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IInanupyemsble pe3yJbTaThl 00y4eHHs 110 IPpOrpaMMe

Kon
pe3yJbTara

Pe3ysabTaTr 00yyeHus
(BBIIYCKHHUK J0JK€eH ObITH F'OTOB)

IIpodeccnonanbHbie KOMIIETEHITUN

Pl

CriocoOHOCTBIO pa3pabaThlBaTh TEXHUYECKHE 3aJjaHUd Ha HPOEKTHUPOBAHUE U
W3rOTOBJICHHE MallUH, IPUBOJOB, OOOPYIOBaHUS, CUCTEM M HECTAHAAPTHOTO
000pYyZI0BaHUS M CPEJICTB TEXHOJIOTHUECKOTO OCHAIICHNUS, BEIOMPATh 000PYI0BaHHE U
TEXHOJIOTUYECKYIO OCHACTKY

P2

CriocoOHOCTHIO OLICHUBATH TEXHUKO-3KOHOMHYECKYIO 3G HEKTUBHOCTD
IPOEKTUPOBAHUS, UCCIEIOBAaHMs, U3TOTOBJICHUS MAIlWH, IPUBOJOB, 000pYIOBaHHS,
CHCTEM, TEXHOJIOTHYECKHX IPOIECCOB, NMPUHUMATh YYacTHE B CO3/aHHHU CHCTEMBI
MEHEKMEHTA Ka4eCTBa Ha MPEIIPUSITHH

P3

CnocoOHOCTRIO ~ pa3pabaThiBaTh  (PU3MYECKHME W MAaTEMAaTHYECKHE  MOJCIH
WCCIICTyeMbIX MAIllMH, TPHUBOJOB, CHUCTEM, IIPOIECCOB, SIBICHUH U OOBEKTOB,
OTHOCSIIMXCS K mpodeccHoHANbHONH cdepe, pa3pabarbiBaTh METOIUKA U
OpPraHu30BbIBaTh MTPOBEICHUE SKCIIEPUMEHTOB C AaHAIM30M UX PE3YJIbTATOB

P4

CrnocOoOHOCTBIO MOJATrOTABINBATh TEXHUYECKHE 3aJaHUs Ha Pa3pabOTKy MPOCKTHBIX
pelieHuii, pa3pabareiBaTh 3CKU3HbIC, TEXHUYECKUE U PabOYne MPOEKThI TEXHUYECKHX
pa3pabOTOK C HCIOJBb30BAaHMEM CPEICTB AaBTOMATH3AalMH TMPOCKTHPOBAHHS U
MEPEIOBOT0  OMbITa Pa3pabOTKH KOHKYPEHTOCIIOCOOHBIX H3/CIHiA, Y4acTBOBaTh B
PacCCMOTPCHUMN pa3JH/I‘~IHOI7[ TEXHUYECKOU JOKYMCHTAlMHU, IoAroTaBJINBATH
HE0oOXOIUMBbIE 0030pBI, OT3BIBBI, 3aKIIOYCHHUS B oOjacTu mpodeccrnoHaIbHOM
TS TEIIBHOCTH

P5

CrnocoOHOCTBPIO ~ NPUMEHSATH  HOBBIE  COBPEMEHHbIE  METOJbl  pa3pabOTKH
TEXHOJIOTHYECKUX TIPOLIECCOB M3TOTOBJIECHUS H3JeNuid U OOBEKTOB B cdepe
npodeccuoHaIbHON JESATEIBHOCTH C OIIpEEIEHUEM paloHaIbHBIX
TEXHOJIOTUYECKUX  PEeXKMMOB  padOThl  CIEUUAIBHOTO  O0OpyHOBaHHS B
MalIMHOCTPOEHU U

OO0ueKkyJbTYpHBbIE KOMIIETEHIHU

P6

CriocoOHOCTHIO TIOJTyYaTh U 00pabaThIBaTh HHPOPMAIUIO U3 Pa3IMYHbIX HCTOUHUKOB
C HCIOJB30BAHUCM COBPEMCHHBIX I/IH(i)OpMaHI/IOHHBIX TeXHOJ'IOFI/II\/'I, MMPUMCHATH
MPUKIIAJHBIE MPOrPAaMMHBIE CPEACTBA NPU PELICHUM MPAKTUYECKHX BOIMPOCOB C
HCIOJIb30BAHUEM TE€PCOHAIBHBIX KOMIBIOTEPOB C MPUMEHEHHEM IPOTrPaMMHBIX
CpEeACTB OOILEro M CIEHUalbHOTO HA3HAYEHHs B TOM YHCJIE B PEKUME yIAIEHHOTO
J0CTyIa

P7

CriocoOHOCTBIO Ha HAay4yHOW OCHOBE OpPraHM30BBIBATH CBOM TPYJ, CAMOCTOSITENBHO
OLICHMBATh PE3YJbTAThl CBOEH NEATEIbHOCTH, BIAJAECTh HABBIKAMHU CaMOCTOATEIbHON
paboThI B chepe NpoBeICHUS HAYUYHBIX HCCIIEJOBAHUI
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PE®EPAT

BrimtyckHas kBanmudukanmonHas padbora coctout u3 132 cTpanui u conepxut 68 puc., 46
Ta01., 45 TUTEpaTypPHBIX HCTOYHUKOB, 3 MPUIIOKEHHUS.

KiroueBble cioBa: OykcupHas oOpadOTKa, MHKPOT€OMETPUS PEXKYIIEH KPOMKH, Panyc
OKPYTJICHUSI.

OOBEKTOM HCCIECIOBAHUS SIBIISETCS Tpolecc (UHUITHOW 00pabOTKH TBEPAOCIUIABHOTO
PEXKYIIET0 HHCTPYMEHTA.

Hean padorbl — oOocHoBaHWE 3(PPEKTHBHOCTH MPUMEHEHHS TEXHOJIOTHU OYKCHPHOTO
MOJIMPOBAaHUS TpU 00pabOTKE peXylero HMHCTPYMEHTAa Ha MPUMEpPE pPEXYyIIUX IJIaCTHUH U3
TBEPOrO CILIABA.

B npotiecce uccnenoBanus pelaguch cleAyonue 3a1a4n: BIUSHIE BpEMEHH 00paboTKH Ha
paauyc OKpYIJICHHsS KPOMKH, BIIMsSHUE aOpa3uBHOIM cpelbl Ha OKpYTJIEHHE KPOMKH, BIIHSHHE
OKPY)XHOH CKOPOCTH Ha OKpYTJICHHE KPOMKH, BIIMSHHC TPACKTPHUH JBUKCHHS TUIAHETAPHOTO
MEXaHH3Ma Ha OTKJIOHEHUE (POPMBI.

B pesynbrate nccienoBaHus OBLIO YCTAaHOBJIEHO, YTO OKPYIJICHHE PEXYIIEH KPOMKH B
PaBHOM CTENEHU 3aBUCUT OT IIYOMHBI TIOTPYKCHHS B pab0UyI0 Cpe/y, aOpa3suBHOM CPEJIbl, YACTOTHI
BpallleHusl MPHUBOJOB. Takke ObUIO pa3paboTaHO MPUCHOCOOIECHUE AJS alanTalliil MMEOIIErocs
obopynoBanus s GUHUITHONW 00pabOTKM CMEHHBIX MHOTOTPAaHHBIX TUIACTHH.

O0J1acTh IPUMEHEeHHUs: UHCTPYMEHTAaJIbHas MPOMBIIIIEHHOCTD.

PesynpraTel uccnenoBanus BHeApeHsl Ha npeanpusitun OO0 «[ 1K MUOH».

BaaronapHocTtu. ABTOp BbIpakaeT OJaroJapHocTh reHepaibHoMy gupekropy OOO
«[IPOMTEX» (r.Cankr-IlerepOypr) Yepropuiickomy B.Il. 3a mnpenocraBieHue MHKpOCKOIa
MikroCAD™™™ i1 pejrymemy nHKeHepy 110 npuMeHeHno koManauun OO0 «Murytoito PYC» (r.
Mocksa) 3a goctyn k kpyrimomepy ROUNDTEST RA-120 s mpoBeneHUs WCCICIOBAHUN |
M3MEpEeHUl B paMKax HACTOSIIETO MPOEKTa.
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BBenenue

CoBpeMCHHbBIE TEHACHIIMHU PAa3BUTHS MAIIMHOCTPOCHHS XapaKTePU3YIOTCS MOCTOSHHBIM
MOBBIIIICHUEM TPEOOBAaHUSM K TOYHOCTH, KAa4eCTBY H3JCIHN, YCIOKHEHUEM KOHCTPYKTHBHBIX
(GbopM, HCIOJIB30BAHUEM BBICOKOIIPOUHBIX U TPYAHOOOpabaThIBAEMBIX MaTEpPUANIOB, MOJIYYaEMBIX
o0paboTKOi  pe3aHmeM. OTO B CBOIWO odepenb TpeOyeT pa3pabOTKM W CO3JaHUsA
BBICOKOTEXHOJIOTMYHOT'O HHCTPYMEHTA.

AHann3 WHCTPYMEHTAIBHBIX MPOU3BOJCTB IIOKa3all, YTO TEXHOJOTUS W3TOTOBJICHHS
LEJIBHBIX TBEPIOCIUIABHBIX OCEBBIX PEKYIIMX HHCTPYMEHTOB (Ha MpHMepe KOHIEBOH (pesbl)
MOBBIIICHHONW TOYHOCTH, IIPOYHOCTH U U3HOCOCTOMKOCTH IpeaycMaTpuBaet:[8]

1) Hcnonb3oBaHKE B KAYECTBE 3arOTOBOK OCEBBIX PEKYIIMX WHCTPYMEHTOB IMJIMHIPHYCCKHX
CTEepKHEH ¢ pa3nu4yHoil PopMoil monepedHoro ceueHus AuHoH 10 330 MM U TMaMEeTPOM 10
20 MM u Gosee, HUTM(OBATBHBIX MO0 HAPYKHOMY THAMETPY € TOYHOCTHIO h6 (pexe h5) u
mepoxoBaTocThio Ra<0,05 mwm;

2) IlpumeHeHHe B KayecTBE MaTepHaia CTEP)KHEH OMHOKapOHIHBIX TBEPIBIX CILJIABOB, Yallle
BCETO C CYOMHKPOHHOH M  YIBTPaMEJIKOJUCIIEPCHON CTPYKTYpoO#, 00Jiagaronmx
MOBBINIEHHBIMU TPOYHOCTBIO U H3HOCOCTOUKOCTEHIO;

3) UsrotoriiecHHE WHCTPYMEHTOB Ha MATHKOOPAMHATHBIX NUTH(OBATBHO-3aTOYHBIX CTaHKAX C
UITY (urcnoBBbIM IPOrpaMMHBIM YIIPaBICHUEM);

e (OOpa3oBaHHE€ OCHOBHBIX KOHCTPYKTHBHBIX JJIEMEHTOB (BHHTOBOH CTpPY)KEUHOM
KaHaBKH, MIEPEHETO U 33THETO YIJIa PEXKYILEro KJIuHA)
e 3aTouKa PEeXKYIIUX MOBEPXHOCTEH

4) Hanecenune Ha pabOYyI0 YacTh WHCTPYMEHTOB COBPEMEHHBIX OJTHO- W MHOT'OCIIOMHBIX
MTOKPBITHI U aJIMa30TO00HBIX.

Hcnonp3oBaHWe B KayecTBE 3aroTOBOK NUIM(OBAHHBIX  IUIMHIPUYECKUX CTEPIKHEH,
3HAYUTENBHO COKpAllaeT TEeXHOJOTHYEeCKH TIPOIeCC UW3TOTOBICHMS, TaK Kak OTHajaeT
HEOO0XOIMMOCTh B TIOATOTOBKE 0a30BBIX MIOBEPXHOCTEH HHCTPYMEHTA.

[IpumeneHnne OTHOKOPOUIHBIX TBEP/ABIX CIUIABOB C YJIBTPAMEIKOIUCIIEPCHON CTPYKTYpOH
obecrieunBaeT BBICOKHE (DM3MKO-MEXaHHMUECKHE CBOWMCTBA, YTO MO3BOJSET HCIIOJIB30BATh JAHHBIN
WHCTPYMEHT TIPH BBICOKOCKOPOCTHOU o00paboTke, oOpabotke 0Oe3 mnpumenenus COXK, mpu
00paboTKe 3aKaJeHHBIX CTajed W CIUIAaBOB, a TAaKKe IS MEIKOPa3MEPHBIX OCEBBIX PEKYIIHX
WHCTPYMEHTOB.

BrICOKYI0 MPOU3BOAUTENHHOCTh MPU M3TOTOBJICHUE PEKYIIETO0 HHCTPYMEHTA M TOYHOCTh
o0ecreunBalOT TpexX-MATu KoopauHaTHele cTanku ¢ UYIIY. Ha pmanHOoM oOopynoBaHue

M3rOTABIIMBAIOT IHUPOKyI0 TamMmy PU: konuessie ¢pesbl (UMIMHAPUYECKHE, KOHUYECKHUE, C
7



IUIOCKUM, PaJUYCHBIM WM c(EepuuecKuM TOpPIEM), CBEpJia, 3€HKEPbl, METYUKH U Jp. OCEBbIC
WHCTPYMEHTHI. JlaHHBIE pe3yabTaThl JOCTUTAIOTCS OJiarogapst BEICOKOW TOYHOCTH MEpPEeMENIeHUH U
KECTKOCTH CTaHKOB, a TakXke BecbMa J(PPEKTUBHOMY NPOrPAMMHOMY OOECIICUEHUIO,
MO3BOJISIIOIIEMY  [POU3BOJIUTH OBICTpOE M MPEIU3MOHHOE IEepPEeMEIlleHue 3aroTOBKH U
nuiM(oBaIbHBIX KPYrOB IO MSATH KOOpAWHATaM, OJHOBPEMEHHO Yyrpamisiemble cucremon YUITY
CTaHKa. B pe3ynbrare CTAaHOBHUTCS 3KOHOMUYECKH I(P(EKTUBHBIM H3TOTOBJICHHE IaXXE OJIHOTO
CIELUANIBHOTO HMHCTPYMEHTa, a TEXHOJOTHMYECKHH Tpouecc TNpeAcTaBiser u3  ceds
MHOT'OTIEPEXOAHYI0 NLTH(OBATIbHO-3aTOUHYIO ornepaiuio[8]. PaccMoTpuM HEKOTOpbIe MPHMEPHI

Takux omeparwii (puc.s.1-3, Tadm.8.1-3).

L

= \\"3

Puc.B.1 Dcku3 1enbHOM TBepAOCIIaBHOM (hpe3bi[23]

Tabu. B.1

TeXHOIOrMYECKHUHT MPOLIECC U3TOTOBICHHUS LIETbHBIX TBEPIOCIUIABHBIX KOHIIEBBIX (hpe3[8]

Homep HanmeHoBaHue 1 copepkaHue onepanuu
orepanuu
1 HInudosanbras-3aTounas ¢ UITY

- H_I.]'II/I(I)OBaTL CTPYKCYHBIC KAHABKU;
- 3aTOYUTH 3a/JHUC MMOBEPXHOCTHU MO HUITUHIAPY,

- 3aTOYMTH 3yObsl MO TOPILY.

2 Tepmuueckas. Hanectu nmokpeitue.
3 MapxkupoBounasi. Hanectu tekct JlazepHbiM criocoGoM.
4 VYnakoBouHas. [IpoBecTi aHTUKOPPO3UOHHYIO 00pAaOOTKY M YIaKOBaTh.

12

11

Puc.B.2 Dcku3 MeTunk pe3rOoHape3Hoi[23]



Tabmx. B.2

TEeXHOJIOTHYECKHH TPOIIECC H3TOTOBIECHHS IIENBHBIX PE3b00HAPE3HBIX METUHKOB[8]

Ne orcpannuu HanmenoBanwme u COACpKaHUEC oIl€pan

1 HaxaTsiBaHMe pe3b0bl pOJTMKAMH HA HAKATHOM CTaHKe
nudosanbhas-3aTounas ¢ YITY
[HInudoBanue padboueii yacTH 1o HaApYKHOM MOBEPXHOCTHU TTOCIIC HAKATHIBAHUS

[InudoBanre KaHABOK.

2 Tepmuueckas. Hanectu nokpeitue.
3 MapxkupoBounas. Hanectu Texct JIazepHbIM criocoOoMm.
4 VYnakoBouHas. [IpoBecTi aHTUKOPPO3UOHHYIO 00PabOTKY U YIaKOBATbh.
i
‘--1 -1
{
L

Puc.B.3 Dckns cepio cnmpanbHoe[5]

Tabi. B.3

TexHOMOTHMYECKHIT Iponecc N3roTOBJICHUS LHCIbHBIX TBEPAOCIUIABHBIX CIIMPAJIbHBIX CBCPJI [8]

Ne orcpanuunu HaumenoBanue u COACPIKAaHUC OIICpaln

1 Inudosanbhas-3aTounas ¢ YITY

[Inudosats pabouyro yacTh ¢ 00pa3oBaHUEM 0OPAaTHOM KOHYCHOCTH
I'my6unHOe nundoBaHNEe BUHTOBBIX CTPY)KEUHBIX KAHABOK
HInudoBanue cuuHKH

3aTouka 1o 3a/IHeH MOBEPXHOCTU

[TogTouka nepeMpruku

2 Tepmuueckas. Hanectu nokpeitue.
3 MapxkupoBounasi. Hanectu Tekct JlazepHbIM crioco6om.
4 VYnakoBouHas. [IpoBecTi aHTUKOPPO3NOHHYIO 00PabOTKY U yIaKOBAaTh.

C yueToM COBpPEMEHHOI TEXHOJOTHHU M3TOTOBJIEHUS PEXYLIEr0 MHCTPYMEHTA U TEHACHIIUN
K COBEpUICHCTBOBAHMIO JTHX TEXHOJOTMH OyayT paccCMOTPEHbl BONPOCHI O MPUMEHEHUU
¢buHUIMHBIX ~ onepauuid. @DUHUIIHBIE  TEXHOJOTMM  NPUMEHSIOTCA  JUIsl  ONTUMHU3aLUU
MHUKPOT€OMETPUU P, MIOJINPOBAaHUS CTPYKEUHOW KAaHAaBKH, IIOArOTOBKM HWHCTPYMEHTA IJIs
HAaHECEHUS TMOKPHITHS W TOCle JUIsl yJaJeHUs KameiabHOH (a3sl M CHATHE HAINpPSDKEHUH C

MMOBEPXHOCTHOT'O CJIOA MMOKPBITUA.

P - PEeXyLIMI UHCTPYMEHT




I'JTABA 1. CoBpeMeHHOe COCTOSIHME BONPOCA M3rOTOBJICHHUA TBEPAOCIIABHBIX
PeKYIIMX HHCTPYMEHTOB B COBPEMEHHOM NPOU3BO/CTBE

1.1. O6opynoBaHue 1 MATePHAJIbI, IPUMEHsIeMbIe /1JI51 U3TOTOBJIEHHUS PesKyIINX
HHCTPYMEHTOB M3 TBEPOro CILIaBa
B nmporecce pezanus pexyuiuil KIMH HHCTPYMEHTA UCTBITHIBAET 3HAUUTEIbHBIC HATPY3KH B

pe3ynbTaTe CHJI TPEHHs] M BBICOKOTO KOHTAKTHOTO JaBiieHHe. B pe3ynbrare 4ero BblIeNseTCS
0OJBIIOE KOJNMYECTBO TEIUIA W BBHI3BIBACT WHTCHCHBHBIM HW3HOC KOHTAKTHON TIOBEPXHOCTH
pexyiero knuHa. lIpuMeHeHue TBEpABIX CIUIABOB B HMHCTPYMEHTAIBHOW MPOMBIIIJICHHOCTH
MO3BOJIMJIO 3HAYUTENFHO YBEIUYUTh POCT CTOMKOCTU M MPOU3BOAUTENBHOCTH Mpu padore PU, mpu
3TOM IMOBBICUB CKOPOCTH pe3aHus B 4-5 pas.

TBepaple CIUTaBBl — 3TO  MaTepUANbBl, COCTOSIIME W3 KapOHWIOB  BOJb(ppama
(omHOKApOMAHEIE), BOIb(GpPaMa ¥ TUTaHA (IBYXKOPOUIHBIC) U ¢ T0OaBIIeHUE HUOOUS, TAHTAHTAIa U
IPYTUX JIETUPYIOUIMX SJIEMEHTOB (TpexkapOuJHbIe), CBsI3aHHBIE MEXIy C000i CBSI3KOM —
kobOansTOM [10,11].

Tabmn. 1.1

CocraB U QU3NKO-MEXaHUYECKHE XapaKTEPUCTHKH HEKOTOPBIX COBPEMEHHBIX MapOK OJHOKAPOM/IHBIX TBEPABIX

CIITIaBOB, IPUMCHACMBIX [JI U3rOTOBJICHHUA TBEPAOCIITIAaBHBIX CTer(Heﬁ [10]

Mapka tpynna Conepx ITnoTHOCTB Teeprocts o
craBa 1o | dye, MKM aHue 3 3 MIlIa | UzroroBuTeib

cIIaBa S0 Co. % p-10°, kr/m HRA HV

A04 0.7.08 |9 14.4 92 1710 3900 | K3TC
(Poccus)

UF10 K20-K50 | 0.5..0.8 | 10 145 92 1650 4049 | TaeguTec
(PecryOnuka
Kopest)

HB10F | KO5-K15 [ 0.8.1.3 |6 93.5 1850 3400 | Boehlerit
(ABcTpus)

H10F K20-K30 | 0.7 10 145 92.1 1600 4300 | Sandvik
Coromant
(UIBerus)

TSM10 | K05-K10 | 0.5.0.8 | 6.0 14.90 93.3 1850 3300 | Ceratizit
(JTroxcembypr)

YFO06 K05-K10 | 0.4 6.0 14.90 93.1 1850 3800 | ZCCT-
CT(KHP)

MT21 <0.8 10.0 14.45 1570 4000 | Nuova(Uramus
)
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DK450 0.5 9.0 14.1 92.3 1870 Guhring

UF (Fepmanmus)

DK460 | K30-K40 |0.5..0.6 | 10.0 13.9 92.4 1620 3700

UF

K40UF | K40-K50 | 0.6 10.0 145 91.7 1610 4000 | Konrad

K44UF | K40-K50 | 0.5 12.0 14.45 1680 4000 | Friedrichs
(I'epmanms)

KX-20 0.7 8.0 14.8 93.6 1710 3200 | Ost-Express

KX-40 0.6 10.0 14.45 1610 3600 | (I'epmanust )

I[Hﬂ 00eCIICUCHHS BRICOKOI'O KaueCTBa U MMPOU3BOAUTCIIBHOCTHU ITPU U3TOTOBJICHUEC LICJIBHOT'O

OCCBOI'0  TBCPAOCILIABHOI'O  MHCTPYMCHTA HCO6XOI{I/IMO HCIIOJIB30BATh  COOTBECTCTBYIOIIICC

obopynoBanue. Takum TpeOOBaHUS YAOBJIETBOPSIOT TPEX-LIECTUKOOPAWHATHBIC HUIM(OBATHHO-
3arounble ctaHku ¢ YIIY. M3 Hux Haubousbliiee NPUMEHEHHE MOJYYUIU IMSTHUKOOPIMHATHBIC
UM OBATIHHO-3aTOYHBIE CTAHKH.

[TaTUKOOpAMHATHBIE CTAHKU MO3BOJISIOT OBICTPO HACTPOUTH CTAHOK U 3a OJIHY YCTaHOBKY
MOYTH TIOJIHOCTHIO HW3TOTOBUTH HWHCTPYMEHT (fanee TpeOyeTcss TOJIbKO HAHECTH IOKPBITHE,
MapKUpPOBKY, OCYIIECTBUTh KOHCEPBALMI0 W YIAaKOBKY HHCTpyMeHTa)[8]. B Ttabmume 1.2
IPUBEAECHbl  TEXHUYECKHE  XapaKTEPUCTUKU Mojienen

HCKOTOPBIX MMATUKOOPANHATHBIX

IHJ'II/I(i)OBaHI)HO':‘}aTO‘-IHBIX CTAaHKOB.
Tabu. 1.2

Texaumueckue XapaKTCPUCTHUKHU HEKOTOPBIX MO,Z[CHeﬁ MATUKOOPANHATHBIX LHHI/I(I)OBaHBHO'SaTO‘IHLIX crankoB ¢ UITY

WALTER Rollomatic
SCHNEEBERGER ) o
Mopesb cTaHKa HELITRONIC ANCA RX7 c GrindSmart
orvus
POWER 529XS
Xapakrepuctuku YITY
Cucrema UITy | F2MUC 3205' MOZEN® | ANCA 5DX Fanuc 160i Fanuc 30iMB
, PC : : :
IMpoueccop/RAM PC Pentium M ) Pentium 4 Sinumerik
Pentium 4
AKTHUBHBIN KpaH AKTHUBHBII
Hucnneit KK skpan 10,4’ 15>
15> JKpaH 157’
ITynbT IToBOpOTHBIN, IToBOpOTHBIN,
IToBOpOTHBIN IToBOpOTHBIN
yIpaBiIeHUSA IEepEMEIIACMBI | IepeMelaeMbIi
Pacnionoxxenne nuindoBaIbHOTO IITHH/IEIIS
[ToBOpOTHBII [ToBOpOTHBINI KonconbHbIi KonconbHbIi KonconbHbIi
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WALTER Rollomatic
SCHNEEBERGER
Mojaeab cTaHKa HELITRONIC ANCA RX7 c GrindSmart®
orvus
POWER 529XS
Ocu cranka
IT X-
FPEMETIERHC 10 480 435 400 300
OCH,MM
IT Y-
FPEMETIIERHE 10 320 457 300 220
OCH,MM
Hepememerine 1o Z- 700 275 300 180
OCH,MM
Och C +200° 310° 210° -75°/135°
Ocs A 360° 360° 360° 360°
CxkopocTb
nepeleemeHI/m 1o 15 18 15 12
JTUHEHHBIM OCSIM,
M/MUH
Yuco o6opoToB
6ab
abkut wapenns(ana 750 600 He yka3zano He yka3zano
KpYTJIOTO
T (OBAHU )
MakcuMalbHBINA
JUaMeTp 320 220 410 200
UHCTPYMEHTA, MM
M =
aKCUMaJIbHBIN BeC 50 20 25 He yxasatio
HHCTPYMEHTA, KT
Cucrema npuBoJIOB
[IpouzBoaurenn Fanuc ANCA Fanuc Fanuc
Cucrema npuBoOJIOB Fanuc ANCA Digital Fanuc Fanuc
Tun npuBoga 1 .
XY ZA. C - oceii apuKoBas repeavya BUHT-raika
TemnepaTtypHbIit
JATINK
T .
eMIepaTypHbie ABTOMATHYECKOM Her Her Her
nedopmaruu KOMIICHCAIIHH
nedopMauu

Q. MHH SIS
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WALTER Rollomatic
SCHNEEBERGER ) ©
Mopesb cranka HELITRONIC ANCA RX7 GrindSmart
Corvus
POWER 529XS
CxopocTh
MepPEMEIICHHS 110 15 18 15 12
JUHEHHBIM OCSIM, M/MHUH
Ywuco 060poToB 6a0Kkm
U3ACTHSI( ISt KPYTIIOTO 750 600 He ykazano He ykazano
U OBAHUA)
MaxkcumanbHbIi
JaMeTp UHCTPYMEHTA, 320 220 410 200
MM
MakcuMallbHBII BEC
50 20 25 He yxazano
WHCTPYMEHTA, KT
Cucrema npuBoI0B
[IpousBoauTens Fanuc ANCA Fanuc Fanuc
Cucrema MpUBOJIOB Fanuc ANCA Digital Fanuc Fanuc
Tun mpusona X,Y,Z A,
[ITapukoBas nepengaya BUHT-TalKa
C - ocent
TemnepaTypHblii
JATYUK
TemmepaTtypHble ABTOMAaTU4ECKOI
Her Her Her
nedopMmariu KOMIICHCAIIUU
nedopMaru
nUTA( IITTAHICIIS
JIByHa-
Y ANCA /[Ipy-
MpaBJICHHBIN C
HaIlpaBJIEHHBIN C IToBOpOTHBII €
OeccTyneHuaTo-
Tun mmunpens, kBt OeccryrneHyaTo- BOJISIHBIM IToBOpOTHBII
peryaupyemoit
perynupyemoi OXJIAKJICHUEM
CKOPOCTBIO, C
CKOPOCTBIO
OXJTaKICHUEM
MoIHOCTh MIMHUHAENS,
11,5 (onmus 24) 19 26 7(11 omus)
kBT
[InudopansHas 6abka [TopransHas Koncomnpaas KoHncompHas KonconpHas
YacroTa BpalueHus,
10000 10000 10000 500-10000
00/MUH




WALTER Rollomatic
SCHNEEBERGER ] ®
Mopesb cranka HELITRONIC ANCA RX7 c GrindSmart
orvus
POWER 529XS
MaxkcumanbHbIN
IaMeTp
200 200 200 200
UM OBANTBHOTO KPYTa,
MM
Komunuectso
HUTU(KPYTOB 32 OTHY 8 6 6 4
YCTaHOBKY
V3mMepHTenbHbIH Iy Renishaw
biounas
YHuBepcaibHbIE brounas cmennas ¢ | biounas cMeHHas ¢
CMEHHas C
Cucrema mogagu COX | rubkwue muanru Ha JKECTKUMHU JKECTKUMHU
KECTKUMHU
B 30HY pe3aHus KKIBIA KPYT METATHIeCKUMHU METATUIeCKUMU
METaJUINYEeCKU
CIpaBa U ClieBa TpyOKamMu TpyOKaMu
MU TpyOKamu
[MomumepOeTo
CraHuHa cTaHKa Uyryn -- --
H
Bec,kr 4650 4500 9000 Ot 3200

2300

Puc. 1.1 Tunoas cxema pa60TLI 5-Tu KOOPAUHATHOT'O IHJ'II/I(l)OBa.]'IBHO 34TOYHOT'O CTAHKA Ha MPpUMEPE

SCHNEEBERGER Corvus [24]
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Bbicokass  MpPOWM3BOAMTENBHOCTh W KOHIEHTpAaIMsS  IEPEXOJ0B  OOYCIIOBJICHA
BO3MOXXHOCTBIO YCTAHOBKM 10 8§ aOpa3suBHBIX KPYroB ¢ 00€UX CTOPOH NLIU(OBATHHOTO
HIMUAHACAS CcTaHKa. [IpuMepbl BO3MOXHBIX KOMOWHAIMK pa3IMYHBIX a0pa3suBHBIX KpPYroOB,
NPUMEHSIEMBI TIPU M3TOTOBJIICHUE OCEBOTO PEXYIIET0 WHCTPYMEHTOB, pEeKOMEHIyeMble (hupMoit
Toolgal Degania Industrial Diamonds LTd. (M3pawis), npuBefensl Ha puc. 1.2. BaxkHo He
TOJILKO TPAaBHJIBLHO BBIOpaTh (OPMY alMa3HbBIX KPYroB, HO W HX 3€PHUCTOCThb, CBS3KY,
KOHIIEHTPAIMIO 3ePEH B aJIMa3HOM CJIO€ M JPYTHE MapaMeTphl, a TAKKe PEKUMBI NUIH(OBAHUS.
Bce HE0OXOaMMBI JaHHBIE MO ajIMa3HBIM KpyraM MOXXKHO HaWTH Ha calTe IMPOU3BOAUTEIICH
aOpa3MBHBIX KPYT'OB WJIH B CIICIHATM3UPOBaHO# autepatype [33].

442 TTV9 242 4679 649

S ELER

/

nr v 719 4A9  TIV9

=

©7e rvs o Tt zrr vt

Puc. 1.2 ITpumepbl BO3MOXKHBIX KOMOMHANNI (OPM aIMa3HBIX KPYroB Ha MSTUKOOPANHATHBIX

UG OBaIbHO-3aTOUHBIX cTaHKax ¢ UITY

Heorbemsiemoil  4acTbl0 COBPEMEHHON  TEXHOJOTHMH  H3TOTOBJIEHUS  PEKYIIETO
WHCTPYMEHTA OTHOCUTCS HAaHECEHHWE M3HOCOCTOMKHMX MOKPBITHH. [[aHHBIN mporecc mo3BOJsSET
MOJIyYUTh ONTHUMAJIBHOE COYETAHME KOHTAKTHBIX IUIOMANOK PU «TBEpAOCTH-TIIACTHYHOCTH.
Hanecenne mokpbITUI MO3BOJISIET pElaTh LEIbIA CIEKTP 3a4ad, CBA3AHHBIX C IMOBBIIIEHUEM
MIPOU3BOIUTENILHOCTH, TOYHOCTH U KadecTBa 00OpabOTKHU, CHUKEHHEM PACX0Jla IOPOTOCTOSAIIETO

HHCTPYMEHTAIBHOTO MaTepuasa, BO3MOXHOCTh peanu3aiuu pesanus 6e3 COX [3].
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Paccmotpum TpeboBanusl, MpeabsBIsieMble K U3HOCOCTOMKHUM MOKPBITUSAM JUIS PEXKYIIETO
UHCTpyMeHTa. Mcxoas u3 oOImuMX SKCILTyaTallMOHHBIX TPeOOBaHUH, MOKPBITHE JOKHO OBIThH:
YCTOMUYMBBIM TPOTHUB KOPPO3UM U OKUCIEHHUS, COXPaHATh CBOU CBOWCTBA NPHU BBICOKHX
Temrneparypax; He HuMeTb JedeKkToB (Mmop, BKIIOYEHHUH); 00JagaTh BBICOKUM IPEIEIOM
BBIHOCJIMBOCTU. B CBsi3U €O cy:KeOHBIM Ha3HAYEHHEM IMOKPBITUS JOJKHBI UMETh: TBEPIOCTH B
1,5-2 paza npeBbIIAOIIYI0 TBEPAOCTh HHCTPYMEHTAIBHOTO MaTepraia; HU3KYI0 CKIIOHHOCTh K

aaresun ¢ oOpabaThIBa€MBIM MaTE€pPHAJIOM; MUHHMAJIbHYIO CIIOCOOHOCTh K Aupdy3noHHOMY

pacTBOpeHHIO B 00pabaTsiBaeMoM Matepuaine[11].

Tabx. 1.3
CroiicTBa M3HOCOCTOMKUX TOKPHITHIT M 00JIACTH MX IPUMEHEHHS B 00paboTke Matepuanos [20]
. . . ta-C (DLC-
[okpeiTHE TiN TiCN AITIN (
AnmMazononobHoe)
T
R 1-4 1-4 1-4 1-4
MOKPBITHUS, MKM
MuxkpoTBepaoc
PoTBepA 2300+300 3500+500 33004300 55001500
T, HV
Koadppumment
TPCHUS IIpU
DT TP 0,6 0,2-03 0,5-0,7 0,07-0,15
o0OpaboTke
CTanu
TepMocToiikocT
P . 500°C 400°C 800°C 300°C
O6paboTka O06paboTka MATKHX
Ob6nacte HEpIKaBEIOIICH U BSI3KMX METAJIOB
O0paboTka O0paboTka uyryHa, P H N
Haubolee . CTaJTH, 3aKaJICHHBIX (anmroMuHUH,
KOHCTPYKITHOHHBIX HeprKaBeroIIei .
3 PEKTUBHOTO . cTaJe, JaTyHb),
cTaneit cTanu
MPUMEHEHUS JKAPOMPOIHBIX Pa3IMYHbBIX
cTaJel U CIIaBoB TUTACTUKOB
IToBbilieHNE IToBbilIeHNE [ToBbllieHNE IToBbllieHNE
. | TPOU3BOMUTENHHOC | MPOU3BOAUTEILHOC | MPOU3BOAMTENBLHOC | MPOU3BOIUTEIHHOC
KadectBeHHbIN
b TH B 1,5-2 paza, TH B 1,5-2 pasa, Tn B 1,5-2 paza, TH B 2-4 pa3za,
ekt
cpoka ciykO0bl B 4- | cpoka ciyxObl B 4- | cpoka CIIy>kObI B 4- | CpoKa CiyXObl B
6 pa3 6 pa3 6 pa3 10-20 pa3
Hanecenne nokpeITuil peanu3yercs METOAAMU:
XuMHuYeckoe ocaxkIeHHe TOKpPbITHI w3 TazoBoil ¢aser — Chemical Vapour
Deposition(CVD).
a) BBICOKOTEMITEPATYpPHBIH METOJ XHMHUYECKOTOo OcCaKaeHus mokpeituii — High-

Temperature CVD (HT-CVD);

0) cpemHeTeMIIepaTypHbIi METOJI XMMHUYECKOTO OCaXACHHUs MokpbiTHii — Medium-

Temperature CVD (MT-CVD);
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B) METOJ XHMHYECKOTO OCa)KICHHUsS C IUIa3MEHHBIM CONpOBOXIeHWeM — Plasma
Assisted CVD (PA-CVD).

Bricoko- u cpenneremneparypHbie MeToabl xumuueckoro ocaxnaeHus (HT-CVD, MT-
CVD). B o6mem cirydae niporieccbl CVD ocHOBaHBI Ha MPOTEKAHUU FETEPOTEHHBIX XUMHUUYECKHUX
peakuuii B mapora3oBoi cpejie, OKpy’Karollel pexyliue HHCTPYMEHTHI, B pe3yJIbTaTe KOTOPbIX
o0Opa3yeTcs HM3HOCOCTONKOE MOKphITHE. [loaydeHue MOKpBITUH M3 TYTOIUIABKUX COEIMHEHUMN
nyTéM OCaXKICHUSA MX U3 Ta30BOM (ha3bl OCHOBAHO HA BOCCTAHOBIICHHH JIETYYHX COCIHMHEHUH
METAJUIOB BOJIOPOJIOM B IPUCYTCTBMM AaKTHUBHBIX COCTAaBIJIAIOLIMX Ia30BOMl CMecH, KOTOpSIE,
B3aUMOJICHCTBYS C BBILAEISAIOIIMMCS B CBOOOJHOM BUJIE METAJIIOM, 00pa3yr0T COOTBETCTBYIOIME
TYTOILJIABKUE COCTUHECHHUSI.

OcaxeHne MOKPBITHI MPOMCXOIUT B CIEHUAIBHON MeYd B MPUCYTCTBUU BOJOPOJA B
pe3ynbTaTe B3auMojeicTBusl razoobpasnbix ramoreHuaoB (TiCl4, AICI3) c cocraBnsoomuMu
CMecei:

a) a30TOM — MPU OCAKJICHUH HUTPUIOB TYTOIUIABKUX METAILIOB;

0) METaHOM — IIPH OCAXKICHUU KapOOHUTPHU/IOB;

B) YIJICKUCIIBIM I'a30M — [IPU OCAXKIEHUU OKCHUIOB.

Temnepatypsl, npu KoTOopeix ¢opmupytorcss nokpeituss HT-CVD u MT-CVD-
Meromgamu, npesbimaror  750°C, a PA-CVD-meromom — 550...650°C. Ilpu »>ToMm
oOecrieynBaeTcsi BBICOKast CKOPOCTh (5...8 MKM/4) HaHECEHHs IMOKPBITHHA, B TOM YHCIE U
MHOTOCJIOMHBIX, 00111asi TONIIMHA KOTOPBIX MOXKET JOoCcTUrarth 6...15 MM u bosnee.

