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MexaHWYeCcKue CBOMCTBA MAaTEPHATIOB: METOINYCCKIE YKa3aHUS K BbI-
MOJIHEHUIO J1a0opaTopHbIX paboT mo MartepuanoBenenuto / Cocr.
JI.b. Ipon, 2.C. I'opneesa, A.I'. KonecoB. — CeBacromnonb: CeBl'Y,
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MeTtoauyecke ykazaHus K BBIIOJHEHHUIO TaOOPATOPHBIX pabOT MO Marepua-
JoBeZieHUI0 (4acTh 1) mpenHa3sHa4YeHbI JJIs CTYyIeHTOB [10MTeXHUYECKOTO HHCTUTYTA
JTHEBHOW W 3a04HOM (QopMm 00ydeHus HampapieHud noarotoBku: 15.03.05 — Kon-
CTPYKTOPCKO-TEXHOJOTUYECKOE O00ECIIeUeHNEe MAIIMHOCTPOUTEIBHBIX TPOU3BOJICTB,
15.03.04 - ABromaTu3amnus TEXHOJOTHYECKHUX IMPOILIECCOB U Mpomu3BoACTB, 12.03.01 —
[Tpubopoctpoenne, 12.03.04 - buotexnudeckue cucreMsl u TexHoioruu, 19.03.04 -
Texnonorus npoaykuuu u opranusanus oouiecrsennoro nuranus, 20.03.01 - Texno-
cdepnas 6e3onacHoCTh, 23.03.01 - TexHOMOTHS TPAHCIIOPTHHIX TpoIteccos, 23.03.03 -
DKCIulyaTaluusi TPaHCHOPTHO-TEXHOJIOTMYECKUX MAIIMH M KomiuiekcoB, 27.03.01 -
Cranpaptuzanus 1 Metpojorus, MHcTuTyTa sepHOil SHEPTUH U IIPOMBIIIUIEHHOCTH
JTHEBHOM U 3a04HOU dopM 00ydeHus HampasieHuid noaroroBku: 0.03.02 — Ipupomo-
o0ycTpoiicTBo u Bopononb3oBanue, 13.03.02 - DnekTpodHepreTHKa U dJIEKTPOTEXHH-
ka, 14.05.02 - ATOMHBIE CTaHIIMM: IPOEKTUPOBAHME, DKCILTyaTallus U WH)KMHUPHHT,
16.03.03 — XomomunbHas, KPHOTCHHAs TEXHHKAa M CHCTEMbI JKH3HEOOECIeUeHMUs,
18.03.01 - Xumuueckasi TEXHOJIOTHSI.
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Jlaboparopnas padota Ne 1
OINIPEAEJIEHUE TBEPJOCTHU METAJIJIOB U CIIVIABOB
1. HEJIb PABOTbI

1. O3HaKOMUTBECS C CYHIECTBYIOIIMMH METOJIAMH W3MEPEHHUSI TBEPIAOCTH
KOHCTPYKIIMOHHBIX MATEPHUAJIOB.

2. 3amMepuTh TBEPJOCTh YyryHa, OpPOH3bI, OTOXKKEHHON U 3aKaJeHHOW CTa-
Ju.

2. TEOPETUYECKHWM PA3JIEJ

JleTanu MalvH ¥ MEXaHU3MOB PabO0TAIOT MO/ HArpy3KaMu Pa3IMyHOTO BU-
Jla: OJTHU JIETaJId Harpy>KeHbl TTOCTOSIHHO JICUCTBYIOIIEH B OJTHOM HalpaBJICHUU
CHJIOHN, APYTHE TOABEPKEHBI yAapaM, Y TPEThbUX Harpy3Kd W3MEHSIOTCS IO Be-
JUYWHE W HAITPaBJICHUIO.

B cooTBercTBUM ¢ 3THM pa3pabOTaHBl METOABI WCIBITAHUS, C TTOMOIIBIO
KOTOPBIX OMPEACIAIOTCS MEXaHMUYECKUE CBOMCTBA METAIIIOB.

K mMexaHnueckum CBOMCTBAM METAJUIOB M CIUIABOB OTHOCSITCSI TPOYHOCT,
YIPYTOCTh, TIIACTUYHOCTD, BA3KOCTh, BBIHOCIHUBOCTD (YCTAIOCTh) U JP.

TBepaoCTh SABISAETCS OJHUM M3 HanOOJIee YacTO KOHTPOJUPYEMBIX Iapa-
MeTpoB. [log TBepIOCTHIO MeTallla MOHUMAIOT COMPOTUBIIEHUE, OKa3bIBAEMOE
MaTepuajioM TPH BAABIMBAHUU B HEro Oojee TBepaoro Tena. BmaBnuBaembiii
MPEIMET MPHU UCTIOJIb30BAaHUU MPUOOpPA-TBEPIOMEPA HA3BIBACTCS HHACHTOPOM.

Mexnay TBEpIOCThIO W JAPYTMMH XapaKTCPUCTUKAMU MEXaHUIECKUX
CBOMCTB CYIIECTBYIOT TOBOJIBHO TIOCTOSIHHBIE COOTHOIICHHUS, B YaCTHOCTH, TIO
TBEPJOCTH MOKHO C JIOCTATOYHOM TOYHOCTBIO OMPEACIIUTH MpPEaea MPOYHOCTH
MaTepHuaia u Jpyrue XapakTepucTuku (cM. Tabnuity AS npuoxxeHus A).

Jli1st onipeienieHrsi TBEPAOCTH MIPUMEHSIOT Pa3IMuHbIE METOJIBI: IlaparnaHbs,

BJIABJIMBAHMSI, YIPYTUH OTCKOK U JIpyrue (pPUCYHOK 1)



MeTogpbl onpeaerneHnua TeepaoCcTt Martepuana

|

BoaenuBaHue MHOEHTOpa

[OuHamuyeckme

no bpuHennio

no Bukkepcy

no Pokeenny

no Wopy

NamepeHre MUKpOTBEpAOCTH
no TOCT 9450-76

M3mepeHne nnacTtu4eckomn
TBepaoctuno MOCT 18835-73

Paamep oTne4vyaTka,
OCTaBLUerocA Ha 06pa3ue

Lapanaxue

Mo BbicoTE OTCKOKA YOAPHOM
boka oT obpasua

C NOMOLLIBHO YISTPasByKOBbIX
Koneob6aHWMW

Mo koneGaHuAM MasiTHUKa,
onuparoLLerocsi Ha obpasel|

3aTtyxaHue konebaHwui,
reHepUpyeMbl X B
U3MepUTenbHON cucTeme

Mo MuHepanorn4yeckon
WwKane TBEpPAOCTH

Mo 15-Tn 6anbHOM
wkane M.M. XpyLiesa

MamepeHie MAKDOTBEROOCTU
no NOCT 21318-75

Hanunyue Ha obpasue
crnena oT B3aumoaencTeust
C 9TanoHOM

KpuTepum oLieHK1 TBEpPAOCTH

Puc. 1 — Knaccudukaius OCHOBHBIX METOJIOB OTPEEICHUS TBEPAOCTH

2.1. MeToabl onpeaesieHUsi TBEPAOCTH

2.1.1. U3mepeHue TBEpPAOCTH TAPHPOBAHHBIM HANTUJIbHUKOM
(meron napananbs) FOCT 21318-75

Ha npaktuke 1u1st onpeaeneHusi TBEpAOCTH CTaIbHBIX 3aKaJIEHHBIX JleTaniei
WHOT/Ia UCIOJIB3YIOT IMPHUHILMI L[ApallaHbs TApUPOBAHHBIMHM HAIMIIbBHUKAMHU, T.€
CepHell HANWIBHUKOB, MMEIOIIUX OIPEACICHHYI0 TBEPAOCTh. HanmiabHuk ¢
TBEPAOCTHIO OOJIBIIEH, YEM y HCIBITYEMOI JeTaal OCTaBIseT Ha HEll Iaparnu-
HBI. DTOT METO/ TpeOyeT BHICOKOM KBanu(pUKaIMu pabOTHUKA U HE MPETEHIYET

Ha TOYHOCTD.



2.1.2. N3MepeHne TBEPAOCTH CTAJIbHBIM HIAPHUKOM
(meron bBpunenns, TOCT 9012-59)

WcnpiTanuss TBEPAOCTH TIO bBpHWHEUTIO TPOU3BOAMWTCS BAABIMBAHUEM
CTAJILHOTO 3aKaJICHHOTO Imapuka (auamerpoM 2,5, 5 win 10 MM) B HCTIBITYEMBIiA
oOpa3zer] moJ1 aeicTBUEM TpeaBapuTenbHoi Py u ocHoBHoi P (3 0000, 10000,
7500, 2500 H u np.) Harpy3ok.

B pesynbrare BraBivMBaHUS IIapuKa-WHISHTOpPA 2 HAa TTIOBEPXHOCTH 00pa3-
1a uin u3fenus | mosydaercss oTIe4aToK-TyHKa B (pOopMe IapoBOTO CEerMEHTa
nuameTpom d (pucyHOK 2).

Yucno tBEpaocTy 1o bpuHeTo onpeaensercss Kak OTHOUIEHUE Harpy3Ku
P, nepenaBaemoii yepes mapuk Ha oOpasell, K TIIOIIAIu OTIeYaTKa:

P 2P

F mop-VD?-d?|
rae P — narpyska Ha mapuk, H; F — moBepXHOCTp oTmeuyaTka, MM
METp IIapuka, MM; 0 — IaMeTp OTIedaTKa, MM.

JHuametp otneuyaTka d U3MEPSIOT MPH MOMOIIM CIECIUATBHBIX OTCUETHBIX
MHUKPOCKOIIOB ¢ TOYHOCTBIO 10 0,05 MmM. Be1OOp nuamerpa mapuka, Harpy3Ku u
IIPOJIOJKUTEIBHOCTD BBIIEPKKH I0J HATPY3KOU IIPOU3BOAUTCA B 3aBUCHUMOCTH
OT MpeAnojaaraéMoil TBEpIOCTH MaTepuana M TOJIIMHBI 00pa3la WUiIu W3JEIHs
(trabmuna Al npusnoxxeHus A).

HB H | v (eounuy HB), (1)

2 D — nma-

NHOEHTOP, P D

3 d
o6pa3§\eu ‘ (
_ | i

¢

6) B)

Puc. 2 -McnpiTanus TBEpAOCTH 110 MeToy bpunens:
a) obmmit Bu TBEpaoMepa bpunenis; 0) cxema HCTIBITAHUS; B) TUAMETP OTIIeYaTKa



B mpaktuke onpenenenus TBepaocTy no bpuHem o BeraucneHus mo ¢op-
myie (1) He menaroT, a MoJIb3YIOTCS TaOauIeH, COCTABICHHOM ISl YCTAaHOBJICH-
HBIX JuameTpoB mapuka D u otneuatka d, a Taxke Harpy3ku P (tabimia A2
NPUWIOKEHUS A).

[To metony bpunemis, npuMeHsss UHACHTOP U3 3aKAJICHHOM CTalu, MOXHO
U3MEPATh TBEPAOCTh IJIACTMACC, IBETHBIX M YEPHBIX METAJUIOB W CILJIABOB B
npeaenax ot 8 no 450 equnun HB. Tlepen ucneiTanueM MmoBepxXHOCTh 00pasiia
WM w37eusi 00padaThIBaeTCs HAMMILHUKOM WU HaXXIauyHOW Oymaroi, 94ToOsbl
OHa OblJIa POBHOM, TJIAJIKOU, 6€3 AeEeKTOB.

