen auch eine quantitative Bestimmung kristalliner
Substanzen. Die Untersuchungsmethode ist zerstorungsfrei, d. h. es kdnnen
anschlieBend noch weitere Untersuchungen an der Probe durchgefiihrt werden.

Nachteil: Idealerweise wird die Beugung an einem Einkristall durchgefiihrt.
Haufig ist dies aber nicht moglich, da nicht immer geniigend grof3e Einkristalle einer
Substanz zur Verfligung stehen. Allerdings geht durch die hierbei auftretende
Uberlagerung von Beugungsmaxima Information verloren, so dass die Ergebnisse im

Allgemeinen von geringerer Qualitit sind [11].

5.2 Mikromagnetisches Priifverfahren

Ferromagnetische Werkstoffe bestehen aus magnetisch abgeschlossenen
kleinen Bereichen, den sogenannten Weiss’schen Bezirken oder Domédnen. Die
Abgrenzung der einzelnen Doménen erfolgt durch sog. Blochwénde, in denen sich
die Magnetisierungsrichtungen dndern. Da der Werkstoff aus einer Vielzahl solcher
unterschiedlich orientierter Doménen aufgebaut ist, heben sich die magnetischen
Momente der einzelnen Domidnen auf, sodass der Werkstoff makroskopisch

unmagnetisch ist (Abb. 4).
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Abbildung 4 — Ferromagnetische Hysteresekurve:
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a — wichtigste Kenngrof3en, b — Domédnenwandverschiebung und Rotation der

Magnetisierung bei der Aufmagnetisierung entlang der Neukurve

Ausgehend von einem vollstindig entmagnetisierten Material, fiihrt eine
Erhohung des externennMagnetfeldes zur Ausrichtung der magnetischen Momente
infolge von Doménenwandverschiebungen und Rotationsprozessen. Dadurch wird
das Material magnetisiert. Mit der Zunahme des &uBleren Felds steigt die
Magnetisierung an, bis alle Domédnen bzw. Momente vollstindig in Feldrichtung
orientiert sind. Diese Feldstiarke wird als Séttigungsfeldstiarke Hs und die zugehorige
Magnetisierung als Sattigungsmagnetisierung Ms bezeichnet. Reduziert man das
duflere Magnetfeld wieder, so folgt die Magnetisierung nicht der Neukurve, da
Wandverschiebungs- und Rotationsprozesse zum Teil irreversibel ablaufen. Als
Remanenzmagnetisierung Mr wird der Wert der Magnetisierung angegeben, wenn
kein &duBeres Feld mehr anliegt. Um die Magnetisierung wieder auf Null
herabzusetzen, muss die Koerzitivfeldstirke Hc aufgebracht werden. Die
Koerzitivfeldstirke dient als wichtige KenngroBe zur Finteilung der Materialien in
hartmagnetische (Hc > 1000 A/m) und weichmagnetische Werkstoffe (Hc < 1000
A/m).
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So mikromagnetisches Verfahren basiert auf der Gefiigebestimmung durch
die Koerzitivfeldstiarke und die Remanenzmagnetisierung.

Vorteil:

— die Reaktionszeit;

— die leistbare Priiftechnik;

— die Einfachheit des Mefvorgangs.

Nachteil:

—  Gefligeanalyse kann man nur auf der Oberfliche des Werkstoffs
durchfiihren [10].

5.3 Ultraschallverfahren

In den letzten Jahren haben akustische Methoden zur zerstérungsfreien Riss-
und Gefligepriifung eine immer stirkere Bedeutung erfahren, da sie sich
kostengiinstig und mit geringem Aufwand in eine Serienfertigung integrieren lassen.

Auch hat die Ultraschallpriifung folgende Vorteile:

—  Oberflachen-, oberflaichennahe und Volumenfehler sind nachweisbar.

—  Die Eindringtiefe fiir den Fehlernachweis ist deutlich grofer als bei allen
anderen ZfP-Verfahren.

—  Finseitiger Zugang zum Priifgegenstand reicht bei Einschallung in
Impuls-Echo-Technik.

—  Die Lage von Fehlern lésst sich sehr genau ermitteln.

—  FehlergroBe und -orientierung sind hinreichend genau abschétzbar.

— Im Vergleich zu anderen Priifverfahren ist die Anforderung an die
Priifflichenqualitit gering.

—  Moderne Ausriistung liefert sofort Priifergebnisse.

—  Priifung und Bewertung lassen sich relativ einfach automatisieren.

— Neben dem Fehlernachweis gibt es weitere Anwendungen wie

Wanddickenmessung.
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Wie alle ZfP-Verfahren ist auch die Ultraschallpriifung eingeschrénkt:

—  Die Ausbildung des Personals fiir eine effektive Anwendung ist deutlich
aufwendiger als fiir andere ZfP-Verfahren.

— Die Oberfliche muss zum Finleiten des Ultraschalls ggf. vorbereitet
werden.

—  Ublicherweise wird ein fliissiges Koppelmittel zur Schalleinleitung
benotigt.

—  Priifgegenstinde mit sehr rauen Oberflichen, mit sehr inhomogenem
oder sehr grobkdrnigem Gefilige konnen nur eingeschrénkt gepriift werden.

—  Sehr dinnwandige oder komplex geformte Priifgegenstinde sind nur
schwer priifbar.

—  Von Fehlern, die kleiner als die halbe Wellenldnge sind, gibt es keine
gerichteten Reflexionen, sondern nur schwache Beugungsanzeigen.

Zur zerstorungsfreien Untersuchung des Gefiigezustandes hat sich die
Methode der Ultraschall(US)-Riickstreuung als &duBlerst brauchbar erwiesen. Die
Empfindlichkeit des Ultraschalls bzgl. der Mikrostruktur eines Werkstoffs resultiert
aus der im MHz-Bereich mit den Abmessungen der das Gefilige aufbauenden Korner
vergleichbaren Wellenldnge des Ultraschalls. Die Messung der US-Riickstreuung
sowohl qualitativ zur Homogenitétsbeurteilung als auch quantitativ zur Bestimmung
der Korngrofle von Werkstoffen mit guter Genauigkeit im Bereich genutzt werden
kann [13].

Ist es moglich, mit hoher Genauigkeit die Korngroe zu ermitteln,
insbesondere die effektive KorngroBe, die praktisch die mechanischen Eigenschaften
bestimmt, und zwar auf der Basis des ermittelten Schwichungskoeffizienten fiir die

Ultraschallwellen in Stahl.
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