XuMHYeckoe ocaxaeHue c IMa3MeHHbIM comnpoBoxaeHueM (PA-CVD). Mouabsim
MHCTPYMEHTOM BO3/EHCTBUS Ha KMHETUKY IpoleccoB HaHeceHHs CVD mokpbITHl U cBOiicTBa
CaMMX TOKPBITUH, SBISETCS IUIA3MEHHOE COMPOBOXKIEHUE (ACCUCTHPOBAHUE) B AHTIIOSI3BIYHOM
JauTepaType monyuuBiiee HaszBaHue plasmaassisted CVD (PA-CVD) wmm plasma-enchanced
CVD (PE-CVD). IlpuMeHeHHe pa3iM4HBIX MPUEMOB BO30YKACHUS IUIA3Mbl B PEAKI[HOHHOM
o0beMe M yIpaBlIEeHUE €€ MapamMeTpaMH MO3BOJsIET MHTEHCHU(HUIMPOBATH IMPOLECCHl pocTa
HOKPBITUH, CABUraTh X B 00JIaCTh Oojiee HU3KUX TeMIepaTyp, Jienarh Oojiee ynpaBisieMbIMU
nporiecchl (GOPMUPOBAHHS TOKPBITHI TPEOYeMOl CTPYKTYPBI M COCTABA.

dusnyeckoe ocaxxaeHne nokpbiTuii B Bakyyme — Physical Vapour Deposition (PVD).

a) METOJI BAKYyMHO-TyTOBOTO HCIIApEHUS;
0) MeTO/1 MarHETPOHHOTO PACIIBUICHHS,
B) METOJ] 3JIEKTPOHHO-JTy4€BOT0 HCIIApEHUSI.

Jlnst Bcex MeTOJOB (DM3MYECKOTO OCAXKICHHS TOKPBITUH TeHepanus HaHOCHMOTO
BEIIIECTBA OCYIIECTBIIAETCS B pe3ysbTaTe TEPMHUECKOro IiepeBoja TBEPAOrO BEIIECTBa B

napooOpa3zHoe  (McrapeHueM, BaKyyMHOW Jyroil MM HOHHBIM  paclblUICHHEM), a
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JIOMTOJTHUTEILHOE MOBBIIICHUE CPETHEN SHEPTUU OCAXKIAEMBIX YaCTHUIl TPOU3BOIUTCS 3a CUET UX
WOHM3AINH, OCYIIECTBIIIEMON pa3NMuIHBIMU CIIOCOOaMH (HATOXKEHUEM TICIONIETO, TyTOBOTO HITU
BBICOKOYACTOTHOTO pa3psjia WIM MOJAMEIINBAHUEM HOHOB, IOJIYy4a€MbIX OT aBTOHOMHBIX
HMCTOYHHKOB).

B kauecTBe nucnapseMoro (pacnbuIsieMoro) BelecTBa 0ObIYHO MCIOIB3YIOT TYTOIIABKHE
metaisl (Ti, Cr, Mo, Zr, Al 1 ap.), a peakIIMOHHBIX Ta30B — a30T, METaH, KUCIOPO]I U TIOTyJaroT
COOTBETCTBEHHO TOKPBITUS B BHJIC HUTPUIOB, KApOHUIOB, KAPOOHUTPHUIOB WIH OKCUKAPOUIIOB
TYTOIUIABKUX METAJUIOB.

CVD-1okpbITHST TPEOYIOT NMPUMEHEHUS TOPOTOCTOSIINX BBHICOKOYHUCTBIX XMMHYECKUX
pearentoB (TiCl4, NH3, np.), mpeun3nOHHBIX 103aTOPOB XUMHUYECKUX MPEKYypPCOPOB, TOUHOTO
KOHTPOJISI IPOJTYKTOB XMMUYECKHUX PEAKIUil B paboueil kamepe U T. 1.

Hanecenne PVD-nokpeiTuii 1npu IOMOLIM JIYrOBOTO WM TJCIOLIEr0  paspsaa
(MarHeTpoHa) obOecreunBaeT OOIBIIYI0 MPOU3BOAUTEIBLHOCTh U HE CTOJIb YYBCTBUTEIBHO K
HE3HAYUTEIbHBIM OTKJIIOHEHUSIM TEXHOJOTHYECKUX napameTpoB. [loaromy PVD—wmeron Haxoaut
Bce O0Iblliee IPUMEHEHUE.

TuoBoM TEXHOJIOTMYECKUH MpollecC HaHeCceHUs NMOKpbITUA PVD—Metonom coctout u3
CJIeIYIOLIMX OCHOBHBIX ornepauui [2]:

e 3arpy3kKa HHCTPYMEHTA, IPOIPEB U OTKAYKA BAKYyMHOU KaMephl.

e OunCcTKa MOBEPXHOCTEN MJIACTUH HOHHBIM TPaBJICHUEM B Ta30BOM paspsijie.

e (OuucTKa MOBEPXHOCTEH IUIACTUH OOMOApAMPOBKON MOHAMM MeTalljla U Harpes
10 pabounx TemrmepaTyp.

e Hanecenue noKpeITHSL.

e  OxJtaXJaeHue U BhITPYy3Ka IJIACTHH.

e KOHTpOJb KauecTBa HAHECEHHOTO MMOKPHITHSI.

g peanuzauuun PVD—wmerona npumensierca odbopyaosanue ¢pupm BIIT-MK (Mocksa),
Hauser (Hunepnanner), Oerlikon Balzers (I1IBeitiiapust), Platit (Llseiinapusi), Multi Arc Vacuum

System (CILA), a CVD—metona VTD Vakuumtechnik Dresden GMBH (I'epmanus).
Tabin. 1.4

CpasnurenbsHble Xxapakrepuctuku CVD- u PVD-MeTon0B HaHECEHH H3HOCOCTOMKHX MOKPBITHI

XapakTepHucTuka CVD-meton PVD-meron

Atmochepnoe (CVD) mnu
Pabouee naBienue npu
BaKyyM JUIsSl aKTHBHPYEMOTO Bakyym
HAHECCHUH NMOKPBITUS
razmoit mporiecca (PECVD)

Temrepatypa U3Jenuil npu 700-1100 °C (CVD) 400-500 °C
250-500 °C
HaHECEHUH ITOKPBITHS (PECVD)
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30Ha MMOBEPXHOCTH M3ICIIAN, Ha

KOTOPYIO HAHOCHUTCS IMOKPBITHUE

TOM 4YHCJIC BHYTPCHHUC C

BHCIIHHUM OOCTYIIOM

Bce nmoBepxHocTy uznenuii, B

[Tpu HEMOBMIKHOM HM3/ICTTHU
— TOJIBKO 30Ha,
HETOCPEICTBEHHO
oOparieHHas K ICTOYHUKY
MOHOB, ITPU BPAIICHUH — BCS
paboyast MOBEPXHOCTh, KPOME

3aKPLIThIX BHYTPECHHUX 30H

MakcumanbHble rabapuTHBIC
pa3mepsl u hopma

o0pabaThsIBaeMbIX M3IETUI

["abaputHbIe pa3mepsl
OTpaHWYEHBI pa3MepaMu

PCaKIIMOHHBIX U BAKYYMHBIX

Ha PaSHOTHUIIHBIC U3ACTIUA

KaM€p,; BO3BMOKHOCTb HAHECECHUA

I"abapuTHBIE pa3zMepsl
OTpaHMYeHBI pa3MepaMu
BaKyyMHBIX KaMep;
HEBO3MOKHOCTb HAaHECEHUS
MTOKPBITHH HA pa3HOTHUITHEIE
HU3JIeTHs, TTasTHBIA
WHCTPYMEHT, HHCTPYMEHT U3
Pa3HOPOJIHBIX MaTEPHAJIOB,
CIIO’KHOTIPOQUITLHBIN
WHCTPYMEHT, BHYTPEHHUE
MIOBEPXHOCTH, TTPOTSHKCHHBIC
U TJIIYXHE ITOJIOCTH U

OTBEpCTHS

OFpaHH‘IeHI/IH B HCXOJHOM

Marepuajic MTHCTPYMCHTA

Henp3s HAaHOCUTH MOKPHITHS Ha
3aKaJICHHBIA HHCTPYMEHT C

HU3KOH TeMnepaTypol oTIycKa
(HammpuMep, U3rOTOBIICHHBIN U3
cramm Y10, 9XC, XBT, LIIX15,

OBICTPOpEXKYIIEH CTaIN U JIp.)

Huskne aare3noHHbIe
CBOMCTBA ITPU HAHECEHUH
MTOKPBITHIA Ha HHCTPYMEHT U3
Marepuaia ¢ HU3Kou
TEeMIIepaTypoil OTITyCcKa
(Hampumep, U3rOTOBIICHHBIE
n3 cramm Y10, 9XC, XBT,
IX15 u gp.)

IIpenBapuTtenbHas MOArOTOBKA

MHCTPYMEHTA

MHOFOOHepaHI/IOHHaﬂ

¢unHHITHAST 00pabOTKa,
YIIBTPa3BYKOBasi MOMKa,
MIPOMBIBKA, CYIIIKa,

00€3BOXNBaHUE

IoAroTOBKA — O663)I(I/IpI/IBaHI/IG,

Oco00 THIaTENbHAS
MHOTOOTEPAIIMOHHAS
MOJIrOTOBKA — MOWMKa, CYyIIIKa,

00e3BOKHBaHKE, TIOZOTPEB

TOJ'II]_II/IHa HaHOCHMOI'O

IMOKPBITUA

2—10 MkM (TIOKpBITHS OO0JIBIIIE 3
MKM YBEJIMYHBAIOT PAJINYC

CKPYTJICHHUS PEXKYIIEH KPOMKH)

0,1-6 MxM (TTOKPBITHUS
TOJIIINHON 3—6 MKM

YBEITUYHMBAIOT PAIHYC
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CKpYTJIEHUS pPeXyLIei

KPOMKH)

CocTaB OCHOBHBIX HAHOCHMBIX

TiC, TiN, TiCN, AI203 # ap.

TiN, TiC, TiCN, TiAIN, ZrC,
HfN, HfC, CrN, Al203 u np.

IMOBCPXHOCTHOM CJIOC METaJlia

MIOKPBITHH
TBepaoCTh HAHOCUMBIX
20-30 20-50
nokpbiTuid, ['Tla
KoaddummenT TpeHnst MOKpBITHS
0,4-0,6 0,1-0,5
0 CTaJH
TemmepaTypa OKUCIECHHS
400-600 °C 400-1100 °C
MTOKPBITHS
OcraTouHbIC HAPSDKCHUS B
Pactsrusaromue

Bricokue pacTsaruparoniue

Heo6xomumocTh poBeaeHUs
TEPMHUYECKOH 00pabOTKH moce

HaHCCCHUS ITOKPBITUA

TpebyeTtcst JOTONHUTENbHAS
TepMUUIecKas o0padoTKa st
CHATHS OCTaTOYHBIX
HaInpsOKEHUH

He tpebyercs

Pacxonnble MaTepHabl

BEICOKOUHMCTBIE XUMHUYECKHE

MaTepHUabl

CreniuajbHBIC KaTOBI
(MUIIIEHN) BaKyyMHOTO

neperiaBa

I[OHOJ'IHI/ITQJ'ILHBIC onepanuu,
CBA3aHHBIC C YBEJIMUCHUEM

TPYAOCMKOCTHU IIpOIECCa

3arpysKa, BbIIPY3Ka, OXJIaKACHUE U YUCTKA KaMephbI

JlononHuTENbHBIE 3aTPaThI,
CBSI3aHHBIC C YBEITMUYCHUEM
ce0eCTOMMOCTH HaHECEHUS

MTOKPBITHS

HpOCKTI/IpOBaHI/Ie " U3TOTOBJICHUC OCHACTKU JJI1 YCTAHOBKU U

MMO3UIIMOHUPOBAHUA KOHKPETHOI'O MHCTPYMCHTA

Tunuanoe BpEMs LIUKJIa

HAaHCCCHUS ITOKPLITUA

3—-5 4 Ha KOHKPETHYIO

3arpy3Ky HHCTPYMEHTa

3 u (oTkauka, HarpeB — 50
MUH, OUYUCTKA, TPABJICHUE —
20 MuH, OCaKIeHNE TTOKPBITHS
TOJIIHMHOM 2 MKM — 90 MuH,

oxnaxuaeane — 20-30 MuH)

DKOJIOrn4ecKue npoodIeMel

TokcHIHOCTH HCIIOJIb3YEMBIX

peareHTOB, B3PBIBOOITIACHOCTh

Heo6xoauMocTh TOCTOSHHOM
BBITSDKKH, 00€CIIeYNBAIOIIEN
OTCYTCTBHE TIApOB Maclia B
paboUMX TOMEIICHUSIX U
MECTHOH BBITSKHOM
BEHTWISLINH, BKIIIOUaeMOM

IIPU OTKPBITUU BaKyyMHOM
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KaMephbl U BBITPY3KE

WHCTPYMEHTA

KonuuecTBo 00CTyKHBAIOIIETO

nepcoHaia

OnepaTop yCTaHOBOK
BaKyyMHOT'O HAITBUICHUS
(PECVD), BakyyMIIUK,

AJIEKTPUK, DIIEKTPOHIIIHK,
paboune I MOATOTOBKH

HHCTPYMCHTA

OrnepaTop yCTaHOBOK
BaKyyMHOT'O HAITbUICHUS,
BaKYyMIIUK, JIEKTPHK,
3NIEKTPOHIIUK, CIIECaph,
paboune I MOATOTOBKH

HHCTPYMCHTA

MuunmasnpHas wIomanb o 100-150 m° (mox mameutenune), 100—150 M (m71s TOATOTOBKH

o0opynoBaHue WHCTPYMEHTA)

B nponecce wusroronenuss PU mpoucxXoauT KavyeCTBEHHOE W3MEHEHUE 3arOTOBKH:
dbopMupyeTcsi BAHTOBAsI KaHABKa, OCHOBHBIE T€OMETPUUYECKHE MapaMeTPhl PEXKYIIEro KIMHA, a
TaKXe IMapaMeTpbl MUKPOT€OMETPUHN UHCTPYMEHTA.

CoBpeMEHHbBIE HW3MEPHUTEIIbHBIC MPUOOPHI TO3BOJIWIM TPOBECTH TEPEIIOHUMAHKE
3HAYMMOCTH MUKPOTEOMETPHUH PEXKYIICH KPOMKH, & Pa3BUTHE MUKPOIICKTPOHUKU U TEXHUKH HA
JTAHHOE BpPEMsI IO3BOJIAIOT, KOHTPOJUPOBATH MapaMeTpbl MUKPOTEOMETPUM HE OTPHIBASICh OT
MIPOM3BOU3BOJICTBA, YTO TOJATAJIKUBACT IMPOU3BOIUTENS HCIIOIL30BAaTh JAHHBIE MPUOOPHI Ha
OPEeNNpUATHIX MHCTPYMEHTAJIbHOW MPOMBINUIEHHOCTH TOBCEMECTHO. B 3apyOexHoMU
JUTEpaType IOBOJBHO HIUPOKO ocBemiaercs nanHas tema [13,14,15]. B mannom maparpade
OyIyT OCBEIIEHBI BOIIPOCHI MUKPOT€OMETPUH PEKYIIEH KPOMKH.

Bo Bpems paGoThl BO3HHKAIOT OOJBIINE JOKAIbHBIE JABICHHUS MEXIYy WHCTPYMEHTOM U
3aroTOBKOM, a TaK)Ke€ BBICOKAs TeMIIepaTypa U CHUIIBI pe3aHus. DTU HeOIaronpusTHbie 3(PPeKToI
HETaTUBHO CKa3bIBAIOTCS HA CPOKax »JKCIUTyaTallud HUHCTpyMeHTa. [loaTomMy K pexyiiemy
WHCTPYMEHTY TIPEABSBISIOTCS BBICOKHE TpeOoBaHus. [IpumepoM Takux TpeOOBaHUS SBISIOTCS:
BBICOKAsl TBEPJAOCTh PEXKYILETO KIWHA, YIETbHOE CONPOTUBICHHE U3HOCY U BBICOKAsl MPOYHOCTH
KpOMKH. YTOOBI COOTBETCTBOBATH IMOCIETHEMY TpPEOOBAHHUIO MPOU3ZBOIAT ONTHMHU3AIUIO
TEOMETPUM PEXKYIIET0 UHCTPYMEHTA, UCIOJIb3YIOT Pa3IMYHbIE U3HOCOCTOMKHE TOKPBITHUS WIIH
MIPOBOJIAT KAYECTBEHHOE YIIYUIICHHE MUKPOT€OMETPUU KPOMKH.

PaccmoTpum MuKporeoMeTpuio pexyiieit KpoMku puc.1:3.

p - pallyC OKPYTJICHUS, MKM;

S

[21

K - ko3¢ pument cummerpuanocty K = S_ :
e

S, ¥ S - JIMHHA OKPYIJIEHUs! PEXyYIIeH KPOMKH Ha TIepe/IHel 1 3a1Hel MoBEpXHOCTH;
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—1 .
sin g

Ar - kpaTyaiilee pacCTOSSHUE OT BEPIIMHBI UJICATbHON PEXKYILEH KPOMKH 10 pEaJIbHOM, MKM;

Rk - mepoxoBarocTh pexymux KpoMok R, = \/RZ2 +2-R.-R, -cos B+ R? , mxm;

B — yroxa 3aocTpenust pexymiero KimHa, rpaj;

(¢ — yrojl MeXIy OHWCCEKTPUCON yIiia 3a0CTPEHUS PEXYIIETO0 KIWHA U BEPUIMHOW OKPYTJICHUS

peXYILIEH KPOMKH, IPAL.

KpoOMKa

>

Puc. 1.3. CxeMsbI K OIIPEAEICHUIO XapaKTEPUCTHK MUKPOTEOMETPHH PEXYIIEH KPOMKH

[TonydeHHBI TPOMBIIUICHHOCTHIO OMBIT IOKa3bIBAET, 4YTO JJI1 Pa3IUYHBIX BUIOB
MaTepHAJIOB PaUyC OKPYTJICHUS MOXET BapbUpOBaThca OT 4 10 60MKM, IPH 3TOM JUCIIEPCHUS
3HAYCHUI HE TpeBbImaer 2-4 MKM. 3aTo4ykoil chopMupoBaTh TakOW IOMYCK paadyca He
MPEACTABISIETCS. BO3MOXHBIM, IO3TOMY JUIsl TOJIYYEHHsS] ONTUMAIbHOM MHKPOTE€OMETPHUH,
UCTIONB3YIOT pa3NuyHble (PMHUIIHBIE OTMEepPaIlii, KOTOPhIE MO3BOJISIOT JOBOJIHHO TOYHO B Y3KOM
JMara3oHe 3HAYCHHH MOTYYUTh KEJIaeMble XapaKTePUCTUKA MUKPOTEOMETPUH.

OCHOBHBIM OTJIMYHUEM COBPEMEHHOM TEXHOJOTHUHU MTPOU3BOJICTBA PEXKYIIIETO0 HHCTPYMEHTA
OT TPaIUIMOHHON, 3TO TMpPUMEHEHHE (UHUIIHBIX OMNepalnuil Ans CTaOWIU3aluu KPOMKH U
MOJATOTOBKA TOBEPXHOCTU JJisi HAHECEHHUS BBICOKOA(()EKTHUBHBIX TMOKPHITUA W BTOPHYHAS
00paboTKa TMOCJIe HAHECEHWs TMOKPBITHH g YHaJICHHS KamelbHOW (a3el W yoajieHus

HaprDKGHI/II\/'I B IOBCPXHOCTHOM CJIOC MMOKPBITUA, ITYTEM YAAJICHUSA MUKPOCIIOA.
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Puc.1.4. BrusiHue MoAroTOBKH PEXYIIEH KPOMKH Ha CTOMKOCTh KOHIIEBOM (pe3sl [20]

B cnenyromem maparpade OyayT pacCMOTPEHBI OCHOBHBIC BUIBI (PMHUIIIHBIX OTICpaIUit
UCIIOJIB3YEMBIX B HMHCTPYMEHTAJIILHOM IIPOW3BOJICTBE, a Takke OOOpyIOBaHUE JUIS WX

peau3anuu.

1.2. TexnoJioruu u odopynoBanue s GUHUIIHOI 00padOTKH padouuX NOBEPXHOCTEl
PeKYIIMX HHCTPYMEHTOB H KOHTPOJISI PeXKYIIHX KPOMOK
IIpu KOHTpOJIE MUKPOI'€OMETPHH PEXKYIIUX KPOMOK B COBPEMEHHOM MHCTPYMEHTAIbHOM

IPOM3BOJICTBE MIPUMEHSIETCS clienyroiiee obopynoBanue (puc. 1.5.) [1,7,13,16,21].

a 0
Puc.1.5. U3mepuTensHpie TPHOOPHI 11 KOHTPOJIS MUKPOTEOMETPHH PEXYIIUX KPOMOK
a) MikroCAD Premium ¢upmer LMI Technologies (Kanana) 6) ALICONA IMAGING GMBH Graz
(ABctpus)[18,19]

BLI60p MHUKPOTCOMCTPHUHU B OCHOBHOM 3aBUCUT OT O6p3.63TLIBaeMOI‘O Marcepuajia u

OCAXKIACMOI'0 ITOKPBITHUA. HJ’ISI IMOATOTOBKHW MHUKPOI€OMETPUHN HCIIOJIB3YIOT Pa3JIMYHBIC METObI:
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MOJIMPOBAHUE IEeTKaMu, 00pad0TKy abpa3vBHOM CyCTIEH3MEH, MAarHUTHOAOPa3uBHYIO 00pabOTKy
Wi OyKCHpPHOE TNOJHPOBAHUE, PYYHOE IMOJMpOBaHUE abpa3suBHBIMH Kpyramu. HeoOxommmeble
pazuychl OKpPYIJIEHUS M ILIEPOXOBATOCTb IOJIydaroTcs OJsiarogapsi B3aUMHOMY HMCTHPAHUIO
peXyIIeld KPOMKHU M BO3JEHCTBYyIONIEeH Ha He€ aOpa3uBHON Cpelibl, B JKUIKOM MU CYyXOM BHUJE.
OCHOBHOH LIEIBIO MOATOTOBKH PEXKYIIEH KPOMKH SIBJISIETCA YBEIMYEHUE IMIPOYHOCTH PEXYLIETO
KJIMHA 3a CYeT CHWKEHHUS KOJIMYECTBA KOHLIEHTPATOPOB HANpSIKEHUM, YMEHbIICHUS
MOBEPXHOCTHBIX JE€(PEKTOB M MOJYYECHUS ONTHUMAIBHOTO pajnyca OKPYIJIEHUsS Ui 00paboTKU
KOHKPETHOI'O0 BU/1a MAaTEpUAJIOB.
K ocHOoBHBIM 3amauaM (QUHHMIIHBIX oOmepauuii npu 00paboTKe TBEPAOCIIIABHOTO
MHCTPYMEHTA OTHOCSATCS:
a. YBelnyeHHe MPOYHOCTU PEKYIIUX KPOMOK
e CrabunpHast popMa KpOMKH 10 BCEH JUTMHE, [T N30CKaHHsI CKaJIbIBAaHUS,
e CraOWipbHO HHU3Kasg LIEPOXOBATOCTh IMOBEPXHOCTH KPOMKH, YTOOBI CHU3HTH
TPEHHE MEXAY HHCTPYMEHTOM M 3arOTOBKOI;
b. Tlomy4yeHne ONTUMATBHBIX PAAUYCOB OKPYIIICHHS pexyIeii kpomku u K-pakrop
C. VYiydiieHue aare3uOHHbIX CBOMCTB MOKPBITUI
d. CHwxkeHHe KareabHOU (a3bl TOKPHITHI
e. KparHoe yBennuyeHue NpPOU3BOJUTENBHOCTH 3a CYET BBILE IEPEUMCICHHBIX KadyeCTB
u3/1enus
[TocnenoBarenbHO paccMOTpUM HauOoJiee 4acToe MPUMEHEHUE TEXHOJIOIMH (PMHUIIHON
00paboTKH.
leTouno-abpa3uBHas oopadoTka. [IpuHIIMTT pabOTHI 3aKIIIOYAETCS B BpaIICHUE TUCKA
C IIEeTKOH ¢ HaHeceHHOH alpa3uBHON macToil Ha meTuHKU. LlleTuHKM OKasbIBalOT pabouee
JaBJICHHE Ha JeTallb TeM CaMbIM MOJUPYS U MpHAaBas HeoOXoaumyro reometpuro. lllerouno-
abpasuBHast 00paboTKa HCIONb3YETCs ISl TOJIMPOBKU U OKPYIJIEHUS! KDOMKH, CHSTHS 3ayCEHILIEB
JUIslT MHCTPYMEHTa W3 ObICTpopexyuied crand. JlaHHbplii MeTon sBisieTcss Haubousee
MEePCIEKTUBHBIM /11 00paOOTKM TBEPAOCIUIABHBIX CMEHHBIX MHOTOTPAHHBIX IJIACTUH. JlaHHBIE
peuMyliecTBa 00YyCIOBICHbI 0OJBIION 30HONH OOpabOTKH M BBICOKOW MPOM3BOIUTEIHHOCTHIO

OTHOCHUTCIIBHO APYI'UX MCTOAOB 06pa6OTKI/I.
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Puc. 1.6. lllerouno-abpa3uBHas o6paboTKa:

a) O6umii B 06opyaoBanus Moxemi BP-MX dbupmsr Gerber; 6) paGouas 30ma; B) 06pabotka CMIT%;[34]

HpeI/IMy'H_ICCTBa JaHHOT'O B4 06pa6OTKI/I 3aK/II049acTCA:

. [IpocToii 1 BOCIIPOM3BOIMMBIIN IIPOLIECC
J B03MOXHOCTB TTOTMPOBAHUS TIOBEPXHOCTH
o Bo3MokHOCTE 00paboTKH paznuuHbIX 1o Gpopme CMIT

Henocratkamu JaHHON TEXHOJIOTHH:

° Huskast npon3BoANTENBHOCTD 33 CYET ATUTEIBHON MepeHanaaku

° HepaBHoMepHOCT, 00pabGoTKH (p - paguyc OKpYIJIEHHs)3a CUET H3MEHEHUS
YCHUJIUA 110 BBICOTE METOK

° Bricokasi CTOMMOCTh pPacXOJHBIX MaTepuanoB (MIETKH, aOpa3WUBHBIC MOPOIIKH,
BO3JIYIIHBIC (DUIIBTPHI)

° TpeOGoBaHMsI K OTPAaHUYCHHSIM 10 BBICOTE 00pabaThIBa€MbIX HHCTPYMEHTOB

o HeBo3M0OXHOCTH paBHOMEPHOM 00pabOTKU CTPY>KEUHBIX KAaHABOK HHCTPYMEHTOB

2 CMII — cMeHHBIe MHOTOT'PaHHBIE TIACTUHBI
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O0padoTka abpa3uBHOM cycneH3ueil BLICOKOTO AaBjaeHusi. OCYIIECTBISETCS 3epHAMHI
abpa3suBHOIO MaTepHajia, BBEJCHHbIE B CTPYIO JKHAKOCTH, II0JaBaeMyI0 TOJ OOJBIINM
JlaBJIeHUEM Ha 00pabaTbIBaeMyIO MMOBEPXHOCTh. BriOpackiBaemMbie U3 coruia (OPCYHKH BMECTE C
KUJKOCTBIO a0pa3uBHBIE 3€pHA C OOJBLIONW CKOPOCTHbIO YyAapsitorca 00 oOpabaThiBaeMyro
MOBEPXHOCTh, Cpe3asi Ha HEll MUKPOHEPOBHOCTH.

I[aHHaH TCXHOJIOTHUA MCIIOJNB3YCTCA MJid IMOATOTOBKM K HAHCCCHUA IMOKPBLITHA, JIA

KPYIMHOTabapuTHOTO PEXKYIIET0 HHCTPYMEHTa, MHCTPYMEHTA Il YepHOBOM 00pabOTKH CTamei.

[Ipeumymecrna:
. Bricokasi HHTEHCUBHOCTh O0Opa0OTKHU PEXYIIIX KPOMOK
o O0paboTka KpyImHOTrabapUTHOTO PEXKYIIETO HHCTPYMEHTA (TUCKOBBIC MOAYJIbLHBIC

¢bpe3bl, yepBsUHbIe (pe3bl, IPOTKKU U 1p.)

Henocrarku:

J Hwuskas npou3BoauTensHOCTh (00paboTKa TOIBKO OHOTO HHCTPYMEHTA)

o [ToBbimeHHbIe  TpeOOBaHUS K  THAPABIMYECKOMY U ITHEBMAaTHYECKOMY
000py/I0BaHUIO

. O06paboTKa MPEeUMYIIECTBEHHO KPYITHOTa0APUTHBIX U3ACIIHMA

o Bhicokasi CTOMMOCTB PacXOJHBIX MAaTEPUAIIOB

o WHTeHCHBHOE IApKUPOBAHHUE TIOBEPXHOCTH a0pa3uBOM

J HepaBromepnast 00paboTka ClIoKHOIPO(UITBHBIX W3S

J Bbicokas ~ BEpOATHOCTh  pa3ympovHEHHs  KoOalbTa Ha  IOBEPXHOCTH

TBEPOCILIABHOTO MHCTPYMEHTA

0)

Puc. 1.7 O6paboTtka abpa3suBHOMN CyCIIeH3HEH BBICOKOTO AaBJIeHUs Ha cTaHKe ¢pupmsr Graf:

a) obmwmit Bu o6opynoBanust; 6) pabouast 30Ha;[35]
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Bykcupnoe mosupoBanme (drag-finishing). Ilpu Oykcupnom moaupoBanuu, PU
(UKCHPYIOTCS Ha CICIHATBHBIX JEPXKATENAX. JTH JIEpKATEU «IIPOTATHBAIOTCS» KPYTrOBBIMU
JBIDKEHUSIMH Yepe3 NUTM(OBAIbHBINA MM MOJIMPOBAIBHBIN adpa3uB B OapabaHe raaTOBOYHOTO
craHKa. 3-3a BBICOKOW CKOpPOCTH BpAIICHUS MEKIY PEXKYIIMM HHCTPYMEHTOM M aOpa3sBOM
BO3HMKAIOT BBICOKME KOHTAKTHBIC CHJIBI, B PE3YJIbTaTe KOTOPBIX IMPOMCXOAWUT HPHUTYIIICHUE
KPOMOK, CTJI)KMBAHHE M IOJHPOBKA TIOBEPXHOCTH BUHTOBOW KaHABKU KayeCTBOM, CPABHUMBIM
C PYYHOU MOJUPOBKOM.

B uHCTpyMEHTanpbHON NPOMBINUICHHOCTH JaHHAs TEXHOJOTHS Halula MHIMPOKOE

pUMEHEeHUe I 00paboTKU 0CEBOT0 PEXKYILEro HHCTPYMEHTA.

[TpeumyiiecTBa JaHHOTO BUJIa OOpaOOTKH 3aKIIIOYAETCS:
. [TpocTas kuHEeMaTHKa Ipoliecca (4acToTa BpalleHUsl, INyOnHa IOTpyKEeHMUs,

BpeMsi 00pabOTKN)

J Bricokas mOBTOPsSIEMOCTh M PABHOMEPHOCTbh O0Opa0OTKH 110 IJTMHE UHCTPYMEHTA
. Bo3MoxHOCTB 3aMEeHBI EMKOCTH ¢ pab04YnM aOpa3uBOM B TCUCHHE 3 MUHYT
o WneanbHO MOAXOIUT Uil MHTEHCUBHOIO YAAJICHUS KalelbHOU (pakiuu ¢

ITOBEPXHOCTHU ITOKPBITHH

o VYipasieHne IpoueccoM OKPYIJIEHUS PEXyIEHd KPOMKH U ITOJIMPOBAHUS
CTPYKEUHON KaHABKHU

. ITpocToTa 00cayXKUBaHUS U PEMOHTOIIPUTOIHOCTH (OBICTPOCMEHHBIE AepKaTENH,
KaOWHHBIN TUTI, CMEHHAsI EMKOCTb C aOpa3uBOM)

. [upokwuii criekTp abpa3uBHBIX Cpell U UX KOMOMHALUI TIOJT pa3InYHbIE 3a7aun
(ynaneHue 3ayceHLEB, OKpYIJIEHHE KPOMOK, Ipy0O€ U OKOHYATENIbHOE TOJUPOBAHUE)

J Bo3moxna 06paboTtka oceBbIx HHCTpyMeHTOB, CMII npu Hanuuue cnennanbHON

OCHaCTKH

HenocraTkamu JaHHON TEXHOJIOTHU:

o OrpaHuyeHue 1o UCTIOIb30BAHUIO JIUIsI MEIKOPa3MEepPHBIX HHCTPYMEHTOB
. Heo6xoanMocTh nojiep:kaHus pexylux CBOMCTB abpa3suBHON cMecH
o Crnoxunoctu 06padotku CMII
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a 0
Puc. 1.8 BykcupHas o0paboTka B cBOOOAHOM abpa3uBe Ha obopynosanue DF3-Tools

a) obmmit BUI 060pyaoBanust; 6) pabouas 30Ha; [26,36,37]
Macnummno abpasuenasn oopadomka. Ilporecc MarHuTHON 0OpaOOTKH OCHOBAH Ha TOM,
YTO MCKAY ABYMS BpalllalOIMIUMUCA OUCKAMHU PACIIOIaracTcs MarHuTHBIN a6paSI/IBHBII7I IIOPOIIOK
(beppomarnernk). AOpa3WB MPHIUIAET K IUIOCKOW CTOPOHE MArHMTHBIX JUCKOB M TMPH HX
Bpall€cHHUM ILJIOTHAaAd a6p331/IBHa$I 9JJaCTH4YHas1 Macca BOSHeﬁCTByeT Ha BCC IOBCPXHOCTHU
HHCTPYMCHTA. Enaro,uap;l BBICOKOH CKOpPOCTHU DTOr0 ABHUKCHUA, IMPOHUCXOAUT HWHTCHCHUBHAA

00paboTKa MOBEPXHOCTH MHCTPYMEHTA.

a 0
Puc. 1.9 MaruutHo-abpa3uBHas 00paboTka (abrasive magneto machining) dupma Mafnetfinish GMH:

a, 6) Bux paboueit 30Hb1;[38]
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[Ipeumyiecrna:

Henocratku:

ITpoBeen aHaaM3 UCIBITAHUI JaHHBIX TexHoaorwii as PU (tab:.1.5)[20].

O6paboTka MHOT03y0OTO HHCTPYMEHTA

O6pa60TI<a C HU3KHMMH MCXaHUYCCKUMH BO3I[€I>10TBHHMPI Ha HHCTPYMCHTBI

O06paboTka JUIMHHOMEPHOTO UHCTpyMeHTa 0e3 aedopmaruit

Huskas npon3BoauTensHOCTh (00paboTKa TOIHKO OJHOTO HHCTPYMEHTA)

Bricokoe sHEepromnoTpedieHue

Bbicokasi CTOMMOCTh OCHACTKU M TIPHCTIOCOOICHHHA

Hannuane cioxkHOoCTEH C Hanazu(oﬁ IIpyu CMCHEC THUIIAa HHCTPYMEHTOB

Heo6xoauMocTh B pa3MarHn4MBaHUH M1OCIIE 00pabOTKH

Ol"paHI/I‘leHI/Ie o JnaMeTpy O6pa6aTBIBaCMHX HHCTPYMCHTOB

Ta6n.1.5
CpaBHeHHE METOJIOB 00pabOTKH PEXYIIMX HHCTPYMEHTOB
O06paboTka MaraurtHo-
Pyunas ITonuposanue bykcupnas .
Kputepun abpa3uBHOM abpasuBHAA
JIOBOJIKA IIETKaMU obpaboTka N
cycneHsuen 00paboTka
KauectBo
HayqIiee Xopoiiee xXoporiee Xopoiiee xopoliee
00paboTkun Y P P P P
CroiikocTh 3aBUCHT OT
PEXYLLIETO KBaJM(PUKaLU Xoporas XOoporas Xoporas Xoporuas
WHCTPYMEHTA u pabouero
Crenenn Ouenp
BBICOKAsI CpenHsis XOporast Xoporas
nepeHanaiku BBICOKAsI
[poussos. HU3Kas CpeIHsIs CpenHsis BBICOKAs Xoporas
3arpaThl Ha Tosbko 3/11
BBICOKHE cpenHue cpenHue BBICOKHE
00paboTKy pabouero
Bo3moxkHOCTB
OrpanunueHus OrpanuieHus
00paboTKu HET Ja na
o TIIyOuHe o TiTyOouHe
KaHaBKH
Bo3moxkHOCTB
yIaleHus
. HET aa Ja na Aa
KareJIbHON
(hazbr
OOBIYHO Vnanenue q
. a
CrnenuaibHble UCTIOJIB3YIOT KareJqbHON Heob6xomumo
MTOBEPXHOCTH HE
0COOEHHOCTH U Jost MmaseIx JUTS ¢a3zsl, pa3MarHnyuBa
. ocraercst
TpeOOBaHUs K naptuii PU MIOJIMPOBAHUS 3aTpyAHEHO HHE Toce
MaTepHuana
MIPOU3BOJICTBY TBEPJOCIUIAHBIX | JIJISl MaJbIX P ’ 00paboTkn
LIap>KUPOBaHNE
TUTaCTHH JIUaMeTPOB
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YacTora npuMeHeHHs Pa3AUYHbIX METOH0B MOATOTOBKHU
pexyled KpOMKH

MarHuTHO-abpasuBHaa 06paboTka

ObpaboTKa abpa3mBHOI cycneHsnemn

bykcmpHoe nonMposaHue

MonnposaHue WweTkamm

0 10 20 30 40 50 60 ™ eA

Puc. 1.10 Mcnonp30BaHue pa3IMIHBIX METOIOB (GDHHHUIIHON 00paboTKu pexkyrinx Kpomok[20]

1.3. PekoMeHIaIMK IO MCI0/Ib30BAHUI0 O0YKCHPHOI'0 MOJTHPOBAHUA A/ (PMHHUIIHOM
00padoTKH TBEPAOCIIIABHBIX PEKYIIHX HHCTPYMEHTOB

B nmanHom paznene OyayT paccMOTpeHbl 0COOEHHOCTH (UHUIIHON 00paboTKU AeTaseil B
cBOoOOTHOM abpasuBe Ha mpuMmepe OykcupHoro crtanka cepun DF ¢upmer Otec (I'epmanus).
JlanHblii OOBEKT HAy4YHBIX M3bICKAaHMM BBIOpaH Ha OCHOBAaHUU T3% or [IPOMBIIUIEHHOTO
npeanpusaTis — uHunuaropa temsl BKP.

OOmiast koMIoHoBKa cTaHka (puc. 1.11a) Becbma mpocTa U COCTOMT M3 TPeX OCHOBHBIX
3JIEMEHTOB, a 3TO0: 3JeKTpoiBurarenu (puc. 1.116) mpuBonsuiye B JBUXKEHHE YCTaHOBKY,
pabouas 30Ha (puc. 1.11B) cocTosimas U3 €eMKOCTH ¢ abpa3MBOM W CHCTEMbl MPHUBOJAIIAS B
JBIDKEHUE 00pabaThiBaeMoe MH3/eIHe, COCTOAIee M3 PpOTOpa, CHENHATIbHBIX 3aKUMOB H

oOpabaTreIiBaeMOl JeTalu.