2.1.3. U3mepenne TBepaocTu no meroay PoxBessia
(T'OCT 9013-59)

HcnbiTanne Ha TBEPAOCTh MO METOAy PokBemia mpou3BOAUTCS BAABIUBA-
HUEM B MCOBITYEMbIl 00pa3el] CTAJbHOTO 3aKAJIEHHOI'O IIapHKa JUaMEeTpOM
1,588 MM ()11 OTHOCUTEIBHO MATKUX MAaTE€pPUATIOB, TBEPAOCTh KOTOPBIX HHKE
TBEPJAOCTH 3aKaJICHHOM CTalln), KOHyCa U3 TBEPJOro CIUIaBa WM aIMa3HOTO KO-
Hyca ¢ yriaoM npu BepmmmHe 120° mop melicTBHEM IBYX HArpy3ok: HpeaBapy-
TeabHOM Py 1 ocHOBHOMU Pi, T.e. P=Py+Ps.

3a eIWHHIYy TBEPAOCTH NPUHUMAETCS BEJIIMYMHA, COOTBETCTBYIOLIAs OCE-
BOMY IlepeMeleHnto nujaenropa Ha 0,002 mwm.

Yucno tBepaoctu no PokBemny HR sBisiercss yclioBHOM BENTWYMHOW U
ONpEIENSIETCS Pa3HOCTBIO IIYOMH, HA KOTOpPbIE MEPEMECTHIICS MHACHTOP MOJ
JEHCTBUEM TIOCIENIOBATEIbHO MPWIOKEHHBIX MPEABAPUTEIbHON U 00Iei
Harpy3ok (pUCyHOK 3).

WMHOEHTO[

obpasey

v

Puc. 3 —-McnsiTanus TBepAoCcTH 10 MeToy PokBernia: a) obuuii Bug tBepromepa Poksena;
0) cxema HCIBITaHUS; B) TNTyOMHA BHEAPEHUsI KOHYyca



TBepaOCTh BRIYUCISIETCS, KaKk Oe3pa3sMepHas BEIMUMHA TT0 (OopMyIIe:
2 k=(h-ho)

= 0002 @)

rae h u hy — BenmMuMHBI MepeMenieHusi HHACHTOPA O] JACUCTBHEM COOTBET-
CTBEHHO TpeaBaputenbHoit (Po=hg) m obmieit (P=h) Harpy3ok; K — moctossHHas
BEJIMYMHA, paBHAsI PU UCHIBITAHUHU KOHYcoM (0,2 MM, mapukom 0,26 Mm.

UucneHHas BeIMYMHA TBEPAOCTH OTCUMTHIBACTCS IO IIKAJIE WHAMKATOPA
gacoBoro tuma, nMmerome 100 neneHuit, Kaxaoe U3 KOTOPBIX COOTBETCTBYET
yrayonenuto HakoHeunnka Ha 0,002 MM (2 MKMm).

[Mudepbnar naaukaropa mpudopa uMmeet mkajisl: Yepuoie (A, C) mus mpo-
BEJICHUS UCIIBITAHUM C aJIMa3HbBIM KOHYCOM M KOHYCOM M3 TBEpZOrO CIUIaBa, U
KpacHyto (B) st ucneitanuil ¢ mapukoBsIM UHAEHTOpoM. [llkamy A npumens-
10T JUJI UCIIBITAHMS TBEPABIX CILUIABOB TOHKOT'O TBEPAOrO JUCTOBOIO Marepuaia
WIM TOHKOI'O BEPXHETO CJIosl BbICOKOW TBepAocTh. Illkanmy C nmpUMEHSIOT IS
OIIpe/ENICHUs] TBEPIOCTH TEPMUUECKH 00pabOTaHHOM cTanu (3akajka, OTIIYCK).
[[lxana B ciyXUT I WCHBITAHUS METAUIOB M CIUIABOB CPEOHEU TBEPAOCTH
(OTOXOKEHHAs] © HOPMAJIM30BaHHAsS CTajlb, YyT'YH, LIBETHBIE CILIABBI U JP.).

B 3aBucHMOCTM OT THIIa MHJEHTOpPA IIApPUKa WM KOHYCa, a TaKXKe OT

Harpy3Ku, Mpu KOTOPOM MPOBOAST UCHBITAHUS, YUCIO TBEPAOCTH 0003HAYAIOT
HRB, HRC, HRA.

2.1.4. U3MepeHue TBEPAOCTH AJIMA3HON MUPAMU/I0MI
(meTox Bukkepca, TOCT 2999-75)

HcnbiTanne Ha TBEPAOCTH IO METOAY BuKkepca MpOU3BOIAT BIABIMBAHMU-
€M B UCIIBITYEMbIN 00pa3el YeThIPEXTPAHHON aJIMa3HOM MUPAMUJIbI C YTIIOM IpH
sepumne 136°, nox neiicteuem narpysok 10, 30, 50, 100, 200, 300, 500, 1000 u
1200H. (pucyHok 4).

AnmasHas nupamuaa
d‘ w"\ (vHaEeHTOp) 4

P

I 36° Ob6pasel,

==

=N

0)
Puc. 4 — Onpenenenne TBepOCTH MO MeTOAY Brkkepca:
a) oOmuit Bu TBepaoMepa; 0) cxeMa UCTIbITAaHU I



Yucno TtBeproct no Bukkepcy HV omnpenensercs, Kak COOTHOILIEHUE
Harpy3KH K IUIOIAIU MUPAMHUIAIBHOTO OTIIEYaTKa, T.€.
HV =P =2 Gin% _1854. " 1 /a?, (3)
F d*> 2 d?
rie P — narpyska Ha mupamuny, H; F — mwiomans otnedarka, Mm?; d — cpennee
apu(METUYECKOE UIMHBI 00EHX JMaroHajiel ormedarka, Mm; a = 136° — yron
MEXy ITPOTUBOIIOJIOKHBIMYU TPAHIMH ITUPAMUIBI.
[To merony Bukkepca MOXKHO 3aMepsiTb TBEPAOCTh, KaK MATKHX, TaK H
TBEPJBIX MAaTEPUAIIOB.
Yucna tBepaocTu 1o Bukkepcy n bpuHEI0 UMEIOT OAMHAKOBYIO pa3Mep-
HOCTb, a JUIsl MaTEPHUATIOB C TBEPAOCTHIO 10 450 e11. OHM COBMAIAIOT.
W3mepenne TBEpIOCTH alMa3HOW MHUpPaAMUAON JaeT Oojiee TOYHBIC 3HAYE-
HUS JJI1 MAaT€pUaoB C BBICOKON TBEPIOCTBIO, YEM HM3MEPEHHS LIAPUKOM HIIH
KOHycOM. Bennuuny Harpy3ku BbIOMPAOT B 3aBUCMMOCTU OT TOJILIUHBI 00pa3-
1a. IIpoIoIKUTENbHOCTh BBIIEPKKU I10J, HArpy3KOW COCTaBIIET JUISl YEPHBIX
MmetauioB 10-15 ¢, a s uBeTHbIX — 30 C.
[ToBepxHOCTH 00pa3LOB JOJIKHA OBITH TIIATEIBHO OTHUIM(OBaHA HaXKIay-
Hoil Oymaroil. TonuHa ucnsITyeMoro oopasua JobkHa ObITh MeHee 1,5 nuaro-
HaJIM OTIIeYaTKa.

2.1.5. U3mMepeHue TBepAOCTH AUHAMHUYECKUM BAABJIMBAHUEM IIAPUKA
(cnoco6 Hoasan, 'OCT 18661-73)

[lepenocunoii npubop Ilonpau npenHasHaueH sl TPUOJIMKEHHOTO OIpe-
JIeJIEHUs] TBEPJIOCTH, HEMOCPEACTBEHHO B LI€XaX, 3arOTOBOK M JIPYTUX KPYITHBIX
JeTanei, KOTopble He MOTYT ObITh MCIBITAHbI Ha APYyrux npudopax. McneiTanue
IPOBOAUTCA YAapOM MOJIOTKa Mo OoiKy mpubopa, IpH 3TOM ynap nepenaeTcs
CTaJIbHOMY IIAPUKY-UHAEHTOPY 2 nuameTrpoMm 10 MM, KOTOPBI BIABIMBAECTCS
OJTHOBPEMEHHO B MOBEPXHOCTh UCIBITYEMOT'0 HU3/eus | 1 3TalIOHHOTO 00pasia
3, TBepaoCTh KoToporo (o6o3Hauaemass HB) — u3BectHa (pUCYHOK 5).

Tak kKak TBEpAOCTh MPHUOIUZUTEILHO MPOMOPIMOHANIBHBI KBaJ[paTaM Jua-
METpPOB OTIEeYaTKa Ha oOpasile (M31eI1H) U ITAJIOHE, a TBEPJIOCTh TajlOHa U3-

BECTHA, TO TBEPJIOCTh UL MOKET OBITH OIpesiecHa 1o GhopmyJie:
2
d
— om
HB,;, = HB,, =2, (4)
06p
e HB,sy. — TBEPAOCTHL 00pasua (u3aenus) o bpunemmo, H/mm?, HB.,, — TBep-
J0CTh STanona no bpunenmo, H/mm?; dosp. — TMAMETp OTTICUATKa Ha 00OpasIe, MM.

Tounocts n3mepenus no metoxy [onpau £20 %.




o i I ATanoH _d,
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NHaeHTOp Obpasel

d
a) 6)

Puc. 5 — Cxema ucneiTanus TBepaocTH 1o merony [lonsau:
a) o0t TBepIoMepa; 0) cXxema UCITBITAHUS

0bp

2.1.6. U3mepeHue TBEPAOCTH MAAAIOIIUM 00HKOM
(merox Illopa, 'OCT 23273-78)

HcnbiTaHre Ha TBEPIOCTh TUM METOAOM OIPEAEISAETCA BBICOTOM OTCKOKA
Oaiika, CBOOOIHO MAJAIONIETO HAa UCTIBITYeMYIO AeTaib. [Ipu majgenuu ¢ omnpene-
JICHHOM BBICOTHI SHEPTUs OOMKa pacXxoayeTcs B OCHOBHOM Ha paboTy miacTuye-
ckoi aedopmali B MECTE yJiapa U Ha ynpyryo jaedopMaiuio — OTCKOK 0Ooifka
nocie yaapa. I[Ipudem, yem TBep:ke MaTepual, TEM BBIIIE €ro YIpyroctb, a,
CJIEI0BATEIbHO, Ha OOJIBIIYIO BBICOTY MOJICKOYET OOEK MOCie yaapa.

[Tpubop HIPC-3 pabortarouuii mo METOAY YNPYrol OTAAaud, COCTOUT W3
CTaJIbHOTO OOMKa 1, HA KOHIIE KOTOPOrO MOMEIIEH KOJIMAYeK ¢ aaMa3oM B Qop-
M€ KOHYyca co c(hepuuecKuM 3aKpyIrJICHUEM Ha KOHIIE 2 U BEPTUKAIIBHOU TPyOKH
3 (pucyHOK 6)

Uucno tBepmoctu H B YCIOBHBIX €IMHHIIAX (DUKCUPYETCS CTPEIOYHBIM
WHIUKATOpOM Ha JnHelike npubopa. [llkana umeer 140 nenenuii 1uisi ONEHKH
BBICOTHI OTCKOKa, mpuyeM 100 equHuIl COOTBETCTBYIOT TBEPAOCTH 3aKAJICHHOM
Ha MapTEHCUT UHCTPYMEHTAJIbHOU cTaimu. Yucno teBeppoctu 1o merony lllopa
SBJISICTCS] BEJIMUMHOMN YCTIOBHOM 1 00o3HavaeTcss HSD.