® T3 — rexHnueckoe 3aJ]aHHE
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Puc. 1.11 OO1mast koMHOHOBKa OyKCHPHOTO cTaHka Ha npuMmepe cepun DF-5Tools HD [26]

a) o01uii Bux 000py10BaHus 0) 3JEKTPOIBUraTE M B) paboyas 30Ha

Hccnenyemoe o0opynoBaHHE HMMEET BO3MOXHOCTH [yl MPOBEACHUS TaKUX THUIIOB
00pabOTKM Kak: MpeLnu3noHHas 00paboTKa, MOJMpPOBAHKE, YIAJIeHUE 3ayCEHIEB, MPUTYIUIEHUE
KpoMOK. B 3aBucumoctu oT TpeOoBaHUM, MPEAbABISEMBIX K JI€Tanu, BbIOUpaercs aOpa3uBHas
cpena u ycinoBusi oOpabotku. 3atrem PU Qukcupyrorcss B CreUalbHO CIPOSKTUPOBAHHBIX
nepxarensx. 3akpersieHHble PU omyckarorcs Ha BClo IyOMHY oOpaOaThiBaeMOW JUIMHBI U
COBEpIIAIOT CIIOXKHOE IUTaHeTapHoe BibkeHue (puc.l1.12). B pesympTate coBepiiaeMoro
B3aMMHOT'O BpAIlEHWE YacTeil IUIAHETApPHOTO MEXaHM3Ma MEXAy ACTAIIMH U abpa3suBOM
BO3HMKAeT BBICOKAs CHJIA C)KAaTHsA, BCJIEACTBHE YEro IMPOMCXOIWT HCTUPAHHE ITOBEPXHOCTH

UHCTpYMEHTa 00 aOpa3uBHYIO CMECh.
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Puc. 1.13 Ipumepst 06pabaThiBaeMbIX HHCTPYMEHTOB: a)KOHIIEBBIC (pe3bl 6)0eccTpykeuHblit MeTuuK [27]

Ha ocHoBanmm aHamm3a jureparTypsi[16,20,27], cumraercs  mMepCHEKTHBHBIM
HCCJIEJOBAaHUE TEXHOJIOIMHU OYKCHPHOTO MOJUPOBAHUS, ISl MPOBENEHUS PUHHUIIHON 00paboTKU
TBEPJIOCIUIABHOTO PEXYIIEro HHCTpyMeHTa. JlaHHbIH MeTo]] cuuTaercs Hanbosee 3(h(HeKTHBHBIM
C TO3MLUHU TPYya03aTpar, MIPOU3BOJUTENLHOCTH, MOBTOPSIEMOCTH PE3YNIbTATOB M JIOCTYIIHOCTU
obopymoBanus. Metog OYKCHPHOTO TIOJMPOBAHUS HWICATHHO TOAXOAUT IS (DUHUITHON
00pabOTKH PpEeXYIIEro HHCTPYMEHTa CO CIOXHOW Teomerpuei. MHCTpyMEHT coBepIiaer
CJIOKHOE TUJIAHETapHOE JIBMKEHHE, PAaBHOMEPHO B3aUMOJIEHCTBYET ¢ abpa3uBOM. 3a CUET ATOTO
3HAYUTEIBHO CHU)KAETCS IIEPOXOBATOCTh CTPYKEUHOM KaHABKHU, YTO aKTyaJbHO MPH 00paboTKe
MSATKHX MaTepUalioB. 3a cYeT 1oA00pa pa3IudHbIX a0pa3uBHBIX MaTepPHAIOB U CMEHBI PEXKUMOB
00pabOTKH MOXKHO JJOCTHYb Pa3IMYHBIX PAJAUYCOB OKPYIJICHHS PEXYIIeH KPOMKH. A Takxke B
pe3yibTare 00paboTKM HaOMI0JaeTCsl 3HAYMTEIbHOE TIOBBIIIEHHE CTOMKOCTH MHCTPYMEHTA U3-3a
CHIDKEHHSI KOJIMUECTBA CKOJIOB MOCJE 3aTOUYKH U MOJyYeHUs PABHOMEPHOM PEeXYIIEH KPOMKH 10

BCC JIMHC. I[aHHaSI TEXHOJIOTHA IMMPUMCHHUMA KaK IJId MOATOTOBKH ITOBEPXHOCTHU PEXKYIICTO
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HHCTPYMCHTa 10 HAaHCCCHHUIA H3HOCOCTOMKHX HOKpBITPIﬁ, TaK W [JIA TOJUPOBKH MU JOBOIKH

PEKyLIEro HHCTPYMEHTA TOCIIE HAHECEHUS IOKPBITHSL.

B kauectBe paboueil cpeapl Al OKPYTJIEHUS KPOMKU M monupoBku PU mpumensercs

MHUpOKass ramMmma a6paSI/IBHLIX MaTC€pHraJioB U IOJHUPOBAJIBHBIX BEIICCTB, MAPKHW UM HEKOTOPLIC

XapaKTEePUCTUKHA MAaTEPUAIIOB MPUBEICHBI B Tadymie 1.6.

Tabiumna 1.6.

AGpa3uBHBIC MaTEpHAJIbl 1 KOMIOHEHTSI IS poLiecca OyKcupHOro nosnuposanus Ha cranke Df-3 Tools [31]

HaszBanue ToproBas mapka 3epHHUCTOCTh, MM O0J1acTh IPUMEHEHHS
| a7 |
MukpopHUTIHEIE KXMA 16 1,7-2,4 [TonupoBka u TOHKas
MaTepHaIbl KXMA 20 1,3-1,8 nunoBKa U3CIUHN U3
KXMA 24 0,8-14 3aKaJICHHBIX CTajei
I'panynsat QZ W QZ -0.5W 0.5 Ucnons3yetcs mms
QZ1.0-2.0W 1.0-2.0 OKPYTJIEHUS KPOMKHU
QZ 1.0-3.0W 1.0-3.0 TBEPIOCILIABHOTO PEXKYIIETO

HCHTCPYMEHTA

I'panynst ckopiymbel opexa
H1
[IponuTan nonupoBagbHON

macTou

H 1/30 4.0-6.0
H 1/50 2.4-4.0
H 1/100 1.7-2.4
H 1/200 1.3-1.7
H 1/300 0.8-1.3

ITonupoBKa 1IBETHBIX
CILJIABOB, FOBETUPHBIX

H3JIeTUHA, TUTaHA U CTaJIeH
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H 1/400 0.4-0.8
H 1/500 4.0-6.0
s, AT | q1 |
' T
h ® r}‘
> J
I'panynsaT ckopiynsl opexa H 2/30 4.0-6.0 Tonkas numgoBka,
H2 H 2/50 2.4-4.0 yAalleHHUE 3ayCEHIIEB C
[IponuTan nonupoBagbHON H 2/100 1.7-2.4 TMOBEPXHOCTH LIBETHBIX
MacTou H 2/200 1.3-1.7 CILIABOB II0CJIE IIpoLiecca
H 2/300 0.8-1.3 MTaMIIOBKH
panynsr HSC Jlnst pUHMIIHON 06pabOTKH PEXkKYIIEr0 HHCTPYMEHTA U3 OBICTPOpE3a U

TBEPJIOCILIaBa

ITonupoBaHue MHCTPYMEHTA C U3HOCOCTOMKHUM ITOKPBITHEM U yIaJICHUE

KareJIbHOU (a3bl

BeIrnaxuBanue U NONMPOBAHKUE TBEPIOCIIIIABHOTO HHCTPYMEHTA

IIputyruieHne KpOMOK TBEpAOCIUIABHOIO HHCTPYMEHTA BILJIOTH 0 Makc. 15

—20 um

Vnanenue ocratkos mpuros, Hampumep, HSC 1/300, HSC 1/500

I'panynsaT ckopiynsl opexa
H3
[IponuTan nonvupoBagbHON

mynpoit PP 01

H 3/400

Brirnaxxuanue
MIOBEPXHOCTH, OKPYTJICHUE
KPOMKH, MOJIUPOBKA

HHCTPYMCHTA

34




I'panynsaT ckopaymbl opexa
H4
[IponuTtan nonupoBagbHOK

mynpoit PP 01

H 4/400

Brirnaxxupanue
MMOBEPXHOCTH, OKPYTJICHUE
KPOMKH, MOJIUPOBKA
WHCTPYMEHTA, yJajIeHIe

KarenbpHO! (a3bl

I'panynsaT ckopymbl opexa M4/300 0,8-1,3 OueHb MATKUN TOTUPOBATHHBIN
M4 TPaHyJIsT, IPUAAET OYEHb IIAJIKYI0
[IpornuTan nonupoBaIbHOK 1 3epKajbHYIO IOBEPXHOCTb,
mynpoit PP 02 MIOJIMPOBAHUE CTPYKEYHON KaHABKU
C MHHUMAaJIbHBIM OKPYTJICHHEM
pexyuiei KpOMKHU
I'panynaT ckopiynsl opexa M5/300 0,8-1,3 OueHb MATKUH MOTMPOBATbHBIN

M5
IIponnTan nonupoBaabHON

myapoi PP 02

IPaHyJAT, IPUJAET OYCHb TJIaIKYIO
1 3€pKaJbHYIO IOBEPXHOCTb,
MOJINPOBAHUE CTPYKEUHON KaHaBKH
C MUHUMAaJIbHBIM OKPYTJICHUEM

pexylel KpOMKU

ITacte! ans cyxoit

IMMOJIMPOBKHU

P28

Hcnonp3yroTcs kak 100aBKH K
TPaHyIIATaM, TO3BOJIAIOT MOTYYUTh
BBICOKOKaYECTBEHHYO

MNOBCPXHOCTD. Tak kak
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OOJIBIIIMHCTBO ACT COACPIKUT
Macilio, 06na;[aeT XOpouImmMu

AHTUKOPPO3UOHHBIMU CBOMCTBaAMH

[TonupoBanbHbIE Ty IPBI PP 02 Hcnonp3yroTcs kak 100aBKH K
TpaHyJIsITaM, MO3BOJISIOT MOIYYHUTh
BBICOKOKAQYECTBEHHYIO
MOBEPXHOCTh. Tak Kak
OOJBIIMHCTBO MACT COACPIKUT
Macio, 00J1agaeT XOPOITHMH

AHTUKOPPO3HOHHBIMHU CBOHCTBAMH

Hcnonp3yroTest uist cyXoro mpoiiecca 00pa00TKU UCTIONB3YIOT B KAUECTBE CBSI3KU MEXY TPaHyJIsITAMH U
MOJIMPOBAIIBHBIMY ITyipaMu. MaciissHuCTas 100aBKa CO3/1aeT KICHKYIO CBS3KY MEXKTY IMOIIOKKOH
TpaHyJIATa ¥ [TOJIMPOBAJIBHOMN MyApoit. MaciisHucTast JoOaBKa TakXKe UCIIOIb3YETCs )i BOCCTAHOBIICHUS
CBOMCTB IIEPECOXIIIETO IPaHyJIsATa U CBSI3KH YaCTHUL] IIbUIN.

HL 6: buonorunueckas macisiHucTas 100aBKa

HL 7: buonorndyeckas aare3roHHasi CMa3Ka

HL 8: MunepanpHast MacIIstHACTas 100aBKa

Jlnia aHanu3a MpUMEHEHHs] TEXHOJIOTUU OYKCHPHOTO MOJIMPOBAHUS OBLITU HCIIOIH30BaHbBI
uccienopanusi kommanuu OteC 1Mo KayecTBEHHOMY YIYUIICHHIO PEXKYIIEH KPOMKH OCEBOTO
TBepIociIaBHOro[32].

HcnbIThIBaIMCh JIBE KOHICBBIC (pe3bl, H3rOTOBJIEeHHbIe Kommanueir Walter AG
(Cepmanus), c¢ guamerpoM D=1mm. HWHCTpyMeHT ©0€3 MOKpBITHS, H3TOTOBJEH U3
MEJIKO3EPHHUCTOrO TBEPAOTO cruiaBa ¢ pasmepom 3epha 0,8 MM < di<I1,3 mxm. TBepaocTh 1o
Bukkepcy HV 10=1716 xH MM? M IUIOTHOCTBIO p=14,5 kr e, JIns SKCnepuMeHTa 3TH
KOHIIEBbIE (pe3bl 00padaThiBalNCh C HWCMOJIB30BAaHUEM pa3IUYHBIX aOpa3uWBHBIX Cpel |
M3MEHEHHUEM BpeMEeHH 00pabOTKH.

B kauecTBe abpa3sMBHBIX CPEICTB HCIONB30BaIKCH cienyrome mapku HSC 1/300, QZ
0.5-0.8, H4/400 u M4/400. V3mepeHusi mpOBOIMINA C MOMOIIBIO CIEIHATHLHOIO MHUKPOCKOIA

ALICONA [IMAGING GMBH. D3OkcnepuMeHTalbHble pe3yabTaThl IpeJCTaBICHbl Ha
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nuarpammax puc.l1.14.-1.15 Takke B JaHHOM HCCJIEAOBaHUE OTPAKEHBI PE3yIbTaThl H3MEHEHUS

[IEpPOXOBATOCTH OT BHJa a0pa3uBHOTO MaTepuaa.

dKcnepuMMeHT Ha abpa3uBHOe Bo3aeincTBume

MapameTpbl 06paboTKM O6pasey, 415 UCNbITAHWU
ng = 40min~1! KoHuLeBas TBepaocniaBHan
ny = 80min~1! dpesa

@ H4/400 W M4/400

A HSC 1/300 X QZ0.5-0.8

KPOMKMU B MKM.

OKpyrneHue pexyuiei

0 4 8 12 16

Bpems 06paboTKu B MUH.

Puc 1.14. T'paduik 3aBHCUMOCTH OKPYIJIEHHSI KDOMKH OT BpeMEHH 00paboTKu

B wuccnemoBanuu [32] paccMOTpeHBI BOMPOCHI BIMSIHUS PA3IMYHBIX PaTUyCOB
OKpYIJIEHHSI Ha BBICOKOCKOPOCTHOE (pe3epoBanue. [y SKCIepUMEHTa HCIONb30Baica 3-X
koopauHaTHbIN (pesepHslil ctanok WISSNER GAMMA 303 HP. Pexxumbl pe3anus yka3aHbl Ha
rpaduke. s m3MepeHus w3HOCa HMCTHOIb30BaHCh kamepwsl monenu pEye UI1480RE-C-HQ
CCD c oovextuBoM H1214-M C-mount v ZHOIHBIM KOJBLEBLIM CBETOM.

PesynpraThl uccnenoBaHMs IpejacTaBieHbl B Tabiuue 2. Pe3ymbraThl  JaHHOTO
UCCIIIOBaHMsl TIOKa3ajiM, 4YTO He O0OpaOoTaHHBI HMHCTPYMEHT HMeeT OonblIoi pa3dpoc
3HAYEHUI pe3yJabTaTOB M3HOCA IO 3aJHEH MOBEPXHOCTHU, OOpaOOTAHHBIM MHCTPYMEHT UMEET
JTUCIIEPCHUI0 TpUMeEpHO Ha 92% MmeHbIIIe.

OxpyrieHue pexymux KpPOMOK 3HAYMTEIbHO YMEHBINAET YHCIO TIOJIOMOK H
BBIKpAIIMBaHUN (pe3 M MOBBIIIAET WX H3HOCOCTOMKOCTh. OKpyIJIEHHE pPEXYIIMX KPOMOK
0c00eHHO 3P (HEeKTUBHO B MEPBBIM MEePHOJ CTOMKOCTH (pe3; mpu 0OpaboTke Aeraneil u3 craieit
JI0 TIEPBOIM TEPETOYKH pa3pymuiock 26% oObUHBIX (pe3, oT BTOpoi n0 Tpethedt — 12%

octaBmmxcs (pe3. B atm ke mepuomsl pazpymmiock coorBerctBeHHO 0 m 8% ¢dpes ¢
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OKpYIJIEHHBIMHU  JIE3BUSIMU. Paauyc  OKpyrjieHus  pexylled  KpOMKM — oOecreuyuBaeT

MaKCHUMAaJIbHYIO pa3pyLIaloNlyl0 MoJady, 3HAYUTEIBHO OOJbIIE paguyca, COOTBETCTBYIOIIETO

MaKCHUMAaJILHOM CTOUKOCTH.

NMapameTpbl 06paboTKM @ 3ar. p=2MKMm; R = 0,5MMK
n = 31800min~1 BT
n=100m- min~?! p=4MKM; Rg = 0,4MMK
f, = 15MKM AT2

T.4 P=4MKm; Ry = 0,3MMK

T.4 p=8mKmi-Rg = 0,4MMK

OnpeaeneHune M3Hoca No 3agHei NOBEpPXHOCTU

Ob6pasey gna UcnbiTaHUi
KoHueBasa TBepaoCcniaBHasn
¢dpesa

OuameTtp D=1 mm.
MaTtepuan ¢pesbl

M261, Bohler

HV 10 = 267kH MM ™2

HasBaHue ocu

25 T T

0 3 6

Ha3BaHue ocu

Puc. 1.15. I'paduk n3HOCa 110 3a7HEH TOBEPXHOCTH

B oskcnepumentansHOM  paboTe ObUT  TpOW3BEACH

AQHAIM3 BIMSHUSA  3arpys3KH

06opyz[0BaHH${ Ha HU3MCHCHUC OKPYIJICHUA pemymel‘/'l KpPOMKH, a TaKKC€ BJIHUAHUC I‘J'IY6I/IHLI

norpyxenusi. Jlis dKCIepHMeHTa HCIoNb30Balcs OykcupHblii craHok DF-3 Tools ¢ 18

MO3UIMMOHHBIMHU JICPIKATCIISAMU. HepBI)IC HU3MEPCHHUA MNPOBCIIU C MOJHOCTHBIO 3arpy>XCHHBIMH

JIepKATeIsIMA, OKPYIVIEHMS KPOMKHM BapbHUPYIOTCS B IpeAeNax MOrpemHocTd. Bo BTOpom

OKCIICPUMCHTC 3arpy3ujiid TOJIbKO OAWH JJUCK U3 3'X, cb6 TTO3UIIHUAMMU. PC3YJ'IBT3.TBI IIoKa3ajiv, 4ToO

panuyc OKpyIJeHHs Ha YpOBHE MOJHOM 3arpy3ku. B TpeTbem HccienoBanue ObUIO yCTaHOBICHO

3 uHCTpyMeHTa 4epe3 oaHy mnosuimio. Okpyrienue kpoMok Ha 10% Ooibllle OpeablayIInx
pyMm Y y pyr p p Yyl

ONBITOB. B ueTBepTOM HCCIEeqOBaHUE HMCIOIB30BAIN 2 MHCTPYMEHTA, YCTaHOBJIEHHbIE B 1 U 4

no3uiuu. bbul oTMeueH poct okpyriieHus KpoMmok 10 20% . B nmsaToM sKcnepuMeEHTE,

MCCJIEI0BANIN OJIUH UHCTPYMEHT. Pa3zmep okpyrienus kpoMku 20%.
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OueHKa NOBTOPAEMOCTHU npoLecca NpyU U3MepeHUn MHCTPYMEHTa
dKcnepuMmeHTa € NONIHOCTbIO 3arpyXeHHbiMK aepxKatenammu DF 35

< 50
£ 45
o 40 — ——
g 5 1111 1
3 1111 |
g . 30
3 | | 1 |
; S
£ 25
2 = 1111 |
s ® o NER |
(]
s L NER |
g 10
S | || ]| |
3 | | 1 |
o 0
Puc.1.16. Onerka BOCIPOU3BOANMOCTH TIpOIIecca
OueHKa NOBTOPAEMOCTU NpoLecca Npu U3MEePEeHUN MHCTPYMEHTA
JKcnepuMeHTa C YacTUYHOM 3arpy3Kon gepxKateneii DF 35, npu
TaKoli 3arpy3Ke paguyc OKpyr/ieHMA MOXHO NONYUYUTb, KaK ecam
6bl 3arpy3uam Bce Tpu geprkatens c 18 nosmumnamm
o
s § 50
s 2
o 40
g
= 30
[J]
3 20
5
o 10
g
0
=
§ 11234 |5|6(1|2(3|4|5|/6|1|2(3|4|5]6
>
g AlAalalalalalB|B|B|B|B|B|C|C|Cc|clclc
Puc.1.17 Ouenka BOCIIPOM3BOIUMOCTH TIpoIecca
OueHKa NOBTOPAEMOCTU NpoLecca NPU U3MEPEHUU UHCTPYMEHTA
JKcnepuMeHTa C YacTUUYHOM 3arpy3Koi gepxKateneit DF 35, npu
3arpyske BeAOMOro Aepyartensa Ha 3 no3uuum, paguyc
yBennumnBaeTca npumepHo Ha 10% no cpaBHEHUIO € NONHOCTbIO
< 3arpy»XeHHbIMU AeprKaTenamm
x
2 50
o
Qo
x 40 -
=
qEIJ' 30 -
> s
3 = 20 -
2 3
g 10 -
i
e 0 -
5 112|3(4|/5|6|1|2(3|4|(5|6|1|2(3|4|5]|6
(@)
A/AIA|IA/A|/A|/B|BfB|B|B|fB|C|C|C|C|C|C

Pnc.1.18. Onenka BoCIpOM3BOMMOCTH Ipoliecca
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OueHKa NOoBTOPAEMOCTU npouecca Npu namepeHUn UHCTPyMmeHTa

JKCcnepuMMeHTa € YaCTMYHOWM 3arpy3Koii aep:katenen DF 35, npu 3arpyske
BEA,0MOro AeprKaTens O4HUM UHCTPYMEHTOM, PagUyC YBe/IMUMBaETCA
npumepHoO Ha 20% No CpaBHEHUIO C MONHOCTbIO 3arpy}XeHHbIMU
Aepxarenamm

60

50

30 -

20 -

OKpyraeHue pexyuiei KpOMKN
B MKM
D
1)

Puc.1.19. Onerka BOCIpOU3BOAMMOCTH TIpoOIIecca

Bropoii yacThio McciaeroBaHUN ObUIO YCTaHOBIICHUE BIUSHMS INTyOUHBI MOIPYKEHHUs Ha
U3MEHEHHE pajJnyca OKPYIJIEHUS. DKCIIEpUMEHTAIbHbIE JaHHBIE MOKa3ald MPHPOCT paauyca
pexymeit kpomku Ha 25% c 50mMkM 10 90MkM. Bo Bpemst ucnblTaHuid TIyOMHA TOTPYKEHHS

6bu1a yBenuueHa ¢ 80mm 10 110mm.

U3meHeHue rnybuHbl norpyxeHusa c 80mm ao 110mm, yBenmuuno paguyc
OKpYrneHUA KPOMKM Ha 25% ¢ 50mKkm a0 90mKm

100

OKpyrieHune pexyuieil KpOMKK
B MKM.

Puc.1.20 Biusinue riiOuHBI TOTPY)KEHUST HA OKPYTJIEHHE KPOMKH

ITo manubIM HccienoBanns koMmanun OteC MOXKHO CIeNNaTh BEIBOALI O BEICOKOI

MOBTOPSIEMOCTH PE3YIbTATOB, XOPOLIEH MPOU3BOIUTEILHOCTH ITpU 00pabOTKE 0OCEBOTO
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TBEPAOCIUIABHOT'O HHCTPYMEHTA U BBICOKOM 3((eKTUBHOCTH JTAaHHOTO Ipoliecca 1Mo

KAueCTBECHHOMY YJIYYILICHHIO PEKYILLEH KPOMKU HHCTPYMEHTA.

BoiBoabl: B pe3ynbraTe M3ydeHUs pa3iMuHbIX KICTOYHUKOB JINTEPATYPhl MOXKHO CJIEIaTh
BBIBOJI O BBICOKOH () (DEKTUBHOCTH MPUMEHEHHS (PMHHIIHBIX TEXHOJOTHI Ha Pa3IMYHBIX dTammax
M3TOTOBJICHUSI PEXYLIEro MHCTpyMEHTa. J[aHHbIE TEXHOJIOTUHM HEOOXOIUMBI ISl MOJYYCHHS
KOHKYPEHTOCIIOCOOHOTO MPOJIyKTa, OTBEYAOIIEr0 COBPEMEHHBIM CTaHIapTaM, TPEOOBAHUAM U
KauecTBy. B xo/1€ U3yueHuUs TaHHOTO BOIIPOCA, XOUY OTMETUTh MPAKTHUYECKHU MOJIHOE OTCYTCTBUE
PYCCKOSI3BIYHOM JIMTEPATypbl, YTO TOBOPUT O MaJ0 H3YYEHHOCTHM JAHHOW TEMAaTUKU Ha
tepputopun Poccuiickoit denepanuu, a Takke TPYIHOIOCTYIMHOCTb, OOOPYIOBaHMS ISt
U3MEpPEHUs] MHKPOTC€OMETPUM pEeXylled KpOoMKU. Bce Bblllle CKa3aHHOE MOAYEPKUBAET
aKTyaJbHOCTh JAHHOM TEeMbl M JA€T HIMPOKUE BO3MOXKHOCTH [UJIi HAYYHBIX H3bICKaHU. B
JTaHHOW paboTe MPOBEACH aHAIM3 CaMbIX BOCTPCOOBAHHBIX (UHUIIHBIX ONEparuid s
MOJATOTOBKUA PEXKYIEH KPOMKM HWHCTpyMEHTa. JlaHHbIE METOJABI OIEHUBAIUCH C TO3UIIUU
TpyJ03aTpaT, HPOU3BOJUTEILHOCTH, TOBTOPSAEMOCTH PE3YyJIbTaTOB M JAPYTUX KPUTEPHUEB.
TexHONOTHST OYKCHPHOTO MOJIMPOBAHMSI OTHOCUTEIILHO JPYTHX METOJOB (PMHUIITHONW 00pabOTKU
PU sBasiercs Hambosiee yHMBEPCAJIBHBIM JUISI KAYECTBEHHOTO YIYUIIEHUS PEXYIIEH KPOMKH

0CCBOI'0O HHCTPYMCHTA.
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I'JTABA 2. UccienoBanue TEXHOJIOTHYECKUX BO3MOKHOCTEl OYKCHPHOTO
MOJIUPOBAHUSA

2.1. MaTepnaﬂbno-TexnnqecKaﬂ 0azam METOAbI IKCIICPUMEHTAJBbHBIX paﬁoT

YuuThiBas KOHCTPYKTHBHBIE OCOOEHHOCTH OykcupHOro ob6opymoBanus DF-3Tools,
KOTOpPOE B OCHOBHOM HCIIOJIBb3YETCs 1711 00pabOTKH OCEBOT0 PEXYIIEro HHCTPYMEHTA., a TaKKe
UCXOJs W3 TpPeOOBaHWA NPEANPHUITHS 3aKa3unka 00 00pabOTKE CMEHHBIX MHOTOIPAaHHBIX
IUTACTUH W MOJICPHU3AIMU YXE HWMEIOIIErocs OOOpYyIOBaHHWS M pPOCTa MOTpPeOJIeHUs
unctpymernra ¢ CMIIL. [Ins wccnenoBaHuid OBUIM HMCIOJIB30BAaHBI CMEHHBIE MHOTOTpPAaHHBIC
wiactuabl  (puc.2.1a) cbopHoii TOopueBoit (pe3sr (puc.2.16). IIpOMBINIIEHHOCTHIO YacTO
MPUMEHSIETCS METOJI aHaJOrOB IPU HCIBITAHUSIX HAa M3HOCOCTOMKOCTH M PabOTOCIOCOOHOCTH
pexymiero uHcTpyMeHTa. CyIIHOCTh JJAHHOTO METOJa 3aKJIF0YAETCS B 3aMEHE JOPOTOCTOSIIETO
WHCTPYMEHTA TpPEOYIOIIEro CHEeIHATLHOTO OOOPYAOBAHUS WM BBICOKOH KBaTH(PUKAIIUU
COTPYJIHUKOB Ha 0oJiee JCIIEBbIe aHAJIOTUU C KOppeNsiHei 3HaueHud mnpu HeoOxoaumoctu. B
MaHHOW paboTe 1enbHbIE TBepAOCIUIaBHBIE (pe3bl OyAyT 3aMEeHEHbl Ha COOpPHYIO
TBEPJOCIUIaBHYIO (hpe3y. DTo 00yCIOBICHO HU3KMMH H3/AEPKKAMU M BBICOKOH OCTYITHOCTBIO

00pa3IoB s uccienoBanus. [2]

7 mm

KopoTkas kpomka

[nnHHasa Kpomka

a)

6)

Puc.2.1. a) 3D Mo/ennb CMEHHOM MHOTOIPAHHOM IUIACTHHBI 0) cOOpHast TopueBas Gpesa

JIist 3amanusi ONTUMATBbHOM MHUKPOT€OMETPUH HHCTPYMEHTA UCTIOIB30BAIOCH OYKCHPHOE
obopynoBanne DF3-Tools xommanuum Otec mnpousBoactBa (I'epmanus) (puc.2.2a). Ilo
PEKOMEHAIMsAM TPOU3BOJAUTENS i OKPYTJeHUss KpoMKH 10 16 Mkm Obuia BbeiOpaHa
abpasuBHasl CMECh TpaHy/sTa TPEIKOro opexa W kapouma kpemuums mapku HSC 1/300

(puc.2.20). JlanHas cMeCh HMMeEET BBICOKHME aOpa3sWBHBIE CBOWCTBA C BBIMIAKHBAIOIINM
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adexToM, UYTO TO3BOJSIET  MOJIYYUTh  TpeOyeMbIii  pe3yiabTaT W ONTUMAJIBHYIO

MPONU3BOAUTCIILHOCTD.

6)

Puc.2.2. O6mwmii Bux o6opynosanus DF3-Tools 6) abpasusnas cmech HSC[26]

JInst  onepaTMBHOTO KOHTPOJISL HCIIOJIB30BAJICS CHEIMATBHBIA  MHKPOCKOI MOJICIH
MikroCAD Premium ¢upmser LMI Technologies (Kanana) (puc.2.3). [daHHBI# MHKPOCKOI
TIO3BOJISIET C TOYHOCTBIO JI0 2 MKM OIPEICIATh PAINyC OKPYIJICHHS PEXYIIeH KPOMKH U e
IIEPOXOBAaTOCTh. JlaHHBIE CKaHWPOBaHMS KPOMKH, a Takxke ¢(ororpadus ydactka KpPOMKH

MO3BOJIIET OOBEKTHBHO OICHUBATb COCTOAHUC KPOMKH KaK IIOCJIC 3aTOYKHU, TaK M II0CJIC

(UHUIIHON ONepaluy.

GF Messtechnik GmbH

Warihesirasse 21
14513 Teltow
Germany

Measuring protocol
Cutting tool measurement
Description
Part no.

Machina name:  MikioCAD Inépection 416:11.102015  Ingpection time: 182500
Msas. program: _ kactor mar

- Chipping measurement-
Chipping um o7 00 3g

[r— Poge:1/1

Puic. 2.3. MUKPOCKOII JUTsl H3MEpPEHHUiT MHKPOTeOMETpHH PexyIux kpomok MikroCAD ™™ ™[18]
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Jlia obecrieueHus! BHICOKOW MPOU3BOAUTEIHHOCTH OBLJIO CIIPOCKTHUPOBAHO CIIELHUATIBHOE
npucnocobienue. JlaHHoe mpucrnocoOieHHe MO3BOJSET MPOU3BOAUTE 00paboTKy 45 CMII 3a
OJIMH pa3 BMecTO 18, B cilydae 3aKkperieHUs B YHUBEPCAIBHBIX JepxkaTensix. [Ipucnocodienue
MpEACTaBIsIET COOOM JMHUCK ¢ MalblaMH JUIsl 3aKperuieHus IiacTuH (puc. 2.4B). Ilambiisr
pPacroJIOKEHBI B JIBa Psiia U UMEIOT Pa3HYIO JUIMHY, 3TO HEOOXOAUMO, YTOOBI KOMIIEHCHPOBATH
Pa3HOCTh M3HOCA TUIACTHUH TIEPBOTO U BTOPOTO Psifia COOTBETCTBEHHO B PE3YJIbTaTe W3MCHCHUS
OKpPY)KHOCTh CKOPOCTH M TIyOMHBI morpykeHus (puc. 2.4.a,0). /laHHAas KOHCTPYKIUSI UMEET
HEOKOHYATENIbHBII BHJA W UMEET MOTeHIMal s MojaepHu3anuil. Tak Hampumep ecTh
BO3MOXXHOCTh 3aMEHbI MaJIbLIEB MO APYTUe TUIBI pa3Mepbl U Kperuienue Heckonbkux CMII k

OIHOMY U3 IMAJIBICB.

Puc.2.4. Cxema 00paboTKH IJIACTHH: a — CX€Ma PaCIOJIOKEHUS IUIACTHH, O — cxema 00paboTKH, B —

(dhotorpadus npucnocoOIeHUI
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2.2 Bausinue 6ykcupHoro nojsupoBanusst CMII Ha u3meHeHHe mapaMeTpoB
MHKPOreOMeTPHH Pe:KyIINX KPOMOK

[epen u3mMepeHHeM PEXyIIeH KPOMKH, HEOOXOJAUMO OYHUCTHTH MOBEPXHOCTh OT YaCTHIL
aOpa3uBa TIOC/IE 3aTOYKM KM OCTATKOB CMa30YHO-OXJIKIAMOMeH KuakocTH. Jlins 3Toro
UCIIOJIb30BAIaCh yIbTpa3BykoBas BaHHa ¢upmbl Elma mozenu Elmasonic S mpoussozictsa
I'epmanus. [locime OYHUCTKM TOBEPXHOCTH, IUIACTHHBI MapkupoBaiuch (puc.2.5.0,8). s
MapKHPOBKH HCIIOJIB30BAIaCh KOPOOKa ¢ sYCHKAMHM IMOJI TUIACTHHBI, CTCHKH KOTOPOW MO psiiaM

OTMEYaIUCh OYKBaMU JIATUHCKOTO anaBuTa, a psasl HymepoBaiuch ot 1 1o 10.

Vo5 e
L\

W 5
(FT TR

Puc.2.5. a) YibTpasBykoBas BaHHa 6,B) Mapkuposka nnactun [39]

OKpyrneHue pexyulieilt KPOMKU Nocae 3aTOUKKU
9
T

E 8
a’/
3 6
3
3 -
o 4 - 4
= H KK
> 2
g
ol

0 -

HasBsaHwue rpynn nnactuH(10 naactuH B rpynne)

Puc.2.6. Pe3ynbraTel OKpYIieHNs peKyIIel KPOMKH 110CIIE 3aTOUKU

4
OK — oAnHHaa KpomKa
5
KK — KopoTKaa KpomKa

45



Jns ompeneneHus MHKPOT€OMETPUH HCIIONIb30BAJIOCh O0OPYIOBAaHUE, OIMCAaHHOE B
naparpage 2.1. Ha pucynke 2.6. nmpuBeneHbl pe3ylbTaThl U3MEPEHUH IIACTUH MOCJE 3aTOYKH.
Pa3bpoc 3HaueHMi! OKpyriieHuss KPpOMKH B mpenenax 2MKM. Takxke Ha rpaduke BUAHO, YTO
paanyc OKpYIJeHHs KOPOTKOW KPOMKH OoJipllle JUIMHHOM KPOMKHM B TIpelenax JABYX

MUKpOMETpOB. OKpyTriIeHHe KPOMKHU NOCIIE 3aTOYKA PAaBHOMEPHOE, B IIPEEIax 2MKM.

200

180
160
140
120
100

Yumcno Habn.

80
60
40
20

0 L ]\ !
S 4 & 6 7 8 9 10

OKpyrneHme KpOMK1 B MKM.
Puc.2.7. T'uctorpamma pacnpezieicHue 3HadueHui okpyrienus PK

B cootBectBHE ¢ pUCYHKOM 2.7 paclpeeieHHe TUIACTHH TOIIHHSICTCS HOPMATBLHOMY
3aKOHY pacopeneneHus IMocie 3arouku p = 6£1,5 MKM., 4YTO TNOKa3bIBAET KaueCTBO

OKCIICPUMCHTAJIBHBIX 06pa3u0B.

M3meHeHMe paauyca OKpyrneHus oT ry6buHbl Norpy:KeHusn

20
18
16
14

10 ~

OKpyrnaeHne KpoOMKM p MKM

o N B OO
1

100 150 200

rny6buHa norpykeHua 8 mm

Puc.2.8. V3amenenne paauyca OKpyIieHUs OT TITyOUHBI TOTPY>KeHUS
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3aBUCMMOCTb OKPYINIEHUA KPOMKM OT OKPYXKHOMW CKOPOCTH

OKpyrneHne KPOMKU p MKM

120 90 60

PaccTosaHMe OT LieHTpa npucnocobieHns B mm

Puc.2.9. M3menenune paauyca OKpyIJIeHUs] KDOMKH OT OKPYXKHOW CKOPOCTH

3HauyeHue OKpyrneHuAa pe)Kyu.l,eﬁ KPOMKMU OT BpemMeHuU
06paboTKku

6
S 55
E ’
=E °
2 s 45
¥ Q
o ~ 4
= 235
s s 7
I
o 9 3
F o
@ X )5
I s
0 q 2
o g
3 =15
0 %
g 1
(1]
S 0,5
(0]
s 0

150 240 270 300
Bpems 06paboTKu B ceK.

Pnc.2.10. 3meneHne paanyca OKpyTJICHHS peXyIIeld KPOMKH OT BpeMeHH 00paboTkn

B pesynbprare 00paboTke ObUIM TMONYYEHBI CIEAYIOIINE 3aBUCHMOCTH. Y BEIMUYEHUE
riryOuHBI orpyxeHus Ha 100MM MpUBeNo K M3MEHEHUIO BETMYMHBI PEXKYIIeH KPOMKHA HA SMKM.
H3menenue paccTostHue OT IEHTpa MpucrocobieHrs Ha 60MM yBETHYMUIIO PAIUYC OKPYTIICHUS
Ha 3MkM, 30MM yBenuumio Ha 0,5MkM. YBenudenue BpeMeHu oopadboTku co 150cek. g0 300cek.
MIPUBEIIO K N3MEHEHUIO KPOMKH Ha 1,5MKM.

OnpeneneHne paBHOMEPHOCTH 00padOTKH OT 3arpy3KH npucnocodsenus. Tak Kax
no T3 TpeboBasioch 0OECIeYnTh PABHOMEPHOCTh OKPYTJICHUsS KPOMKH B Tpeziesiax 3MKM. Bbin

3aIllJTaHUPOBAaH MHOT" O(l)aKTOpHBIﬁ OKCIICPUMCHT. B KOTOPOM YYUTLIBAJIOCH: Pacnonoxenue
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IUTACTHH Ha MPUCIIOCOOJICHHE, PACCTOSHUE OT LIEHTPA MPUCIOCOOIEHUS, TITyOHA MOTPYKEHUs U

BpeMs 00pabOTKH.

Taobmuua 1.
OmnmpiT 1
Ne T MM R MM tmMuH, | Yroxn Cxema Bnusanue
cmn | ['myOuna | Paccrosnue | Bpems | [Tnactunsl, Pacm. Paz6poca
[Torpyx. | or nentpa | O6pab. | B rpagycax IlablieB | abpas3uBa
3a 100 120 2.30 20-30 Cxema.l | HeT
3b 150 90
3c 200 60
3d 100 120
3e 150 90
3f 200 60
39 100 120
3h 150 90
3i 200 60
12
10
g 8
E 6 .
S 4
x
g 5 | B KK
g o m K
§ 100 150 200
S 120 90 60
g Fny6uHa norpy:keHusa B mm,
CMEI.I.I,EHMG OTHOCUTENIbHO UEHpa HpMCHOCOﬁﬂeHMﬂ B...

Puc. 2.11 Ouenka paBHOMEpPHOCTH 00pabOTKH

_9/"

Puc.2.12. Cxema 1

Oxpyrienne kpoMok 10-11 MkM, TT0 TeXHUYECKOMY 3a1aHnto 12-14Mkm, BpeMst
00paboTKH HE TOCTATOYHO, MMPU TAKOM PACIIONIOKEHHUE TUIACTUH pa3dpoc abpa3uBHON cMecH
HECYIIIECTBEHEH.
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Tabmuna 2.

OmpiT 2
No T Mmm R MM tmMun. | Yron Cxema Bnusinue
cmn | ['myOuna | Paccrosnue | Bpems | [Tnactunsl, Pacm. Pasbpoca
[Torpyx. | or nentpa | O6pab. | B rpagycax IlablieB | abpas3uBa
4a 100 120 2.30 20-30 Cxema.2 | ecTh
4b 150 90
4c 200 60
4d 100 120
4e 150 90
4f 200 60
49 100 120
4h 150 90
4i 200 60
12
10

s 8 4

x

2

a 6 -

3

g 4- m KK

3

g 2 m K

I

o

g 100 150 200

o

120 90 60
FnybuHa norpy:xeHusa B mm,
Cmemeuue OTHOCUTE/NIbHO UeHpa HPMCHOCOGI'IGHMSI B MM

MIPOM3BOIUTENIFHOCTH B pe3yibTaTe pazdopoca abpas3uBa.

Puc. 2.13 Onenka paBHOMEPHOCTH 00pabOTKH

Puc.2.14 Cxema 2

[Ipu nanHOI cxeme pacnoI0KeHUs TIaCTUH, 3aMeUEHO HEOOJIbIIIOE CHUKEHHE
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Omnpit 3
No T Mmm R MM tmMun. | Yron Cxema Bnusinue
cmn | ['myOuna | Paccrosnue | Bpems | [Tnactunsl, Pacm. Pasbpoca
[Torpyx. | or nentpa | O6pab. | B rpagycax IlablieB | abpas3uBa
5a 100 120 2.30 20-30 Cxema.3 | ecTh
5b 150 90
5C 200 60
5d 100 120
5e 150 90
5f 200 60
5¢ 100 120
5h 150 90
5i 200 60

12

10

OKpyrneHne KpOMKM p MKM
(o)}

100 150 200

120 90
rnybuHa norpyKeHus B mm,

CmeleHMe OTHOCUTENIbHO LieHPa NpucnocobneHns B Mm

60

B KK
m K

Puc. 2.15 Onenka paBHOMEPHOCTH 00pabOTKK

Puc.2.16 Cxema 3

Tabmmma3.

Ilo npaHHOM cXeMme MaabIlbl YCTaHaBJIMBAJIUCh Y€PEC3 OIUH, HeOO0JIBIIOE CHIKEHHE

MIPOM3BOIMTENIFHOCTH B pe3yibTaTe pazdopoca abpas3uBa.
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OmriT 4
No T Mmm R MM tmMun. | Yron Cxema Bnusinue
cmn | ['myOuna | Paccrosnue | Bpems | [Tnactunsl, Pacm. Pa36poca
[Torpyx. | or nentpa | O6pab. | B rpagycax IlablieB | abpas3uBa
6a 100 120 4.30 20-30 Cxema.4 | ecthb
6b 150 90
6C 200 60
6d 100 120
6e 150 90
6f 200 60
69 100 120
6h 150 90
6i 200 60
14
s
x
s
o
=%
x s
s S
3 o
=
; B KK
e = [IK
o

Fny6uHa norpyXeHus B mm,
Cmel,eHUe OTHOCUTENBbHO LieHpa NpUcnocobneHns B mMm

Puc. 2.16 Onenka paBHOMEpPHOCTH 00pab0TKN

Puc.2.17 Cxema 4

Tabnuma4.

CxeMa pacnoJoXKeHHs aHAJIOTHYHA MPEAbIIYIIEMY OIBITY, BpeMsi 00paboTKH YBEINYEHO
Ha 1 munyTy 30 cek, pe3yabTaThl, OKPYIJIEHUE KPOMKH HE 3HAaYUTEIIbHBIE.
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Tabmnuua 4.

OmeiT 4
No T Mmm R MM tmun. | Yron Cxema Bnusinue
cmn | ['myOuna | Paccrosnue | Bpems | [Tnactunsl, Pacm. Pasbpoca
[Torpyx. | or nentpa | O6pab. | B rpagycax IlablieB | abpas3uBa
7a 100 120 4.30 20-30 Cxema.4 | ecthb
7b 150 90
7C 200 60
7d 100 120
7e 150 90
7f 200 60
79 100 120
7h 150 90
7i 200 60
14
=
x
s
o
a
x s
i
3 a
=
; m KK
e m [IK
(@)
100 150 200
120 90 60
Fny6uHa norpy:KeHusa B Mm,
Cmell,eHMe OTHOCUTE/IbHO LieHpa NpucnocobaieHna B mm
Puc. 2.18 Onenka paBHOMEpPHOCTH 00pabOTKU
Puc.2.19. Cxema 4
CxeMa pacnoJioKeHHsl aHAJIOTMYHA NPEIbIAYIIEMY ONBITY, OKPYTIeHUE KpOMKHU OT 10-
12MKM.
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OmnpIT 5
No T Mmm R MM tmun. | Yron Cxema Bnusinue
cmn | ['myOuna | Paccrosnue | Bpems | [Tnactunsl, Pacm. Paz6poca
[Torpyx. | or nentpa | O6pab. | B rpagycax IlablieB | abpas3uBa
8a 100 120 4.30 ITo Cxema.5 | ecthb
8b 150 90 HaIPaBJICHUIO
8c 200 60 JBUXK.
8d 100 120
8e 150 90
8f 200 60
89 100 120
8h 150 90
8i 200 60
< 14
E 12
S 10 -
g a 6
S 4- = KK
g' 2 - m OK
o
O .

100
120

150
90

200
60

Fny6uHa norpyKeHus B mm,
Cmel,eHMe OTHOCUTENbHO LileHpa NpucnocobneHns B Mm

Puc. 2.20 Onenka paBHOMEpHOCTH 00paboTKH

Puc.2.21. Cxema 5

Tabmuua 5.

[Tpu monHo# 3arpy3ke 4mMuHyT 30 CEKYH HEIOCTATOYHO, /IJIsI OKPYTJICHUS KPOMKH Ha
3aJJaHHbINA paguyc.
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OmsIT 6
No T Mmm R MM tmun. | Yron Cxema Bnusinue
cmn | ['myOuna | Paccrosnue | Bpems | [Tnactunsl, Pacm. Pasbpoca
[Torpyx. | or nentpa | O6pab. | B rpagycax IlablieB | abpas3uBa
Oa 100 120 4.30 20-30 Cxema.5 | ecthb
9b 150 90
Oc 200 60
9d 100 120
Oe 150 90
of 200 60
9g 100 120
9h 150 90
9i 200 60
14
< 12
X
g 10 -
3
2§ °
é a 6 -
= KK
& . m K
0 .
100 150 200
120 90 60

Tabiuua 6.

rny6vHa norpy>KeHus B Mmm,
CmeLieHne OTHOCUTENbHO LieHpa NPUCnocobneHns B mm

Puc. 2.22 OneHka paBHOMEPHOCTH 00pabOTKU

Puc.2.23. Cxema 5

[Ipu noBTOpEHUE OMbITA 5, MOIYUYEHbI AHAJIOTUYHbBIE PE3YNIbTAThI, ISl BBIXOJA HA
3a/laHHbIC 3HAUEHUS, BpeMs 00paObOTKU YBEINYMBAEM JI0 5 MUHYT.
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Ta0mwua 7.

OmpiT 7
No T Mmm R MM tmMun. | Yron Cxema Bnusinue
cmn | ['myOuna | Paccrosnue | Bpems | [Tnactunsl, Pacm. Pasbpoca
[Torpyx. | or nentpa | O6pab. | B rpagycax IlablieB | abpas3uBa
10a 100 120 5.00 30-50 Cxema.5 | ecTb
10b 150 90
10c 200 60
10d 100 120
10e 150 90
10f 200 60
10g 100 120
10h 150 90
10i 200 60
14
§ 12
g 10
s
$: ¢
3 a 6
E 4 m KK
< = 1K
o 2 -
0 -
100 150 200
120 90 60

Fny6vHa norpy>KeHua B Mmm,

CmelleHMe OTHOCUTE/NIbHO LieHpa npucnocoGneva B MM

Puc. 2.24 Onenka paBHOMEPHOCTH 00pabOTKH

Puc.2.25. Cxema 5

OxkpyriieHrne KpOMKH paBHOMEPHOE, paanuyc OKpyTJieHus B ipenenax oT 11 go 13 mMxm,

YTO B IIpeJienax AOMyCKaeMOW MOTPEeIIHOCTH.
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2.3. UccnenoBanne MaTeMaTH4YeCKOH MO/IeJTH, ONMMCHIBAIOIIIEH TPAEKTOPHIO NepeMeleHus
PeXXylIUX HHCTPYMEHTOB B HEMOABHMKHOM a0pa3uBe

Kunemaruka craHka IpencTaBlieHa JABHKCHHUEM TpPEX OPraHoB: pOTOpA, NPUBOJA U
mnuHaene. Porop u nepxartens mpuBoia INPUBOAUTCS B JABM)KEHHE 3JIEKTPOIIPUBOJIOM, a
3aKpelvieHHas B ILIMMHJENEe JeTallb IPUBOAUTCS B JBWKEHHME dYepe3 3ylOuaryro mepenpady,
CBS3aHHYIO C IIPUBOJOM JeprkaTeid. Takoe IBH)KEHUE IMPUBOIOB MOACIUPYET TaK HA3BIBAEMOE
IJIAHETAPHOE JABUXKEHUE, YTO II03BOJIAECT IIOJYYUTh MAKCUMAJIbHYI) IIPOU3BOAUTEIIBHOCTD

00paboTku.[5]

Paccmorpum cxemy pabotel mpuBoaoB. llpencraBum Touky Ha oOpabaThiBaeMOi
netanu. JlaHHas TOYKA OMUCBHIBAET OKPYKHOCTh BOKPYI OCH mNuUHAENS. OKpPYKHOCTb KOTOpas
OINUCBIBAET TOYKA KATUTCS MO OKPYKHOCTH KOTOPYIO OIMCHIBAET JIepKaTesb IPUBOJA, KOTOPBIN
KaTUTCA MO OKPYKHOCTH pPOTOpa, TEM CAMBIM OIMCHIBAS CJIOKHYIO TPACKTOPHIO, KOTOpas
3aBHCUT OT YaCTOThl BpALIEHUS Ka)XJOroO 3JIEMEHTAa KHUHEMAaTHUYEeCKOM cXembl. T.e. JaHHYIO

TPAEKTOPHIO JIBMKEHUS MOYKHO OIUCATh APaMETPUIECKIM YPAaBHEHHEM 3-X OKPYKHOCTEN:
X =717 - cos(0,) —r, - cos(0,) —r3 - cos(03)
y =1y -sin(0,) —r, - sin(0,) — r5 - sin(03)

rae rl — paguyc poropa; 12 — paguyc IpUBOJA; 13 — paauyc AeTanu; 6 — yroa noBopoTa; 3HaKH

MHHYCAa U IUIOCA TIOKAa3bIBAKOT HAIPABJICHUC IBUKCHUS, 3HAK ”+” 110 4acoBOHU CTPCIJIKE,

IIPOTHUB YaCOBOM CTPEJIKH;

rie 0 — yrom moBopoTa; 1 — 4acTOTa BPAIIEHUS COOTBETCTBEHHO DPOTOpA, AepXKarens H

UHCTPYMEHTA; t — BpeMs 00paboTKH;

Jlnis BU3yanu3aluy JIBIKEHUSI TOYKU OBLIM MOCTPOEHBI TpaduKy B IPOrpaMMHON cperie
Mathcad v15., pazpabotunk RTC u ans npoBepku ypaBHEHUs Oblia CMOJICIHPOBAHA aHUMAITUS
B mporpammHoii cpeme Solid works Bepcum SP3.0, pazpaborunk DS SW Corporation ¢
nomotbio yTunuThl Solid motion. [lo pe3ynpraraM KOMIBIOTEPHOTO MOJEIHUPOBAHUS OBLIN

MOJIYYCHBI pA3JIMYHBIC TPACKTOPHUU ABUKCHUA MPCACTABJICHHLIC Ha I/I306pa)KeHI/ISIX pI/IC.l.
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Puc.2.26. Cnea TpaekTopuH NOCTPOCHHBIE B IPOrpaMMHOit cpene Mathcad, cripaBa TpaekTopuH MOJSyYeHHbBIC B
pe3ynbTaTe aHaJM3a aHUMaliK B mporpaMmmHoi cpeze Solidworks

TpaekTopuu MOCTPOEHBI ITPH OJMHAKOBBIX YaCTOTax BpalleHus u BpemeHu. Ha rpadukax
BUJHO, YTO TPACKTOPUHU MOBTOPSIOT APYT Jpyra, 4TO TOBOPUT O MPAaBHJIBHOCTH BBIBEJIEHOTO
ypaBHEeHHs. MaremaTHdeckass 1 KOMIBIOTEPHAST MOJIENIM OTKPBIBAIOT HOBBIE BO3MOKHOCTH ISt
uccienoBanusi B JaHHOW oOnactu. CTaHOBUTCS BO3MOXKHBIM YCTAaHOBIIEHHE CBS3H MEXKIY
TpaeTopuel NBIKECHHUS W WHTEHCHUBHOCTHIO OOpaOOTKH, M pacyeT PEeKUMOB OOpaOOTKH st
pa3INYHBIX JIETATEH.
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JKCcNepUMEHTATbHAsI YacTh
DKCHEPUMEHT COCTOSUT U3 HECKOJIBKUX ITATIOB!
[ToaroroBka 0Opasmos

AHanu3 pe3yabTaToB KPYTIorpaMM.
JByx cryneHuaras GuHUANIHASA 00paboTKa

Mo E

AHanu3 pe3yabTaToB Mociie 00padboTKu

OO0pa3iibl U3roTaBIMBaIKM Ha 00padaTeiBarolieM reHTpe hpupmsl DMG Mori
mozenu Ecoline CTX310 npoussoacrea I'epmanus. Puc.2.27

ac

rral

o W e }, o

vy

rcsey
e

"

N yrern

0
Puc.2.27 a) Ecoline CTX310 [40] 6) acku3 o6pasia
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H3mepeHuss OTKIOHEHUS OT KPYIVIOCTH INPOBOAWINCH HAa KPYITIOMEPE MOIEIH

ROUNDTEST RA-120 B ycnousix OOO «Mutyroiio PYC» r.MockBa npou3BoOACTBa

- 02 HoRBpA 2017 r. 15:12.58
Mitu tO)/O e
Kpyrnocra<Round_1> 1.2%mem
o

(SImonwst) puc.2.28

P Bt romm e Mo oo

B i

0)
Puc.2.28 a) O6mwmit Bug o6opynoBanus 6) mpumep otuera [41]
Hccnemyempie 00pa3isl ObUIM pa30UTHI Ha rpynnsl o 2-3 obpasma. st coxpameHus
BpeMeHH 00paboTku, OblUla TpoOBeACHA 2-X CTylneH4daTas o0paboTka, BHadaje rpyoas, s
CHSITUS IPUIYCKA U TOHKAs, JUIsl TOJNy4YeHHUs TTOJTUPOBAHHON OBepXHOCTU. PexxuMbl 00paboTku

U MapKu a0pas3uBa OTpakeHbl B TaOnuie 2.

Tabnwuma 8.
Pexxumbl 00paboTku
Ne Yacrora I'nmy6una | Bpems Mapka
obpasma | N1/n2(o6/mun) | H(Mm) o0p. abpas3uBa
T(MuH)
1 45/45 150 20/3 KM-6/
2 45/45 M5- 300 (puc.4)
3 45/96
4 45/96
11 45/96
6 20/10
7 20/10
5 45/135
13 45/135
8 21/100
14 21/100
9 45/20
10 45/20
12 35/105
15 35/105
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a 0
Puc.2.30 a) nocne Touenus 6) mocne KM5 B) ITociie M5-300
HCJ’IB JaHHOT'O OKCIICPUMECHTA YCTAaHOBUTH B3aNMOCBA3b MEXKIY CJIIOKHBIMH

[IUKJIONTaTbHBIMH TPAEKTOPUSMH U OTKJIOHEHUEM (hOpMBI KpyriiocTu. [Ipeamonaraercs, 4To uem
Oosee Kpyrias ¥ MHTEHCUBHAS TPAEKTOPUS, TEM MEHBIIYIO MOIPEIIHOCTD MbI JIOJIKHBI ITOJIY4YHUTh
10 OKOHYAHHUIO SKCIEPUMEHTA.

Hetanb Ne3 Jetans Ne3

16 okTAbpA 201°
Kpyrnocte<Round_1>: 6,239mKkr Kpyrnocte<Round_1>: 20,189MKkm

—— X2000(5MKM/ M)
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[erans Ne4 [etans Ne4 16 okTadps 2017 r.
Kpyrnocte<Round_1> : 5.107mMKkm KpyrnocTtb<Round_1> : 28 938mxm

—— x10000(1rKrf cr1) 1 x1000(10mKm/ cMm)
Netans N1 Oetans Ne11 16 okTaBpa 2017 1.

Kpyrnecte<Round_1> : 4.976MkM Kpyrnecte<Round_1>: 29,086Mkm

—— x10000(1rxkr4f cr) ——— x1000(10MKM/ M)

O6pazen 3,4,11
ﬁt) o ny =45
n, = 96
n3:n2-2,48

—300 0 300
=(£).=01(E)
Puc.2.31 Omerrl
B nanHoM ombiTe mo pesyiabTaraMm oOpaOOTKM BHJAWMM, YBEIMYEHUE OTKJIOHEHHS OT
KpyTJIOCTH MpUMEpHO B Spa3. Ha kpyrmorpammax o6pasioB 3,4,11 MOXKHO yBHUIETH HEKOTOPOE

BBITIIYMBAHUC.
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[Jetans Ne9 Oetanb Ne9 16 okTAdpa 2017 1.
Kpyrnocte<Round_1> : 2.402mMKkM Kpyrnocte<Round_1>: 3, 297mkm

18—+ —i

—— x20000{0.5Mkr/ cm) —— x10000(1MKm/ cM)
Netans Ne10 Retanb Ne10 16 okTAGps 2017 T.
Kpyrnocte<Round_1> : 3.849MkM Kpyrnocte<Round_1> : 12,753mKkm

—— x2000(5mKm/ em)

O6pasust 9,10

¥it)
EU ny =45
n, =20
N3=n,-2,48

- 500 0 300
(1) x0L(t)

Puc.2.32 Onpir2
B JAHHOM OIIBITC MHTCHCHUBHOCTDH JUHAN TpaeKTOpI/Iﬁ 11 UHTCHCHUBHOCTbH 06pa6OTKI/I HHIKE,
4CM B NPCALIAYIIEM OIIBITE. Ha6mo,uaeM YMCHBIICHUEC BCIIMYMUHBI OTKJIIOHCHUA OT KPYIJIOCTH. Ilo

KpyTjiorpaMMaM BUIUM, 4To ¢opma oOpasiia 9 moxoska Ha oBajl, a Ha aetainu 10 ecTh BHITITYNBAHHE

aHayiormgHoe obpasnam 3,4,11
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Hetans Ne14 Hetanb Ne14 16 okTaBpa 2017 T.
Kpyrnocte<Round_1>: 2.159mMkmM Kpyrnecte<Round_1> - 2,136mkm

—— x20000(0.5mkrf cra) —— x20000(0,5mKm/ cam)
Netanb Ne8 Oetanb Ne8 16 okTABpA 2017 1.
Kpyrnocte<Round_1> : 2,294mkm KpyrnocTb<Round_1> : 2 413MKm

F:
—— x20000(0.5mMkr/ cr) 1 x20000(0,5MKm/ CM)

O6pasms! 8,14

patih n, =21
Yoo n,=100
N3=n,-2.48

5(1), x01(E)
Puc.2.33 Oneitr3

B ombiTe 3, MHTEHCUBHOCTh TPACKTOPHUU 3HAUUTEIILHO HIDKE 2-X MPEABIIYIIUX, OTKIOHCHHE
KPYTJIOCTH HAXOJMTCS B MpENeax MOrPerIHOCTH. M3 KpyriorpaMM MOKEM BUICTh, YTO 00pa3Iibl
UMEIOT HEOOJBIIYIO OTPaHKY.
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KpyrnocTe<Round_1> - 1.083mMkm Oetans Net 16 okTAGpa 2017 r.
Kpyrnocte<Round_1> : 1,857mMKM

——
w

—— x50000(0.2mMKrM/ cM) ———1 x20000(0,5MmKM/ cM)

Metane Ne2 Detanb Ne2 16 okTsbps 2017 r.

Kpyrnocte<Round_1> - 0.884mkmM Kpyrnocts<Round_1> - 1,903mMkm

—— x50000(0.2rKrf cr) —— x20000(0,5MKkMm/ cm) w
. O6pasmsr! 1,2
ﬁt) n]_ = 45
n, =45
n3:n2-2,48

— 300 1} 300
59,5010
Puc.2.34 Onwird

B onbite 4, Habnmo1aeTCsl HE3HAUUTEIBHOE YBETMUEHUE OTKIOHEHUS OT KPYIJIOCTH, Ha

KpyTJiorpaMMax HaOJroaeM HeOOIBITYI0 OTPAHKOCTb.
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Hetane Neb HeTanb Ne5 16 okTAGps 2017 T.
Kpyrnocte<Round_1>: 1.319Mkm Kpyrnocts<Round_1>: 3,067mkm

— x20000(0.5mkrf cr) —— x10000(Tmkm/ cm)
Jetanb Ne13 Hetans Ne13 16 okta6pa 2017 r.
KpyrnocTs<Round_1>: 1.093MkM KpyrnocTu<Round_1> : 4,386mKm

m

—— xb0000{0.2MKrm/ cr) 1 x10000(1 MK/ cm)

¥t O6pasus! 5,13

010 n, = 45

ny =135
N3=n,-2.48
- 300 o 500
(1) . x01(6)
Puc.2.35 OneitS
B ombiTe 5, ecTh IpUPOCT OTKIOHEHUS KPYTI0CTH 2-3 MKM. Ha kpyrimorpamMmax BUIUM

OBAJIBHOCTD.
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NeTans NeG HeTtanb Ne6 16 okTabpa 2017 r.
Kpyrnocte<Round_1> : 1.988mMKkM Kpyrnocte<Round_1>: 1,628mkm

——1 x20000(0.5mKef cra)

——— x20000(0,5mKm/ cm)

[Jetanb Ne7 Jetanb Ne7 16 okTa6ps 2017 T.
Kpyrnocte<Round_1> : 1,806MkM Kpyrnecte<Round_1=: 1,884mrm

—— x20000(0.5mceaf cha)

1 x20000(0,5mKm/ cm)
50 O6pas3e! 6,7
w00 ny =20
n,=10
N3=n,-2.48

- 500 0 500
(1) . %01(E)

Puc.2.36 OneiT6

B ombiTe 6, OTKJIOHCHHUEC OT KPYIJIOCTU U3MCHHUJIOCH HAa BCIIMYHY MTOTPCUIHOCTHU, JaHHOC

M3MEHEeHHe He OyJIeM yYUThIBaTh, Ha KPyrjiorpaMMax MOKHO YBHUJIETh OTPAHKY.
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Hetank Net5 Hetanb Ne15 16 okTABpPA 2017 T.
Kpyrnocte<Round_1> : 1.809rMkmM Kpyrnocte<Round_1>: 2 506MkM

—— x20000(0.5MKkM/ cM) —— x20000(0,5mkm/ cm)
Hetane Ne12 Hetans N212 16 okTaBpa 2017 r.
Kpyrnocte<Round_1>: 1.480mMkm Kpyrnoctb<Round_1>: 2,695MKkm

1 %20000(0.5rr4/ i) 1 X20000(0 5mKm/ cm)

600

300|

ﬁn o | O6pa3ier 12,15

ny =50
n2=200

n3:n2-2.48

- 3500 0 500
— 600 ®(t).x01(t) 600

Puc.2.37 OnwiT7

B ombiTe 7, uamMeHeHue KpyriocTu Ha 1 MKM, ecTb He OOJIbIIIasi OrpaHKa.
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Ne onbiTa

Puc.2.38 Ananu3 pe3ynpTaToB U3MEPEHUI

3akjaueHue

B pesynbrare uccienoBaTenbCKOH pabOTHl OBUIM IMONYYCHBI CIEAYIONIME BBIBOJBI U
pexoMeHAanuu 1o o0paboTKe TBEPAOCILIABHOTO PEXYHIET0 HMHCTpyMeHTa. s okpyrieHus
KpOMKH B penenax 10MkM, HeoOXxommmo uccmoib3oBarh cMech HSC 1/300 u oGpabarbiBath
WHCTPYMEHT Ha pexumax Ny = 45, N,=96 B Teuenue 6-10 MuH, mpu 3TOM, YTOOBI KPOMKHU ObLIN
CUMMETPUYHBI HEOOXOIMMO HCIIOIb30BaTh BpallleHHE B 00€ CTOPOHBI, T.€ BPAIIEHUs BOKPYT OCH
MHCTpYMEHTa 3-5 MHH. 10 YaCOBOM CTPENKU W 3-5 MUH. IPOTHB 4YacoBoil cTpenku. [Ipu stom
MOTPEUTHOCTH 110 JJIMHE KPOMKH HE cocTaBisieT 2-4MkMm. [Ipu usmepenun paauyca OKpyrieHUs

KPOMKH BO3MOYKHBI KOJIEOAHUS pajinyca B 3TUX MpeJiesiaX U3-3a CIEAYIOUINX MOrpeIHOCTel:
a) HEPaBHOMEPHOCTb paJinyca OKPYTJIEHUS 1OCIIe 3aTOUKU
0) OTpeIIHOCTh U3MEPEHUS
B) HEpaBHOMEpHOE JaBiieHHe abpa3uBa (Kaxabix 100MM Ha 2MKM).

JJis TOTUPOBKU BUHTOBOM KaHAaBKM C MUHHUMAJIbHBIM OKPYTJIEHUEM KPOMKH (HArpUMep
JUTST MHCTPYMEHTa Mo 00paboTke TUTaHa M allOMHHHS) HEOOXOIUMO HCIIOJIb30BAaTh TPAHYIIAT
KyKypy3bl M5-300, misi CHH)KEHHE IIEpOXOBATOCTHM JO 2X pa3 Ha BUHTOBOM KAaHABKeE,
MOJIMPOBATh HA pexuMax N1 = 45, N,=96 B reuenun 10-15 MuH., BpalieHne Mo 4acoBOM CTPEIKH,
yros HakiioHa jaepxkareneil 20°. JlaHHBIA yroi MONy4eH SKCIEPUMEHTAIBLHO M OOeCredrBaeT

6onee apdexTrBHOE nonupoBanue. [Ipu ganHbBIX pexxnmax o0paboTku paguyc okpyrieHus PK
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He Oyzaer mpeBbImarh 2-4MkM. JIjisi ob6ecrieueHrst TOBTOPSIEMOCTH PE3yJIbTaTOB KaXAble 8 4acoB
H€O6XOI[I/IMO IMPOBOAUTL «IIAPOBYIO 68.HIO», T.C MPOU3BOAWUTL HACBIIICHUC CMCCH aJIMAa3HBIMU

nacramMmu, Jjis1 NpeaoTBpalliICHUA ITOTCPU 36p3,31/IBHBIX CBOMCTB.

[Tpu manoii napruitnoctt CMII, Bo3MOkHA MOTUPOBKA HA OYKCUPHOM 00OpYyIOBaHHE C

HEOOJIBIIION MOJIEpHU3AIMEH 1JIs 00€CTIeUeHUsI POU3BOIUTEILHOCTH MpoIlecca.

1. Jns monydyenust paguyca okpyrieHus B 12-14 MKM, KpOMOK TBEpIOCIIaBHBIX
CMEHHBIX MHOTOTPAHHBIX IJIACTHH HEOOXOJWMO MPOM3BOAUTH 00pabOTKYy HE MEeHee 5-6 MUHYT
Ha MOCTOSHHBIX PEXHMAax CO CKOPOCTBIO BpamieHus npuBojoB N1= 45, n2=96 o6/mMuH B 00e
CTOPOHBI.

2. [Tpu monHOI 3arpy3Ke MPUCIOCOOIEHUSI MPOU3BOIUTENBHOCTh Mpollecca Majaet
npumepHo Ha 20%.

3. [Ipy  wucnonb30oBaHME  JTAHHOTO  TPHUCHOCOONCHHS  aisi  oOecreueHus
PaBHOMEPHOCTH OKPYTJICHHS 1O 4-M KpPOMKaM HEOOXOIMMO CTPOrO OPHUEHTHPOBATH IUIACTHHEI
Ha yrou 45°

4. [Ipu wucnonb3oBaHME MAHHON CXeMbl 00paOOTKH TBEPJOCIIABHBIX ILIACTUH
MOKHO C TOYHOCTBIO J0 2-X MKM IOA0OpaTh HEOOXOIUMBIE PAAUYChl OKPYTIIEHUS PEXYIIUX

KPOMOK

B nannHoii maructepckoil paboTe ObUIO peanu30BaHO HCCIEAOBAaHUE MO 3aBUCHMOCTH
TPACKTOPUHU JABUKCHHA IIJIAHCTAPHOIO MEXAaHMU3Ma Ha OTKIOCHHHC q)OpMBI, o pe3yiabTaTM

KOTOpOro ObLIH IMMOJIYYCHBI CIICAYIOIINEC BBIBOABI:

1. [To pesynbTaraM DJKCIEpPUMEHTa OBUIO YCTAaHOBJCHO, YTO €CTh 3aBUCHMOCTH
MEXJy TPAaeKTOpUEH MepeMelIeHUs U OTKJIOHCHHEM OT KPYIIIOCTH. [IpeArnonokuTenbHo, 3TO
CBS3aHO C aBTOKOJIEOAHHMSIMH KOTOpPBIE BO3HUKAIOT TMPH TMEPEMENICHHE JeTald CKBO3b
CBOOOTHBIN abpa3uB.

2. DKCIepUMEHTALHO JIOKa3aHO, YTO NpH paboTe Ha pPEeKUMaxX C BBICOKOM
WHTCHCUBHOCTBIO JINHUI B TPa€KTOPUH, OTKIIOHCHUE KPYTJIOCTH 3HAYUTEIHHO YBEITMYMBACTCS.

3. HaumeHbliiee OTKJIOHEHHE OT KPYIJIOCTH MOJIydeHbl Ha pexkuax Ny = 20, np=10; u
n; = 21, n,=100 (ombITEI 3 1 6)

4, HauGosnpiree OTKIIOHEHHE OT KPYIVIOCTH TMOJIYYSHO Ha pexxumax N = 45, n,=96;

(ombIT 1)
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3AJAHUE JIJISI PA3JIEJIA
«COIIAAJILHASI OTBETCTBEHHOCTD»

CryneHty:
Fpynna ®Uo0
8JIM61 JlanTer Huknra ButanseBuu
UHcTUTyT UHK Kadeapa nma
YposeHb o6pa3oBaHmna Marwuctparypa HanpasneHue/cneumanbHOCTb 15.04.01
«MamuHOCTpOEHUE»

Tema nuniomuoii padorei: UccenoBanue TeXHOIOTH4eCKHX BO3MOKHOCTEH OYKCHPHOTO
MOJIMPOBaHMS IPH 00padoTKe peKyIMX HHCTPYMEHTOB

UcxoaHble AaHHble K pa3geny «CoumnanbHas OTBETCTBEHHOCTbY:

1.0mnucanue pabodero mecra (paboueit

30HBI, TEXHOJIOTHYECKOTO MTPOLECCA, MEXAHNIECKOTO
o0opymoBaHus) HA IPEAMET BOSHUKHOBECHHS:

— BpPEIHBIX IPOSBICHAN (aKTOPOB MPOU3BOJCTBEHHOMN
cpelipl (METeoycIoBHs, BpeIHbIE BEIIECTBA, OCBELICHHE,
UIyMBI, BUOpAIMH, 3JI€KTPOMarHUTHBIC TIOJ,
VMOHU3UPYIOLINE U3TYICHUS)

— OMAaCHBIX MPOSIBICHUN (AKTOPOB MPOU3BOJICTBEHHON
cpeapl(MeXaHUIeCKONW IPUPOJIbI, TEPMUIECKOTO XapaKTepa,
3IEKTPUYECKOM, MOKapHON U B3PBIBHOM MPHUPOIBI)

— HETaTUBHOT'O BO3JICHCTBHSI HAa OKPY’KAIOIIYIO
MPHUPOIHYIO cpeny (aTMochepy, ruapocdepy, Turochepy)
— Ype3BBIYAMHBIX CUTYAIMH (TEXHOT€HHOT0, CTUXUITHOTO,
3KOJIOTMYECKOTO U COLIMAIBHOTO XapaKkTepa)

Pabouee MecTo — MHCTpYMEHTATBHBIN
y4acTOK, MECTO PabOTHI oIepaTopa.
B03MO0XHO BO3HUKHOBEHHE:!

-BpEIHBIX MPOSBICHUH (HhaKTOPOB
MIPOU3BOJICTBEHHOM Cpe/IbI (TTOBBIIICHHAS
3aIBUICHHOCTH BO3/lyXa paboueil 30HHl,
MOBBIIICHHAS WU MIOHIKEHHAs TEMITepaTypa
BO3/1yXa paboueii 30HbI, MOBHIIICHHAS WIIH
TIOHIDKEHHAsI BIIYKHOCTH BO3/yXa,
HEIOCTATOYHAs OCBEIICHHOCTh paboueii 30HHI,
HOBBIIICHHBI YPOBEHb JICKTPOMArHUTHBIX
W3ITy4eHUH, TOBBIIICHHAS HAPSKCHHOCTD
ANIEKTPHUYECKOTO TIOJISI, TOBBIIIICHHAS
HaINpsKEHHOCTh MarHUTHOTO TOJIS
- OMacHBIX (haKTOPOB (TIOpaKEeHHE
ANEKTPUYECKUM TOKOM)

2.3HaKOMCTBO U OT60p 3aKOHOJATCJIbHBIX 1 HOPMATUBHBIX
JOKYMCHTOB I10 TEME

1. CanlluH 2.2.4.548-96

2. CaunlluH 2.2.1/2.1.1.1278-03
3.CH 2.2.4/2.1.8.562-96
4.TOCT P 12.1.019-2009
5.TOCT 12.1.004-91

6. CanlluH 2.1.6.1032-01

Hepeqeﬂb BOIIPOCOB, MOAJICKAINUX UCCTICAOBAHUIO, IIPDOCEKTUPOBAHUIO pa3pa60TKe:

1. Ilpou3BoacTBeHHAsA 0€30IACHOCTH
1.1. AHanu3 BBISBJICHHBIX BPEIHBIX (JaKTOPOB
MPOEKTUPYEMON TPOU3BOICTBEHHON CPEJIBI B CIIEIYIOIIEH
MOCIIEA0BATEILHOCTH
— (PU3UKO-XUMHUUECKasl IPUPOJa BPETHOCTH, €€ CBSI3b C
paszpabaTeIBacMOU TEMOIA;

— neiicTBre (hakTopa Ha OPraHM3M UYEIIOBEKA;

— IpUBEIEHHE AOMYCTUMBIX HOPM C HEOOXOJUMOM
Pa3MEPHOCTHIO (CO CCHUTKOM Ha COOTBETCTBYIOIIHIMA
HOPMAaTHUBHO-TEXHUYECKUN JOKYMEHT);

— IpeJIaraemMple CpeACTBa 3alUTHI (CHaYasa
KOHHCKTI/IBHOﬁS&HIHTBI, 3aTEM
— UHJIMBUyaJIbHBIE 3aIUTHBIE CPEACTBA)

AHanu3 BBISBICHHBIX BPEIHBIX ()aKTOPOB:

- MIOBBLIIIEHHBIN YPOBEHL LIIyMa

- MIOBBIIIIEHHBIE YPOBHU 3JIEKTPOMArHUTHOTO U
MOHHUHPYIOIIEE U3ITYICHUS;

- OTCYTCTBHE MJIM HEJOCTATOK €CTECTBEHHOTO
CBETA;

- HEJIOCTAaTOYHAS UCKYCCTBEHHAS
OCBEIICHHOCTH pabodeii 30HbI;

- [IOBBINICHHAA APKOCTH CBETA,

- TOBBIIIICHHAS] KOHTPACTHOCTh, MPsMasi |
OTpa)keHHasi OJIEKIOCTh

- OTKJIOHEHUE TToKa3aTesnen

70




1.2. AHanu3 BBISIBICHHBIX OMACHBIX (PaKTOPOB MPH
pa3paboTKe U 3KCILTyaTalUuH IPOCKTUPYEMOIO PEIICHHs B
cleyroleH IociIe0BaTeIbHOCTH:
— MeXaHWYecKHe OMACHOCTU (MCTOYHUKH, CPEICTBA
3aIINUTBL;
— TEepMHYECKHE ONACHOCTH (MCTOYHUKH, CPEICTBA
3aIHTHI);
—  2JIeKTpO0OE30MacHOCT (B T.4. CTATHYECKOE
3NIEKTPUIECTBO, MOJIHUE3AIUTA — HCTOYHUKH,
CpEJ/ICTBA 3AIlIUTHI).

AHanu3 BBISBICHHBIX OMIACHBIX (PaKTOPOB:

- QJIEKTPUIECKUI TOK (MCTOYHUKOM SBIISIETCS
[19BM)

-pacyeT ocBelIeHus1 pabouero MecTa

2. JKoyoruyeckas 6e30MacHOCThb:

—  3aImuTa CeIUTeOHON 30HBI

—  aHaJu3 BO3JCHCTBU 00BbEKTa Ha aTMOCchepy
(BBIOpOCHI);

—  aHanu3 BO3JeHCTBU 00beKTa Ha ruapochepy
(cOpochr);

—  aHanM3 BO3JEHCTBHUA 00BbEKTa Ha TUTOCHEPY
(oTx0mB1);

— paspaboTaTh peleHus Mo 00ecreueHUIO
9KOJIOTHYECKOW 0€30MaCHOCTH CO CChUIKaMU Ha
HT/I no oxpaHe okpyxaroieil cpebl.

OTxo/6I Ha paboyeM MecTe:
Oymara(4epHOBUKH), KAPTPUKH, JTAMITOUKH,
COX, merannngeckas cTpyKKa.

3. be30nacHOCTh B Ype3BbIYaliHBIX CUTYalMAX:

— mepedeHb Bo3MOxHBIX YC mpu pazpaboTke u
9KCIUTyaTalluy MPOEKTUPYEMOTO PELICHUS;

— BBIOOp Haubonee Tunnyaoi YC;

— pa3paboTKa IPEeBEHTUBHBIX MEP TI0
npenynpexaenuto YC;

— paspaboTKa IeHCTBHI B pe3yIbTaTe BO3HUKIIICH
UC u mep no TUKBUAALUH €€ TOCIEICTBUM.