10
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a) 6)

Puc. 6 — Cxema ucnbITaHUs TBEPIOCTH MAJAIONINM OOMKOM
2.1.7. U3mepenne muxporBepaoctu (F'OCT 9450-76)

Merton u3MepeHusT MHUKPOTBEPAOCTH MpEAHA3HAUYE€H I OINpEeICHUs
TBEPJIOCTH OTAENBHBIX 3€peH, (a3 U CTPYKTYPHBIX COCTaBISIONIMX CIUIAaBa.
KpoMe TOro, MUKpOTBEPIOCTh M3MEPSAIOT JJIsi KOHTPOJS KadecTBa maTepuania
OUYEHb MAJIBIX IO pa3Mepam JAeTaliell (AeTajied Py4YHbIX 4YacoB, JICHT, (DOJBIH,
MPOBOJIOKH), & TAKXKE XPYIKUX HEMETANIMUECKUX MaTepuaioB (adpa3uBOB, MU-
HEpaJoB, CTEKJIA), TOJIMMEPOB U JP.

[Ipu onpeneneHn MUKPOTBEPAOCTH YEThIpEXTpaHHas aJiMa3Hasi TupaMuia
(C yraoM MesxIy IIPOTHBOMOJIOKHEIME TpaHsiMU nipy Bepumne 136°) BrapnuBaer-
Csl B MCTIBITYEMBI MaTepuall o/l 04eHb HeOO0bII0M Harpy3koi ot 5 10 500 rc.

[IpuHIMIT U3MEPEHUS TBEPAOCTH TAKOM K€, KaK 0 BUKKeEpCy, TOJIBKO NU-
pamMuga oTiauyaeTcsi 0oJjiee BBICOKOM TOYHOCTHIO W3TOTOBJICHMS, a BEJIMYMHA
JMaroHajau OTIe4YaTKa B MHUKPOHAX H3MEPSETCS C MOMOIIbI0O MHUKPOCKOIA H
okyJsipMukpomMerpa. Yucna TBepaoctu ob603HavaroTCsi cuMBosiioM Hp, ¢ ykasa-
HUEM B MHJCKCE BEJIMYMHBI HATPY3KH B rpammax (Hampumep, Hso = 220 o3Haua-
€T, 4TO YMCJIO0 MUKpoTBepaoctu 220 momyudeHo mpu Harpyske B 50 r). Bmecto
pacdeTa ynciia TBepAocTH 1o dopmyne Bukkepca moiab3ytoTcs roTOBBIMU Tad-
JUIaMH, PACCUUTAHHBIMU JIJISI ONPEIeICHHBIX HAarpy30K. COOTHOIICHUS MEXITY
3HAYCHUSIMU TBEPJIOCTH, U3MEPEHHON Pa3IMUHBIMU METOJaMU, MPE/ICTABICHBI B
Tabauie 4 IpUIoKEHHUS.
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3. OBOPYJOBAHUE, ITPUBOPLI, MATEPHUAJIBI,
NHCTPYMEHT

3.1. IIpubopst bpunenmns, Poksenna, Bukkepca u npyrue.

3.2. OTCYeTHBIM MUKPOCKOII JJIs U3MEPEHUS OTIIEYaTKOB.

3.3. OOpasipl cTajldi HOPMAJIM30BAaHHOM, 3aKaJeHHON W OTHYIICHHOM, IIBET-
HBIX CIUTABOB U YyTYHA.

3.4. Haxxnaunas Oymara, HallWJIbHUKHY.

4. IOPAIOK BBIIIOJTHEHUS PABOTBI

4.1. CtyaeHTsl JensTcs Ha MOJArPYIIbl, KOTOPHIE MOCIEA0BATEILHO 3HAKO-
MSITCSI C YCTPOHUCTBOM MPHUOOPOB U METOJAAMH UCIIBITAHUS TBEPAOCTH.

4.2. IIpousBoaUTCS MCTIBITAHME TBEPIOCTH Ha npudbopax bpunemnns obpas-
OB W3 LBETHBIX CIUIaBOB (MHICHTOP-IIAPUK JHAMETPOM S5 MM, Harpyska
2500 H) u uyryna (ungenTop-mapuk aguamerpom 10 mm, Harpyska 30000 H).
N3mepstoTcs tuaMeTpbl OTIeYaTKa, U HAXOAUTCS YUCIIO TBEPAOCTH MO TabJuIle
(Tabnuiia 2 NPUIIOKEHUS).

4.3. IIpousBoAsTCS UCHBITAHUS TBEPJIOCTH Ha npudope Poksemia oOpasios
U3 OTOXOKEHHOM CTalnu (MHACHTOP-IIApUK auaMeTrpoMm 1,58 MM, Harpysku:
npenapurensHas 100 H, o6mas 1000 H), 3akaieHHON U OTITYIIEHHOW CTaJH
(MHIEHTOP-KOHYC M3 TBEPIOIO CIUIaBa, Harpys3ku: mnpensaputenbHas 100 H,
obmas 1500 H).

4.4. Tlony4yeHHbIE yuCla TBEPIOCTH BMECTE ¢ 0003HAUEHHEM TBEPIOCTH U
XapaKTepUCTUKONW MPHOOPOB 3amuchiBalOTCsA B Tabmuiy 1 (Tabiuiy skcrnepu-
MEHTAaJIbHBIX JaHHBIX)

4.5. IlpousBoauTcs MEPEBOA 3HAYEHMU TBEPHOCTM IO PoxBemny B 4wncia
TBepaocty 1o bpunemno (Tabnuma A3 npuiokeHus: A) U 3alIMCHIBAIOTCA B CO-
OTBETCTBYIOIIYIO rpady TaOIUIbl SKCIEPUMEHTAIBHBIX TAHHBIX.

Tabnuua 1
Tabauna IkcnepuMeHTAIbHBIX JaHHBIX
Tun O06o3Haue- Bun Harpy3kn  |McnbiTy- Pesynbprarel n3mMepenui
npubopa |HUe unaenropa [Ipemsa- |OO1mas |eMbIi Iokazanus |/uamerp |PacuerHas u
TBEPIOCTH pureneHasi P, H |MaTepu- |[mHAuKartopa|oTHeyaT- |epeBoiHas
P, H al Ka, MM  |TBEPAOCTH
(en. HB)
TII2 HB [Mapux 30000 | Cepsrit -
010 mm YyTyH
TII2 HB [Mapuk A5 2500 | Bponsa -
MM
TK2 HRB [Mapux 100 1000 | Cranp -
?1,58 MM OTOX.
TK2 HRC Konyc 100 1500 | Cranp -
3aKai.
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5.1
5.2.
5.3.
54.
5.5.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.

5. COAEPKAHUE OTYETA

. HaumeHnoBanue paboThI.

[ens paboThI

Tabnuia DKcrepuMeHTaIbHBIX JaHHBIX (Tabnauma 1).

CxeMbl ucnibITaHul (pUCYHKH 2, 3, 4, 5)

AHanmu3 pe3ynbTaTOB HUCTIBITAHUN TBEPIOCTH 33/ TaHHBIX MaTCPHUAIIOB.

6. KOHTPOJIBHBIE BOITPOCHI

YTto Takoe TBEPAOCTh?

TBepAOCTh KaKUX MaTepUaIoB MOKHO 3aMEepUTh MeToioM bpunens?
Kakoit unzienTop ucnosib3yercst Ha npudope bpunens?

Kak o6o3HauaeTcst TBepaoCTh 1o MeToy bpunens?

TBepaOCTh KAKUX MAaTEpUAIIOB MOXKHO 3aMEPUTH MeTOA0M PokBemia?
Kakoit unnientop ucnosib3yercst Ha mpubdope Poksermia?

Kak o6o3HauaeTcst TBepa0CTh 10 MeToy PokBeruia

B kakux ciyyasix HCHOJIb3yeTCs 3aMEpP TBEPIOCTH Mo MeToAy Bukkepca?
Kaxoit ungenTop ucnosb3yercs Ha npudope Bukkepca?

6.10. Kak o0o3HauaeTcst TBepIOCTh 110 MeToayBukkepca?

6.11. B xakux ciy4asix HCHOJIb3yeTCs 3aMep TBepAocTH 1o Metoay Lllopa?
6.12. Kak o6o3HauaeTcst TBepa0oCcTh 1o Metoay [llopa?

6.13. Urto oOo3Havaer Haanuch Hsg = 2207
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JlabopatopHas padota Ne 2

OIIPEJIEJIEHUE OCHOBHBIX MEXAHUYECKHUX CBOUCTB
KOHCTPYKIHMOHHBIX MATEPHAJIOB IIPU CTATUYECKHUX
HAI'PY3KAX

1. HEJIb PABOTbI

OnpeneneHue XapakTEPUCTUK MEXAHMUECKUX CBOMCTB KOHCTPYKIIMOHHBIX
MAaTEPUAJIOB MPU CTATUYECKUX HATrPy3Kax.

2. TEOPETUYECKHWM PA3JIEJ

Jlna obecrnieueHust HaZ)KHOCTH U JOJITOBEYHOCTH PabOTHI JeTallel B y3J1ax
MEXaHU3MOB, MalllUH U KOHCTPYKLUH, IPUMEHSAEMbIII KOHCTPYKIIMOHHBIN MaTe-
pua 10JKeH 00J1a1aTh KOMIUIEKCOM ONPEEIEHHBIX CBOMCTB, BAKHEHIIINMHU U3
KOTOPBIX SIBJSIFOTCS IIPOYHOCTH U INIACTUYHOCTh MaTeprala.

IIpoyHOCTh — 3TO CIIOCOOHOCTH MaTepuana CONPOTUBIATHCA IUIACTUYE-
CKOM aedopmalu U pa3pylIeHUIO MOJ AEHCTBUEM CTATUYECKUX U JAMHAMUYE-
CKHX Harpy3ox.

IInacTMYHOCTHh — 3TO CHOCOOHOCTHh MaTepHalla U3MEHATH CBOIO (popMy U
pa3Mepsbl 101 JEHCTBUE MPUIIOKEHHBIX MEXAHUYECKUX HArPy30K, T.€. MlacThye-
CKU 1e(hOpMHUPOBATHCS.

Jlnst onpeneneHust 3TUX CBOMCTB MPUMEHSIIOT pa3IMuHble METOAbI UCIIBITA-
HU MaTtepuanoB o metoaukam corsgacHo ['OCT. IIpu 3ToM ycnoBus co3aaHus
HaIpPsHKEHHOTO COCTOSTHUSL MaTepvalia BO BPEMsI UCHBITAHMS OJKHBI 1O BO3-
MO>KHOCTH MPUOJIMKATHCA K YCIOBUSAM paOOTHI 3aJJaHHOMN JETalH.

Craruueckue ucnbiTanus Ha pactsukeHue (I'OCT 1497-84), cxxarue, usruo,
KpY4YEHHE M Cpe3 MPOBOAATCS IPHU IUIABHOM M IOCTENEHHO BO3PACTAOILIEM
Harpy>keHuu oOpasia BIUIOTh J10 ero paspymenus. [Ipu stom B 110001 MOMEHT
MO>KHO C JOCTAaTOYHOW TOYHOCTBIO IMPU MOMOUIIN CUIIOM3MEPUTEIIBHOIO YCTPO-
CTBa UCIBITATEILHON MAIIVMHBI ONPEIEIUTh BEIUUYHHY YCHIINS, IPUIOKEHHOTO K
oOpasily, a Mpu MOMOIIY TEH30METPOB M3MEPHUTh BEIMUMHY AedopManuu 00-
pasna.

Haubosiee yacto npoBOAAT UCHBITAHHUS MAaTEPUAIOB Ha Pa3phiB MPU PacTs-
JKEHHH Ha CIIEIUaJbHBIX pa3pblBHbIX MamumHax MP-0,05, MP-0,5 unu rugpas-
JMYECKUX Mpeccax.

HcnbiTyeMblid o0paser] nmepBOHAYaIbHON JUIMHBI |y TIPSAMOYTOJIBHOTO WITH
KpyTJioro cedeHus Fo ¢ TojoBkaMu Ha KOHIAX (PUCYHOK 1a) 3aKkperuisercs B cie-
LUAIbHBIX 32)KMMax MallMHbI WIM Mpecca U MOJABEPraercs IUIABHO BO3paCTaro-
1iel Harpyske BIUIOTH 70 pa3pyileHus. B npoiecce ucneitanus oopasen yiiHs-
ercs 110 |, 00pasyercst yroHeHue morepeyHoro ceueHus a0 F, (pucyHok 16).
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Puc. 1 — Cxema oOpa3ua 10 (a) u nocine (0) UCIBITaHUS Ha pa3phlB IIPU PaCTHKEHUU

[Ipu 3TOM Ha TUarpaMMHOM IPHOOpPE, KOTOPHIM OOBIYHO CHAOKEHBI HCTIbI-
TaTEeNbHBIE MAIIMHBI, aBTOMAaTHUYECKH BBIUEPUMBACTCS KPHUBAs, MOKA3bIBAIOIIAS
(GYHKIIMOHATBHYIO 3aBUCUMOCTh MEX]y CUJIOH, JeHCTBYIONIeH Ha oOpasen P u
€ro yJIJMHEHUEM (AuarpaMma pacTsHKEHHS).

Ha pucynke 2 mpeacTaBi€Hbl THUIIOBBIC AWArpPaMMBbl PACTSDKEHHUS pas3iinud-
HBIX MaTepuainoB. J(narpaMma ¢ MOCTETIEHHBIM MEPEX0/I0M U3 YIPyroi B Iuia-
CTUYECKYIO 00JIacTh (PUCYHOK 2a) CBOMCTBEHHA OOJBIIMHCTBY METAIIOB B IUIa-
CTUYHOM COCTOSIHUU (JIeTMpOBaHHAs CTallb, ME/lb, OPOH3a U T.JI.)

Juarpamma co ckaukooOpa3HbIM IEPEXOJ0M B IUIACTUYECKYIO 00JacTh B
BUJIE YETKO 0003HAUEHHOH «IUIOMIAJIKU TEKy4eCTH» (PUCYHOK 20) CBOMCTBEHHA
HEKOTOpBIM MeTayiaM. K TakuM MeTasijiaM MOXHO OTHECTH MATKYIO OTOXOKEH-
HYIO YIJIEPOAUCTYIO CTajlb, @ TAKKE HEKOTOPbIE OTOXIKEHHBIE MapraHIIOBUCTHIE
U QJTFIOMUHUEBBIE OPOH3HI.

Ha pucynke 26 nana quarpamma pacTsKEHUs XPYHNKHUX METaioB. Xpyn-
KM€ MaTepUabl Pa3pylIaloTcsl MPH MaJIbIX OCTaTOYHBIX Aedopmanusax. K xpyn-
KUM MaTepHajiaM MOYKHO OTHECTH 3aKaJICHHYIO U HE OTIYIIEHHYIO CTallb, CEPhIi
YyT'yH, CTE€KJIO, OETOH U Ap.

A A A

0 0 0
INg Al Al
a) 6) B)

Puc. 2 - nuarpamMmbl pacTspKEHHS pa3IMYHbIX MaTepHaioB a) — 7Sl OOJBIIMHCTBA METAJIOB B
IJIACTUYHOM COCTOSIHUU C TOCTENEHHBIM MEPEX0JJ0M U3 YIPYTOil B MJIACTUYECKYIO 00J1acCTh;
0) — A1 HEKOTOPBIX METAJIJIOB B INIACTUYHOM COCTOSIHUHM CO CKAYKOOOPa3HBIM MEPEX0a0M
B IUTACTUYECKYIO 00JIaCTh; B) — ISl XPYNKUX METAJIOB
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XapakTepHble yYaCTKH U TOUYKU JUArpaMMbl PacTSXKEHUS TTOKA3aHbl HA pU-
CyHKeE 3.

ITo ocu abcruce oTKIaABIBaIOTCS a0CoMOTHBIC yaauHeHus Al obpasima, a
[0 OCH OpJIMHAT - 3HaYEHHUE pacTaruparonieit cuiasl P. Ha nepBom yuactke nua-
rpammbl 0 — Py, cyliecTByeT mpsMONMHENWHAas 3aBUCUMOCTb MEXKIY CHIION M
yIJIUHEHHEM, 4TO OoTpaxkaeT 3akoH ['yka. DTo ydacTtok ympyroi nedopmanuu,
KOTOPBIN XapaKTEPHU3YyET KECTKOCTh MaTepraia. Moayns ynpyroctu E (Moayib
FOHra) paBeH 4YMCIEHHOMY 3HAYEHHUIO TAHT€HCA YIJIa HAKJIOHA MTPSIMOJIMHEHMHOTO
y4dacTKa IHarpaMMbl.

L
<« Al ocrar. Al. MM

Puc. 3 - HI/IanaMMa PaCTAKCHHUA «HAI'py3Ka — I[e(l)OpMaLH/IH» AJI TNIACTUYHOT'O MaTCpHrajia

[Ipu nanpHENIIEM YBEIMYEHUH CUIIBI 3@ TOYKOU P, NPAMOJIMHENHAS 3aBU-
CUMOCTh MeXay P u Al HapyiaeTcsi u3-3a yIpyrux HECOBEPIICHCTB MaTepuaa,
CBSI3aHHBIX C JeeKTaMu pemeTku. 3a Toukoil Py, Haxomutcs touka P, rae
3aKaHYMBAETCS yYaCTOK yIpyroi nedopmariuu.

3a Touko# P,,, BOZHUKAIOT 3aMETHbIE OCTaTOYHbIE JedOopMallui, BOZHUKA-
€T sIBJICHHE TeKydecTu obpasma. Ha aTom ydyacTke mpoucxoaut poct aedopma-
MU 0€3 3aMETHOTO YBEIIMYEHUs Harpy3ku. Bennuuny Harpy3ku, COOTBETCTBY-
IOIIEH TIJIOMAKE TEKYUeCTH, 0003HAYAIOT Py,

[Ipu yBenuueHUM HArpy3Ku CBEpX P, NpH pacTsHKEHUH B PE3YIbTATE CHJIb-
HOU Aedopmalii MPOUCXOJUT YIPOUHEHHE MaTepuaja U COMPOTHUBIICHHUE Jie-
dbopmanuu yBEJIUUYMUBACTCSA, MOATOMY 32 YYACTKOM TEKYy4eCTH HaOJr0aeTcs
noAbeM KpUBOW pacTspkeHusi. Haubonbliiee 3HaUeHUE HArpy3Kd, MPEAIIeCTBY-
I0IIeH pa3pylieHnio oopasia, odo3HavyaeTcs Ps.

B MOMEHT, COOTBETCTBYIOIIMM HArPY3Ke Py, MOABISAETCA 3aMETHOE MECTHOE
cykeHue obpasna (meika). Eciu 10 3Toro MmomeHTa obpaser umMes MUITHHAPH-
yeckyto ¢hopMy, TO TETeph PacTsHKEHUE o0pasiia cCocpeIoTaunBaeTCs B 00J1aCcTh
HICHKHU.

VYyactky P, — Px COOTBETCTBYET OBICTPOE YMEHBIICHHE CEUECHUS LICHKH,
BCJIEJICTBHE 3TOTO PACTATMBAIOIIAs cuia ymeHbluaercs. [Ipu manpHenmen ne-
dbopmanuu 1Ieiika cy))aeTrcs, U o0pasell pa3pbiBaeTcs MO0 HAUMEHBIIEMY cede-
Huto F.
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JIrobast MexaHMUYECKasi Harpy3Ka, AEUCTBYIOLIas HA MaTepua, BbI3bIBAET B

HEM HalpsDKEHHUE 0, KOTOPOE BBIYUCIIAETCS 1O (popmyiie:
o =P/ F [MIla]

e P — nelictByromas Harpyska, H; F — mwiomans cedenns obpasnia, Mm2,

Huarpamma «Harpyska — y/uinHeHue» MpocTo mpeoldpa3yercs B Juarpam-
my «Hanpsoxenne — nedopmanus» (6 = P/ Fo; 6 =Al/ly), tne Fo u lp - mumomanb
IIONEPEYHOI0 CEYEHUs W JiIuHa o0pasuma mnepex ucneltaHueMm). Jluarpamma
«Hampsokenne — nedopmanusp nzodpaxkeHa Ha pucyHke 4, Ha KOTOPOW yKa3aHbI
XapaKTEPUCTUKN CTATHYECKON ITPOYHOCTH.

docrar. _ O. %>

Puc. 4 — lnarpamma «Hanpspxenue — neopmanvs»

XapaKkTepUCTUKU CTATUYECKOH IMPOYHOCTH:
IIpeaesa nponopuUOHANBLHOCTH O »p - MAKCUMAJIbHOE HAIPSHKEHHUE B Ma-
TepUayie, MPU KOTOPOM COXPAHSETCS MpsAMas IPONOPUUOHAIBHOCTD MEXIY
Harpy3Kou U yIJIMHEHUEM.

Oy =Py I Fo (1)

rne P,, — Harpy3ka Npu npejesne npornopuroHanbHOCTH, a Fo — muomans ceve-
HUS 00pasiia 10 UCIIBITAHUS.

IIpenen ynpyroctu o yup (Gpu3nueckuii) — MaKCUMaJbHOE HAIPSKEHUE B
MaTtepuaie, Mpu KOTOPOM OTCYTCTBYET OCTaTOYHas Jeopmanus mocie CHATHS

Harpy3kKu
» = Pup | Fo s (2),

rne Py, — Harpy3Ka npu Nnpejaese ynpyrocty, a Fo — miomanes ceuenust oopasua
JIO UCTIBITaHUSI.

PeanbHbie MeTauibl HE UMEIOT du3udeckoro npenaena ynpyroctu. Ilo I'O-
CTy npenen ynpyroctu 3aaeTcs U 0003Ha4aeTCsl 60os.

YcaoBHBIN npeaea yONPyrocTu 6oos — MaKCUMalIbHOE HaNpsOKEHUE B Ma-
Tepuaje, Ipu KOTOPOM TIOCJI€ CHATHUSI pacTATUBAOIICH HArpy3KU oOpasel] UCIIbI-
ThIBaeT yjuyiuHenue o = 0,05 %.

IIpenen TekydyecT 6, (GU3nMUecKkuil) — MUHUMAILHOE HAMPSHKEHUE B Ma-
Tepuasie, mpu KOTOpoM oOpaszelr aegopmupyercs 0€3 3aMETHOTO YBEITHMUYCHUS
pacCTATrMBaIOLIEH HArpy3Ku
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or =Pl Fy, 3)
rae P, — Harpy3ka npu npejene TeKy4ecTH, a Fo — momans ceuenus: oopasna
JI0 UCTIBITAHUS.

TexydecTpio 001aat0T HEOONBIIOE KOJIMYECTBO MATEPHUATIOB, Y KOTOPBIX
UMEETCS «IIOMAAKA TEKYyYECTH», TIOITOMY I OOJIBIITMHCTBA MATEPUAIIOB, HE
UMEIOIIUX dTOU TIJIOMIAKH, BBEICHO TIOHATHE YCIOBHOTO TIpeiesia TEKYIEeCTH 602.

YciaoBHBIH npenes TeKy4ecTH 602 — MHUHHMaIbHOE HaNpsDKEHHE, MPU
KOTOpOM 0€3 3aMETHOTO YBEIUUYCHUS PaCTATUBAIOIIEH Harpy3Ku 0Opasel] UcIbl-
ThIBaeT yjyiuHenue o = 0,2 %.

YcaoBHBbIH npeaes MPOYHOCTH (MU BPEMEHHOE COMPOTUBIICHUE PA3PbI-
BY) Op - HallpsDKEHHUE, OTBEYalolee HauOoJIbIIeH Harpy3Ke, BbIIEPKUBAECMOM
00pa31oM B MPOIIECCE UCTIBITAHUS

o,=P, /R, (4)
rae P, —MakcumaibpHas Harpyska, KOTOPYIO MOYKET BBIIEP)KAaTh MaTepuaj, He
paspymasich., a Fo — miomaas ceuenust oopasia 10 UCIIBITaHUS.