Ha texnonornyeckom yyactke Bo3mMoxHo UC
1.TEeXHOTEHHOTO XapaKTepa — HoXxap;
IIMMXMOHAX

2.IpUPOJHOTO XapaKTepa - CUIbHbIE MOPO3bI;

4. IlpaBoBble U OPraHNU3ALMOHHbIE BONIPOCHI
ob0ecrieyeHnst 0e30MaACHOCTH:

—  CcIeHualIbHBIE (XapaKTepHbIe IPU AKCIUTyaTalluu
00beKTa UCCIIeJOBaHUS, IPOCKTUPYEMOH paboueit
30HBI) IPABOBBIE HOPMBI TPYJOBOTO
3aKOHOJATeNbCTBA;

— OpraHru3allMOHHBIC MEPONPUATHA IIPU KOMIIOHOBKE
paboueii 30HbI.

IIpuenensl nepeuens HT/I, ucnonp3yeMbIx B
JAHHOM pa3Jielle, CXeMa 3BaKyalluu Mpu
ImoXxape, Cxema pa3MeIlCHNs CBETUJILHUKOB Ha
MIOTOJIKE COTJIACHO MTPOBEICHHOMY pacueTy

[aTta BblAauu 3a4aHUA ANA pas3fena no IMHeHomy rpadpuky 26.02.18

3aaaHue Bblgan KOHCY/bTaHT:

[onxHocTb [017]e] YyeHan cTreneHb, 3BaHue Noanucb Dara
ITpodeccop ®enopuyk [Opuit | JIoKTOp TEXHUYECKUX 26.02.18
MuTtpodanoBuu HayK

3aAaHue NPUHAN K UCMOJIHEHUIO CTYAEHT:

fpynna [0]7[e}

Noanucb [arta

8JIM61 JlaniteB Huknta Butannesny 26.02.18
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BBenenue

B HaHHOﬁ TJ1aB€ paCCMOTPECHEBI BOIIPOCHI, CBA3aHHBIC C opraHmauHeﬁ pa60qer0 MCCTa Ha
HHCTPYMCHTAJIbHOM YYaCTKC C COOTBCTCTBUCM C HOpMaMH HpOI/ISBOIICTBeHHOfI CaHuTapuu,

TEXHUKH MPOU3BOJICTBEHHON O€30MaCHOCTH M OXPaHbl OKPYKAIOIIEH CPEIbl.

B nmannoii pabore mpoBoaMTCs aHanu3 (QUHUIIHOW TexHOJOruu (OyKCHpHOE

MOJIMPOBAHKE) C IEIBIO TOBBIMIEHHS pa00TOCTIOCOOHOCTH PEKYIIETO HHCTPYMEHTA.

[IpoexTpoBanue  pabouero  Mecta  mpeacTaBiIsier  coboil  1enecooOpa3Hoe
MIPOCTPAHCTBEHHOE pa3MElUICHHE CPEICTB MPOU3BOJCTBA (000PYI0BaHMSI, OCHACTKH, MPEIMETOB
Tpyda W Jp.), HEOOXOIUMBIX Ul OCYIIECTBICHUSI TpyaoBoro mpouecca. [lpu opranuzanuu
y4acTKa, JOJDKHBI OBITh yYTEHBl OCBELEHHOCTb, TEMIIEpaTypa, BIAXHOCTb, JABICHHUE, LIYM,
HAJIMYUE BPEIHBIX BEIIECTB, dJICKTPOMATHUTHBIX TOJCH M JAPYrue CaAaHUTAPHO-TUTHCHHYCCKUE

TpeOOBaHMS.

[Tpu mpoeKTHpPOBaHUM ydacTKa HEOOXOIMMO YAEITUTh BHUMAHUE OXPAaHE OKPYKAroIIeH
cpezpbl, 0e30aCHOMY YIAJICHUIO OTXOJI0B IPOM3BOJCTBA, & TAKXKe OpraHu3aluu 0€30TXOJHOTrO

IMpOU3BOJACTBA.

AHAaJIu3 BbIAIBJIEHHBIX BPeIHbIX (PAKTOPOB NMPOEKTHPYEMOI MPOU3BOICTBEHHOM Cpeabl

Ha yuwacTke, rie HaxomuTcsi 3J€KTpOOOOpYHOBaHHME, OyKCHUPHBIM CTaHOK, a TakKxkKe
UCTIOJIB3YIOTCS PAa3JInYHbIE OJIMPOBATIBLHBIE CMECH, MOTYT OBITH CIIEAYIOIINE BpeAHbIe (GaKTOPhI

c coorBerctBueM ¢ ['OCT 12.0.003-74:
a) HaJIM4Me He KOM(POPTHOTO MUKPOKINMATA;
0) IpOU3BOJICTBEHHOTO LIIyMa;
B) HEJJOCTATOYHOM OCBEILICHHOCTH;
I') HOBBIIIEHHAs] HAPSYKEHHOCTb JIEKTPUUYECKOTO OIS,
1) TOJBMKHBIE YaCTH MPOU3BOJICTBEHHOTO 000y IOBAHUS;

e) HaJIMYHUEC OCTPLIX KPOMOK, 3aYCCHICB U MICPOXOBATOCTU HA IMOBCPXHOCTAX 3arOTOBOK,

UHCTPYMEHTOB U 000py/10BaHMS;

MuxkpoxkJjumar

MI/IKpOKJII/IMaT B MPONU3BOACTBCHHBIX YCJIOBUAX OIIPCACIACTCSA CJICAYIOUMHA

napamerpamu: 1) TemmepaTypa BO3AyXa; 2) OTHOCHUTENbHAs BIIAXKHOCTb BO3/yXa; 3) CKOPOCTh
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IBUKEeHHS Bo3ayxa. [Ipu BeICOKO# TemmepaType BO3AyXa B MOMEIIEHHMH KPOBEHOCHBIE COCY/bI
KOXHU PACIIUPSIOTCS, MPOUCXOAUT TOBBIIICHHBI MPUTOK KPOBU K IOBEPXHOCTU Tela, M
BBIJICJICHHE TEIUIa B OKPYXKAIOUIYI0 Cpey 3HAYUTEIbHO yBenuuuBaeTcs. [Ipm moHMKeHHOM
TEMIIEPAType OKPYKAIOILIETO BO3yXa Peakiis 4eOBEYECKOr0 OpraHu3Ma HMHas: KPOBEHOCHbIE
COCyZbl KOXHM CY)KalOTCsl, IPUTOK KPOBU K MOBEPXHOCTH Teja 3aMEJIAeTCs, U TeIIooTAaya
KOHBEKIIMECW W W3ITy4eHHUEM yMEHbIIaeTcs. TakuM o0pa3oM, JUisi TEIIOBOTO CaMOYYBCTBHS
YeJIOBeKa BAXKHO OINPEACIICHHOE COYETaHUE TEeMIIepaTypbl, OTHOCUTEIbHOW BIIAXKHOCTH U
CKOPOCTH JIBIKEHHUSI BO3lyXa B paboueil 30He. [loBbimieHHass BiaxHOCTh Bo3ayxa (¢p>85%)
3aTPYIOHSET TEPMOPETYISINI0 OpraHM3Ma, T.K. MPOMCXOAUT CHIDKCHHS HCHApeHus I0Ta, a
MOHIKEHHAs! BIAXHOCTD ((0<20%) BBI3bIBACT MEPEChIXaHUE CIM3UCTBIX 000JIOUEK JhIXaTeIbHBIX

IyTeH.

OnrumanbHbIE U JOIMYCTHUMBIC I1OKAa3aTC/In TEMIICPATYypPHhI, OTHOCUTCIBHON BIAXKHOCTH U
CKOpPOCTH [JBMKCHHUA BO34YyXa B pa60qel71 30HC IIPOU3BOACTBCHHBIX HOMGH.[CHPIFI JOJI?KHBI

COOTBETCTBOBATH 3HAUYEHUAM, ITpHBEACHHBIM B Tabuie 1,2 [TOCT 12.1.005-88].

Jlns obecrieyeHUs] ONTHUMAJbHBIX UM JOMYCTUMBIX T[IOKa3aTeleil MHUKpPOKJIMMara B
XOJIOJIHBIM MEPHOA roJa ciaeayeT NPUMEHITh CPEACTBA 3alIUThl pA0OYMX MECT OT OCTEKIJIEHHBIX
MOBEPXHOCTEH OKOHHBIX IMPOEMOB, YTOOBI HE OBUIO OXJIAXKIEHUs. B Terublii mepuon roaa
HEOOXOUMO TIPEAYCMOTPETh 3aIIUTy OT TMOMAJaHUs MPSMBIX COJIHEYHBIX Jyded. PaboTer
JENATCd Ha TPU KATETOPUHU TSHKECTH Ha OCHOBE OOMIMX SHEpro3arpar opranusma. Pabota,
OTHOCSIIIAsIiCSI K WHXKEHepaM — pa3paboTuMKaM, OTHOCHUTCS K KaTeropuH JIerKuX padorT.

I[OHyCTI/IMI)Ie S3HAYCHHA MUKPOKJIMMATA AJIA 3TOro Ciiydasd JaHbl B Ta6J'II/IIIC.

Taomuma 1
OnTuMalibHbIE napaMeTpbl MUKPOKJIMMATA B IPOU3BOACTBCHHBIX IMOMCUICHUAX

ITepuon rona | Kareropus Temmneparypa, °C | OTHOCUTENIBHAS CkopocTb

paboThI BJIQ)KHOCTh JIBYKEHUS

BO3/yXa, M/C

XononHeII Ia 22-24 40-60 0,1

(¢ 21-23 40-60 0,1

JIE] 18-20 40-60 0,2

116 17-19 40-60 0,2

I 16-18 40-60 0,3
Termnwrit Ia 23-25 40-60 0,1

16 22-24 40-60 0,1

JIE] 21-23 40-60 0,2

116 20-22 40-60 0,2

I 18-20 40-60 0,3
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Tabnuma 2

)_—[OHYCTI/IMBIC napaMeTpbl MUKPOKJIIMMATA B MPOU3BOACTBCHHBIX IMMOMCIICHUAX

CKOpOCTb JBUKECHUS
K OtHocuTensHas BO3yXa, M/C
Ilepuon roga areropist Temneparypa Bo3ayxa, °C BIIQXKHOCTH %, HE
pabot Gornee Huxe Bblie
OntuMmant. OntuMmat.
Ia 15-75 0,1 0,1
16 15-75 0,1 0,2
X 0JI0IHBIH Ila 15-28 15-75 0,1 0,3
116 15-75 0,2 0,4
I 15-75 0,2 0,4
Ia 15-75 0,1 0,2
16 15-75 0,1 0,3
Tenblii Ila 15-28 15-75 0,1 0,4
116 15-75 0,2 0,5
11 15-75 0,2 0,5

OI[HI/IMI/I N3 OCHOBHBIX MGpOHpI/IHTI/Iﬁ o OnNTUMH3allkuK MUKPOKJIMMATa M COCTaBa
BO3lyXa B IHIPOU3ZBOACTBCHHBIX IMMOMCIICHHUAX  ABJISAIOTCA obOecrieueHue HaqJICKalero
BOSI[YXOO6M6H8 N OTOIUICHH:A, TCIJIOBAsd H30JIALUA HArpCTbhIX HOBCpXHOCTeﬁ 060py,I[OBaHI/IH,

BO3/IyXOIIPOBOJIOB U TUAPOTPYOOIPOBOJIOB.

IIpou3BoaCTBEHHBIH LIyM

IIpenensHo nomyctumslit ypoBenb (1Y) nmryma - aTo ypoBeHb (hakTopa, KOTOpBIA MpU
€XeHEBHOH (KpoMe BBIXOJIHBIX JIHEH) paboTe, HO He 6osee 40 4acoB B HEJIEIIO B TEUSCHHE BCETO
paboyero craxa, He JOJKEH BbI3bIBATh 3a00JIEBaHUN WJIM OTKJIOHEHUI B COCTOSHUU 37J0POBbS,
00HapyXMBaEMbIX COBPEMEHHBIMM METOJAMM MCCIEI0BaHUN B Ipoluecce padOThl WM B
OTJaJICHHBIE CPOKH KHU3HHU HACTOALIET0 M nocnenayommx nokoiaeHuid. Cobdmoaenue I1Y myma

HC UCKIIFOYACT HAPYIICHUS 3J0POBbA Y CBECPXUYBCTBUTCIIbHBIX JINII.

Honyctumbiit ypoBens 1ryma orpanudeH ['OCT 12.1.003-83 u CaunlluH 2.2.4/2.1.8.10-
32-2002. MakcuManbHBI ypOBEHB 3BYKa IMOCTOSHHOTO IIyMa Ha pabodMx MecTax He OJHKHO
npesbimath 80 1bA. Ha ygactke 3TOT mapameTp cooTBeTCTBOBa 3HaUeHHIO /5 NBA. OCHOBHBIM
UCTOYHHKOM IIyMa SIBISIeTCA IUIAHETapHbI MeXaHu3M OyKCHpHOro OOOpYIOBaHUS U
abpa3uBHas cMecCh, KOTOpasi B CJICACTBUM MEpEMEIIMBAaHHUs M KOHTaKTa ¢ oOpabaTbiBaeMOi
JeTanplo co3naeM 1yM. JlJis CHUKEHHs YpOBHS IIyMa, KOHCTPYKIIMEW CTaHKa MpeayCMOTpEeH
3aKpbIThI Kopryc. [Ipu 3HaUYeHHSAX BbIIIE AOMYCTUMOIO YPOBHS HEOOXOIAMMO MPETyCMOTPETH

CK3 u CH13.
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CK3

e YCTpaHCHHWE TNPUYMH IIIyMa WIH CYIIECTBEHHOE €ro OcCJa0JicHHe B HCTOYHHKE

o0pa3zoBaHus;

® M30JISLUS UCTOYHUKOB IlIyMa OT OKPY>KaOILEl Cpeibl CPEACTBAMU U BUOPOU3OIISILIMY, U

BUOPOIIOTIOLICHHUS;
® IPUMEHEHHUE CPEJCTB, CHIDKAIOIIMX IIIYM M BUOPALIMIO HA IYTH UX PACIIPOCTPAHECHUS;

¢ [PUMEHEHHUE [IYMOU3OJIUPYIOIMIUX M MIYMOIOTJIOMAIONIMX MaTepHalioB (MeTaa,
JepeBa, IuiacTMacc, OeToHa W Jp.) A YCTAaHOBKHU Iperpaj B BUJIE JKPAHOB, MEPETrOPOJIOK,

KOXXyXOB, KabuH u ap. CU3;

® [IPUMCHCHHUC CIICHOICHK/IbI, CHCI_IO6YBI/I U 3alIUTHBIX CpPCACTB OpraHOB CliyXa:

HAYIITHUKU, OepyIu, aHTU(DOHBL.

OcBelIeHHOCTD

Cornacno CHull 23-05-95 B nabGoparopuu, TI€ HTPOUCXOIUT MEPHOJUIECKOE
HaOII0/IeHUE 32 XOJ0M MPOU3BOJCTBEHHOTO MPOLIecca MPU MOCTOSHHOM HAaXOXKICHHUH IO B

MTOMEIICHUH OCBEIIEHHOCTD MPU CUCTEME OOIIEro OCBEIICHUS He AokHA ObITh HUXe 150 JIk.

[IpaBUIBbHO CHPOEKTUPOBAHHOE W BBIMIOJHEHHOE OCBEIIEHHWE O0ECreYMBAET BBICOKHI
YpOBEHb pabOTOCIOCOOHOCTH, OKa3bIBa€T MOJIOKUTEIBHOE IICHUXOJIOTUYECKOE JAecTBHE Ha

YCJIO0BCKa U CHOCO6CTByeT TOBBIIICHUIO ITPONU3BOAUTCIIBHOCTU TpYyAa.

Ha pabodeil moBepXHOCTH JOJKHBI OTCYTCTBOBAaTh PE3KHUE TEHHU, KOTOPBIE CO3/a0T
HEPAaBHOMEPHOE DACIPEACICHUE TOBEPXHOCTEN C pa3IM4HOM SPKOCTbIO B 89 moisie 3peHus,
UCKa)XaeT pa3Mepsl U (pOpMbI 0OBEKTOB Pa3InuMs, B pe3ysIbTaTe MOBBIIIAETCS YTOMISEMOCTh U

CHHIXACTCA IMPOU3BOAUTCIIBHOCTD Tpyaa.

Jlis 3amuThl OT ciensiuel SpKOCTH BUAMMOIO u3nydeHus (daken Iuia3mbl B KaMepe ¢
KaTaJIn3aTOpOM) MPUMEHSIOT 3aIlIUTHBIE OUKH, IIUTKHU, IIeMbl. OUKU Ha JO0JKHBI OTpaHUYUBATh
10JIe 3PEHUs, TOJDKHBI ObITh JIETKMMH, HE pa3pakaTh KOXKY, XOpOIIO MpUJIeraTh K JMIY U He

IMMOKPbIBATHCA BJIArOM.

Pacuér O6IJ.I€FO PAaBHOMEPHOI'O MCKYCCTBCHHOI'O OCBCILICHHA FOpI/I3OHTaHBHOI>'I pa60qe171
MMOBCPXHOCTHU BBIIIOJHACTCAd MCTOAOM KO3(I)(I)I/II_[I/ICHT3 CBCTOBOI'O IIOTOKQ4, Y4YHTHIBAIOIIIUM

CBETOBOM MOTOK, OTPAXEHHBIN OT MOTOJIKA U CTeH. JluHa nmomenieHuss A = 7 M, mmpuna B = 4
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M, BbIcoTa = 3,5 M. Bricota paboueii moBepxHoctu Haj mosioM hp = 0,9 m. Cornacao CHull 23-
05-95 HeoOXoaMMO cO34aTh OCBEHICHHOCTh He Huke 150 7K, B COOTBETCTBHHM C pPa3psaoM

3pUTENBHON PaOOTHI.
IInomanp MOMEIICHHUS
S = AXB,
rae A — anuna, M; B — mupuna, m.
S =7x4=28 M

Koaddurment orpakeHuss cBexenoOeNeHHBIX CTEH C OKHaMu, 0e3 mrop pc=50%,
cBexenoOeienHoro moronka pp=70%. Koaddunuent 3amaca, yduUTBHIBAONIMIA 3arps3HEHUC
CBETWJIbHMKA, JJIS MOMEIICHUN ¢ MaibiM BblaeraeHueMm ety paBeH K3 =1,5. Kosdduuuent

HEPaBHOMEPHOCTH JIJIs1 JIIOMUHECHEHTHBIX Jlamil Z= 1,1.

Bri6upaem nammy nqaeBHoro ceta JI/1-40, cBeToBo# motok kotopoit paser OJIJI = 2300

JIMm.

BreiOupaeM CBETHJIBHUKH C JIFOMHHECHEHTHbIMH jammamu tuna OJIOP-2-40. Drot
CBETWJILHUK UMEET JIBE JIaMITbl MOIITHOCTHIO 40 BT kaxknas, 1imHa CBeTWIIbHUKA paBHa 1227 MM,

mupuHa — 265 MM.

I/IHTGFpaHI)HI)IM KPpUTCPUEM ONTUMAJIBHOCTU PACIIOJIOKCHUA CBCTUJIBHUKOB SABJIACTCA
BCIIMYHUHA 7\,, KOTOpasd i JJIOMUHECUHCHTHBIX CBECTUJIBHUKOB C 321HII/ITH017I pGHIéTKOﬁ JICKUT B

muanazone 1,1-1,3. [lpuaumaem A=1,1, paccTossHHE CBETUIILHUKOB OT MEPEKPHITUS (CBEC)
hc=0,4 m.
Bricora cBeTHIIBHHKA HAJl paboUeii TOBEPXHOCTRIO OMPEeIIIeTcs 1o (hopmyie:
h =h, —hy,

rac hn —BbICOTAa CBCTHJIbHMKA HaJd IIO0JIOM, BBICOTA IIOJABECA, hp — BBICOTA pa60qel71

MMOBEPXHOCTHU HA ITOJIOM.

HanmmMmensmas A0myCcTuMass BbBICOTa IOABECA HaJ IOJOM IJid ABYXJIaMIIOBBIX

ceetwiibHUKOB OJIOP: hy = 3,5 m.

BricoTta cBeTunbHMKA Hall paboueli MOBEPXHOCTHIO onpeesnsercs no Gopmye:
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h=H—-hy—h:=35-10-0,5=2,0m.

Pa3M€H_[aCM CBCTUWJIBHUKH B JIBa psdaa. Ha PUCYHKE I/I306pa)KeH IJIaH IOMCHICHHUA H

pasMEICHUs CBETUJIIBHUKOB C JIIOMHUHCCICHTHBIMU JIaMIIaMU.

— 2728 Q9
N 278 Q
N S
R S
l E——
o N
S 3
7000

Puc.1 Ilnan NMOMCEIICHHNA U pa3MCIICHUA CBETUJIIBHHUKOB C JIIOMUHCCICHTHBIMU JIaMIIaMHU

WNunexc nomenieHus onpeaensercs no Gopmyse:

_ A-B 63
" h-(A+B)  20-(7+4

[ = 1,27
KO3(1)(1)I/II_II/IGHT HCIIOJIB30BaHHUA CBCTOBOI'O IIOTOKaA, HOK@BBIB&I-OH_[I/II‘;I KakKas 4YacCTb
CBCTOBOI'O IMTOTOKaA JIaMII ITOImagacT Ha pa60qy10 MOBCPXHOCTDb, AJId CBETUJIILHUKOB THIIA OI[OP C

JTroMHHECHEeHTHbIMU Jammamu 1pu pll = 70 %, pC = 50% u unnexce nomemienus i =1,27 paseH

n = 0,46.
[ToTpeOHbIE TPYIIIBI IFOMUHECHEHTHBIX JIaMIT CBETHJIBHUKA 110 opMyIIe:

_E-A-B-Kg-Z_150-6-3-1,5-1,1_

N = =65 =8
(ORI 2300 - 0,46

OO0111€€ YNCIIO CBETHIILHUKOB: NCB = 4.

Paccrosgaue MCXKAY COCCIHUMU CBCTHIIbLHUKAMU HUJIN pAAaMU OIIPEACIIACTCA 110 (I)OpMyJ'ICZ
5
3 L2 + 2265 = 4000

L, = 2082 MM

Paccrosnue ot KpaﬁHHX CBCTUJIbHUKOB WJIH PAOOB 1O CTCHBI OMPEACIIACTCA 11O (I)OpMyJ'ICZ
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2
Ly + 5 Ly + 2+ 1227 = 7000

L1=2728 mMm

Pacuér cBeToBOro moToka T'pYIIIbI JIIOMUHCCIHCHTHBIX JIaMII CBCTUJIbBHUKA ONPCACIACTCA

o ¢opmysie:

E-A-B-Ky-Z 150-7-4-15-11
N -1 B 8 - 0,46

cl)pac = = 2152 1m

JlenaeM poOBEPKY BHIIOJHEHUS YCIOBHUS:

CD]I[[ CDH

—-10% <
CDJIA

- 100% < 20%;

1. 1000 = 2500 = 2152 0000 = 649
Dz ° T 72300 0T

Dy —

Takum  obpazom: —10% < 18.1% < 20%, HeoOXOOUMBIA CBETOBOH IOTOK

CBCTWJIbHHKA HC BBIXOJUT 3a IIPCACIIbI Tpe6yeMoro Juaria3oHa.

IToBbIIIEHHASI HANPAKECHHOCTDb 3JICKTPUYICCKOI'0 MoJisA

bezomacHeiM a1 COTPYAHUKOB CHUHUTACTCA HAIPAKCHUC BHGKTqueCKOﬁ cetm U <

36 Bosibt, cuna toka I < 0.1 4, Rypzemperns < 4 OM.

D1eKTpoOe30MacHOCTh MPECTABISAET COO0M CUCTEMY OPraHU3AIMOHHBIX U TEXHUYECKUX
MEPONPUITHA U CPEeACTB, OOECHEUMBAIOIIMX 3alllUTy JIOAEH OT BPEIHOTO U OIMACHOTO
BO3/JICHCTBUS AJIEKTPUYECKOTO TOKA, JJIEKTPUUECKOH JYr'H, 5JE€KTPOMArHUTHOIO TMOJS U
CTaTUCTHUYECKOTO 3JIEKTPUUECTBA. DJIEKTPOYCTAHOBKU KIACCHU(DUUUPYIOT 1O HANpsHKEHUIO: C
HOMHHANBHBIM HarpsbkenueM 10 1000 B (momemenus 6e3 moBwIieHHOM onacHOCTH), 10 1000 B
C MIPUCYTCTBUEM arpecCUBHOM cpe/pl (MIOMEIIEHNUS C MOBBIIIEHHON onmacHOCThI0) U cBbime 1000
B (nmomemenus oco0o onacHsle). B OTHOIIEHNH OMACHOCTH MOPaXEHUS JIIOJCH 3IEKTPUUECKUM

TOKOM pa3jInvuaroT:

1. Tlomemienust Ge3 TOBBIIMIEHHONH OMNacHOCTH, B KOTOPBIX OTCYTCTBYIOT YCIJIOBUS,

CO3Jar0INE MMOBBINICHHYIO U 0006}’10 OITIACHOCTb.

2. IloMemieHus ¢ MOBBIIICHHOM OINMACHOCTBIO, KOTOPBIC XAPAKTCPU3ZYHOTCSA HAJIHNYNUCM B
HUX OJHOTO0 H3 CJICAYIOIIHX YCHOBHﬁ, CO3JAaroInX IMOBBIICHHYKO OIIACHOCTL: CBhIPpOCTD,

TOKOITPOBOISAIIAS MBLTh, TOKOTIPOBOISIINE MMOJIBI (METAJUTMUECKHUE, 3EMIISTHBIE, JKeJIe300€TOHHBIE,
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KUPIUYHBIE U T.I.), BHICOKAs TEeMIIEpaTypa, BO3MOXKHOCTh OJHOBPEMEHHOI'O MPUKOCHOBEHUS
YelloBeKa K HMEIONIMM COEIMHEHHE C 3eMJIEH METaNIOKOHCTPYKIUSAM, TEXHOJIOTMYECKUM

amnmaparaM, ¢ OJHOM CTOPOHBI, U K METAUIMYECKUM KOpPIIycaM 3JIEKTPOOOOPYIOBaHUS - C

ApYroii.

3. Oco60 omacHbIe MOMEIICHHsI, KOTOPBIE XapaKTEPU3YIOTCS HATUYHUEM 000PYI0BaHUS
cepimie 1000 B u oHOTO M3 ClIEIYIONIUMX YCIOBHUH, CO3JAIONIUX OCOOYIO OIMACHOCTh: 0COOOM
CBIPOCTH, XMMUYECKH AaKTHUBHON WM OPraHUYECKOW Cpenbl, OAHOBPEMEHHO IBYX WM OoJiee
YCJIOBHM ITOBBIIICHHON OIACHOCTU. TEeppUTOPUM pa3MEIIEHUs HApYXKHBIX 3JIEKTPOYCTAHOBOK B
OTHOIIICHUU OMACHOCTH TIOPAXEHUS JIIOJICH AIEKTPUYECKUM TOKOM IPHUPABHUBAIOTCSI K 0C000

OITIaCHBIM ITOMCIICHUAM.

HHCTpyMeHTaNbHBI  Yy4aCTOK OTHOCHUTCS K TIOMEIIEHHIO € OCOOOH OMNAacCHOCTBIO
IIOPAKEHHUS JIEKTPUUECKUM TOKOM. B moMeleHny NpuMeHsIoTCs CIEAYIOIIME MEPBI 3aIUTHI OT
MOPAKEHUSI IJIEKTPUYECKUM TOKOM: HEIOCTYIHOCTh TOKOBEAYIIMX YacTed I CIy4yalHOTO
IIPUKOCHOBEHHUs, BCE TOKOBEAYIIME YacTH H30JMPOBaHbl M OrpaxiaeHel. HemoctynmHocTs
TOKOBEAYIIMX YacTEl JOCTUraeTcs IyTeM MX HaJEKHOW W30JSLMM, IPUMEHEHUS 3alUTHBIX
OorpaxaeHuil (KOXyXOB, KpBbIIIEK, CETOK M T.1.), PAaclOJIOKEHUs TOKOBEIYLIMX 4YacTeil Ha

HEJOCTYITHOM BBICOTE.

OCHOBHBIMHU 3JIEKTPO3AIIUTHBIMA CPEJICTBAMU B JJIEKTPOYCTAHOBKAX HaMpPsHKEHHEM
Boiie 1000 B sBISIFOTCS M30JMPYIONIME IITAHTH, U30JUPYIOMIHE U AJIEKTPOU3IMEPHUTEIbHBIC
KJIEIIH, yKa3aTeld HANpPsOKEHUs, a TakKe M30JIMPYIOLIUE YCTPONCTBA M MPUCTOCOOIEHUS IS

PEMOHTHBIX pa60T (HJ'IOH_Ia,Z[KI/I, H30JIMPYIOIIHE 3BCHbA TCIICCKOITNYCCKUX BBIIICK U Hp)

PaGorate co mTaHroil paspemiaercs TOJBKO CHEIUAIBHO OOYYEHHOMY TMEpCOHANy B
MPUCYTCTBUHU JIMIA, KOHTPOJMPYIOMIETO JeWcTBHus paboratomero. [lpu omepamusx ¢
W30JUPYIONIEH INITAaHTOM HEOOXOJUMO TOJIb30BATHCS JIOMOJHUTEIBHBIMU  HM30JIUPYIOITUMU
3aIIUTHBIMUA CPEACTBAMU — JUDJIEKTPUUYECKUMH MEepUaTKaMH M U30JUPYIOIIMMUA OCHOBAHUSIMHU

(HO,Z[CTaBKaMI/I, KOBpI/IKaMI/I) WU OUSJICKTPUICCKUMU Oootamu.

I/I3OJ'II/Ipy}OH_[I/IC KJICHIU TIPUMCHAIOT B JJICKTPOYCTAHOBKAX 10 35 kB JJISL onepaunﬁ o1
HAIPS’KCHUEM C IINIABKUMU BCTaBKaMH prﬁ‘-laTBIX HpeHOXpaHHTCHCﬁ, a TaKKEC i1 HaACBaHUA U

CHATHUSA U30JHUPYIOMIUX KOJIITAKOB HAa HOXHW OAHOITIOJIFOCHBIX paSEeHHHHTeHCﬁ.

[Ipy moONB30BaHMM  HM3OJMPYIOIIUMMHU  KJIEHIAMHU  ONEpaTrop JIOJDKEH  HaJleBaTh

JUIJICKTPUICCKUC MTCPUATKH U OBITH HN30JIMPOBAHHBIM OT I10JIa WK I'PYHTA; IIPU CMCHE ITaTPOHOB
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TpyOUaThIX MPEAOXPAHUTENEH OH JOJKEH OBITh B oukax. Kiemu Hy)KHO JIepKaTh B BBITSHYTHIX

pyKax.

JlonmonHUTENbHBIE  AJEKTPO3AlIMTHBIE  CPEICTBA B JJIEKTPOYCTAHOBKAaX: K
JIOTIOJTHUTEIBbHBIM HU30JIUPYIOIIMM 3JIEKTPO3ALIUTHBIM CPEJACTBAM OTHOCATCS TUAJIEKTPUUYECKUE
nepyaTky, OOThI, PE3UHOBBIE KOBPUKU U JOPOKKH, U30JUPYIOIIME MOACTaBKU Ha (apdopoBbIX

H30JIATOPAaX U IIEPEHOCHBIC 3a3CMIICHUA.

OcB00OOXIeHNE TTOCTPAABIIETO OT ACHCTBUS TOoKa HampspkeHueM cBbie 1000 B moxker
OBITh TPOU3BENECHO TOJBKO OJHHM CIIOCOOOM. DTO OTKIIOUEHHE COOTBETCTBYIOIICH YacTH
AJIEKTPUYECKOM YCTAaHOBKHM CIEIHAIbHO OOy4eHHBIMU IIOAbMH. llocTpamaBmiemy clemayer

OKa3aThb INOCUJIBHYIO I[OBpa‘le6Hy'IO IIOMOIIb.

DaKTOpbI OKAPHOI U B3PbIBHOM NPHPOABI

[Io B3pBIBOIIOKApPHONM M TOKAPHOM OMACHOCTH IIOMELIEHUs MOJAPA3JEISIIOTCd Ha
kareropun A, b, Bl - B4, I' u /I, a 3ganus - na kareropuu A, b, B, I' u JI. [lo moxapHoi

OMACHOCTH HAPYXXKHbIE YCTAHOBKH MOAPA3ICISIIOTCS Ha KaTeropuu Ay, by, By, ['y u 1.

Cormacuo HIIb 105-03 nabopaTopust OTHOCHTCS K KaTeropuu /[ - Heroproure BelecTBa

U MaTCpualibl B XOJIOJHOM COCTOAHHM.

Ilo creneHn OrHECTOMKOCTM JAaHHOE IIOMELIEHHE OTHOCHUTCA K 1-  cTeneHu
ornectoiikoctu no CHull 2.01.02-85 (BbINOIHEHO U3 KUpPIHYA, KOTOPOE OTHOCUTCS K TPYIIHO
CropaeMbIM MarepuasiaMm). Bo3HUKHOBEHHE Mokapa Mpu padoTe C 3IEKTPOHHOM ammaparypoit

MOJKET OBITH I10 IMpUYIrHaM KaK 3JICKTPUUCCKOI'0, TaK U HCOJICKTPUICCKOI'0 XapaKTepa.

[IpyunHBl  BO3HUKHOBEHHS  TIOKapa  HEIJEKTPUUYECKOTO  XapakTepa:  XaJlaTHOE

HEOCTOPOKHOE OOpallieHUe ¢ OTHEM (HCTOIb30BaHUE OTKPBITOTO OTHS);

HpI/ILII/IHBI BO3HHUKHOBCHUS I10XKapa SJICKTPUYCCKOTO XapaKTepa: KOPOTKOC 3aMbIKaHHC,

MEPETPY3KHU 1O TOKY, HCKPCHUEC U JJICKTPUIYCCKUC NYTH, CTATHYCCKOC SJICKTPUICCTBO U T. II.

I[J'ISI YCTPAHCHUSA IIPUYUH BO3HUKHOBCHHA H JIOKAJIMU3AllUN IIOXKAPOB B ITOMCHICHUU

J'Ia60paTOpI/II/I JAOJIKHBI IPOBOAUTHCA CICAYIOINUEC MCPOTIPUATHUSA:
a) HCIIOJIb30BAHNEC TOJILKO UCIIPABHOT'O O60py2lOBaHI/ISI;

6) MMPOBCACHUC IICPUOANICCKUX HHCTPYKTa)KCﬁ oo HO)KapHOﬁ 6C3OHaCHOCTI/I;
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N) OTKIIOYEHHE DJIEKTPOOOOPYAOBAHHUSA, OCBEIICHHUS M  DJIEKTPONUTAHUS MpU

MPEIoJIaraeMOM OTCYTCTBHH OOCITY>KHBAIOIIET0 NMEPCOHANIA WIIH 110 OKOHYaHUH PaboT;
€) KypeHHE B CTPOTO OTBEJICHHOM MECTE;
K) coJiep KaHMe MyTel U TIPOXO0B ISl SBAKYaIlUH JIt0/Iei B CBOOOHOM COCTOSIHHH.

JUid JIOKanu3auuy WM JIMKBUAALMK 3arOPaHHs HA HAYaJbHOW CTAaJUU HCIOJB3YIOTCS
NEpBUYHBIC CpEICTBA NOXapoTymieHus. [lepBHuYHBIE CpEACTBAa MOXKAPOTYIICHUS OOBIYHO

NPUMEHSIOT J10 TPUOBITUS TOKAPHOH KOMaH/IbI.

Ornerymurenu Bogo-nieHHbie (OXBII-10) ucnonb3yroT Uisi TYLIEHHUs] OYaroB IoXkapa
0e3 Hamuuusi OHIEeKTpodHepruu. YriekuciaotHele (OVY-2) U MOPOIIKOBBIE OTHETYIIUTENN
npeIHa3HaYeHBbI ISl TYLICHHS AJIEKTPOYCTAaHOBOK, HAXOIALMXCA Mo HanpspkeHuem o 1000 B.

Kpome Toro, nopomkoBsie IPUMEHSIOT IS TYILIEHHS] TOKYMEHTOB.

JInst TymeHus TOKOBEIYIIMX YacTed M AJIEKTPOYCTAaHOBOK IPUMEHSAETCS NEPEHOCHOMN

MOPOILIKOBBIN OTHETYIINTENB, Harpumep, OI1-5.

B 0011ecTBEHHBIX 3JaHUSX U COOPYKEHUAX HA KAKIOM ITa)e JOJDKHO Pa3MeIlaThbCs He
MEHEEe JIBYyX IEpPEHOCHBIX OrHeTymuTened. OTHeTYIIHUTENr CIeayeT pacrnojiaraTh Ha BUIHBIX
MecTax BOJM3M OT BBIXOJOB M3 IIOMEIIEHMH Ha BbIcoTe He Oosiee 1,35 M. Pasmemnenue
MEPBUYHBIX CPEJCTB MOKAPOTYUIEHUS B KOPUJIOPAX, MEPEXO0Jax HE JOHKHO MPEMsITCTBOBATh

0e30macHOi dBaKyaIuu JrOCH.

31aHue JOJDKHO COOTBETCTBOBATH TPeOOBaHUS MOKAPHOM O€30MaCHOCTH, a WUMEHHO,
HaJU4Me OXPAHHO-TIOKAPHOM  CHUTHAJIW3allMM, IUIaHAa OBaKyallMd, T[OPOIIKOBBIX  WIIH
YIJIEKUCIOTHBIX OTHETYIIUTENEH ¢ MOBEPEHHBIM KJIEHMOM, TaOIUYeK ¢ yKa3aHWEM HarpaBlIeHUs

K 3allaCHOMY (3BaKyallMOHHOMY) BeIxoay (Puc.2).
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IloaBu:KHBIE YACTH NMPOU3BOJACTBCHHOI'O oﬁopyzlonaﬂml

[loaBuxKHBIE YAcCTH NIPOU3BOACTBEHHOIO OOOpPYJOBAaHMS, TaKuWe KakK IUIaHETapHbIN
MEXaHHU3M, YCTPOMCTBO 3aKMMa MHCTPYMEHTA, PEXKYIIUH MHCTPYMEHT, CO3JAI0T OIACHOCTH B

30HC o6pa60TKe, Koraga BCEC TCXHOJIOINYCCKUEC CUCTCMBI HAXOAATCA B ABHKCHHUU.

Bce craHkm [OKHBI OBITH OO€CHedeHbl 3alUTHBIMM YCTPOHCTBAMM (dKpaHaMu),
3alUIIAIONIEr0 caMoro pabouero, padOTaroOIIEro Ha CTaHKE, a TaKKe MOCTOPOHHUX JtoJei
HaxXoAsImuxcst BOJIM3M OT MecTa paboThl, OT OTJIETAIOMUX CTPYKEKUIU OMWIOK WM Kareib
CMa30YHO-OXJIAKJAIOMIEH JKUJIKOCTU. 3alllUTHbIE OTrPaKJIEHUs MAOJDKHBI 3allUUIaTh IOJIOT

3arpA3HCHus €ro MacjioM, ) XUJAKOCTbIO U T.II.