HceTnHabIA npeaes MPOYHOCTH (MCTUHHOE CONPOTHBIICEHUE Pa3phIBY) —
HaIpsHKEHUE B MOMEHT Pa3phbiBa G .

c.=P./Fy, (5)
rae P, — ycunue paspsiBa oOpasia, a F, - geficTBuTenpHas MI0MIAAb CCUCHUS
oOpasiia B MOMEHT pa3phiBa.

[Ipu ucTBITAaHUSAX Ha PACTSHKEHHE MOYKHO TAKXKE ONMPENCITUTh XapaKTepH-
CTUKH TJIACTUYHOCTH MaTepHaia.

XapakTepuCTUKM MJIACTUYHOCTH:
K xapaktepucTukam MmIaCTUYHOCTH OTHOCSITCS OTHOCUTEIFHOE yITTUHEHUE O
(menmpTa) W oTHOcUTeNbHOE cyxenue WV (ricm).
OTHocHuTeIbHOE YHAJMHEeHUe O (JelbTa) — TO OTHOIICHHWE MPUPAIICHUS
pacdeTHOM JUIMHBI 00pasiia mnocie pa3pbiBa Alyr (pUCYHOK 3) K TepBOHAYATILHOMN

JuMHE 00pasia lg B mporieHTax.

5='KI_'°><100%, (6)

0

rae lo u |- JuHBI 06pas3IoB 10 U OCiIE PACTSKEHHSI COOTBETCTBEHHO.
OTtHocuTenbHOe cy:keHue 'V (1cu) — 3TO OTHOIIEHUE Pa3HOCTH HaYaIbHOM

IO ¥ MHHMMAJILHOM IIJIOMIAIH MTOIIEPEYHOTO CCUEeHUs 00pasiia B MECTe

pa3phiBa K HAYaJIBHOM TIJIOMIAM TIOTIEPEYHOT0 CeUeHUs 00pasia

(//:FOF_FKX].OO%l (7)

0
rie F, u F,— miomaau nonepeyHoro ceueHus 00pas3ioB 10 U MOCHE pa3phiBa.
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3. OBOPYJOBAHME, ITPUBOPLI, MATEPHUAJIbBI

3.1. OOpa3ipl 11t UCTIBITAHUS HA Pa3pbIB.
3.2. IITaHT€HIUPKYJIb.

3.3. I'uapaBiauyeckuii mpecc.

3.4. Kanbkynstop.

4. IOPAIOK BBIIIOJTHEHUS PABOTBI

4.1. 3yunTh NpHUBEACHHBIA TEOPETUYECKHI pa3iedl.
4.2. 3apucoBaTh pUCYHKH | u 2.
4.3. [ToaroToBuTh B TeTpaau Tadbmuiy 1.

Taomuna 1
Pe3yabTaThl HCIBITAHNNH HA MeXaHUYECKHE CBOICTBA
Martepuain do,| lo, | Fropums, | Pwam, | i I Fo, | Fx, | Pe | 0w | 6, | ¥.%
MM|MM| MM gmv? | mm | MM | mM? | mv? | H | mma | %

2640

4.4. IlonyunuTh 00pa3libl U MPOAHATIU3UPOBATH METOAUKY UCIBITAHUNA U TEX-
HUKY 0€30I1aCHOCTH IpU paboTe Ha THIPaBIMYECKOM MpecCe.

4.5. Ilpu moMoIIM IITaHTEHUUPKYJIS 3aMEPUTh JUIMHY lg u auametp do 00-
Pa3IOB U 3aHECTH PE3yJIbTaThl U3MEPEHUI B Ta0IUILy 1.

4.6. YCTaHOBUTH M 3aKpEeNUTh 00pa3el] C MOMOIIBIO CIEIHATIBHOTO MPUCTIO-
cOOJICHUSI Ha THAPABIMYECKUN MPECC W MyTeM Mojlauu (HaKayuBaHUs) Maclia B
UJIMHAPKI PacTsIHYTh U pa3opBaTh oOpazell. [Ipu sTom npocneauTs u 3aduKcH-
pOBaTh 110 MAHOMETPY MAaKCHMAJILHOE YAEIbHOE JaBJIEHHE HAa |MM? IOpLIHS
THIPABINYECKOTO MIPecca U 3aHECTH AT JIAHHBIC Pyan B TAONHILY 1. PazmMepHOCTH
MAaKCUMAJIBHOTO YAEJIBbHOTO [aBJICHUS MOPIIHS TUAPABIMYECKOrO Ipecca Mo
MaHOMETpY BhIpaxkeHa B krc/cm? (1 kre/em?® = 0,1 u/mm?).

4.7. OTKpBITh BEHTWJIb, COPOCUTH JIaBJICHUE Macja B LWJIWHJpaxX, U3BJICYb
pa3opBaHHBIN 00pa3el 1, COeAMHUB €ro B MECTE pa3pbiBa, 3aMEPUTH MPHU MOMO-
IIY IITAHTEHIUPKYJSl KOHEUHYIO JUIHHY | ¥ nuameTp B MecTe pasphiBa dy. Pe-
3yJbTaThl U3BMEPEHUN 3aHECTH B Ta0IuUILy 1.

4.8. Paccuurats:

4.8.1. ITnomaau nmonepeyHoro ceueHust oopasiia 0 U Mocje UCTBITaHUS:

2 ﬂd2
:”do ,MM? | F.=—X , MM?

Fo

riae do u dx — amameTpsl 00pa3IoB 10 U TOCIIE Pa3phiBa.
4.8.2. MakcuMalibHYI0 Harpy3ky, KOTOPYIO BBIIEPKMBACT MaTEpHal B TIPO-
LIECCE UCIIBITAHUSA:
P@ :p,MaH .F}’lOpW.l H
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4.8.3. Ilpenen MpOYHOCTH G 5, OTHOCUTENBHOE Y/TMHEHUE O U OTHOCHUTEIb-
Hoe cyxeHue Y mo coorBercTByrOmUM hopmynam (4), (6), (7). UucnoBsie BbI-
YHCIICHUS TIPOU3BOANTD B TETPAJIH, PE3YIbTaThl PACYETOB 3aHECTH B Ta0HITy 1.

5. COAEPKAHUE OTYETA

5.1. HaumeHoBaHue pabOTHI.

5.2. lenp paboTHL.

5.3. TabGauia s3KkcriepuMeHTATBHBIX JaHHBIX (Ta0mumal).

5.4. Pucynok 1 — Cxema ob6pa3ia a0 (a) u mocie ucnbiTanus (0) oOpasia Ha
Pa3pbIB NPU PACTKEHUH.

5.5. Pucynok 2 — JluarpamMMma pacTsKEHUs «Harpyska — aedopmammsy s
IJJACTUYHOTO MaTepHaa.

5.6. Pacuer makcumanbHOrO ycwins P, mnpeneiia mMpOYHOCTH O 4 OTHOCHU-
TEJIHHOTO Y/UTMHEHUS 0 U OTHOCUTENBHOTO Cyx)eHus ¥.

5.7. BeIBOJIbI IO paboTe.

6. KOHTPOJIBHBIE BOITPOCHI

6.1. Uto Takoe craTMueCKrne U TUHAMUYECKHE HATPY3KHU?

6.2. Ilepeuncnure OCHOBHBIE MEXAHMYECKHE CBOMCTBA KOHCTPYKLHMOHHBIX
MaTepHuaoB.

6.3. JlaiiTe onpeiesIeHHe CTAaTHIECKON ITPOYHOCTH.

6.4. Ha3oBuTE XapaKTEpUCTUKN CTATHYECKON IPOYHOCTH.

6.5. UTo Takoe BpEMEHHOE CONPOTUBIIEHUE HA Pa3pbIB WU YCIOBHBIN Mpeae
IIPOYHOCTH U KaKOBA €r0 Pa3MEpPHOCTh?

6.6. Uto Takoe mnpeen TEKYYeCTH U KaKoBa €ro pa3MEPHOCTh?

6.7. Uto 0603HaYaeT G o2 ¥ KaKOBA pa3MEPHOCTh ITOM XapaKTEPUCTUKU?

6.8. Kakue ucnplTanust MpOBOASATCS AJIsl BBISIBJICHUS XapaKTEPUCTUK CTaTHYE-
CKOU MPOYHOCTH?

6.9. UTto Takoe MmiIacTU4HOCTh?

6.10. HazoBuTe XapakTEpUCTHUKHU IIJJACTUYHOCTH U MPUBEINUTE UX PA3MEPHO-
CTH.
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JlaboparopHas padota Ne 3

OCHOBHBIE METO/IbI NCCJIEAOBAHUSA CTPYKTYPbI
METAJIJIA

1. HEJIb PABOTbI

1.1. O3HaKOMUTBCS C OCHOBHBIMU METOJIAMH U3yUYEHHUS CTPYKTYpPbI METAILIA.

1.2. IlpuobpecTn mpakTUYECKHUE HABBIKM HCCIIECOBAHMUS MaKpO- U MHUKPO-
CTPYKTYpPBHI CTaJIH.

1.3. 3akpenuTh JEKIUMOHHBIA MaTepHall MO BIMSHUIO CTPYKTYphl HAa CBOM-
CTBa METaslIa.

2. TEOPETUYECKHWM PA3JIEJ

HccnenoBanue CTpyKTypbl MeTajlsla UMEET OOJIbIIIOE 3HAaYCHHE IIPU U3y4e-
HUU Kypca MaTepHalIOBEJIEHHUs, MOCKOJIbKY YpPOBEHb MEXaHUYECKHX CBOWCTB
JAr000ro MaTepuasa OnpeesieTcsl €ro BHyTPEHHUM CTPOCHHUEM.

B npoMbIIIIeHHBIX YCIOBUSX JIJIi KOHTPOJIS KayecTBa MeTaslia, B TOM YHUC-
Jie JJi1 YTOUHEHHSI TEXHOJOTHYECKUX MapaMeTpOB JIUThs, KOBKU, TEPMUUECKOM
00paboTku, Hanbojee YacTO HCIOJIB3YIOT MCCIEIOBAaHUE MaKpO- U MHUKPO-
CTPYKTYPBHI.