3alUTHBIE CpEACTBA HE JIOJDKHBI OTPAaHMYMBATh TEXHOJOTHYECKHE BO3MOXKHOCTU
CTaHKa ¥ BBI3BIBaTH HEynoOcTBa B pabore mpu yOopke M Hajaake craHka. CHUMaeMble
3alllUTHBIE CPEACTBA JIOJDKHBI MMETh Maccy He Oosee 6 Kr M KperuleHue 0e3 MpHUMEHEHUs
KJIoueld M oTBepTOK. KpemjeHue 3alllUTHBIX YCTPOWCT JIOJKHO OBITh  HAJIEKHBIM,

HCKIOYAOIUM ClIydan CaMOOTKPbIBAHU .

Bpamalonmeca YaCTh CTAaHKOB H MCXAaHU3MOB JIOJI?KHBI OLITH OKpall€Hbl B

cootBeTcTBUU ¢ ['OCT 12.4.026-76, a cTaHMHBI HAJIE)KHO 3a3€MJICHEL.

BrenocpencTtBeHHON OMM30CTH OT JIBIDKYIIMXCS YacTe, HAXOSAIIUXCS BHE TOJISI

BUIUMOCTHOIICpATOPA, MOOJDKHBI OBITh YCTAHOBJICHBI OpraHbl  YIIPABJICHHUA aBapHﬁHBIM
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OCTaHOBOM(TOPMOXKEHHEM), €CJIM B OMNAacHOW 30HE, CO3[aBacMOW JBIKYILIMMHUCS YacCTSIMHU,

MOTYTHaXOJUThCs paboTaromiye.

Jns  mpenoTBpalleHuss TMOMAJaHus B TOJBHXXHBIE YacTH IPOU3BOJICTBEHHOTO
0o0OpynOBaHUS  TPEIMETOB  OJICXKIBI, OlepaTop 00s3aH  HCIONB30BaTh  CPEICTBA
WHIUBUAYaIbHOW 3amuThl ¢ cooTBercTBUe ¢ ['OCT 12.4.011-89: xoMOMHE30H, KYpPTKY,

6OTI/IHKI/I, IICPpYATKH.

Hanu4ume ocTpbIX KPOMOK, 3ayCEeHIIeB W IIEPOXOBATOCTH HA MOBEPXHOCTHAX

3aroTOBOK, HHCTPYMEHTOB U oﬁopyuonaﬂnﬁ

OcTpble KpOMKHM, 3ayCEHLbl UM IIEPOXOBATOCTb HA IIOBEPXHOCTAX 3aroTOBOK,
MHCTPYMEHTOB U 00OpYJ0BaHMsI, MOT'YT IIPUBECTH MPUBECTU K TPAaBMHUPOBAHUIO pabOyero mnpu

CIIy4ailHOM IPUKOCHOBEHUH C HUMHU.

JUis  TpenoTBpamIeHUs  TpaBMUpPOBaHUsS pabodero HEO0OXOIWMO  HCIIOJIB30BATh
CIeyIoIINe CPeJCTBa MHAUBUAYMANbHON Oe3omacHocTu ¢ cooTBeTcBueM ¢ ['OCT 12.4.011-89:

KOMOUWHE30H, KYypTKY, OOTHHKHU, IEPUYATKH.
Oxpana okpy:kawomei cpeabl

OxpaHa Opr>K8.IOIJ.[CI>i Cpeabl ABJILACTCA IMMO-HACTOAIICMY BaXHbBIM W 3HAYHUMbIM
mponeccoMm. OXpaHOI\/’I Oprxca}omeﬁ Cpeabl HA3bIBACTCA KOMIIJICKC MCpP, HAIPABJICHHBIX Ha
nNpeaAynpeKIACHUC OTPHULATCIBHOI0 BJIMUAHUA YeJI0OBEYCCKOM ACATCIIBHOCTH Ha IpUpoay,
obecneyeHne 6HaFOHpI/I$ITHI)IX 1 0Oe30HacHBIX YCJIOBI/Iﬁ KHU3HCACATCIIBHOCTH YCIOBCKA.

[TpropUTETHBIMH HallpaBICHUEM B ITOJINTUKE PD ABIAIOTCSA Clleqyrolue BOIPOCHL:
- obecrieueHue HKOJIOTHIECKH 0€30MacHbIX YCIOBUH [T TPOKUBAHUS;
- palMoOHaJIbHOE UCIOJIB30BaHUE U OXpaHa MPUPOIHBIX PECYPCOB;
- obecrieyeHne dKOJIOrM4ecKON U paJualiioHHON 6e301acHOCTH (I1B);
- OKOJIOTU3anus NpOMBIIIIICHHOCTH,

- TIOBBIIIEHHE IKOJIOTUYECKOM KyJIbTYpbl 001IecTBAa U (OPMUPOBAHNE SKOJIOTHUYECKOIO

CO3HAaHHUs Y JIIOAEH.

HemanoBaxxHyro pojib B 3alIuTe OKPYXKAIOMICH CPEIbl OTBOIUTCS MEPONPHATHSIM 10

panirOHAJIBHOMY pa3MCIICHUIO HCTOYHHUKOB SanHBHCHHﬁ. K HuM oTHOCSTCS:
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1) BpIHECEHHE TPOMBIIUIEHHBIX MPEANPUATUN W3 KPYMHBIX TOPOJOB U COOPYKEHHE
HOBBIX B MAJOHACEIICHHBIX paliOHaX C HENPUTOJAHBIMH W  MAJOTPUTOTHBIMUA IS

CEIbCKOXO03S1CTBEHHOTO HCIIOIb30BaHU 3CMIIIMU,

2) onTHMaJbHOE PACIIOJIOKEHHE MPOMBIIIICHHBIX MPEINPUATHA C y4eToM Tororpaduu

MECTHOCTH ¥ PO3bI BETPOB;
3) ycTaHOBJIEHHE CAHUTAPHBIX OXPAHHBIX 30H BOKPYT MPOMBIIIJICHHBIX MPEATPUATUH;

4) panmoHaNbHAs MJIAHHPOBKA TOPOJICKON 3aCTPOMKH, OOSCIICUMBAIOIIAS ONTHMAIILHEIC

OKOJIOTMYECKHE YCIIOBHA JI YE€JIIOBEKA U paCTeHHﬁ.

B oxpane oxpyxaromieil cpeipl BaXHYI POJIb HTPAOT CIYXObl KOHTPOJIA KadecTBa
OKpYKarollel Cpefbl, MPU3BAHHBIE BECTU CHCTEMATHU3WPOBAHHBIE HAOIIOJICHUS 332 COCTOSHHUEM
aTMocdepsl, BOJABI U TOYB IS MOIXy4eHHUS (PAKTUYECKUX YPOBHEW 3arpsi3HEHHS OKpYXKarolen
cpensl. Ilomydennass mHpoOpManus O 3arpsA3HEHUSX IO3BOJISIET OBICTPO BBISBIATH MPHYUHBI
MOBBIIICHHS] KOHLIEHTPALUKA BPEAHBIX BEIIECTB B OKPY’KAIOIIEH Cpe/ie U aKTUBHO UX YCTPAHSTh.
3amuTa OKpyXarome cpeapl - 3TO KOMIUIEKCHas mpodiema, TpeOyrolias yCHUJIMM ydeHBIX
MHOTHX crenuanbHocTeil. Oco0oe 3HaueHHWE HMMEET KOJMYECTBEHHAs OIEHKA ITOCIIEACTBUI
3arps3HEHUs] OKPYKAIOUIeH cpenbl M, B TIEPBYIO Oo4Yepesb, yimepoa, IPUIUHIEMOr0 HapOAHOMY
XO3SUCTBY 3arpsi3HEHHEM aTtMocdepbl. 3almMTa OKPYXKarolled cpenbl OT 3arps3HeHHi Ha
COBPEMEHHOM JTale IOMHUMO SKOHOMHYECKOM 3a7auM - TIOBBILIEHUS OOIIECTBEHHOU
IIPOU3BOJUTENBHOCTH TpyJa - BKIIOYAET TAKXKE W COLUAIbHO-DKOHOMHYECKYIO 3aj1ady -

yIIy4IlIEHUE YCIOBHUH KU3HU YEJIOBEKA, COXPAHEHHE €r0 370POBbS.

UYTo06Bl MAaKCUMAJIbHO CHU3UTh YPOBEHb 3arpsi3HEHUH, BBIOPACHIBAEMbBIX MIPEITPUITHIMH,
HEOOXOJUMO TPOM3BOAMUTH CIEAYIOIME O00s3aTeNbHblEe MEpPhl MO OXpaHE OKpY’Karolei

npupoanoii cpenpl (OOC). MeporpusThs 0 OXpaHe OKPYKAIOLIEH Cpe/Ibl 3aKITI0Yal0TCs B!

1. BroisiBneHuH, OIEHKE, MOCTOSSHHOM KOHTPOJIE M OTPAaHUYEHUU BPEIHBIX BHIOPOCOB B
OKPYXKAIOIIYI0 Cpely, CO3aHWU TPUPOIOOXPAHHBIX U PECypcoCOEpEerammux TEXHOIOTUNH U

TEXHHUKU.

2. Pa3pa60TKe OPUINYCCKUX 3aKOHOB, IIPABOBBIX 4KTOB II0 OXpaHC oxpyma}omeﬁ
HpHpOJIHOﬁ CpE€abl, a TAKXKEC MAaTCPUATIbHOM CTUMYJIHMPOBAHHUU BBIITOJTHCHUA Tpe6OBaHI/II>'I JaHHBIX

3aKOHOB M MPHUPOJOOXPAHHBIX MEPOIIPUATHH.
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3. IlpenynpexIeHnH yXyAIMIeHUsS dKOJOTHIECKON OOCTAHOBKH M OXpaHbI OKPYXKaIoIen
Cpeabl OT BpPCAHBIX U OIMACHBIX (paKTOpOB myTeéM CO3JaHud CICHUAJIbHO BbIJACJICHHBIX

tepputopuii (C33).

be3orxomHas TexHONOTHUS SBJISIETCS HanOoJiee aKTUBHOM (hOPMOI 3aIIUThI OKpPYKAOIIEH
Cpelbl OT BPEIHOTO BO3JAEUCTBUS BBIOPOCOB MPOMBIINUICHHBIX Npeanpustuil. [lox nmonaruem
«0e30TX0iHasl TEXHOJIOTUS» CIIEAyeT MOHUMATh KOMILIEKC MEPOIPHUSTHI B TEXHOJIOTMYECKUX
mporeccax OT 00pabOTKH CHIPhs 10 HCIOJB30BaHUS TOTOBOWM MPOIYKIMH, B PE3yJIbTaTe YETO
COKpaIaeTcsi 10 MUHUMYMa KOJMYECTBO BPEIHBIX BBIOPOCOB M YMEHBIIIACTCS BO3JECHCTBUE

OTXOJI0B Ha OKPYKAIOIIYIO CpeAy A0 IPUEMIIEMOTO YPOBHSI.

Jlis yTUIu3aluMyd TPOMBILIUICHHBIX OTXOJIOB TakuxX Kak crpyxkka, COX, pryTrHbIE
JIOMUHECIIEHTHBIE JIaMITbl HEOOXOIUMO MPEyCMOTPETh cleAyromee. MeTaluIMuecKylo CTPYKKY
HEO0OXOJIMMO OYHCTHUTH, CIIPECCOBATh, YIIAKOBATh M HAIIPABUTH HA METAJLUIONEpepadaThIBAIOIIHIA
3aBosl. COXK oTGmIBTpOBATH, IPUTOIHOE IS JATLHEHIIIETO HCIIOIH30BAHMSI MACIIO HAPABUTH B
MIPOU3BOJICTBO, & OCTABIIMIACS IIJIaM YIAKOBAaTh M HAIPaBUTh B CTPOUTEIbHBIC KOMIAHUU. PTyTh
coJlepiKallie JaMIbl HEOOXOAMMO TepPMETUYHO YHAKOBaTh M OTIPABUTh B OPraHM3AIMIO,

3aHUMAIOIIYIOCS UX yTUIIU3alueH.
3amura B UC

IIpon3BoacTBo Haxomurcs B ropofge ToMCKke € KOHTHHEHTAJIbHO-LMKIOHHUYECKUM
knumaToM. [IpupoaHbie siBIeHMS (3€MIIETpSICEHMSI, HABOJHEHMSI, 3aCyXH, yparaHbl U T. [.), B

JTAHHOM TOpOJI€ OTCYTCTBYIOT.
BosmoxxupiMu YC Ha 00BEKTE B TAHHOM CJTy4dae, MOTYT ObITh CUIIbHBIE MOPO3bI U TIOKap.

Jia Tomckoil oOnactu B 3MMHEE BpeMs TOJa XapakTEpHbI CUJIbHBIE MOPO3BI.
JlocTrkeHre aHOMaJIbHO HU3KUX TeMIIepaTyp MPUBOAUT K aBapusM CHUCTEM TEIJIOCHAOXKEHUS U
XKHU3HEoOecIeueHus, 0CTaHOBKE pabOThl, 0OMOpOKEHUsIM. B citydae aBapuM Ha TEMJIOBBIX CETIX
JIOJDKHBI OBITH MPEAYCMOTPEHBI 3aracHble 00orpeBaTeny (HampuMep: ra3oBble KaTaluTHYECKHUe
ropenku). WX KkomuyecTBa W MOILIHOCTH JOJDKHO XBaTraTh MJi TOro, 4roObl paboTa Ha
IIPOM3BOJICTBE HE MpeKpamiagach. Takke CHIbHbIE MOPO3bl MOTYT BbI3BaThb aBapHHM Ha
AIIEKTPOCETAX, BOJIONPOBOJIE U OTCYTCTBHE Ha JOPOrax ropoJCKoro TpaHcnopta. Bo nzbexanue
MOCJIETHETO CIEyeT OCTABIATh TPAHCHOPT (aBTOOYC) B TEIUIOM rapaxke JJsl pa3BO3KH JIIOJEH B
ciaydae Tmiepeboss B TPAHCIOPTHOM COOOIIEeHWH. B cimydae OTKIIOYEHHS BOIBI JTOJDKHO
IIPUCYTCTBOBATh aBTOHOMHOE BOJIOCHA0KEHUE, KOTOPOr0 JOJIKHO XBaTaTh MUHHUMYM Ha CYTKH
JUISL WCIIOJIHEHUS BCEX HYXKJA MPEaNpHUATHSA. AHAJIOTMYHO B DJHEProCHCTEMax JOJIKHBI
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HCIIOJIb30BAaThCS aBTOHOMHBIE MCTOYHHKU MUTAHUS (aKKyMYJSTOPBI, IU3EbHbIE T€HEePaTOphl)

Ui (YHKIIMOHUPOBAHUS JKU3HEACITEIBHOCTH BO BpeMs aBapUid.

UpesBbIuaiiHbie CUTyallul, BOZHUKAIOIIKE B pe3yJIbTaTe AUBEPCUI, BOZHUKAIOT BCE Yallle.
3adacTyr0 Taku€ yrpo3bl OKa3bIBalOTCA JIOKHBIMH. HoO chnydaroTcss B3pbIBBI U B
neicTBUTENbHOCTU.  J{s  mpeaynpekIeHus:  BEpPOSITHOCTH  OCYLIECTBJICHUS  JAUBEPCUU
OpennpusITHe HeoOXOAUMO O0OpyIOBaTh CHUCTEMOM BUICOHAOMIOACHUS, KPYIJIOCYTOUYHOMN
OXpaHOM, MPOMYCKHOM CHUCTEMOM, HAJCKHOW CHUCTEMOW CBSI3M, a Takke HCKIoueHus 102
pacmpocTpaHeHUs] HHPOPMAIMK O CHCTEME OXpaHbl OOBEKTa, PACIOJIOKCHUU TOMEIICHUN U
000py/I0BaHUsI B MOMEILEHUAX, CUCTEMaX OXpaHbl, CUTHAJIN3aTOpaxX, UX MECTaX YCTAaHOBKU U
KoJruecTBe. JJOIKHOCTHBIE JIMIA pa3 B MOJIT0JIa TPOBOIST TPEHUPOBKHU MO OTpabOTKe IeHCTBUN

Ha Ccllydail 9KCTPEHHOM 3BaKyaluu.
IIpaBoBbIe M OPraHU3aLMOHHBIE BONPOCHI 00ecneueHus: 0€30MacCHOCTH

1. CanlluH  2.2.4.548-96. T'uruenuueckue TpeOOBaHUS K  MHUKPOKJIHMATY

IMPONU3BOJACTBCHHBIX HOMCHIeHl/H\/JL

2. CanlluH 2.2.1/2.1.1.1278-03. T'mruenuveckue TpeOOBaHHSA K €CTECTBEHHOMY,

HCKYCCTBCHHOMY M COBMCIICHHOMY OCBCIICHHNIO JXUJIbIX U 06HI€CTBGHHI)IX 3I[aHI/II7L

3. CH 2.2.4/2.1.8.562-96. Illym Ha pabouymx MecTax, B IOMEIICHUSX IKHIbIX,

OOLIECTBEHHBIX 3JaHUN U Ha TEPPUTOPUH KUIION 3aCTPOMUKH.

4. TOCT P 12.1.019-2009. Dnextpobe3omacHocTb. OOmIMEe TpeOOBaHUS 1 HOMEHKJIATypa

BUJIOB 3aILIUATHI.
5. TOCT 12.1.030-81. DnekTpobe30macHOCTh. 3alIUTHOE 3a3eMJICHHE. 3aHyJIeHHUE.

6. TOCT 12.1.004-91. IToxapnas 6e3omacHocTh. O0mue Tpedoanus. [OCT 12.2.037-

78. Texnuka noxapHasi. TpeboBaHus 6€301M1aCHOCTH

7. CanlluH 2.1.6.1032-01. T'uruenmdeckue TpeOOBaHUS K KauyeCTBY aTMOC(EPHOTO

BO3/yXa

8. T'OCT 30775-2001 Pecypcocbepexenne. Obpamienue ¢ otxonamu. Knaccudukanus,

I/IIleHTI/I(I)I/IKaI_[I/IH " KOJUPOBAHHUEC OTXOJO0B.

9. CHull 21-01-97. [IpoTtuBOmOXapHBbIE HOPMBI.
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10. TOCT 12.4.154. Cucrema cTaHmapTOB O€30MaCHOCTH Tpyda. YCTpOHCTBa
SKPAHUPYIOIIKE, A 3alIUThl OT 3JIEKTPHUECKUX IOJIEH MPOMBINUICHHON 4YacToThl. OOmue

TEXHUYECKHE TPEOOBaHMS, OCHOBHBIE MTAPAMETPHI U Pa3Mephl
11. CHulI 23-05-95 "EcTecTBEeHHOE U UCKYCCTBEHHOE OCBEIICHHE"

12. TOCT 12.2.003-91 CCBT. O6opynoBanue mnpousBojacTBeHHOE. O01mme TpeOoBaHMs

0€e30I1aCHOCTH

13. TOCT 12.2.033-78. Cuctema cTanmapToB 0€30mMacHOCTH Tpyna. Pabodee mecto npu

BBITIOJIHEHHH padoT cTos. O01mme SproHoMudecKkrue TpeOoOBaHMs
14. CII 60.13330.2012 OronyieHue, BEHTWISLUSA U KOHAUIUOHUPOBAHUE BO3AyXa.

15. PJ1 153-34.0-03.299/1-2001 TumoBast MHCTPYKIIHS 10 OXpaHe TPpyaa cliecapeit
MEXaHOCOOPOYHBIX
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3AJAHUE JIJISI PA3JIEJIA
«®UHAHCOBBIII MEHEKMEHT, PECYPCO®®EKTUBHOCTD 1

PECYPCOCBEPEXEHUE»
Crygnenry:
I'pynna DPUO
8JIM61 JlanteB Hukura Burtansesuu
kosa WIIHIIT Otaenenne MarepuajioBeicHuE
YpoBens o6pasoBaHus Marwucrparypa Hanpagpienue/cnennanbHocts | 150401/MammHocTpoeHue

Hcxonnblie 1anHble K pa3aenay « DHHAHCOBBIA MEHEIKMEHT, pecypcodPPeKTUBHOCTDH U

pecypcocOepekeHue»:

1. Cmoumocms pecypcog Hayurozo ucciedoganusi (HH):
MaAMepUaIbHO-MEXHUYECKUX, IHEPLeMUYECKUX,
DUHAHCOBLIX, UHPOPMAYUOHHBIX U YETNOBEUECKUX

2. Hopmul u Hopmamuesl pacxo008anus pecypcos

3. HCT’!OJZbS’y@MCI}Z cucmema HCUZOZOO6]ZODIC€HM}Z, cmaesKku
HAJl02086, omquazeHm?, OMCKOHmup06aHMﬂ u eréumosayuﬂ

Hepeqeﬂb BOIIPOCOB, NOJICKAIIMUX HCCIACTO0BAHUI0, IPOCKTHUPOBAHUIO H pa3paﬁoTKe:

1. OL;EHKCZ KOMMepUeCKo2o U UHHOB8AYUOHHO2O nomernyuaia
HTH

2. Pa3pa60m1<a ycmaea Hay4YHo-mexHu4ecKko2o npoexkma

3. IInanuposanue npoyecca ynpasienus HTU: cmpykmypa u
epagux nposedenust, OI00Hcem, PUCKU U OP2AHUZAYUSL
3aKYNOK

4. Onpedenenue pecypcHOll, PUHAHCOBOT, IKOHOMUYECKOU
aghgexmusrocmu

Hepeqeﬂb r pac[)nquKoro MaATEPHUAJIA (c mounvim ykasanuem obazamenbhvix uepmedicets):

. «llopmpemy» nompebumens pezynomamos HTU

. Ceamenmuposanue pbiHka

. Oyenka KOHKypeHmocnocooHoOCmuy MexHu4eckux peuteHu
. Huaepamma FAST

. Mampuya SWOT

. I'pagux nposedenus u 6r00xcem HTH

~NoO o~ wWNBE

. Oyenxa pecypcrotl, punancogoil u sxoHomuyeckou sppexmusnocmu HTH

\ JlaTa BbI1a4M 3a1aHUA JJIS pa3/ena no JHHeHHOMY rpaguxky

3agaHue BbI/1aJ KOHCYJIbTAHT:

J0/KHOCTH [(%(0] Yuenas crenens, Moanucey JaTa
3BaHHUE
Crapmunii Xanepckas AseHa
IIPENO/IaBaTellb BacwibeBHa
3anaHne NPUHSAJ K MCIIOJHEHUIO CTY/IEHT:
T'pynna (07 (0] Hoanuch Hara
8JIM61 JlanteB Hukura ButanbeBuu
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BBenenue

Ycnex HaydyHBIX HW3BICKAHMKA BO MHOTOM 3aBHCHUT OT SKOHOMHYECKOro sddekra
UcClIeyeMoro npoaykra. KoMmMepueckas IEHHOCTh MPOAYKTa IMMO3BOJSET HA PAHHUX ATarax
OIICHUTH 3(PPEKTUBHOCTH MPOCKTA U SBISETCS HEOOXOIUMBIM HCTOYHHKOM (DUHAHCHPOBAHHS
JUTSL IPOBEJICHUS] HAYYHOTO UCCIICTOBAHMS.

B crpanax ¢ pa3BuUTOI 3KOHOMHKOH, MAIIMHOCTPOCHUE SIBIISICTCSI OJTHUM U3 OCHOBHBIX
UCTOYHUKOB PAa3BUTHUSI SKOHOMHKH M HayKH. DPPEKTHUBHBIN POCT MPOMBIILICHHOCTH Ha MPSIMYIO
3aBUCHT OT pa3BUTHE oOTpaciu B 1enoM. CBOEBPEMEHHOE BHEIPEHHUE WHHOBAIIMOHHBIX
TEXHOJIOTMI  TIO3BOJISIET CHIDKATh W3JIEPKKH  MPOM3BOJACTBA W MPOU3BOIUTH  OoJee
KOHKYPEHTOCIIOCOOHYIO TIPOIYKIIHIO.

WuxeHepHbIe KaJIpbl MAIIMHOCTPOUTEIBLHON OTPACIH, Ul 00ECIICYCHUs KOMMEPYECKOTO
ycrexa BBITYCKaeMON MPOIYKIMH OOS3aHBI PYKOBOJCTBOBATHCS HE TOJIBKO SKOHOMHUYECKUMU
3aKOHAMH, pealli3yeMble Ha MPEANPHUATHSIX, HO W pa30uparbcs B 3aKOHAX phiHKaX. OIEHUBATH
BOCTPEOOBAHHOCTh MPOAYKIIUH, OIO/DKET Ha pa3pabOTKy MPOAYKTa, a TakKe BPEMs BBIXO/a Ha
PBIHOK, 4TOOBI 00ECIeUnTh BOCTPEOOBAHHOCTH MOTPEOUTES.

Taxum oOpaszom, 1enbio pazaena «OUHAHCOBBIN MEHEIHKMEHT, pecypco3dpekTuBHOCTD 1
pecypcocOepereHue» SBISCTCS OINpeAeNiCHUEe TEePCIEKTUBHOCTH W YCICITHOCTH HAy4dHO-
UCCIICIOBATEIILCKOTO TPOEKTa, pa3paboTKka MeXaHW3Ma YIPaBICHHS U CONPOBOKICHUS
KOHKPETHBIX IMPOEKTHBIX PELICHUI Ha dTalle pealn3aluu.

KpaTlcoe OIMMCAHME BBINMOJIHCHHBIX pa60T

[Ipumenenne  (QUHUIIHBIX  OMEpaldid B U3TOTOBJIEHHE  BBICOKOA((EKTHUBHOTO
TBEPJIOCIUIABHOTO PEXYIIEr0 HHCTPYMEHTAa Ha NPEANPHUATUSIX 3apyOeKHBIX (PUPM TOKaszaia
cBOI0 (P PeKTUBHOCTD. [laHHbIE TEXHOJIOTHUHU UCIIONIB3YIOTCS, A1 OKPYTJICHUSI KPOMKH, YIATCHUS
KarneabHOU (ha3bl U MOJUPOBKHU BUHTOBOM KaHABKU JJISi OTBOJA CTPYKKHU.

Yyactue MarucTpaHta B TPOEKTE 3aKiovaiach B pa3paboTke Hu  OTpaboTKe
BBICOKOO((EKTUBHON TEXHOJIOTMM TIOJMPOBKH PEXKYIIETO0 HHCTPYMEHTa C  IOMOIIBIO
oykcuproro cranka DF3-Tolls mpoussoactsa (['epmanus) xommanuu OteC W crenuaibHO
pa3paboTaHHOM ISl HETO OCHACTKH, C IENbIO MOBBIIIEHUS PabOTOCIIOCOOHOCTH UHCTPYMEHTA U
MPUMEHEHUS JAaHHON TEXHOJOTHMH Ha MMEIOIIeMCs 00OpYAOBaHWUU MPOMBIIIICHHOW KOMIIAaHUU
000 «IIK MHUOH».

AHanu3 KOHKYPEHTHbIX TEXHUYECKMX pPeLLeHU € No3ULUun pecypco3pPeKTUBHOCTU U
pecypcocbepexxeHus

OcCHOBHBIE KOHKYPEHTHl Ha pbIHKE (UHHUIIHBIX TEXHOJIOTHH, MPOW3BOIUTEIH

00opyoBaHUs JIS:
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b - 06paboTka B cBoOOIHOM abpasuse(OykcupHas 00paboTKa);
By - MarauTHO-abpa3uBHON 00PaOOTKY;
By, - 06paboTka abpa3uBHON CycrieH3Uel BHICOKOTO JaBIICHUS;

By - merouHo-abpa3uBHas oOpaboTKa;

Tabmuma 1
«OneHoYHas KapTa AJsl CPaBHEHUS] KOHKYPEHTHBIX PEIICHHID)

Kputepum onenku Bec Banabl KonkypeHTocnoco6HocTh

KPUTE | By | B | B | Bs | Ky | K K. | K
pusi

TexHnuyeckue KpUTepUM OLEHKHU pecypco3peKTUBHOCTH

[IponsBoauTeTHHOCTH 0,1 4 3 5 4 0,4 0,3 0,5 0,4

3arpaThl Ha 00pPabOTKY(31.3H.,3/T,pacx. 0,1 3 1 1 3 0,3 0,1 0,1 0,3

Mar.)

KauecTBo 00paboTKu 0,05 4 4 4 4 0,2 0,2 0,2 0,2
BosmoxHOCTh 00paboTKn KaHaBku PU 0,05 5 4 4 4 1025 | 0,2 02 | 02
BosmoxxaocTs  ymamenus — kanmemsHoOM | 0,05 4 4 4 5 0,2 0,2 0,2 0,2
(hazbr

Y100CTBO B DKCIUTyaTaluu 0,1 4 3 3 4 0,4 0,3 0,3 0,4
[Ipocrora B 3kcIuUTyaTanun 0,1 5 2 4 4 0,5 0,2 0,4 0,4
OHEpPro3KOHOMHYHOCTh 0,02 5 2 3 4 0,1 0,04 | 0,06 | 0,08
HanexnocTth 0,05 5 5 5 5 | 025|025 | 025 | 0,25
YpoBeHs 1ryma 0,15 3 5 3 3 0,45 | 0,75 | 0,45 | 0,45
be3onacHocTh 0,08 4 3 4 4 (032|024 032 | 0,32

JKOHOMHYECKHE KPUTEPUHU OLeHKH

KonkypeHToCcmmocoOHOCTh 0,1 5 5 5 5 0,5 0,5 0,5 0,5
YpoBeHb NPOHUKHOBEHHUS HA PHIHOK 0,1 4 ) 4 4 0,4 0,4 0,4 0,4
Ilena 0,1 5 3 5 5 0,5 0,5 05 | 05
[IpenmonaraeMplii CPOK SKCIUTyaTAIIMN 0,1 5 5 5 2 0,5 0,5 0,5 0,5
HUTOI'O 125 | 65 | 53 | 59 | 60 | 527 | 468 | 488 | 51

[To manHBIM TabimIe 1 MOKHO CIIeNaTh BBIBOJ O TOM, YTO MO TEXHHYECKUM KPUTEPUSIM
obopynoBanue g (GUHAUITHOW OOpaOOTKM WMEIOT TOYTH paBHBIE MapameTpbl. Kaxmas
TEXHOJIOTHS 3aHMMAeT CBOIO ONPEICICHHYIO HHINY B TPOU3BOACTBE, TNl MO OIpeIeICHHBIM
napaMeTpaM BBIUTPBIBACT y KOHKypeHTa. [[ist 00paboTKu 0CEBOTO PexyIero HHCTPYMEHTa BCe
Taku Oojiee TpeanmodTuTeNbHa OyKCHUpHas o0paboTka, ¢ TO3WIHUHM IEHBI O000PYIOBaHUS
IIPOCTOTHI MpoIiecca MPOU3BOJCTBA U SHEPro3aTpar.

90




FAST — ananu3

FAST-ananu3 BbICTyNaeT Kak CHHOHMM (YHKIIMOHAIbHO-CTOMMOCTHOTO aHanmu3a. CyTb
3TOr0 MeToja Oa3upyercss Ha TOM, YTO 3aTPAaThl, CBSA3aHHBIC C CO3/JaHUEM U HCIOJIb30BAHUEM
JT000r0 00BEKTa, BBIMOIHSIOLIETO 3aJaHHble (DYHKIUH, COCTOST M3 HEOOXOJUMBIX IJIS €ro
U3TOTOBJICHUSI M OKCIUTyaTalldd U JIOMOJHUTENbHbIX, (YHKIMOHAJIHLHO HEONpPaBIaHHBIX,
U3JMIITHUX 3aTPaT, KOTOphIe BO3HUKAIOT M3-32 BBEACHUS HEHYXHBIX (DYHKIHHA, HE MMEIOIINX
OPSMOTO OTHOIICHHUS K Ha3HAYEHUIO 0OBEKTa, WM CBA3aHbI C HECOBEPIICHCTBOM KOHCTPYKIIHH,
TEXHOJIOTHYECKHUX MPOIECCOB, IPUMEHSIEMbIX MaTEpPHUaIOB, METOIOB OPraHU3alMK TPYyJa U T.1.

B kagectBe oObekta FAST-anamusa BeICTymaeT o0O0OpyAOBaHHE i OyKCHPHOTO

MMOJIMPOBAHUA. Omnucanue I‘JI&BHOIZ, OCHOBHBIX, 1 BCIIOMOI'aTCJIbHBIX (bYHKL[I/Iﬁ MNpeaACTaBJICHLI B

Tabnure 2.
Tabmuma 2
«Onucanue FHaBHOﬁ, OCHOBHBIX, U BCIIOMOTI'aTCIIbHBIX q)yHKL[I/II\/'I))
Pauru dbyukimn
KomnaectBo by
HaumenoBanue o Brimonnsemast BcrniomorarensHas
JeTajieii Ha
JieTanu GyHKIHS I'maBHas OcHoOBHas
y3en
Oxpyriienue
kpoMmku PU,
DF3-Tools - MOJIMPOBAHHUE X
CTPYKEYHOU
KaHaBKHU
[IpuBogsT B
BIDKEHHE
[IpuBos! 2 A N X
TJIaHETapHBIN
MEXaHU3M
[Hocpencrteom
3y0UaThIX
Ilnanerapublii 1 rnepenay 3a1aet X
MEXaHU3M CIIOJKHOE
TPOXOUJATEHOE
JIBIDKEHHE
Copnepxxur
bak ¢
1 U OBaNBHEIE X
abpa3uBOM
BEIIECTBA
CiyxuT s
CrnenuansHEIE Y A
18 KpeTUIeHUS X
JepKaTean
WHCTPYMEHTA

JUisi OIIEHKM 3HAuYuMOCTH (YHKUMH OyJdeM HCIOJIb30BaTh METOJ PacCTaHOBKH
IPUOPUTETOB, NpeanoxeHHbli bitomGeprom B.A. u I'mymenko B.®. B ocHOBY naHHOr0 merona
MOJIOKEHO PAaCUETHO-3KCIIEPTHOE ONPEAEICHNE 3HAUUMOCTH KaKI0N (PYHKLIUU.

CrtpouM MaTpuily cMeKHOCTH (pyHKIMHU Tabmauia 3.
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«Marpuia CMeXHOCTH QYHKITHI

Tabmuma 3

[IpuBoasT B ITocpenctBoM Conepxur CryxuT mist
IBIKCHHE 3yOUaThIX mmepenay | NUIugoBaIbHbIC KpeIUIeHus
IJIaHEeTapHbIN 3aJ1aeT CI0XKHOE BElIECTBA MHCTPYMEHTA
MEXaHU3M TPOXOUJANIBHOE
JIBIKCHHE
ITpuBonsT B
AIBIDKCHHE _ < < S
TJTaHETapHBII
MEXaHN3M
[TocpencTtBoM
3y04aThIX mepenaq
3aJ1a€T CIIOKHOE > = > >
TPOXOUJATEHOE
JIBUKCHHE
Copepxxur
i OBaTbHBIE > < = >
BEIIECTBA
Cry>xut 1ist
KpEIUICHUS < < < =
WHCTPYMEHTa

[IpeoOpazyeM MaTpuIly CMEKHOCTH B MATPHUILY KOJIMUECTBEHHBIX COOTHOIICHUHN ()YHKIIUA.

Tabnuma 4
«Marpuia KoJIM4eCTBEHHBIX COOTHOIIECHUH (DyHKIIMI»
[TocpencTtBom
IIpuBoasT B 3y0UaThIX
PHBOZL Y Conepxur City>Xut 1ist
JIBIDKEHHE nepeaay 3aJaeT
. UM OBAILHBIC KpeILICHUS Hror
TJIaHEeTapHBIT CJIOKHOE
BEIIECTBA WHCTPYMEHTA
MEXaHU3M TPOXOUAAILHOE
JIBIDKEHUE
[IpuBoasT B
BIDKEHHE
A 5 0,5 0,5 15 7
IIJIAHETapHBII 1
MeXaHNU3M
[TocpenctBom
3y09aThIx
rnepejay 3agact
peat sal 15 1 15 15 9
CJIOKHOE
TPOXOHUJAITBHOE
JBIKEHHUE
Copepxur
UM OBaTEHBIC 15 0,5 1 15 7
BEIIECTBA
Cry>xuT 1yist
KpeTIeHus 0,5 0,5 0,5 1 4
WHCTPYMEHTA
> =27

OmnpenensieM 3HAUUMOCTh KaX10M QyHKIIMH:

[TpuBOIAT B ABMKEHUE TUIaHETApHBIN MexaHusM: 7/27=0,26;

[TocpencTBoM 3y0UaThIx mepenad 3aaeT CI0KHOe TPOXouaaibHoe nBuxenue: 9/27=0,33;
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Conepxut nutudoBaabHbie BemecTa: 7/27=0,26;

Chyxut s Kpersienus uacrpymenra: 4/27=0,15;

«Or[pe,ueneHI/Ie CTOUMOCTH (l)yHKHPIﬁ, BBITIOTHAEMEIX 00BEKTOM HUCCICOOBAHUAY

Tabnuua 5

HanmenoBan
ue
JeTann

Koanue
CTBO
Jeraie
1 Ha
y3en

Brimonnsema
s QYHKIUS

Hopma
pacxoza
, KT

Tpynoem
KOCTb
JeTany,
HOPMO-4

CTOUMOCTD
MaTepuana,

pyo

3, pyo

CebecToumc
OTb, py0/uac

DF3-Tools

Oxpyriienue
kpomku PU,
MIOJINPOBAaHU
e
CTPYXEUHOU
KaHaBKU

0,2

35000

35000

IIpuBoas!