Maxkpoctpykrypy uccieayor ('OCT 10243-75) myteM ocMOTpa HEBO-
OpY>KEHHBIM IJ1a30M JIMOO MpH MOMOIIM JIynbl (ITpH yBenuueHuu 10 20...50 pa3)
oOpasia J1iro0bIX pazMepoB. M3yuaemblii 00pazel] 00bIYHO MPEICTABISAIOT U3 Ce-
Osl IIIMTY, MMOBEPXHOCTh KOTOPOH MOABEpraeTcsl NUTM(POBAHNIO U XUMHUECKOMY
TpaBJeHUIO (MakporeMIuieT). MHOTIa mpu HCCIETOBAaHUU MAaKPOCTPYKTYPHI
paccMaTpHUBAIOT MOBEPXHOCTh MeTauia B u3joMe. KOHTPOIb MaKpOCTPYKTYPHI
MO3BOJISIET BBIABUTH 00BEKTHI pazmepoM Oonee 0,2 ... 0,5 MM: 3epHa B JTUTOM
MeTasuie, AePEeKThl JUTOTO METalljla, TaKHMe KaK Ta30BbI€ IMy3bIPH, TPEIIUHBI,
CKoIUieHus npumecei u T.4. [lnakat «Cxembl MaKpOCTPYKTYp»

Nzyuenune mukpoctpyktypbl (I'OCT 5639-82) npoBoasT 0OBIYHO C TIO-
MOIIIbIO ONMTHYECKUX MHUKpPOCKOMoB mnpu yBenuueHuu 100 ... 1500 pa3 (uame
100 ... 300). B aToMm city4yae BBISBISIOTCS O0OBEKTHI pazmepamu kpymnuee 0,5 ...
1 MKM: rpaHulbl 3epeH 1e(OpMUPOBAHHOIO MeTaa, Ga3bl U CTPYKTYpPHBIE CO-
CTaBJISIOLIME CIUIABOB, HEMeTaimueckue (ha3bl TUNa KapOWAOB, CyJIb(PHUAOB,
OKCUIOB U T.N. B 3TOM ciiydae oOpasupbl HcciieqyeMoro Marepuana (MUKpO-
nuIM¢bl) UIMEIOT CPAaBHUTEIBLHO HEOOJbIITNE pa3Mephl (TIOMIAAbI0 mopsaka 1 ...
5 cm®). U3yuaemast MOBEPXHOCTH HOCIE NUIM(OBaHMUS IOBEPTacTCs MOITHPOBKE,
a TIpu HE0OXOIMMOCTH 00JIee YETKOTO BBISIBIICHUS OTAEIBHBIX CTPYKTYPHBIX CO-
CTaBJISIONINX JIOMOJIHUTEILHO MPOTPABINBACTCS CICIMATBHBIMU XUMUYECKUMU
peaKkTUBaMHU.
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Jnst  u3yyeHus Oojee TOHKHX DJIEMEHTOB CTPYKTYpbl (aTOMHO-
KPHUCTAJUIHYECKOH) MTPUMEHSIOT 3JIEKTPOHHYI0 MHUKPOCKONUIO (IIPH HCCIIEN0-
BaHUM JUCIIOKAIMi, rpaHul] OJOKOB M JIPYTrUX OOBEKTOB pazMepamMu MOpsaKa
102 ...10* MKM, Ip¥ yBEIMYEHUM B JECATKM M COTHH THICAY Pa3), PEHTIeHO-
CTPYKTYPHBI aHAJM3 (U1 ONpECNICHHs TUIIA U TTapaMeTPOB dJIEMEHTApHOM

0
KPUCTAUNTHIECKOM PEIIETKU C TOYHOCTRIO JI0 TOJICH aHrcTpema, 14 =10"* yxn ).
BnusHue konuyecTBa AUCIOKAIMA HA MPOYHOCTH METaIa XapaKTepU3yeT-

cs1 kpuBor Oxunra-bousapa, npuMep KOTOPOH IPUMEHUTENBHO K JKEJIE3y MOKa-
3aH Ha pUCYHKE 1.

o, Mlla
6 P PCaHLHBIC MCETaAJIJIbI
10000 « -
6000 -
2000
1 2 3
3001

P, CM*?

Puc. 1 — BiusiHue TiioTHOCTH IUCIIOKALUM HA IPOYHOCTH Kelie3a

OCHOBHBIMH CTIOCOOAMU yYBEJIMYEHUS KOJIMYECTBA TUCIOKALUN B PeaIbHBIX
MeTaljiax sSBISIOTCS:

1 — xononnas aedopmanus (HaKkiIen),

2 — nerupoBaHue (3aMeHa YHCTHIX METAJJIOB CIJIABaMH ),

3 — HepaBHOBECHAsI TEPMOOOPaOOTKa (3aKaJiKa).

3. ObOPYJAOBAHMUME, ITPUBOPBI, MATEPHUAJIbI, HAI'JISI/THBIE
HOCObBUMA U ITPUHAJIVIEZAKHOCTHA

3.1. IlpogonbHBIE MAKPOTEMIUIETH OOBIYHBIX U DJIEKTPOIILIIAKOBBIX CIIMTKOB.

3.2. Harnsgnoe mocoOue «IIpofgonpHbIl MakpOTEMILIET XPOMOHUKEIEBOM
CTaJI.

3.3. AnbOombl «JleheKThl MaKpOCTPYKTYPBI JTUTOTO U J1e(OPMUPOBAHHOTO
MeTasuiay.

3.4. ITnakat «CxemMbl MaKpOCTPYKTYP MPOJOIBHBIX MaKpOTEMILJIETOB OOBIY-
HOTO (a) ¥ JIEKTPONLIAKOBOTO (0) ciiuTkoB cTamu 40X».

3.5. Mukpockonsr MUM-7.

3.6. Mukpouutudsl KpynHo3epHUCTONH (2...5 Oaia) U MEITKO3EPHUCTOM
(6...10 6amna) cranm.
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3.7. DTanoHHbIe WIKaIbl 1JI OLIEHKU BEJIMUYMHBI 3epHa aycTteHuta no ['OCT
5936-65.

3.8. Harnmsagnoe nocobue «Jlucnokamnuonnas crpykrypa ctainu 4501 7H03y.

3.9. MakeThbl 3JIeMEHTapHBIX KPUCTAUNIMYECKUX PEIIETOK O U Y- JKeJe3a.

4. IOPAIOK BBIIIOJTHEHUS PABOTBI

[lepen BoimomHEHNUEM PaOOTHI CTYIEHTHI pa30MBAIOTCS Ha TPYMIIHI 110 3...5
YEJIOBEK.

4.1. 3y4unTh HACTOSIIME METOANMYECKUE YKA3aHHUS.

4.2. UccaienoBaTh MAaKPOCTPYKTYPY:

4.2.1. PaccMOTpeTh U 3a3CKU3UPOBATH MPOJIOJIbHBIE MaKPOTEMILIEThI 0OBIY-
HOTO U 3JIEKTPOIIIAKOBOTO CIIMTKOB, UCIIOJIb3Ysl HArJsiAHbIe mocoous 3.1. u 3.4.

4.2.2. Cnenatb ONKMCAHKUE 3a3CKU3UPOBAHHBIX MAaKpOTEMILIIETOB, YKa3aB OpH-
CHTHUPOBOYHBIE Pa3MEpPbl 3€pEH B KaXKAOW 30HE U COMOCTaBUB 00a CIUTKA IO
OJTHOPOJHOCTH CTPYKTYPBI U YPOBHIO CBOMCTB.

4.2.3. PaccMoTpeTh MakpOTEMILIET XPOMOHUKEIIEBOM cTanu, oOpailas BHH-
MaHHE Ha HAJIMYME 30H C Pa3IMYHOM CTPYKTYpoH (BeluuyuHa U (popma 3epeH,
MPUCYTCTBHE IYCTOT U YYACTKOB MOBBIIIEHHON TPABUMOCTH).

4.3. UccaenoBaTh MUKPOCTPYKTYPY:

4.3.1. Ilog pyKOBOACTBOM IPEINOJIaBATENI O3HAKOMUTHCS C YCTPOMCTBOM U
npaBuiIamMu padOThl ¢ ONTHYECKUM MUKpockonom MUM-7.

4.3.2. C noMomipl0 ONTHYECKOT0O MHUKPOCKOINA M ATAJIOHHBIX MmKan (1.3.7.)
OMpENIeNIUTh BEIMUUHY 3€pHA ayCcTeHUTa (HoMep Oalia) Ha 2-X MUKpouuiudax ¢
KPYITHO ¥ MEJIKO3EPHUCTOM CTPYKTYypoi (11.3.6.).

4.3.3. 3adcku3upoBBaThH HAONIOJAEMbIe MHUKPOCTPYKTYpPhI B KBajparax
40x40(Mm).

4.3.4. YKka3aTb OpUEHTUPOBOYHBIE pa3MeEpbl 3€PEH, I YEro IMOACUMTATH
KOJIMYECTBO 3€pPEH, NPUXOsIeecs Ha 1MM? ruiomaau o0pasia ¢ KpyInHO3epHH-
CTOM U METTKO3EPHUCTOM CTPYKTYpOH 1o (opMyIie:

n= 2N +3 ,
e N — KOJIUYECTBO 3epeH, mTyk/Mm?, N — HoMep Gana.

4.3.5. Onucars BIUSIHUE Pa3MEPOB 3€PEH HA CBOMCTBA CTAJIU.

4.4. UccaenoBaTh TOHKYI0 AaTOMHO-KPHCTAJIMYECKYI0 CTPYKTYpY:

4.4.1. Tlo narmsmHOMY TIocoOMIO 3.8. 3a3CKU3WPOOBATh BHEUTHUN BUJ JIUC-
JIOKalMi B CTaJIM, OMKMCAB CIIOCOO BBISIBICHUS JUCIOKALMOHHON CTPYKTYPHI.

4.4.2. 3apucoBath rpaduK BIUSHUS TUIOTHOCTH JHUCIOKAIUA HA TTPOYHOCTH
xenesa (kpuBas OnauHra-bousapa).

4.4.3. Ilo HarnsgHeiM 1OcOOUAM 3.9. 3a3CKU3UPOBATh dJIEMEHTapHbIE KpH-
CTANIMYECKUE PEIIETKH 0 M Y- JKele3a. YKaszaTh Crnoco0 OonpeneneHus: TUIa
aTOMHO-KpPUCTAJUIMYECKON pElIEeTKU, TeMIIEpaTypHbIe 00JIaCTH CYIIECTBOBAHUS
pa3IMYHBIX MOAU(UKALINIA JKeJle3a, BIUSHUE TUIIA PEIIETKH Ha CBOMCTBA.
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4.5. Ilo matepuanam paboThl 0HOPMUTH UHAUBUAYATIBHBIN OTYET.
5. COAEP KAHUE OTYETA

5.1. HaumeHoBaHue paboOTHI.

5.2. llenp paboTHL.

5.3. UccnenoBanne MakpOCTPYKTYPHI:

5.3.1. Pucynok 1 — IIpogonsHbIe MaKpOTEMITIIETHI OOBIYHOTO (@) U IEKTPO-
nrakoBoro (6) cinutkoB cramu 40X.

5.3.2. Onucanue 3a3CKU3UPOBAHHBIX MAKPOTEMILUIETOB, C YKa3aHUEM OpPUEH-
TUPOBOYHBIX Pa3MEPOB 3€pPEH B KaXJOW 30HE M COMOCTABIEHUEM OOOUX CIIHUT-
KOB I10 OJTHOPOJTHOCTU CTPYKTYPBI U YPOBHIO CBOMCTB.

5.4. VccnenoBanrue MUKPOCTPYKTYPBI:

5.4.1.PucyHok 2 - DCKu3bl MUKPOCTPYKTYP KPYITHO3EPHUCTOTO U MEIKO3Ep-
HUCTOrO MeTaia (B kBaapaTtax 40x40(mm).).

5.4.2. PacueT KOIMYECTBA 3€PEH ayCTEHMTa Ha 1MM? momanu oopasua ajs
KPYIMHO3EPHHUCTOTO (N1) U MEIKO3EPHUCTOTO (N2) METaJIA.

5.4.3. OnucaHue BIHSHUSA Pa3MEPOB 3€PEH HA CBOMCTBA CTAJIN.

5.5. UccnenoBanne TOHKOM aTOMHO-KPUCTAJUIMYECKON CTPYKTYPBI:

5.5.1. Pucynok 3 - BHemHui BUI TUCIOKALMM B CTAJIH.

5.5.2. Onucanue crnoco0a BBISBICHUS TUCIOKAIMOHHOW CTPYKTYPHI.

5.5.3. PucyHok 4 - I'paduk BAUSHUS TJIOTHOCTH JTUCIOKAIIMI HA MPOYHOCTh
xenesa (kpuBas OnauHra-bousapa).

5.5.4. Onucanue OCHOBHBIX CIMIOCOOOB YBEJIMUCHHS KOJMUECTBA TUCIOKAINI
B peaJibHbIX METajulax.

5.5.5. PucyHok 5 - DneMeHTapHbIe KpUCTAJUTMYECKUE PEIIeTKH o U Y- Fe.

5.5.6. Omnucanne crnocoba OMNpeAeseHHs] THMa aTOMHO-KPUCTAJUTMYECKOM
pENIeTKH, TeMIIEpaTypHbIe 00JIACTH CYIIECTBOBAHUS PA3IMYHBIX MOAUDUKAIIHIA
JKeJe3a, BIMSHUE TUIA PEIIETKU Ha CBOMCTBA METaslIa.

5.6. BeiBoj1bI IO paborTe.

6. KOHTPOJIBHBIE BOITPOCBI

6.1. UTo Takoe MakpOCTPYKTypa 1 KaKk OHa BBIABISAETCA?

6.2. Uto ciny>kuT oOpasiamu aJisi BBISIBICHUS MAKPOCTPYKTYPhI?

6.3. UTO MO>KHO BBISIBUTh MAKPOCTPYKTYPHBIM AHAIU30M?

6.4. UTo Takoe MUKPOCTPYKTYpa U KaK OHA BBIABISETCA?

6.5. Uto cmy>kut oOpasiamu sl BBISIBICHUS MUKPOCTPYKTYPHI?

6.6. .UTO MOXHO BBISIBUTh MUKPOCTPYKTYPHBIM aHATU30M?

6.7. Kak BiuseT BeJIMYMHA 3€pHA HA CBOIICTBA METAJJIOB?

6.8. Kakume mnpubOopsl HEOOXOIWMBI IS BBISBICHUS TOHKOM aTOMHO-
KPUCTALTNYECKON CTPYKTYPHI?
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6.9. YUto Takoe QUCIIOKAIINN U KaK UX MOKHO BBISIBUTH?
6.10. Kakoe BIMSIHME OKa3bIBAIOT JUCIOKAIMU Ha CBOMCTBA PEAJIbHBIX MeE-

TaJIJIOB?
6.11. HazoBuTEe OCHOBHBIE CLIOCOOBI YBEIMYCHUS IJIOTHOCTH JUCIIOKAITUH.

6.12. Kak MO>XHO BBISIBUTH TUIl aTOMHO-KPUCTALUIMYECKOU PEIICTKU?
6.13. Uto Takoe TemrnepaTypHbIii moaumMophuszm?
6.14. Kakue BbI 3HaeTe MOJIUMOP(HBIC METAIIIHI?
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JlaGopatopHas padota Ne 4

BJINAHUE HJIACTH‘IEC!(OFI JAE®POPMAIINMN U HAT'PEBA
HA CTPYKTYPY U CBOUCTBA METAJLJIOB U CIIJTABOB

1. HEJIb PABOTbI

HccnenoBanue BAUSHUS CTEIIEHH O0XaTHS U TEMIIEPATypbl PEKPUCTAILIU-
3aIlMU HA CTPYKTYPY U CBOMCTBA METAJIOB U CILIABOB.

2. TEOPETUYECKHWM PA3JIEJ

B pesynpraTe miactuueckoil aedopManuu MPOMCXOIUT H3MEHEHHE He
TOJILKO (POPMBI U pa3MEPOB U3JEIHs, HO U U3BMEHEHUE CTPYKTYpbl MeTaia, Ko-
TOpasi IPUBOAUT K U3MEHEHHUIO MEXAHUYECKUX CBOWCTB.

[Tpu nedopmanny MeTayia B XOJIOAHOM COCTOSIHUM 00pa3yeTcs HakJel —
YIPOUYHEHUE MeTalljla, KOTOpOoe OOBSCHSETCS YBEIUYEHHEM 4YHucia JIe(EeKTOB
KPUCTAJIIMYECKOTO CTPOCHUS (UCIOKALUH, MEKY3€EIbHBIX AaTOMOB).

BimmsiHue xosnyecTBa IUCIOKAUMI HA IPOYHOCTh METajlla XapaKTepusyer-
cs1 kpuBoi OaunHra-bousapa, mpumep KOTOPON MPUMEHUTEIBHO K JKeJe3y IOoKa-
3aH Ha pUCYHKE 1.

Teopernueckas MIpOYHOCTH
Gy, Mlla P P

100001 < dakTHUeCKas l'IDOLIHOCTb_>
60007 _
20007
1 2 3
3007
P, CM*?

Puc. 1 — BiusiHue miioTHOCTH TUCTOKAIUA HA TPOYHOCTH MEeTalia

OCHOBHBIMH CIOCOOAMU YBEJIMUYEHHUS KOJUYECTBA JUCIOKAINI B peaibHbIX
MeTajuiax SBJISIOTCS:
1 - xonoxnas gedopmanus (HaKIer),
2 - JIeTUpOBaHUE (3aMeHa YUCTHIX METAJUIOB CIUIaBaMU),
3 - HepaBHOBECHAsI TEPMOOOPaOOTKA (3aKaJKa).
Bce nmedexThl KpUCTANTMYECKOTO CTPOCHHS TOBBIMIAIOT COMPOTHBIICHHE
nedopMari ¥ YMEHBIIAOT IJIACTUYHOCTb.
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Hakiien mmpoko ucnonb3yeTcsl B IPOMBIIUIEHHOCTH JIJIs1 YIPOYHEHUS Tep-
MUYECKU HE YNPOUYHSEMBIX CIUIABOB. B TO ke BpeMs CHUKEHUE TUIACTUYHOCTH,
BO3ZHHKAIOIIIEE TIPU XOJIOJHOM J1e(POpPMUPOBAHUHU METalIa, CO3AAeT TEXHOJIOTH-
YEeCKHE TPYIHOCTH ISl TaJIbHEHIIeH o0paboTKu (pe3aHueM, JaBJIECHUEM).

K Hemoctratkam Hakiemna MOXHO Tak)Ke€ OTHECTU YXYJIIEHHWE KOPPO3UOH-
HOM CTOMKOCTH MeTajllla U aHU30TPOIHMIO CBOMCTB (pa3Hble CBOMCTBA B Pa3HOM
HaIlpaBJICHUN ).

Jlis cHATHS HaKjena MEeTayll MOJBEPraloT TepMUYECKON oOpaboTke - pe-
KPUCTAJUTM3AIMOHHOMY OT)KHUTY. PeKpHCTamM3almOHHBIA OTKUT — 3TO TEPMHU-
gyeckasi 00paboTka X0JI01HOAe(POPMUPOBAHHOTO METaJIa MU CIUIaBa, MPU KO-
TOPOM TJIaBHBIM TPOLIECCOM SIBIISICTCS PEKPUCTAIUIM3AIMS, B pe3ybTaTe KOTO-
POl BOCCTaHABIMBAETCS CTPYKTYpa M CBOMCTBA HAKJIENaHHOTO MeTaJlja.

t,, =(T,,.—273")+(100..150 ) C,

pex
rae: t,, — ONTHManbHas TEMIEPATypa PEKPUCTANIM3AMOHHOrO OTKura, °C;
T pex. — aOCOIIOTHAS TEMIIEPATYpA Hayajla PEKPUCTAUIM3AINH, BhIpakeHHas B °K.

TemmepaTypa HadaJia peKpUCTAUTA3AIMN - 3TO MUHUMAaJIbHAS TEeMIIEpaTy-
pa, Mpu KOTOPOM MPOUCXOIUT 3apPOKJICHHE HOBBIX PABHOOCHBIX 3€PEH Ha rpa-
HUIIE TEKCTYPHI.

DOta TemnepaTypa onpeaeasieTcs IByMs CliocoOaMu:

1 Crioco6 — ananutuyeckuii (mo dpopmyie)

Tpe;c = aTn/z '

rae T, — abcomoTHas Temreparypa miasinenus, °K; a - kodQpQUIUEHT, yIuThI-
BAIOIIUI YUCTOTY METalIa:

JUIS. TEXHUYECKH YUCThIX MeTaiuioB a = 0,4,

s crutaBos a = 0,6 —0,8.

2 Crnocob — rpaduyeckwii — 10 KPUBBIM H3MEHCHHS MEXaHUYECKHUX
CBOWCTB.
A
o, A
0z 05 ) 00> 1 2
Mrla | %

% @DOCT HOBbIX 3epeH

€ @

0 : >
O6pasoBaHue 1 pocT / / T’K
3apopblleit HoBbix 3epeH ObpasoBaHne HOBbIX
PaBHOOCHbIX 3€pPeH
Puc. 2 — Biusinue HarpeBa Ha MEXaHUYECKHE CBOMCTBA M CTPYKTYpPY MeTala,
YIPOYHEHHOTO nedopmaruei
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[leprieHIUKYIISIp, KacaTeIbHBIH K TMeperudy KpUBBIX U €CTh TeMIepaTypa
pekpuctaiin3anuu Tpe. 3a TeMIEpaTypoud PEKPUCTAIUIM3ALMNU HAOIIOIACTCS
JIBa y4aCTKa KPUBBIX:

I ygacToxk — mepBUYHaAs peKpUCTALIM3AIMA, KOTOpas HaOIroJaeTcs Mpu
HEOOJIBIITIOM meperpeBe Haa Tp. HA ITOM Y9aCTKE METAJT UMEET MEJIKOE 3€PHO.

IT ygactok — coOuparenbHas PEKPUCTALIU3ANNS, KOTOpas HaOIIOAacTCs
npu OosbiioM mneperpeBe Haja Tp. OHa mpuMeuarelibHa KPYITHO3EPHHCTOM
CTPYKTYPOMH, KOTOpasi oOpa3yeTcs 3a CUeT MOeAaHusl MEJIKHX 3e€peH JPYT JPy-
rom. CreacTBUEM ATOTO SIBIIETCS YXYAIIEHUE CBOMCTB CTaIH.

PexpucTamn3almOHHbId OTXKUT YacTO MPUMEHSIOT KaK MEXOoNepaluoH-
HYIO0 TEPMUYECKYIO0 00pa0OTKy IIPH XOJIOTHOW MPOKATKE, BOJIOYCHUH, IIITAMITOB-
K€ U T.]I.

B 3aBUCHMOCTH OT COOTHOIIICHHS TeMIlepaTyp AehopMalii U peKpHucTa-
JU3AIUU Pa3InyaroT XOJIO0IHYIO U TOPSUYI0 AehOopMallii.

Theq. < Tper, — XONIOIHAS TUTACTUYECKAS Aeopmans;

Tyeq. > Tper, — TOpsAUAS TIIACTHYUECKAS TehOpMaLIUs.

B pe3ynpraTe TOpsuei ruiacTudeckod aedopManuu HE IMPOUCXOJUT
YIPOYHEHHE METaslIa, T.K. OHO YCTPAHIETCA PEKPUCTAIUIU3AIMEN, KOTOpas Mpo-
HCXOJIMT MOCJIe OKOHYaHUS Topsiueit nedopMarimm.

3. ObOPYJOBAHMUE, IPUBOPLI, MATEPHUAJIbI

3.1. JlJabopatopHas KJIeTh IPOKAaTHOTO CTaHa.

3.2. Teepnomep TK-2.

3.3. MydenbHbIe AIEKTPUUYECKUE TICUH.

3.4. O6pa3ipl U3 aFOMUHUEBOI 1 METHON TTPOBOJIOKH.

3.5. BcnomorarenbHble HHCTPYMEHTBI.

4. TIOPAJOK BBIIIOJIHEHUS PABOTHI

4.1. U3yunTh NpUBEICHHBIA TEOPETUYECKUMN pa3aes.

4.2. IIpoBecTH XOJOAHYIO MPOKATKY aTOMHUHUEBOW U MEIHOM MPOBOJIOKH,
JUTSL Y4ETOo:

4.2.1. 3amepuTh NONIEPEYHBIE pa3MEPhI AITFOMUHUEBOW U METHOU MPOBOJIOKH.