IIpuBogstT B
JBUKEHHUE
IJIaHETaPHBI
1 MEXaHU3M

0,2

[InaneTapHbl
1 MEXaHU3M

ITocpencTeo
M 3y0YaThIX
nepenad
3amaeT
CIIOXKHOE
TPOXOUAATEH
o€ JIBHKCHUE

bak ¢
abpa3uBoOM

Coaepxur
U OBaBH
BIC BEIIECTBA

50

0,2

22 500

22 500

CnenuanbHbI
€ JepKaTeNn

18

Crry>xut Jyist
KpEIUICHUS
HHCTPYMEHTA

Y = 57504

OmnpenenyiM OCHOBHBIE 3aTpaThl Ha (QYHKIIHIO:

3apaboTHas 1utara onepatopa 35000/57504=1,64

3atpatsl Ha nekTpodHepruto 4/57504=0,00007

AOGpa3zuBsbl Ui noaupoBaHus U nuindosanus 22500/57504=0,39

Nudopmanus o0 odbekTe, coOpaHHas B paMKax MpeAbIIyIIUX cTajaui, oboOuiaercs B

BUJIe (DYHKIIMOHAILHO-CTOUMOCTHOM Auarpammel (Puc. 1):
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Puc.1 - CDYHKI_[I/IOHaJ'IbHO'CTOI/IMOCTHaH JuarpaMmma

CornacHo BBIIENPUBEACHHON IUarpaMmme, BUIHO paccorjacoBanue 1o 1, 2, 3 mynkram. J{is
ONTUMM3AIMH (PYHKIUNA MOXKHO MPEATIOKUTH CIEAYIONINE IIaru:

® TIPUMEHEHUS MPUHIIUITHAIBLHO HOBBIX KOHCTPYKTOPCKUX PEIICHUI;

® ONTHUMH3ALUU TEXHUYECKUX MApPaAMETPOB;

® TIPUMEHEHUS HOBBIX TEXIIPOILIECCOB, 3arOTOBOK U MaTEPUAJIOB;

B xoneunowm cuete pesynbraroMm nposenenus FAST-ananu3a BbICOKOTEXHOIOTUUECKON U
pecypcorddhekTUBHON pa3pabOTKH TOJDKHO OBITH CHIDKEHUE 3aTpaT Ha €AMHUILY IT0JIE3HOTO
sddekra, oCTUTaeMOE MyTeM:

® COKpallleHHUs 3aTpaT MPU OJHOBPEMEHHOM IMOBBIIIEHUU MOTPEOUTENHCKIX CBOMCTB

00BEKTa;

® TIOBBILIECHUS KauecTBa MPU COXPAHEHUH YPOBHS 3aTpart;

® YMEHBIIECHMS 3aTpaT NpU COXPAHEHUH YPOBHS KaUeCTBa;

® COKpaIllleHHs 3aTpaT Mpu 0OOCHOBAHHOM CHMIKEHUU TEXHUYECKUX MapaMeTpoB J0 UX

(G YHKIIMOHATIBFHO HEOOXOJUMOTO YPOBHS;
® TIOBBINICHUS KAY€CTBA MPU HEKOTOPOM, SKOHOMUUYECKH OMPaBIaHHOM YBEITUYECHUHN
3aTpar.
SWOT-ananu3
Jlns mpoBeieHnsl KOMIIEKCHOTO aHan3a npoekTa Bocnobdyemcas SWOT-ananuzom. On
MPOBOAMTCS B HECKONBKO 3TanoB. Ha mepBoM dTarme onpenesitoTcsl CHIIbHBIE B clTa0ble CTOPOHBI
MPOEKTA, a TAK)KE BBISIBISIOTCS BO3MOXKHOCTH M YTPO3bI JJIs peajau3aluuu npoekrta. [lepsbiii atamn

nposeaeauss SWOT-ananu3a npencraBiieH B Ta0IHIE 6.
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Tabnwma 6
«Martpumia SWOT»

Strengths (cubHbBIE CTOPOHBbI) Weaknesses (ci1a0ble CTOPOHBI)
C1. IIpocroTa 0OCITyKUBaHHUS Cnl. HeBo3MOxkHOCTH 00pabOTKH
C2. I'nbxocTh IPOU3BOJCTBA 32 CUET JUIMHOPAa3MEPHOT0 MHCTPYMEHTA
WHUBUIYAJIbHBIX CMEHHBIX CIIELHAIbHBIX Cn2. [Totepst abpa3uBHBIX CBOMCTB B IpoIecce
Jepkarenen 00paboTku
C3. Bricokasi pOU3BOIUTENLHOCTh Cn3. HeBo3MOKHOCTH 00pabOTKH
C4. HeBbicokas kBam(puKanus oneparopa MHUKPOUHCTPYMEHTA
Opportunities (BO3MOKHOCTH) Threats (yrpo3ni)
B1. Bo3moxHOCTh 00paboTKH V1. BBenenue caHkIuii Ha BBO3 aOpa3uBHBIX
CJI0KHO()AaCCOHOI0 HHCTPYMEHTA BEIIECTB.
B2. Bo3moxxHOCTH 00pab0OTKH BUHTOBOM V2. BBenenue caHKIui Ha BBO3
kaHaBku PU. 000pyI0BaHus.
B3. Bo3moxkHOCTH 00pabOTKH KarnenbHOM V3. YacTuyHas wiM 1ojaHas 3aMeHa
dazbl CJIECapHOro Tpy/ia

ITocne Toro xak cOpMHUPOBaHBI YEThIpE OOJIACTH, NEPEXOAUM KO BTOPOMY 3Tally, Ha
KOTOPOM HEOOXOAMMO BBISIBUTH COOTBETCTBHSI CHIIBHBIX U CJIAOBIX CTOPOH MPOEKTa BHEIIHUM
YCIIOBUSIM OKpY:Karomien cpenpl. Jljig 3Toro B paMkax JaHHOIO dTara CTPOUTCS MHTEPaKTUBHAs
MaTpulla, MOpU 3TOM KaxAblid (akTop mnomMedaercs JuO0 3HAKOM «+» (O3HAuaeT CHIIbHOE
COOTBETCTBUE CHJIBHBIX CTOPOH BO3MOXHOCTSIM), JMOO 3HAKOM «-» (4UTO O3HadaeT ciaboe
COOTBETCTBUE); «0» — €CIM €CTb COMHEHUS B TOM, UYTO IIOCTABUTh «+» WU «-». IHTEpaKTUBHBIE

MaTpulbl IPCACTABJICHBI B Ta6n1/1uax HUWXKE.

Tabmuma 7
«I/IHTepaKTI/IBHaﬂ MaTpula npoeKTa CHIbHEBIE CTOPOHBI U BO3MOKHOCTH»
CuiibHBIE CTOPOHBI
Cl C2 C3 C4
BosmoxHoCcTH Bl + + + -
MPOEKTA B2 - + + -
B3 - + + _

95




Tabmuma 8

«aTepakTBHAs MaTpuma mpoekta Criadbie CTOPOHBI M BO3ZMOKHOCTH

Cnalbie CTOPOHBI

Cnl Cn2 Cn3
Bo3moxHoCTH B1 + + -
MPOEKTA B2 + + -
B3 - - -
Tab6muma 9
((I/IHTepaKTI/IBHaH Martpuna npoekTa CubHBIE CTOPOHBI U YT'PO3bI»
CuipHbIE CTOPOHBI
Yrpo3bt Cl C2 C3 C4
Vi - - + +
y2 + - + -
y3 - - - -
Tabmuma 10
«VHTepakTuBHas MaTpula npoekTa Ciradble CTOPOHBI K BO3MOXKHOCTH)
Cnabbie CTOPOHBI
VYrpo3sl Cnl Cn2 Cn3
Al - - -
V2 + + +
VY3 - - -

Ha TPETHEM 3TAIIC COCTABJIACTCA UTOIOBAsA MaTpHUlla SWOT'&H&J’IH?»B., MNpEaACTaBJICHHAA B

Tabnuie 11.

«Htorosas matpuma SWOT»

Tabmuma 11

CunbHBIE CTOPOHBI HAYYHO-
HCCIIEJ0BATEIBCKOTO IPOEKTA:
Cl1. IlpocroTra 06cIyKMBaHUS

C2. 'nbkocTh MPOM3BOJICTBA 32
CUET MHAMBUIYAIBHBIX CMEHHBIX
CHELUAIBHBIX JiepiKaTeneit
C3. Bricokas
MPOU3BOJUTENBHOCTh
C4. Hesbicokast KBanupuKaus

oreparopa

Crnalble CTOPOHBI HAYYHO-
UCCIIEIOBATEIBCKOTO MTPOEKTA:
Cnl. HeBo3MOXXHOCTh
00paboTKH IITHHOPa3MEPHOTO
WHCTPYMEHTA
Cn2. Tlotepst abpa3uBHBIX
CBOWCTB B Ipo1iecce 006padoTku
Cn3. HeBO3MOXHOCTh

00pabOTKN MUKPOUHCTPYMEHTA
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Bo3mosknocTH:
B1. BozmoxHOCTh 00pabOTKH
CI0XHO(ACCOHOTO HHCTPYMEHTA BICIC2C3
B2C2C3
B2. Bo3MokHOCTE 00pabOTKH B3C2C3 BICnlCn2
B2Cn1Cn2
BUHTOBOH KaHaBku PU
B3. BozmoxHOCTE 00pabOTKH
KareJlbHO! (a3bl
Yrpo3bi:
V1. BBeneHue caHKIUA Ha BBO3
aOpa3uBHBIX BEIICCTB
V2. Beenenue cankuuid Ha BBO3 Y1C3C4 V2CH1CCon3
Y2Cl1
o0opynoBaHus
V3. YacTuuHast Wix OJTHAS
3aMeHa CJlIecapHoro Tpyaa

Nuavnuanust mpoexkra
B paMKax HpOHGCCOB 1505020007¢E:00050%1 OHpGI[CJI?[IOTC?[ HN3HAYAJIBHBIC LICJIIN U conepmaHI/Ie 158
buKcupyroTcs M3HaYalbHbIe (QUHAHCOBBIE pecypchl. OmpenemnsoTcss BHYTPEHHHUE M BHEIIHUE
3aMHTEPECOBAHHBIE CTOPOHBI IPOEKTa, KOTOpPhIe OyAYyT B3aMMOJCHCTBOBATh M BIUATH HA 00Ut
pe3ynbTaT HAYYHOTO IIPOEKTAa.
esn 1 pe3yabTaT NPOEKTA
B nannowm paznene HeoOX0AMMO MPUBECTH MH(POPMAIIUIO O 3aUNHTEPECOBAHHBIX CTOPOHAX

IIPOEKTa, UEPAPXUU LIEJIEH TPOEKTA U KPUTEPHUAX JOCTUKEHUS LIEIIEN.

Ta6muma 12
<<3aI/IHTepeCOBaHHHe CTOPOHBI TPOCKTA»
3auHTEpPECOBAHHBIE CTOPOHBI IPOEKTA O>ku1aHus 3aMHTEPECOBAHHBIX CTOPOH
Maructpant Marucrepckas guccepranus
PykoBoauTens mpoekta PexoMeHnmamum mo noamMpoBaHUIO PEXKYIIETO
UHCTPYMEHTa

B Ttabmuue mnpexncraBieHa HHpOpMAIUS O HEpapXuM Ieleld MPOeKTa U KPUTEPHsIX

NOCTHOKEHUS IEIIEH.
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«enm u pe3ynbTaThl MPOEKTa

Tabmuma 12

Henn npoekra:

nosimposanuo P1

Pa3paboTka pexoMeHaaImii mo OyKCHpHOMY

O’xupmaeMble pe3yabTaThl IPOCKTA:

Pexomennmammu o OykcupHOMY monupoBaruto PU

Kpurepun npueMkn pe3yiabTaTa IpOEKTa:

PECKOMEHAAIUAM

VBenuuenue pecypca PU nocne nonupoBaHus no

TpebOoBanus K pe3yabpTaTy MPOEKTa:

TpeGoBanmue:

PaspaboTka pekoMeHmarmii

BO3MOXXHOCTH MPCANPUATUA

AZ[aHTaIII/IH TCXHOJIOTHMH IO TCXHUYCCKUC

OdopmIiieHre MarucTepcKoil quccepTaium

Opra"nu3auoHHas CTPYKTYpa NpoeKTa

Ha npannom »starme pa6OTBI PCHICHbI CIICAYIOIIUEC BOIIPOCBHI: KTO BXOIUT B pa60qy}o

I'pynily AaHHOTO MPOCKTa, OIPCACIICHA POJIb KAXKAOI'0 YUYaCTHHKA B JAHHOM IIPOCKTC, a TAKIKC

IMPpOIMNUrCaHbL (PYHKIII/H/I, BBITIOJIHACMBIC KaKABIM K3 YYACTHUKOB U UX TPyAO3aTpaThbl B IMPOCKTCE.

Oty nHpopmanus npeacTaBieHa B Ta0IuIe.

Tabmuma 13
«Pabouast rpymnmna npoexra»
OUO,
Tpyrmo-
Ne OcHoOBHOE MeCcTO
Ponb B mpoekte OyHKIHUH 3aTparkl,
n/n paboThI,
4achl
JIOJKHOCTh
1 Jlanre H.B., Ucnomaurens | 1.I1narupoBaHue SKCIIepuMEHTa 1300
MarucTpaHT OT/. 2.IIpoBeneHue sKciepuMeHTa
MartepuaioBeaeHus 3.AHanu3 pe3yabTaToB,
HalMCaHUE PEKOMEHIALIHI
2 BabGaes A.C., PyxoBomutens, | 1.Koncymprarus mo 130
HU TIIY, k.1.H., JKCIIEPT TEOPETUYECKON YacCTH MPOEKTA.
JOLIEHT 2.ITomours B nmIaHUPOBaHUE
IKCIIEPUMEHTA.
3.ITomorib B IpoBeICeHUE
aHanM3a HKCIIEPUMEHTA
Wroro: 1430
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OrpannyeHus U 10NMyLIeHUs NMPOEKTA.

OrpaHu4eHus: MPOeKTa — ITO BCe (PaKTOPHI, KOTOPhIE MOTYT MOCITYXHUTh OTPAaHUYCHUEM

CTCIICHU CBO60[[BI YYaCTHHUKOB KOMAaH/bI ITPOCKTA.

«OTpaHUYCHUS TIPOCKTA»

Ta6muma 14

®dakTop

OrpaHu4eHus/ IOy IEeHHUS

3.1. bromkeT poekTa

210742,9

3.1.1. Uctounuku puHaHCHpOBaHHS

000 «IIK MUOH» r.Tocmk, HU TITY

3.2. Cpoku npoeKTa:

01.05.2017-20.11.2017

3.2.1. JlaTa yTBepx/AeHUS IUIaHA YIIPABIECHUSL

IMPOCKTOM

10.07.2017

3.3. [Ipodre OrpaHUYeHHUs i TOMYICHHS

Ilnan npoekra

B pamMkax miaHupoBaHUs HAay4HOT'O MPOEKTa HEOOXOIUMO MOCTPOUTH KAJICHAAPHBIN U

ceTeBoii rpaduku nmpoekTa. Kanenaapuseiii rpaduk mpeacTapisercs B BUae Ta0iuibl 16.

CocTaB y4aCTHUKOB
Kon Jlata
JlaTa Havaa (®NO
paboThI Haspanue Juu OKOHYAHUS
paboTt OTBETCTBCHHBIX
(u3 UICP) paboT
UCTIONHUTENei)
1 IMocraHoBKa 1ieneit u 3a1a4 3 01.05.2017 04.05.2017 Bbabaes A.C.
babaes A.C.
2 W3zyyenue nurepatypbl 30 05.05.2017 05.06.2017
Jlanres H.B.
Pa3paboTka kaneHgapHOTO Bbabaes A.C.
3 4 07.06.2017 11.06.2017
riaHa Jlanres H.B.
babaes A.C.
4 OO0cyxaeHne TUTepaTypsl 23 12.06.2017 05.07.2017
JlanreB H.B.
babaes A.C.
5 Paspabotka T3 12 09.07.2017 20.07.2017
JlanreB H.B.
CocrapieHue miaHa babaes A.C.
6 3 21.07.2017 23.07.2017
3KCIIEpPUMEHTA Jlanres H.B.
7 OKCTIEpUMEHT 40 23.07.2017 31.08.2017 Jlanre H.B.
AHanu3 pe3yapTaToB
8 39 01.09.2017 13.10.2017 Jlanres H.B.
IKCIIEPUMEHTA
babaes A.C.
9 CocraBjieHue oTyeTa 5 15.10.2017 20.10.2017
JlanreB H.B.
babaes A.C.
10 ITonBeneHNEe UTOTOB 19 22.10.2017 10.11.2017
JlanreB H.B.
Hroro: 178
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«Kanennapusrii mran-rpaduk nposeaenuss HUOKP no Teme»

Tabnuua 16

Kon Bun paboTs Ucnonuurens Ty, [IpogomKNTETHPHOCTD BHITIOHEHHS PadoT
pabot Kal, Maii. HIOHb. HIONb. aBTYCT. CHTAODEG. oeTs0pb HOSIOPb.
Bl JTH.
1 TloctraHoBKa 11ene 1 3a1a4
babaes A.C. 3 D
2 W3ydenue nurepaTypbl
v paiyp Manrtes H.B. 0 |
3 Pazpabotka KaJICHIapPHOTO Bbabaes A.C. A
Iiara JlarrreB H.B.
4 O6cyxaeHue auTepaTypbl Babaes A.C. »3
JlanrtreB H.B.
5 Bbat6aes A.C.
Pa3pabotka T3 12
JlanteB H.B.
6 CocraBJicHHE ITJIaHa babaer A.C. 3
JKCIIEpUMEHTA Jlanres H.B.
7
DKCNEepPUMEHT Janres H.B. 40 _
8 AHanu3 pe3yabTaToB
JKCIIEPUMEHTA
9 Bat6aes A.C.
CocraBiieHHE OTYeTa 5
JlanrreB H.B.
10 Bat6aes A.C.
IlonBeneHne UTOroB 19
Jlantes H.B.

I - pyKoBOAUTEND
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Juarpamma ['aHTa — 93TO THO CTOJMOYATHIX JUarpaMm (THCTOTPaMM), KOTOPBIi
UCTIONB3YETCSI ISl MIUTIOCTPAIUH KaJeHIapHOTro IUIaHa MPOEKTa, Ha KOTOPOM pabOTHI IO TeMe
MPEJICTABIISIFOTCS TMPOTSDKEHHBIME BO BPEMEHH OTPE3KaMH, XapaKTePU3YIOMIMMHUCS JTaTaMH
Hayaya ¥ OKOHYAHUS BBITIOJTHEHUS JIaHHBIX paloT.

I'padux ctpoutcss B BuIe TaOJMIBI ¢ pa3OMBKOM 1O MecsllaM M JIeKajaM 3a TepUO/T
BPEMCHH BBHITIOJTHEHHUS HAydHOTO mpoekTa. [Ipu sTom paboThl Ha rpaduKe ClenyeT BBLICIUTH
pPa3IMYHON MITPUXOBKOW B 3aBUCHUMOCTH OT WCIOJHUTENICH, OTBETCTBEHHBIX 3a Ty WJIA WHYIO
pabory.

CereBoii rpaduk — rpaduueckoe oToOpakeHHE KOMIUIEKCa padoT 10 TeMe C

YCTAHOBJICHHBIMH MCXKJY HUMH B3aUMOCBA3SIMU.

Bbrogxer HAYYHOI'0O HCCJICI0BAHUA

[Ipu mnaHupoBaHWM OIOPKETAa HAYYHOTO HCCIICIOBAaHUS JIOJDKHO OBITh 00ECIICYCHO
MIOJTHOE U JIOCTOBEPHOE OTPAKEHHE BCEX BHUJIOB IUIAHUPYEMBIX PACX0J/I0B, HEOOXOUMBIX UIS €ro
BEITIONTHEHMS. B miporiecce hopmupoBanwms 0r0pkeTa, MIIaHUPYyEeMbIe 3aTPaThl TPYIITHPYIOTCS TI0
CTaThsIM, MIPEICTABIICHHBIM B TaOJUIIE.

1) Ceipbe, MaTepuanbl, MOKYIHbIC U3AENUS U TOTyPaObpHKaThI (32 BEIYETOM OTXOIOB)

B aTy crarblo BKJIOYAIOTCS 3aTpaThl HAa NPUOOPETEHHE BCEX BHUIOB MAaTEPUAIOB,
KOMIUICKTYIOIUX HW3JENHid W TOony(hadpuKaToB, HEOOXOAMMBIX JUIS BBHITIOJHEHHS padoOT 1O

naHHoW Teme. KosnuecTBO MOTpeOHBIX MaTepualbHBIX LIEHHOCTEH OIpenesseTcsl Mo HopMaM

pacxoja.
Ta6muma 17
((Cblpbe, MaTepHraJibl, KOMIUICKTYIOIINC U3CIUSA
HaumenoBanue, Pazmep Kon-Bo, mT.(kT) Ilena 3a CymmMma, pyo.
Mapka eANHUILY (KT),
py6
ZDCW1503ADTR 100 156 15 600
TUTACTHHA
N3rorosnenue 250x300 1 5000
CTIeIl. OCHACTKH
AbpazuB HSC 50 450 22 500
1/300
Bcero 3a Mmarepuainsl 43100
TpancnopTHO-3aroToBUTENEHBIE pacxobl (3-5%) 1724
Htoro no cratee C,, 44 824

2) OcHoBHas 3apa0oTHas IjaTa
CraThsi BKJIIOYAET OCHOBHYIO 3apa0OTHYIO IUIaTy pabOTHHMKOB, HEMOCPEACTBEHHO 3aHATBHIX

BBITIOJTHCHUEM IIPOCKTA, (BKJ'IIO‘-I&SI peMuu, ,Z[OH.HaTBI) " JOMOJIHUTCIIBHYIO 3apa60THy}o Jiarty.
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CSH:3OCH+3HOH
rae: 3oc; — OCHOBHAsS 3apaboTHas 1IiaTa;
3,00 — JOTIOTHUTEIIHHAS 3apa0OTHAs TIaTa.
OcHoBHas 3apabotHas twiata (3ocz) PYKOBOJMTENS M HWHXKEHEpa (MarucTpaHTa)
pacCUMTBIBACTCS MO CeaAyrolen Gpopmyie:
3OCH:3I[H*T]:)8.6
re: 3ocx — OCHOBHAs 3apaboTHAs 1iaTa OJHOrO PabOTHHKA,;
T, — IPOOIKUTENLHOCTS PAOOT, BBHIIOIHAEMBIX HAyYHO-TEXHUYECKMM paOOTHUKOM, pad. IH.;
3 — CpeIHeIHeBHAs 3apaboTHas riaTa paboTHUKA, PYO.

CpenneHeBHas 3apa0b0OTHAsI IJ1aTa pacCUUTHIBAETCS 0 (hopMmyie:
3y * M
i
Ey
rae: 3y — MECSIYHBIN JOJKHOCTHOM OKJIa] pabOTHUKA, PYO.;

3

M — KonruecTBO MecsleB paboThl 63 OTITyCKa B TEUECHUE T0/Ia:
npu oTycke B 24 pab. nus M =11,2 mecsua, S-a1HeBHas Helemls;

npu otycke B 48 pab. nueit M=10,4 mecsua, 6-1HEeBHAS HElES;

F, — neficTBUTENbHBIN T010BOI QOH pabouero BpeMeH!U HayYHO-TEXHHUECKOTo IepcoHana, pad.

1H. F,=1790 pabounx qHEi.

MecsuHbIi JOTKHOCTHOM OKJIaJ paOOTHHKA!

34 =36* (KupTKy) *Kp
rae: 35 — 0a30BbIi OKIIAM, pyo.;

Kup — peMuanbHbIi ko3 duiment, (onpexnensercs [lonoxkennem 06 oruiare Tpyna);

K, — xoaddunuent gomar u Haxd6aBok (B HUM u Ha NMpOMBINUIEHHBIX MPEANPUATHIX — 34
pacupenue cgep oOCIyXKHBaHUS, 3a NMPO(ECCHOHAIILHOE MAacTepPCTBO, 34 BpEIHBbIE YCIOBUS:
onpenensiercs [lonoxenuem 06 oriate Tpyzaa);

K, — pationHsIit ko3 dunuent, pasuslii 1,3 (us Tomcka).

PacuéT ocHOBHOI 3apa00THOI 11aThl MpUBEAEH B Tabd. 18.

Tabumma 18
«Pacuet 0cCHOBHOI 3apa0OTHOM IIATHI»

Wcnonaurenmun | 35 pyo Kup K Ky 3y B T, 3o

PykoBoaurens | 21880 1,2 11 1,3 65421,2 380,1 70 26 607

Wnxenep 14874 1,2 1,1 1,3 44473,26 | 258,4 175 45 220

3) I[OHOJ]HI/ITCJILHS.SI 3apa60THa51 Jj1aTa Hay4HO-IIPOU3BOJACTBCHHOI'O IIEpCOHAJIa
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B nanHyro craThio BKIIIOUAETCS CyMMa BBIIUIAT, MPEIyCMOTPEHHBIX 3aKOHOAATEIbCTBOM
0 TpyJAe, HampuMep, OIUiaTa OYEpPEAHBIX U JOMOJIHHUTENIbHBIX OTIYCKOB; OIlJIJaTa BPEMEHH,
CBSI3aHHOTO C BBIIIOJHEHHEM TOCYAAPCTBEHHBIX M OOIIECTBEHHBIX OOSM3aHHOCTEW; BBIIJIATA
BO3HArpa)/JICHUs 3a BBICIYTY JIeT U T.I. (B cpenHeM — 12 % OT cymMMbl OCHOBHOM 3apaboTHOM
TJ1aThl).

JlononHuTenbHas 3apaboTHas IuiaTa paccuuThiBaeTcs ucxoas u3 10-15% ot ocHoBHOMU

3apaboOTHOM MIaThl, pA0OTHUKOB, HETIOCPEICTBEHHO YYACTBYIOIIUX B BBHITIOJHEHUE TEMBI:
3I[0H:KI[0H*3OCH

rae: 3xon — JOTMOJIHUTENbHAS 3apaboTHasI 11aTa, pyo.;

Kon — KOO GHUIUEHT TOTOJHUTEIBHON 3apILIATHI;

30cy — OCHOBHAs 3apaboTHAs I1aTa, pyo.

Tabmuma 19
«3apaboTHas iata ucnoigaureneii HTWy
3apaboTHas miara PykoBoauTenp Nuxenep
OcHoBHas 3apruiaTa 26 607 45 220
JlomonHuTENBHAS 3apIuiaTa 2660 4522
Hroro no cratee C,y, 79 009

4) OTuuciieHUs Ha COLUAIIbHBIE HYX/IbI
CraTbs BKIIIOUAET B ce0sl OTYMCIICHHUS BO BHEOIOKETHBIE (DOH/IBI.
CBHeGZKBHeG'(3OCH+3u0n)
r7ie: Kenes — KOOPOHUIMEHT OTUUCICHUN Ha YIUIaTy BO BHEOIOJDKETHBbIE (OH[bI (MEHCHOHHBIN
¢donz, hoHx 0053aTENBHOI0 METUIIMHCKOTO CTPAaXOBaHU U TIp.).

Canes = Kones * (3ocn + 3on) = 0,3 - 79 009 = 23 702,7 pyo.

Haxnaanblie pacxoabl
B a1y craThio BKIIIOYAIOTCA 3aTpaThl Ha YIpPaBICHHE M XO3SHCTBEHHOE OOCIYXHBaHMUE,

KOTOpbIE MOTYT OBbITh OTHECEHbI HEMOCPEJCTBEHHO Ha KOHKpeTHyIo Temy. Kpome Toro, crona
OTHOCATCS ~ pacxXoJpl IO COAEP)KAHUIO, OKCIUTyaTallud M  PEMOHTY 00OpynoBaHHUS,
IIPOU3BOJCTBEHHOTO MHCTPYMEHTA M WHBEHTAps, 3/1aHUW, COOPYKEHHU MU Ap. B pacuerax 3tu
pacxojel ipuHUMaroTcs B pazmepe 70 - 90 % oT cymMMBbI OCHOBHOM 3apa0OTHOM TUTaThl HAYYHO-
IIPOU3BOJICTBEHHOTO IIEPCOHANIA JaHHON HAyYHO-TEXHUUYECKON OpraHu3aluu.
Pacuer HakyIaAHBIX PACXOA0B BEAETCH 10 clenyrolel popmye:

CHaKJ'I = Kyaxn® (3OCH+3L[0H)
rae: Kyaxr — KOO GUIIMEHT HAKJIaTHBIX PACXOJIOB.

Cruacn = Knarn * Gocnt310n) = 0,8 - 79 009 = 63 207,2 py6.
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Ha ocnoBanuu IMOJIYYCHHBIX IOAaHHBIX II0 OTACIBHBIM CTaTbiAM 3aTpaT COCTABJIACTCA

KaIbKYJISINS TJIAHOBOKH ce0EeCTOMMOCTH TPOBEACHHS HMCCIeI0BaHU. Bce naHHBIE CBENEHBI B

tabmuiy 20.
Tab6muma 20
«'pynnupoBKa 3aTpaT MO CTaThsIM»
HaumenoBanue crareii 3aTpar CymmMma, pyo.
ChIpbe, MaTepualbl, MOKYITHBIE U3ETUSI U 44 824
noy(habpuKaThl
OcHoBHas 3apaboTHAas TIaTa 71827
JlonoauTebHAS 3apaboTHAS TUTaTa 7182
OTYHCIICHNS Ha COIMAIIbHBIE HYKIbI 23 702,7
Haxmanneie pacxoapl 63207,2
Hrorosas nmimanoBast ce0€CTOMMOCTE 2107429

OO0mue uToru (PMHAHCUPOBAHNS M PACXO10B
Hrorosas mutanoBasi cebectomMocTh coctaBwia 210 742 9pybnelt, purancupoBanme
cocraBuiio 50 000 py6neit. [Tocuntaem pazHuILy:
210 742,9 — 200 000 = 10 742.,9 p.
Pa3znuuna cocrasnsier 10 742,9 pyOneii, pacxosl MPeBBIIIAIOT MOCTyIUIeHHs. Pa3paboTka
U BbINIOJHEHWE mpoekTa Beiauch Ha cpeactBa OO0 «IK MHMOH», ¢ wucnosb3oBaHueM
000pyIOBaHHS M MarepuaioB mpeanpustus. Takum oOpa3oMm, HeIOCTaroIlas pa3HHUIlA B

(uHaHCUPOBAaHUU MPOEKTA OblJIa IOKPHITA 3a CYET BO3MOXKHOCTEH KOMIIaHUH.

Marpuua oTBeTCTBEHHOCTH

Jlisa pacnpesesieHnuss OTBETCTBEHHOCTH MEXJY YYacTHUKaMH NpoeKTa (OpMHUPYETCS
MaTpHUlla OTBETCTBEHHOCTH.

CreneHpb yyacTusi B IPOEKTE MOXKET XapaKTepU30BaThCs CIEAYIOIIMM 00pa3oM:

OtBerctBeHHbll (O) — nMIO, OTBEYaroIlee 3a peaju3alMio JdTana MpPoeKTa U
KOHTPOJIMPYIOIIEE €ro XO/.

Wcnonuurens (M) — nuno (auia), BEIMONHSIOMKE padOThl B paMKax 3Tara MpoeKTa.

VYTBepxkaatonee auno (Y) — Iuio, OCyIIECTBIISAIONIEE YTBEPKACHUE PE3YJIbTAaTOB 3Tarla
IpoeKTa (€cI 3Tal MpeyCMaTPUBACT YTBEPKICHUE).

Cornacyromee nuno (C) — auIo0, OCYIIECTBISIOIIEE aHAIU3 PEe3yJbTaTOB MPOEKTa U

YYaCTBYIOIIEC B IPUHATUH PECHICHUA O COOTBETCTBUHU PE3YJILTATOB dTAIla Tpe60BaHI/I$IM.

104




Tabmmma 21
«MaTtpuia OTBETCTBCHHOCTID)

DTarbl IPOeKTa WNnxenep(maructpanr) PykoBoauTens nmpoekra

1.ITocranoBka 1emneii u 3aga4 J4!

2.M3yueHue IuTepaTrypol

3.Pa3paboTka KajeHaapHOTO IIaHa

4.006cyx1eHre TUTepaTyphl

5.Pa3paborka T3

6.CocrapiieHue 1j1aHa OKCIICpUMCHTA

7.9KCIEpUMEHT

8.AHaiu3 pe3yAbTaTOB SKCIEPUMEHTA

9.CocraBieHue oTyeTa

o] el oY oS Bt o] Jos] Jaspas
Ol < O] O K | 0O|0|0|0

10.IToaBeneHue UTOroB

Ouenka 3KOHOMHUYECKOH 3(P(PeKTHBHOCTH NIPOEKTA
AKTyalbHBIM AaCIEKTOM KayeCTBa BBINOJHEHHOI'O IPOEKTa SABISIETCS SKOHOMMYECKas
3¢ (PeKTUBHOCTh €ro peanu3aluu, T.€. COOTHOIIEHHWE OOYCIOBIIEHHOTO € SKOHOMHYECKOTO
pesynbrara (3ddekxra) m 3arpar Ha pa3paboOTKy mpoekTa. Tak Kak IOCIEIHUE SBISIOTCS
€MHOBPEMEHHBIMHU, TO Mbl UMEEM JEJI0 C YAaCTHBIM CIy4aeM 3a/layd OIIEHKHM SKOHOMMYECKOM
3¢ (PEeKTUBHOCTH HMHBECTULIMN, T.€. BIIOXKEHHEM JIGHEXKHBIX CPEACTB B TMpEIIpUsTHe,
OpraHU3alMIo, OTPACIEBYIO, PETHOHAIBHYIO COLMAIBHO-?)KOHOMUYECKYK) CHUCTEMY U T.I. C
LEJIbI0 TOJTYYEHUsI ONIPEEICHHOT0 pe3ynbTara B OyaymeM. OTIM4YUTeNbHBIMA OCOOCHHOCTSIMU
MHBECTHUIMI, 0OCOOEHHO KOIJla peyb HJET O BIOKEHUSAX B HEMaTepHUajbHble aKTUBHI B (opme
HUP sBistrores:
® pe3ylbTaT MOXET ObITh MOJyYeH B TEUEHUE psJia MOCIEeIYIOMIHX JIET B 00IIEM ciaydyae —
Ha MPOTSHKEHNUHN )KU3HEHHOTO [IUKJIA CO3/1aBa€MOM CUCTEMBI,
® pe3yJbTaThl MHBECTUIIMN COJIEPKAT JIEMEHTHI PUCKA U HEOIPEIEIEHHOCTH;

® CBA3BbIBAHHC HAa HCKOTOPOC BPEMs (I)I/IHaHCOBLIX CpeaCTB HHBECTOPA.

Opnako B aHHOM paboTe MPOBECTH OIEHKY 3KOHOMUYECKOW 3((EKTUBHOCTH MPOEKTa

HE NIPEACTABIIACTCA BO3MOXKXHBIM.

Ounenka Hay4yHO-TeXHH4eckoro yposuss HUP
JUis OLIEHKM Hay4yHOW IIEHHOCTH, TEXHHYECKOW 3HAYMMOCTH U 3(PPeKTUBHOCTH,
IIaHUpyeMbIX U BbinoiaHsemMbix HUP, ncnonb3yercs metos 0anbHBIX OLEHOK.
CymHocTh MeTo/a 3aKJIIYaeTcsi B TOM, YTO Ha OCHOBE OLIEHOK IPH3HAKOB pabOThI

OMpCACIIAACTCA KOS(I)(I)I/II_II/ICHT €€ HAYYHO-TCXHUYCCKOI'O YPOBHA 110 (I)OpMy.]'ICI
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rrne: Ri—BecoBoil KO UIMEHT i-r0 TpHU3HAKA HAYYHO-TEXHUYECKOT0 dPQeKTa;

3
Kyry = Z R; -ny,
=1

Ni— KOJIMYECTBEHHAs OIEHKA 1-T0 MPU3HaKa Hay4HO-TEXHUYeCKoro 3¢ dekra, B Gaiax.

Tabnuma 22
«BecoBsie ko3 punuents! npusnakos HTY»
Mpuznaxk HTY IIpumepHoe 3HAYeHUE BECOBOI0 K03 -Ta N;
1. YpoBeHb HOBU3HBI 0,3
2. TeopeTnueckuii ypoBeHb 0,2
3. Bo3aMoxkHOCTh peanuzanuu 0,5

Tabmnuua 23
«bansl JJId OLICHKH YPOBHSA HOBU3HBI»
YpoBeHb HOBU3HBI XapakTepHCTHKA YPOBHSI HOBU3HbBI Bajibl
HoBoe HanpaBieHue B HAyKe U TEXHUKE, HOBbIE (aKkThl U
[IpUHIKMTIHATIBHO HOBAs P ‘. ’ ¢ 8-10
3aKOHOMEPHOCTH, HOBasi TEOPHSI, BEIIECTBO, CIIOCOO
H [To-HOBOMY OOBACHSIOTCS TE K€ (HAKThl, 3AKOHOMEPHOCTH, HOBBIE 5_7
oBast _
MOHATHSI JOTIOJHSIOT PaHee MOIy4YEeHHbIE Pe3yIbTaThl
CucreMaTH3UPYIOTCSI, 00001IaI0TCS HMEIOLITUECS CBEICHMS,
OTHOCHTENIBHO HOBas 2-4
HOBBIE CBS3U MEXY U3BECTHBIMU (PaKTOpaMu
He oGmamaeT HOBU3HOM Pesynbrar, KOTOpHI paHee ObBLT U3BECTEH 0
Tabauna 24
«banael 3HaUMMOCTH TCOPECTUUCCKUX ypOBHefI»
TeopeTnyeckuii ypoBeHb MOJYyYEeHHBIX Pe3yJIbTATOB Basuibl
1 VYcraHoBka 3aK0oHa, pa3pab0TKa HOBOH TEOPUHU 10
2 I'my0Goxas pa3zpaboTka nMpoOJIeMbl, MHOTOCTIEKTPAIbHBIN aHAN3, B3aUMOJICHCTBUS MEXKTY
8
(hakTopaMu C HaMIUEM OOBICHEHUH
3 Pazpabotka criocoba (anroput™, mporpamMma u T. 1.) 6
4 DneMeHTapHBIN aHAIU3 CBsI3e MEXy akTaMu (HAIMYUE TUIIOTE3bl, 00 BSICHEHUS
2
BEPCUH, IPAKTUIECKUX PEKOMEHIALINI)
5 OmnwucaHue OTAETBHBIX JIEMEHTAPHBIX (PAKTOPOB, U3JIOKEHNE HAOIIOACHUH, OIIbITA,
y 0,5
pe3yIbTaTOB U3MEPEHUIA
Tabiuma 25
«B03MOKHOCTD peajin3alliu Hay4YHbIX, TCOPETUICCKUX PE3YJIbTATOB IO BPEMEHU U macirabamy»
Bpems peanmzanun Banbl
B Tedenue nepBhIx JeT 10
Ot 5 no 10 met 4
Cspiwe 10 net 2

106




Tabiuwua 26

«O1eHKa YpOBHSI HAYIHO-TeXHUIECKOTo d(dexTar

Yposens HTI MMoka3aTear HTD
Hwuzknii 1-4
Cpennamit 4-7
Bricokuii 8-10

Tabnuua 27
«CBoyiHast TabNnuIIa OLEHKH HAyYHO-TeXHUUecKoro yposus HUP»
®daxkrtop 3HauuM YpoBeHb BriOpannsl
. ObocHoBaHKE BBIOpaHHOTO Oajuia
HTY OCTh (haxTopa 1 Oan
O060011ieHne U cucTeMaTu3anys JaHHBIX O
Pa3NUYHBIX (PUHUIIHBIX TEXHOJIOTUN IS
YposeHb OTHOCHUTEND .
0,3 4 nonupoBanus PU, popmupoBanne pexkomMmeHaanuit
HOBU3HBI HO HOBas
0 BEIOOPY MapaMeTpoB sl OyKCHPHOTO
MOJTMPOBAHUSL.
DnemMeHTapH
BIil aHAIN3
Teopetnuec 0.2 . 5 Pa3paboTka KOHCTPYKIMH TIEPEXOTHUKA JITIS
. cBsI3eit
KW ypPOBEHb ’ o0pabotku CMII Ha OykcupHOM 000PYIOBaHUN
MEXIY
(hakramu
BosmoxHOC IloBcemecTHOE BHEAPEHUE TEXHOIOTHH
B Teuenne
Tb 0,5 10 OYKCHPHOTO TIOJTUPOBAHMS B OTCYSCTBCHHOE
NEPBLIX JICT
peanuzanuu MHCTPYMEHTAJIbHOE IPOU3BOACTBO

W3 cBogHOl TalaMibl OLIEHKHM Hay4yHO-TexHHuYeckoro ypoBHs HWP moxHo caenats

BBIBOJ[, YTO HECMOTPsI Ha HEBBICOKUI TEOPETUYECKUHW YPOBEHb U OTCYTCTBHUS NPHUHIUIIHAIBHO

HOBOW uWH(OpMaIuy,

aHaJIn3

HAKOINICHHOI'0  MPOMBINUIICHHOCTBIO  OIIbITA B

oOiactu

MOJIMPOBAHUSA OCCBOI'0 PECKYIICTO HMHCTPYMCHTA ITO3BOJIMIIO B KOPOTKHUC CPOKHU PEAIM30BATH

MyCKO-HAJIaTOYHBIC pa6OTBI o TMOJUPOBAHHUKO CMCHHBIX MHOTI'OT'PAHHBIX IUIACTUH Ha HC

IPUCIOCOOTIEHHOM JJIsl 9TOr0 000pyI0BaHKE, YTO MO3BOJUT COKOHOMUTh MUJIIIMOHBI pyOiiell Ha

HOKYIIKE I0pPOrOCTOSIILEr0 000PYA0BaHMS.

Hcxons 13 olieHKU IMPU3HAKOB HI/IOKP, NOKa3aTeCJ/ib HAYYHO-TCXHUYCCKOI'0 YPOBHA IJIA

JaHHOT'O ITPOCKTAa COCTABUIIL:

Kiry = 03-4 4+ 02-2 4+ 05-10 = 1,2 + 04 + 5 = 6,6

Takum o6pa30M JaHHOC HMCCJIICAOBAHHUEC UMECCT CpCI{HPII:I YPOBCHb HAYUYHO-TCXHUYCCKOT'O

addekra.
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Peectp pucka npoekTos
WnentudunupoBaHHble pUCKH MPOEKTa BKIIOYAIOT B ce0sl BOZMOYKHBIE HEOIIPEIeIIeHHBIE

CO6BITI/ISI, KOTOPLIC MOT'YT BO3HUKHYTH B IPOCKTC U BBI3BATH IMOCIICACTBUA, KOTOPBIC ITOBJICKYT 3ad

coboii HexenarenbHbIe Y (HEKTHI.

Ta6muma 28
«Peectp puckos»
BepositHo
Bnusinue
[oTenmmansHOE CTh YpoBeHb Croco0sr Ycnosus
Ne Puck L pucka (1-
BO3CUCTBHE HACTYILIE 5) pucka CMSTYCHUS PUCKA | HACTYIUICHHS
aus (1-5)
Haiitu
ITocTaBkn CpBIB IOCTaBOK . N BBox
1 3 3 Cpenamii Poccniickue .
MaTepHuaa MaTepHuaa CaHKIHN
aHaJIoTu
CHixeHue Haiitu
DKOHOMUYECKH N DKOHOMHUYECK
2 ., (brHAHCUPOBAaHU 3 3 Cpenumii MaTepHajsl 0 .
i . uit Kpu3uc
s HHU3KOH LIeHe
N3menenue IIpumenenue VYBenuueHue
3 Texanueckuit TEXHOJIOTHH 2 2 Huzkuit 00opyI0BaHuUEe MIPOU3BOIUTE
00paboTku KOHKYpEHTa JIBHOCTH

OueHka cpaBHUTEJIbHOM 3(P(PEKTUBHOCTH MCCIEIOBAHUS

Omnpenenenre >(G(GEKTUBHOCTH TPOMCXOJUT HAa OCHOBE pacdera HHTETPaIbHOTO

nokazarenst 9()(PEeKTUBHOCTH HAYyYHOro HccienoBaHus. Ero HaxoXJeHHe CBA3aHO C
OTpeeieHuEM JIBYX CpEIHEB3BEIICHHBIX BeIMYMH: (UHAHCOBOM d3(PPEeKTUBHOCTH U
pecypcodhHeKTHBHOCTH.

HNuTerpajabHbli MmoKa3are/b ¢punauncosoii 3¢ dexTBHOCTH HAYYHOTO

HCCIeI0OBAHMA TIOJIy4al0oT B XOJE OLIGHKM Oro/pkera 3aTpar Tpex (wim Oosiee) BapuaHTOB
UCTIOJIHEHUSI HAY4YHOIO HcciefoBaHus. I 3Toro HamOONBIIMHA HMHTETrpalibHBIA IOKa3aTelb
peanu3ay TeXHUYECKOH 3a1aun MpUHUMaeTcs 3a 0a3y pacdera (Kak 3HaMEHaTellb), ¢ KOTOPhIM
COOTHOCHUTCs q)HHaHCOBLIC 3HAYCHU 110 BCEM BapUaHTaM UCITIOJTHCHHA.

NuTterpanbhbpiii ((UHAHCOBBIN TTOKA3aTeNlb Pa3padOTKHU ONMPEENSIeTCs KakK:

D,

P _
I¢_

)
q)max

rae [ g - UHTErpajbHbIN (PMHAHCOBBIN MOKa3aTelb pa3paboTKy;
®,,;~ CTOMMOCTH 1-T0 BAPHAHTA UCIIOJIHEHHS,
D ,0x — MaKCUMaJIbHasE CTOMMOCTb MCIOJHEHUSI HAyYHO- MCCIIEI0BATEIbCKOrO MpoeKTa (B T.4.
aHaJIOTH).
HNHaTerpajbHbiii MoKka3aTeJb pecypcod@peKTHBHOCTH BADHAHTOB UCIOJTHEHUSA

00beKTa UCCIe0BAHUS MOXKHO OMPEICIIUTE CIECTYIOIUM 00pa3oMm:

n n

= wbf,  Ih=) abf

i=1 i=1
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rae 1% — uHTerpanbHbIii Mokasarenb pecypcodPpEeKTHBHOCTH BAPHAHTOB; d; — BECOBOM

K03 pHLIMEHT i-TO mapaMeTpa;

b{, blp — OasibHAsI OLICHKA 1-TO TapaMeTpa JyUIsl aHaJIora U pa3pabOTKH, yCTaHABIMBACTCS

OKCIIEPTHBIM ITYTEM I10 BBI6paHHOI71 IIKaJIC OLCHUBAHUA,

N — 91CJI0 TapaMETPOB CPaBHCHMUSI.

Pacuer uHTErpasbHOrO MOKa3aTems pecypcodPPeKTHBHOCTH PEKOMEHIYETCSl IIPOBOJNTD B

dbopme TabauIBI, IPUMEP KOTOPOI MPUBEIEH HUXKE.

Tab6muma 29
«CpaBHUTENbHAsI OLIEHKA XapAKTEPUCTHK BAPHAHTOB HCIIOJHEHHUS TPOCKTA)

BecoBoii Texymmit | Ananorl Amnajor?2 Amnajsor3

koaurmeHT MIPOCKT

napamerpa
CmocobctByer pocty | 0,25 3 5 1 2
MPOU3BOIUTEIILHOCTH
TPy/a NOJIb30BATEIIS
Y no6¢cTBO B |01 3 5 1 1
OKCILTyaTaIH
(cooTBETCTBYET
TpeOOBaHUAM
norpedureneil)
[TomexoycroituuBocts | 0,05 1 1 1 1
DHeprocbepexeHue 0,05 1 1 1 1
Hanpexuocts 0,1 5 3 1 1
MarepuanoeMKoCTh 0,2 5 3 4 4
Bioxenus 0,25 5 1 1 1
UTOI'O 1 21 19

Ip=3-0,25+3-0,1+1-0,05+1-0,05+5-

HurerpanbHplii nokasaresib 3¢pdexTuBHocTn pazpadorku (I

0,14+5-0,2+45-0,25 = 3,9;

Invanors =5°0,254+5-01+1-0,05+1-0,05+3-0,1+3-0,2+3-0,25 = 3,5,
Invanorz =1-0,254+1-01+1-0,05+1-005+1-0,1+4-02+1-0,25=26.
Inwanors = 2°0,254+1-0141-0,05+1-0,05+1-01+4-02+1-025=1,85.

p

¢HHP) U aHaJIora (Igqu)

OnpeaAcisICTCT HAa OCHOBAHWH  HMHTCTPAaJIBHOI'O  ITOKA3aTCJIA pecypcoa(b(b CKTUBHOCTH U

MHTETPaIbHOTO (PMHAHCOBOT'O TIOKa3aTels 1o GpopmyIie:
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p a

Ip — Iﬂ Ia = Iﬂ

unp — [P unp = Ja-

o ¢
CpaBHeHI/Ie HHTEIrpajJIbHOI'O I1OKa3aTeCliAa 3(1)(1)6KTI/IBHOCTI/I TEKYLIETO IMPOCKTa U aHAaJIOI'OB
MO3BOJIUT  ONPENCIUTh  CPaBHHUTEIbHYIO  3(Q(EeKTUBHOCTH,  mpoekra. CpaBHUTETbHAS

3 PEKTUBHOCTH MPOEKTA!

p
3. = Ifbvmp
cp - Ia )
$uup
ra - CpaBHUTEJIbHAS 3PPEKTUBHOCTh NPOEKTA
€ Jep e e €KTa;

Tao6muma 30
«CpaBHUTEIbHAS Y3PPEKTHBHOCTD Pa3pabOTKID

Ne /i ITokazarenn Ananorl | Anamor2 | Ananor3 | Pa3pabotka

1 WHuTerpanbHbIii 2,18 1,2 1,4 1,05
(buHAHCOBBII
OKa3aresb pa3padoTKu

2 WNuterpanbublii 3,5 2,6 1,85 3,9
noKa3arTeib
pecypcoadhekTuBHOCTH
pa3paboTKu

3 WuTerpanbHbIit 1,6 2,16 1,32 3,71
MOKa3aTellb
3¢ (HEKTHBHOCTH

4 CpaBHHTENIBbHAS
3G HEKTUBHOCTD 3,71
BapUaHTOB UCIOJIHEHUS

[TonydyeHHas BeIMYMHA WHTErpaIbHOIO (PMHAHCOBOT'O MOKAa3aTelsl pa3padOTKU OTpakaeT
COOTBETCTBYIOILIEE YHCJICHHOE YJCIIEBJIEHHWE TEXHOJOTUM OYKCHUPHOIO  MOJUPOBAHUS
OTHOCHUTEJIBHO aHAJIOTOB, T.K. 3HAYEHUE MEHBIIIE aHAJIOTOB.

IIpu cpaBHeHHE 3HAYEHUN HMHTErpalibHBIX IMoKa3aTeneil 3((eKTUBHOCTH pa3pabOTKU U
aHaJIora, MO’KHO CKa3aThb, YTO Oojiee 3 peKTUBHBIM AJis nosnupoBanust PU sBisiercs TexHomorus

OYKCHUPHOTO MOJIUPOBAHUSI.
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Mikroprozesse an der Schneidkante

In der Zerspanung werden unterschiedliche Schneidkantenpraparationen eingesetzt, um
die Schneidkante zu stabilisieren, Kerbverschleil zu reduzieren, die Oberflichenqualitdt zu
erhohen oder bei der Grobbearbeitung die Schneidkante durch eine Schutzfase zu entlasten. Die
Schneidkantenarchitektur beeinflusst dabei die Ausprigung der Deformationszonen, die
Temperaturverteilung, die  Eigenspannungen  und  die Schnittkriéfte, sodass
VerschleiBbestindigkeit und Oberflichenintegritdit des Bauteil maligeblich von der

Schneidkantengestaltung abhédngen.

Abb. 1 zeigt unterschiedliche Aspekte der Schneidkante, die benutzt werden kénnen, um
eine Schneidkantenpriparation vollstindig zu beschreiben. Zu nennen sind vor allem die Art und
das Ausmall der Kantenverrundung. Daneben spielen die Oberflichentopografie sowie die
Schartigkeit des Kantenprofils eine entscheidende Rolle. Aber auch Keilund Spanwinkel tragen
thren Teil zur Wirkung der Kantenpraparation bei, da sie festlegen, in welchem geometrischen
Eingriffverhdltnis der Schneidkeil wirkt. Letztendlich bestimmt gerade das geometrische
Eingriffsverhéltnis tiber die Schneidwirkung und Stabilitdt des Schneidkeils [5].

s Rz, Ra

* Rz, Ra

— Schartigkeit ————

Rauheit - ; / :

( in der Richtung
der Spanabfuhr )
Verrundung
( Radius und
Mikrokontur )

~

A v, ~ : v B
< % g Anisotropie o >
¥ < der Oberflachen \ ’

( richtungsabhangige v
Mikro-Topographie )

Abb. 1: Charakterisierung der Schneidkantenarchitektur [5]

Giinstige Schneidkantenarchitekturen beeinflussen die Leistung eines Zerspanwerkzeugs
auf zwei Weisen. Zum einen kann durch die Kantenpriparation die Zuverldssigkeit moderner
Schneidstoffe merklich erhoht werden. Zum anderen wird das Versagen der Schneidkante
herausgezdgert und somit die Standzeit merklich erhoht. Die Werkzeugendkunden realisieren
somit drastische Kostenreduzierungen und Leistungssteigerungen. Und das unabhingig von der
Frage, ob konfektionierte Standard- oder Spezialwerkzeuge eingesetzt werden. In der

Vergangenheit hat die Kantenpraparationstechnologie mit der rasanten Entwicklung des
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Schneidstoffsektors kaum mitgehalten, daher wird derzeit im Kantensektor geforscht. Und
obwohl die Fertigungsprozesse der Werkzeugentwickler in hochstem Mal} effektiv sind, bleibt
ein Bedarf an Kantensduberung und Kantengestaltung bestehen. Dabei ist die Anwendung der
Préparationstechnologie flir viele Anwender mehr Kunst als Wissenschaft, und Gleitschleifen
gilt meist als prozesssichere Fertigungsalternative, die vor allem durch die Anlagenflexibilitit
und das Anwenderwissen begrenzt ist. Problematisch ist der Umstand, dass bei dem Verfahren
die Schneidenecken meist zu stark bearbeitet werden, und das Arbeitsergebnis schwer zu steuern
ist, da die Ausgangsqualitit der Bauteile sehr stark variiert. Infolgedessen sind die Streubreiten
der Préparationen grof3 und Kantenpréparationsprobleme stehen an der Tagesordnung.

An eine ideale Schneidkantenverrundung werden eine Reihe von Anforderungen gestellt.
So miissen die préparierten Kanten anwendungstechnischen Anforderungen (Geometrie,
Variabilitdt) geniigen, wobei die Streuung innerhalb enger Grenzen liegen muss. Dariiber hinaus
miissen unterschiedliche Eingangsbedingungen (Schartigkeit, Grat, Abmalle) gezielt einstellbar
sein. Insbesondere die Reduzierung von Graten sowie der Schartigkeit ist eine
Grundvoraussetzung, um reproduzierbare Kantengeometrien zu erzeugen.

Die Schneidkantenprédparation besteht entweder aus einem Anfasen oder dem Anbringen
einer Verrundung an die Schneidkante. Beim Anfasen entstehen neue scharfe Schneiden, die bei
langerem Einsatz wiederum zu Ausbriichen fiihren konnen. Zudem entstehen hohere Kréfte bei
der Bearbeitung mit gefasten Werkzeugen als bei Verrundeten. Ein weiterer Vorteil verrundeter
Schneidkanten ist, dass bei einer VergroBerung der Spanungstiefe die Bearbeitungskrifte
weniger steigen als bei Gefasten. Dies ist direkt auf den wirksamen Spanwinkel an der
Schneidkante zuriickzufiihren. Entlang der Fase bleibt der Spanwinkel konstant negativ, und die
Schnittkrifte steigen stirker an (Denkena, et al. 2002). Die Erforschung des Einflusses der
Schneidkantengeometrie war bisher auf den mittleren Kantenradius beschrinkt. Aktuelle
Erkenntnisse zeigen jedoch, dass auch die Mikroarchitektur einen wesentlichen Einfluss auf die
Zerspankrifte und den Werkzeugverschleil hat. Symmetrische Kantenverrundungen stellen in
der Praxis aber eher die Idealisierung dar. Dariiber hinaus zeigen asymmetrische Geometrien
mitunter besseres Einsatzverhalten. Zur Charakterisierung der Asymmetrie wurde daher ein K-
Faktor-Modell eingefiihrt.

b b b

- 3| |13

b=a b=a b<a

Abb. 2: Asymmetrische Kantenprofile
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Hierbei werden gerade Schneidkanten bis zum Scheitelpunkt unterstellt und die
Abweichung von dieser Idealkontur numerisch bestimmt. Der K-Faktor stellt in diesem
Zusammenhang das Léngenverhéltnis der Spanflichenabweichung zur Freiflichenabweichung
dar. Zusitzlich ist der Abstand zwischen hochstem Kantenpunkt und idealem Schnittpunkt (Ar)
sowie die Winkellage der zugehorigen Verbindungslinie anzugeben. Ein kleines Ar bezeichnet
somit ein scharfkantiges Werkzeug, wohingegen K > 1 ein zur Spanfliche geneigtes Profil
repriasentiert. Da das vorgestellte Modell die Spanungstiefe sowie den Anstellwinkel
unberticksichtigt ldsst, sind alle Kenngroflen wechselseitig abhingig, und ihre Wirkung kann
nicht unabhidngig im Zerspanprozess bewertet werden. Versuche belegen dennoch eine
Abhéngigkeit der Vorschub- und Abdriangkrifte sowie eine Unabhangigkeit der Schnittkraft vom
K-Faktor. [5]

Messtechnik. Zur Messung der Kantenverrundung wird ein Sensor bendtigt, der sowohl
in der Tiefe als auch lateral eine sehr hochauflésende Messung erlaubt. Um eine Verrundung von
10 um Radius zu vermessen wird idealerweise ein Auflosungsvermdgen von weniger als 1 pm
bendtigt. Dies macht optische Sensoren zwingend erforderlich. Um giinstige Messbedingungen
zu erhalten, sollte die Probe annidhernd symmetrisch zum Lichtstrahl ausgerichtet sein und
giinstige optische Eigenschaften besitzen. Stark geneigte Messflichen bereiten diesbeziiglich
Probleme. Der Sensor sollte dariiber hinaus dynamisch reagieren, da gro3e Reflexionsgradienten
auftreten. Taktile Messgerite bereiten aufgrund der Tastspitzenproblematik z. T. Probleme. Im
Bereich bis etwa 30 um ist die Streifenlichtprojektion vorteilhatft.

Bei der Entwicklung neuartiger Schneidkantearchitekturen ist die Bestimmung des
mittleren Kantenradius hdufig zu ungenau. Die Charakterisierung entsprechend des K-
Faktormodells ist hier aussagekraftiger.

Der K-Faktor ist das Verhiltnis der Verldngerungen der geraden Span- und Freiflichen
und indiziert, ob eine Schneidkante zur Span- oder Freiflache geneigt ist. Die Abflachung ist
durch den Abstand zwischen idealem und realem Schnittpunkt repriasentiert. Das auf der
Streifenlichtprojektion basierende Kantenmessgerdt ermittelt die Kenngréflen automatisch und
reproduzierbar. Die zusitzliche Bestimmung der Schartigkeit ist im Wesentlichen eine
Rauheitsmessung, bei der die Messposition an der Kantenspitze liegt. Die Messung muss auf
dem hochsten Punkt erfolgen. Eine Anforderung, die mit kleineren Radien zunehmend schwerer
ist. Fiir den Vergleich mit Messdaten nach dem Einsatz ist eine hochgenaue Ausrichtung der
Messdaten erforderlich, die anhand der unverschlissenen Flanken von Span- und Freifliche
durchgefiihrt wird.
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Abb. 3: K-Faktormodell [4]

Die Schneidkantenabschnitte des K-Faktor-Modells besitzen einen wesentlichen Einfluss
auf den Zerspanprozess. Einerseits bestimmt der Freiflichenabschnitt die Reibverhiltnisse
zwischen Werkzeug und Bauteil (Kontaktlinge, Temperatur, Passivkrifte). Andererseits
bestimmt das Verhiltnis die Verschiebung des effektiven Spanwinkels bei geringen

Spanungstiefen. Traditionell erfolgt die Kantenmessung taktil.[4]

Schleppschleifen. Durch Schleppschleifen konnen rotierende Werkzeuge gezielt
verrundet werden. (Denkena, B. (Hg.) 2005) Das Verfahren scheint wegen seiner Kinematik
geeignet, reproduzierbare kleine Radien (< 10 um) erzeugen zu konnen. Die zu bearbeitenden
Werkzeuge werden in der Schleppschleifmaschine in die Satellitentrdger eingespannt, die
ithrerseits mittels eines Trdagerarms auf einer Kreisbahn durch den Behilter mit dem
Schleifmedium gefiihrt werden. Das Aufprallen und Abgleiten des Mediums an den Werkzeugen
erzeugt die Schleifwirkung an den betroffenen Stellen. Die Werkzeuge rotieren zusdtzlich um die
eigene Achse, was eine gleichméfige Behandlung aller Werkzeugbereiche gewihrleistet. Infolge
wechselnder Hebelarmverhiltnisse treten jedoch keine kritischen, kinematischen Anderungen
der Anstromgeschwindigkeit auf. Grobes Schleifgranulat (> 2 mm) bewirkt eine unregelméfBige
Kantenformung, wohingegen feines Korn (< 0,1 mm) gut regelbare Verrundungen erzeugt. Ein
wichtiger Einflussfaktor ist die Eintauchtiefe. Groflere Eintauchtiefen bewirken groflere Radien
bei konstanten Peripheriebedingungen. Die Standweguntersuchungen zeigen, dass verrundete
Kanten bei gleicher Belastungsexposition weniger ausbrechen, was auf eine geringe
Kerbschwichung infolge der Schartigkeitseinebnung durch das Gleitschleifen hindeutet. Der

Hauptverschleil tritt dann an der Schneidecke auf. Standwegerhohungen von 360 %
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(unbeschichtet) sind realisiert worden. Bereits bei einer Verrundung von 4 pum tritt eine merkbare

Kantenstabilisierung auf.[4]

Schleppschleifverfahren, ein modernes Verfahren zu Entgratung und

Kantenverrundung von Werkzeugen.

In der idustrieellen Fertigung kommt das Schleppschleifverfahren immer haufiger zur
Anwendung. Sein Einsatzspektrum reicht vom Polieren kiinstlicher Kniegelenke iiber das
Glatten von Zahnflanken bei Getriebezahnrddern in der Formel 1, bis hin zur Bearbeitung von
Schneidwerkzeugen. Das Schleppschleifen kommt immer dann zum Einsatz, wenn hochwertige
Oberfldchen, hohe Traganteile oder definierte Kantenverrundung gefragt sind. Die

Arbeitsergebnisse sind prozesssicher und reproduzierbar.

Der Aufbau von Schleppschleifmaschinen ist relativ einfach. Sie bendtigen wenig
Aufstellraum und der Invest ist iiberschaubar. Das Verfahren ist umweltfreundlich und bietet
neben einer breiten Auswahl an Schleifmittel die Moglichkeit, eine Vielzahl von Parametern zu
beeinflussen, um so den gestiegenen Anforderungen an Werkstoffe und Geometrie Rechnung zu

tragen.

Abb. 1: Schleppschleifmaschine[26]
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Funktion der Maschine

Verfahrensbeding wird beim Schleppschleifen, wie die Abb. 2 zeigt, eine Vielzahl von
Werkstiicken in vertikal angeordnete Spannzangen (siche Abb.3 -Abb.5) aufgenommen. Fir die
Bearbeitung taucht das Werkzeug in ein ruhendes Schleif- oder Poliermedium ein. Es rotiert

dabei um die eigene Achse und bewegt sich gleichzeitig auf einer Planetenbahn.

Abb. 2: Prinzipskizze Gleitschleppschleifen [4]

Durch das Halten der Werkstiicke in Spannzangen wird ein gegenseitiges Beschidigen
der Werkzeuge untereinander verhindert. Jedes der hier aufgefiihrten Spannsysteme hat Vor- und

Nachteile und ist fiir einen bestimmten Einsatzbereich konzipiert.

Das Spannen der Werkzeuge iiber die Kunststoffbuchsen (Abb.3a) ist besonders geeignet
fiir LosgroBen unter 100 Stiick. Es iiberzeugt durch seine preiswerten Spannzangen, die in
verschiedenen Ausfertigungen, passend fiir unterschiedliche Durchmesser, einfach und mit
geringem Aufwand wechselbar sind. Zusitzlich gibt es noch eine Reihe unterschiedlicher
Sonderaufnahmen, die z.B. fiir Aufnahme von Wendeschneidplatten (Abb.3b) geeignet sind. Bei
den Schnellspannaufnahmen (Abb.3c) werden die Werkzeuge liber Federkraft gehalten und
konnen mittels eines Hebels einfach und schnell gelost und ausgetauscht werden. Dieses System
eignet sich besonders fiir Losgrofen iiber 100 Stiick, da der Spannbuchsenwechsel minimal

aufwendiger ist.
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Zusatzlich gibt es noch eine Reihe unterschiedlicher Sonderaufnahmen, die z.B. fiir

Aufnahme von Wendeschneidplatten (Abb.3b) geeignet sind.

Bei den Schnellspannaufnahmen (Abb.3c) werden die Werkzeuge iiber Federkraft
gehalten und konnen mittels eines Hebels einfach und schnell geldst und ausgetauscht werden.
Dieses System eignet sich Dbesonders fiir Losgrofen {iber 100 Stiick, da der

Spannbuchsenwechsel minimal aufwendiger ist.

Abb.3: a) Aufnahme fiir Schaftwerkzeuge (angetriebener Halter); [1]
b) Sonderaufnahme fiir Wendeschneidplatten (angetriebener Halter);
c) Angetriebener Halter mit Schnellspannaufnahmen fiir Schaftwerkzeuge;

Im Schleppschleifprozess umstromt das Schleifmedium gleichméBig das Werkstiick.
Durch den entstehenden Anpressdruck und die Relativgeschwindigkeit werden die Werkstiicke
bearbeitet. Je nach Maschinenausfithrung kdnnen bei einem Durchmesser von maximal 65 mm
bis zu 60 Werkstlicke auf einmal bearbeitet werden. Typische Bearbeitungszeiten fiir das
Kantenverrunden von Hartmetallwerkzeuge sind 2-10 Minuten. Fiir das Polieren von
Kniegelenken werden bis zu 2 Stunden benoétigt. [4]

Einflussparameter

Schleifmedia. Durch die Auswahl der entsprechenden Schleifmedia, kann die
Bearbeitung wesentlich beeinflusst werden. Die zur Geltung kommende Faktoren sind die
KorngroBe, die Hérte und die Dichte der Media. In diesem Bericht sollen nur die
gebrauchlichsten Media fiir die Bearbeitung von Zerspanungswerkzeugen betrachtet werden. In
anderen Anwendungsgebieten konnen auch Media, beispielsweise aus Keramik-
KunststoffFormkorpern eingesetzt werden. Speziell bei den Walnusschalengranulaten (Abb. 4)
konnen Schleif- oder Polierzusitze (wie z.B. Polierpaste P 17) zugegeben werden. Dabei dient

das Granulat selbst, in diesem speziellen Fall, nur als Trigermaterial fiir die Pasten. Diese
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bestehen im Wesentlichen aus einem Schleif- oder Polierpulver und einem Haft6l. Die Pasten
sind verantwortlich fir die Abtragsleistung, sowie die Beschaffenheit der Kanten und Fléchen
der Werkstiicke . Bei den anderen Media wie HSC, SIX, QZ wird Ol zur Unterdriickung der
Staubbildung zugegeben. Auch hier gilt, dass verschiedene Mediagruppen auf entsprechende

Anforderungen abgestimmt sind [4].

Walnussschalen-Granulat, z. B. H 1/100, H 1/400 etc.
Bearbeitung von HSS-Werkzeugen z.B. H 1/400

Polieren, geringes Entgraten, Kantenverrunden

Abtragsleistung je nach Schleif- oder Polierzusatz gering

Polierpaste: P 28

Walnussschalen-Granulat, z. B. H 4/400
e Naturgranulat behaftet mit Polierpuder PP02

e Polieren von Hartmetall-Werkzeugen bei nur geringer

Kantenverrundung von ca.§ pm

e Entfernen von Droplets

HSC-Granulat, z. B. HSC 1/300
e Bearbeitung von HSS- und Hartmetallwerkzeugen
e Polieren von beschichteten Werkzeugen und Entfernen von
Droplets
e Glatten und Polieren von Hartmetall-Werkzeugen

e Kantenverrunden von Hartmetall bis max. 15-20 uym

e Entfernung von Lot-Riickstdnden
e Abtragsleistung je nach Kérnung mittel bis stark

e cerzeugt sehr hohe Oberfldchengiite z.B. Rz.0,5 (vorher Rz
2,5)

TZ
e Kantenverrunden von Hartmetallwerkzeugen bis maximal
200 pm

e Verstopft keine Kiihlschmierbohrung

e In den GroBen 4x5mm und 2x3mm erhéltlich

QZ1-3
e besonders starke Kantenverrundung ab ca. 30 pm

e Edelkorund mit einer Grofe von 1-3 mm

Abb.4 Schleifmedia [1]
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Die Standzeit der Media schwankt zwischen 200 (Walnussgranulate) und 400
Betriebsstunden (SIX Granulate). In dieser Zeit nimmt die Polier- und Schleifwirkung um ca.
20% ab. Die Verringerung wird im Wesentlichen durch die Verrundung der Schleifkérner
verursacht. Allerdings spielen auch der Abtrag des Medias und der Werkstiicke eine grof3e Rolle.
Um dies zu iiberwachen, sind die Schleppschleifmaschinen mit einem integrierten
Betriebsstundenzihler, der die Standzeit erfasst, ausgestattet.

Das HSC Granulat verrundet etwa bis zu einem Grenzwert von 15 pm. Dadurch ist eine
gleichméBige Verrundung auch bei komplexeren Strukturen, zu erzielen. Bei HSS Werkstoffen
liegt der Grenzwert bei ca. 25 um. Es ist noch anzumerken, dass die stirker verrundeten Medias,
wie z. B.: QZ 1-3 bei geringen Verrundungen (15 um) eine deutliche hohere Schartigkeit auf der
Schneidkante erzeugen wie z.B. ein HSC 1/300. Deshalb ist es ratsam die geforderte Verrundung
dem Schleifmittel anzupassen. Z.B. 15 um Verrundung = HSC 1/300, 50 um Verrundung: QZ 1-
3. [4]

Drehzahl. Die bei der Bearbeitung einzustellende Drehzahl, ist mit verantwortlich fiir
den Bearbeitungsdruck. Zusammen mit Dichte, Korngrosse und Hérte der eingesetzten Media ist
die Drehzahl bestimmend fiir die Abtragsleistung. Eine zu hoch gewihlte Drehzahl fiihrt zu
einem unvollstindigem Umspiilen des Werkzeugs mit dem entsprechendem Media. Dadurch
erfolgt eine ungleichmifBige und unzureichende Bearbeitung in der Spannut. Dabei konnen die
auftretenden Krifte, gerade bei diinnen und langen Werkstiicken, zum Bruch des Werkzeugs
fiihren. Die Otec Maschinen ermdglichen eine stufenlose Einstellung der Rotor und der
Sonnenraddrehzahl innerhalb gewisser Grenzen. Die Drehzahlen des Rotors (Z1) sind z. B. bei
einer DF 4 tools von 15-45 1/min frei wahlbar. Das entspricht einer absoluten Geschwindigkeit
von 0,25 bis 0,75 m/sec. Die Drehzahl des Planetenrades des Eigenrotationshalters (Z2) ist von
46 bis 140 1/min stufenlos regelbar. Das entspricht einer absoluten Geschwindigkeit von 0,3 bis
0,9 m/sec. Die Drehzahl des Werkstiickes um die eigene Achse (Z4) ist maximal 500 1/min. Dies

entspricht bei einem Werkstiickdurchmesser von 10 mm 0,26 m/sec.
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Abb. 5: Maschinenkinematik Gleitschleppschleifen

Praktische Tests haben ergeben, dass mit hoherer Drehzahl (auch bei hoherer
Eigenrotation), die GleichméBigkeit der Kantenverrundung leidet. So werden bei
Gewindebohrern und HM Frésern die Spitzen und Ecken ungleich stirker verrundet werden. [4]

Bearbeitungszeit. Uber die Linge der Bearbeitungszeit kann der Prozess gezielt
gesteuert werden. Die Bearbeitungszeit hidngt von den Eingangsgrofien und der Zielsetzung ab.
Fir die Dropletentfernung betrdgt die Bearbeitungszeit nur wenige Sekunden, zum
Kantenverrunden dagegen werden mehrere Minuten bendtigt. Bei den Media ist zu beachten,
dass ein grobes Media stirker (bei gleicher Zeiteinheit) abtragt, als ein feines. Bei
Maschinenparametern wie beispielsweise der Drehzahl gilt, je hoher die Drehzahl, desto hoher
der Abtrag. Festzuhalten ist, dass die Verrundung/Zeiteinheit mit der Dauer der Bearbeitungszeit
abnimmt. Das heifit die Verrundung geht zunichst schnell vonstatten und wird dann immer
langsamer, bis sie einen Grenzwert erreicht. Die anfianglich hohe Schartigkeit verringert sich
kontinuierlich mit der Erh6hung der Bearbeitungszeit. Bei der Bearbeitung von Hartmetall lassen
sich Schartigkeiten von unter 1,0 um erzielt. [4]

Werkstiickgrofie. Der Einfluss der Eigenrotation auf das Ergebnis der
Schneidkantenverrundung ist zu vernachldssigen, da dieser minimal ist. Entsprechend geringe
Einfliisse auf das Bearbeitungsergebnis zeigen der Werkstiickdurchmesser und die Lénge der
Werkzeuge. [4]

Eintauchtiefe. Die Eintauchtiefe ist ein wichtiger Parameter. Aufgrund des statischen
Druckes, steigt der Anpressdruck des Medias mit der Eintauchtiefe. Im Allgemeinen kann man

sagen, dass pro 100 mm Eintauchtiefe die Verrundungsgro3e um bis zu 30% variiert.
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Zusammenfassend ist erkennbar, dass die unterschiedlichen Arbeitsergebnisse zum einen
von der Dichte der verwendeten Media abhdngen und zum anderen von der Wahl einer
geeigneten Drehzahl, da sich bei zu geringen Drehzahlen nur geringe Fortschritte erzielen lassen.

Bei den DF Tool Maschinen kann die Eintauchtiefe an der Steuerung vorgegeben werden.
Beim Eintauchen der Werkstiicke in der Media, wird die Werkstiickldnge iiber einen Laser
gemessen, wodurch eine genaue Positionierung gegeben ist und sich daraus eine hohe

Prozesssicherheit ergibt. [4]

Kantenverrundungsprozesse vor dem Beschichten von Zerspanwerkzeugen

Die Beschichtung ist ein wesentlicher Bestandteil in der Aufbereitungskette von
Zerspanwerkzeugen. Doch im Vorfeld miissen diese Werkzeuge (Bohrer, Fréser,
Gewindebohrer, Wailzfraser etc.) nach dem (Nach-) Schleifen mit speziellen Verfahren
beschichtungs- und somit anwendungstauglich gemacht werden. Insbesondere die
Kantenverrundung spielt hier eine wesentliche Rolle. Diese Art der Vorbereitung wiederum
wiirde auch einem unbeschichteten Werkzeug eine deutlich verbesserte Performancesteigerung
bringen.[4]

Eingangskontrolle / Entschichtung. Bei der Eingangskontrolle sollten bei einem
Beschichtungsunternehmen folgende Merk-male eines Werkzeuges kontrolliert werden:

* (Nach-) geschliffene Oberflache — insbesondere in Bezug auf Schleifbrand (HSS)

* Schneiden — Restverschleill sowie Grate

Um diese Kontrolle moglichst effizient vornehmen zu kénnen, wird das Werkzeug (HSS
& HM) vor der Kontrolle entschichtet.[4]

Entgraten. HSS Werkzeuge miissen vor der eigentlichen Schneidkantenpréiparation
entgratet werden, da ein iiberbeschichteter Grat im Einsatz sofort brechen wiirde und somit die
Schneidkante frei lidge. Dies wiirde einen direkten Angriff flir Verschleil bedeuten. Die
Schneidkante selber ist nach dem Entgratprozess relativ inhomogen, da der Grat immer
unterschiedlich bricht. Im folgenden Schritt (Schneidkantenverrundung) muss die Schartigkeit

der Schneidkante egalisiert werden.[4]
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Abb. 6: Inhomogene Schneidkante nach dem Entgraten [4]
Kantenverrundung. HSS: Nun muss die Schneidkantenverrundung an das Werkzeug
sowie die Bearbeitung angepasst werden. Wichtig ist hierbei, die verschieden groflen Spandicken
(Kopf-Flanke-FuB), die der Zahn ,,sieht* in der Priparation zu beriicksichtigen. Somit muf3 der

Kopf eine andere Schneidkantenverrundung aufweisen als die Flanke oder der ZahnfuB.

Abb. 7: Schneidkante (Kopf) nach dem Verrunden [4]
VHM: Hartmetallwerkzeuge werden wie HSS-Werkzeuge mit einem Strahlverfahren

prapariert. Aufgrund der deutlich hoéheren Hirte des Hartmetalls ist es jedoch deutlich
schwieriger, eine genau definierte Schneidkantenverrundung auf dem Werkzeug aufzubringen.
Eine einfache Erhohung des Strahldruckes oder der Strahldauer kann hier ggfs. sogar negative
Einflisse haben. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass die Schneidkante nach der
Vorbehandlung auch die gewlinschte Geometrie aufweist. So sind folgende Geometrien

realisierbar:
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» Wasserfall
* Trompetenform
* Viertelkreis
Ein Beispiel fiir solch eine Kantenverrundung mit Viertelkreischarakter ist in Abb.
7 zu erkennen.

Die entscheidende Rolle bei dem gewihlten NaBstrahlverfahren (Mischung von
Edelkorund und Wasser) sind die

» Wirtschaftlichkeit,

* Reproduzierbarkeit

* und Prozesssicherheit.

Der Aufwand fiir die Vorbehandlung sollte im Allgemeinen so gering sein, dass der
Maschinenbediener die Anlage quasi nebenbei bedienen kann. Somit sind nur automatisierte
Losungen ggfs. auf Mehrspindelanlagen fiir eine hohe Wirtschaftlichkeit, gepaart mit hochster
Qualitit, moglich.

Ein weiterer sehr wichtiger Aspekt bei der Wirtschaftlichkeit und Reproduzierbarkeit ist
die Aufbereitung des Stahlmittels. Separatoren trennen das verbrauchte Material vom noch
verwendbaren und speisen das ,,Gute* wieder in den Kreislauf ein.

Solche Separatoren rechnen sich meistens schon nach wenigen Monaten Betriebsdauer.

Idealerweise werden sdmtliche Prozesse, wie sie oben beschrieben wurden und im
Weiteren noch unten aufgefiihrt werden, aus einer Hand geliefert und installiert. Nur so ist eine
optimale Abstimmung aller Parameter gewéhrleistet.

Nicht selten haben ,,zusammengewiirfelte Losungen trotz bester Technologien eine
deutliche schlechtere Performance als aufeinander abgestimmte.

Diese sogenannten TurnKey-Solutions haben aulerdem den Vorteil, nur einen einzigen
Ansprechpartner fiir eine komplette Fertigungslinie zu haben. Diese Art der Vorbehandlung hat
jedoch auch noch andere Eigenschaften.

Das NaBstrahlverfahren ist zum Einen aufgrund seines schonenden ,,Abtrages* sowohl
fir HSS als auch Hartmetall einsetzbar, zum Anderen aber auch hervorragend als
Reparaturmafinahme bei

» Co-Leaching (Cobald-Auswaschungen)

» Co-Smearing (Cobald-Aufschmierungen)

sowie zum Reinigen stark verschmutzter Oberfachen geeignet.[4]
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