4.2.2. Ha npubope TK-2 3ameputb TBEpIOCTh AITIOMHUHHUEBOW W METHOM
IIPOBOJIOKH B UCXOJTHOM COCTOSIHUU.

4.2.3. IIpokaTtaTp AJIFOMAHHUEBYIO U MEIHYIO IPOBOJIOKY B IIPOKATHOM CTaHE
B [IEPBOM PYYbeE.

4.2.4. 3amepuTh NMONEPEYHBIE Pa3MEPBI IPOBOJIOKHU MOCIIE EPBOM MPOKATKH.

4.2.5. 3amepuTh TBEPAOCTh ATIOMUHUEBOW U MEIHOM MPOBOJIOKH Ha MPUOO-
pe TK-2 nocie nepBoil poKaTKH.

4.2.6. IIpokaraTh aJFOMHUHHEBYIO U MEIHYIO IIPOBOJIOKY BO BTOPOM PYYbeE.

4.2.77. 3amepuTh MOMEPEUYHBIE pa3MEPhI MPOBOJIOKH MOCII€ BTOPOU NPOKATKH

4.2.8. 3amepuTh TBEPIOCTh AJTFOMUHUEBOW U MEAHOM MPOBOJIOKH IOCIIE€ BTO-
poii npokatku Ha npudope TK-2.
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4.2.9. PacueTHbIM NyTeM ONpPEACIUTh CTeNeHb AcdopMammu (00KaTHs)
IIPOBOJIOKH TIOCTIE KX IOH MPOKATKU 10 (hopmyIie:

E=Ho= M 1000,

0
rne Hyp — momepedHslii pa3mMep (IuamMeTp MPOBOJIOKH) B UCXOAHOM COCTOSIHUH,
MM; Hj — IoTiepevHbIil pa3Mep MPOBOJIOKH TOCJIE i- O Onepanuu, MM.

4.2.10. 3anonHuTh Tabnuily 1 1o pe3yiabrataMm 3aMepoB.

4.3. PaccunTaTh TeMIiepaTypy PEKpHCTaUTM3aIMOHHOTO OTXKUTA IS allfo-
MUHUS U MeIu. Pe3ynbTaThl 3aHecTy B Tabmiy 1.

4.4. TlpoBecTH PEKPUCTALTU3AMMOHHBIA OTKUT HAKJICTIAHHOTO MaTepHuaa
IIPU PacueTHBIX TeMIIepaTypax ¢ MOCIEAYIOUINM OXJIaXICHUEM Ha BO3IyXe.

4.4.1. IIposectu 3amep TBepaoctu Ha mpudope TK-2 oOpasmor mocie pe-
KPUCTAJUTM3AIMOHHOTO OTKUTa. Pe3ynbrarsl 3aHectd B Ta0miy 1.

Tabmuma 1
3HaYeHHUsI IKCIEPUMEHTATBHBIX TAHHBIX
Marepuan Cocrosiane | Tommmua, | Crenenb nedopma- | TBepmoctb
(Temmeparypa MM muu E, % HRB
nnasnenns °C)
1. Al Vcxonnoe
(660 °C)
Jledopmarus 1
Jlebopmarus 2
OTOX KEHHOE
npu
t, °C
2. Cu WcxonHoe
(1083 °C) Jledopmarus 1
Jlepopmarius 2
OTOXKEHHOE
npu
t, °C

5. COAEP’KAHUE OTYETA

5.1. HaumeHoBaHue pabOTHI.

5.2. lens paboTHL.

5.3. Tabmuma 1 — 3Ha4eHUs SKCIEPUMEHTAIIbHBIX JaHHBIX.

5.4. I'paduku 3aBucumoctu HRB =f (E) st amOMUHUEBOW U MEIHOM TPO-
BOJIOKH.

5.5. BeiBojibl o paborte.
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6. KOHTPOJIBHBIE BOITPOCHI

6.1. Uto Takoe HaKJIel U KaKoBa MPUYMHA €r0 BOSHUKHOBEHUS?

6.2. HazoBUTE MOJOKUTEIBHBIE U OTPULATEIBHBIE KaueCTBa HAKJICIIAHHOTO
MeTalia.

6.3. Kak MeHsieTcsl 3epeHHast U TOHKasi aTOMHO-KPHUCTAJUIMYECKAsi CTPYKTypa
IpHU HaKjene?

6.4. Kak BOCCTaHOBUTH CTPYKTYpPy M CBOMCTBa, KOTOpPbIE METALT UMEN JI0
BO3HUKHOBEHUS HakJjemna?

6.5. Uto Takoe Temmeparypa pEeKpUCTAUIM3alUHA, U KaKoe MPaKTUYECKOE
3HAYEHHUE OHA UMEET?

6.6. Kak onpexaensiercst TeMnepaTypa peKpucTauim3anun?

6.7. ITpouCcX0oaAUT M YNPOUYHEHUE METAIJIA MPU TOpsiYEH MIIACTUYECKOM Jie-
dbopmarn?
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HPUJIOKEHHUE A

(cmpaBo4HOE)

Tabmuma Al — TonmmHa UCOBITYEMOT0 U3JEIUS U MPOJAOIKUTEILHOCTD

BBIJICPKKH I10J1 HArPY3KOU IIPU U3MEPEHUH 110 bpruHeto

Marepuanel | TBepaocts, | Tommmnua | uamerp [Harpyska, P,| Beiaepxka
HB oOpasia, MM | IIAPHKa, MM H IO/ HArpy3-
KOH, C
UYepnsie 140-150 6...3 10 30000 10
4...2 S) 7500 10
2 2,5 1875 10
Yepubie 140 6 10 30000 10
6...3 5 2500 10
3 2,5 625 10
[{BeTHBIE 130 6...3 10 30000 30
4...2 5 7500 30
2 2,5 1875 30
L{BeTHBIC 35-130 9..3 10 10000 30
6...3 5 2500 30
2.3 2,5 625 30
6 10 2500 60
L{BeTHBIC 8-35 6...3 5 625 60
3 2,5 156 60
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Tabnuna A2 — Bennunna ymncen TBepaocTH 1o bpunemno

Huametp mapuka 10 mm

HuameTp Harpyska P, H HuameTtp Harpyska P, H
T 130000 [ 10000 | 2500 | M 730000 | 10000 | 2500
2,86 457 3,26 350 | 117 | 29,2
2,87 454 3,27 347 | 116 29
2,88 451 3,28 345 | 115 | 288
2,89 448 3,29 343 | 114 | 286
2,90 444 3.3 341 | 114 | 284
2,01 441 3,31 337 | 112 | 281
2,92 438 3,32 335 | 112 | 279
2,93 435 3,33 333 11 277
2,94 432 3,34 331 | 110 | 27,6
2,95 429 3,35 329 | 110 | 27,4
2,96 426 3,36 327 | 109 | 27,2
2,97 423 3,37 325 | 108 | 27,1
2,98 420 | 140 | 35 3,38 323 | 108 | 269
2,99 417 | 139 | 348 3,39 321 | 107 | 267
3,0 415 | 138 | 34,6 3.4 319 | 106 | 26,6
3,01 412 | 137 | 343 3,41 317 | 106 | 26,4
3,02 400 | 136 | 34,1 3,42 315 | 105 | 26,2
3,03 406 | 135 | 33,9 3,43 313 | 104 | 261
3,04 404 | 135 | 337 3,44 311 | 104 | 259
3,05 401 | 134 | 334 3,45 309 | 103 | 258
3,06 398 | 133 | 332 3,46 307 | 102 | 256
3,07 395 | 132 | 33 3,47 306 | 102 | 255
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[Tponomkenne Tabnumpr A2

1 2 3 4 3) 6 7 8
3,08 393 131 32,7 3,48 304 101 25,3
3,09 390 130 32,5 3,49 302 101 25,2
3,1 388 129 32,3 3,5 300 100 25
3,11 385 128 32,1 3,51 298 99,5 24,9
3,12 383 128 31,9 3,92 297 98,9 24,7
3,13 380 127 31,7 3,53 295 98,3 24,6
3,14 378 126 31,5 3,54 293 97,7 24,5
3,15 373 125 31,1 3,55 292 97,2 24,3
3,16 372 124 30,9 3,57 290 96,6 24,2
3,17 370 123 30,8 3,58 288 96,1 24
3,18 368 123 30,7 3,99 286 95,5 23.9
3,19 366 122 30,5 3,6 285 95 23,7
3,2 363 121 30,3 3,61 283 94,4 23,6
3,21 361 120 30,1 3,62 282 93,9 23,5
3,22 359 120 29,9 3,63 280 93,3 23,3
3,23 356 119 29,7 3,64 2178 92,8 23,2
3,24 354 118 29,5 3,65 277 92,3 23,1
3,25 352 117 29,3 3,66 275 91,8 22,9
3,67 274 91,2 22,8 4,11 216 72 18
3,68 272 90,7 22,7 4,12 215 71,9 17,9
3,69 271 90,2 22,6 4,13 214 71,3 17,8
3,7 270 89,1 22,5 4,14 213 71 17,7
3,71 268 89,3 22,3 4,15 212 70,6 17,6
3,72 266 88,7 22,2 4,16 221 70,2 17,6
3,73 265 88,2 22,1 4,17 210 69,9 17,5
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[Tponomkenne Tabauipr A2

1 2 3 4 3) 6 7 8
3,74 263 87,7 21,9 4,18 209 69,5 17,4
3,75 262 87,2 21,8 4,19 208 69,2 17,3
3,76 260 86,8 21,7 4,2 207 68,8 17,2
3,77 259 86,3 21,6 4,21 205 68,5 171
3,78 257 85,8 21,5 4,22 204 68,2 17
3,79 256 85,3 21,3 4,23 203 67,8 17
3,8 255 84,9 21,2 4,24 202 67,5 16,9
3,81 253 84,4 21,1 4,25 201 67,1 16,8
3,82 252 84 21 4,26 200 66,8 16,7
3,83 250 83,5 20,9 4,27 199 66,5 16,6
3,84 249 83 20,8 4,28 198 66,2 16,5
3,85 248 82,6 20,7 4,29 198 65,8 16,5
3,86 246 82,1 20,5 4,3 197 65,5 16,4
3,87 245 81,7 20,4 4,31 196 65,2 16,3
3,88 244 81,3 20,3 4,32 195 64,9 16,2
3,89 242 80,8 20,2 4,33 194 64,6 16,1
3,9 241 80,4 20,1 4,34 193 64,2 16,1
3,91 240 80 20 4,35 192 63,9 16
3,92 239 79,6 19,9 4,36 191 63,6 15,9
3,93 237 79,1 19,8 4,37 190 63,3 15,8
3,94 236 78,7 19,7 4,38 189 63 15,8
3,95 235 78,3 19,6 4,39 188 62,7 15,7
3,96 234 77,9 19,5 4.4 187 62,4 15,6
3,97 232 77,5 19,4 4,41 186 62,1 155
3,98 231 77,1 19,3 4,42 185 61,8 15,5
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[Tponomkenne Tabnumpr A2

1 2 3 4 5 6 7 8
3,99 230 76,1 19,2 4,43 185 61,5 15,4
4,0 229 76,3 19,1 4,44 184 61,2 15,3
4,01 228 75,9 19 4,45 183 60,9 15,2

4,02 226 75,5 18,9 4,46 182 60,6 15,2

4,03 225 75,1 18,8 4,47 181 60,4 15,1

4,04 224 4,7 18,7 4,48 180 60,1 15

4,05 223 74,3 18,6 4,49 179 59,8 15

4,06 222 73,9 18,5 4,5 179 59,5 14,9

4,07 221 73,5 18,4 4,51 178 59,2 14,8

4,08 219 73,2 18,3 4,52 177 59 14,7

4,09 218 72,8 18,2 4,53 176 58,7 147

4,1 217 72,4 18,1 4,54 175 58,4 14,6
4,55 174 58,1 14,5 4,99 143 47,7 11,9
4,56 174 57,9 145 5,0 143 47,5 11,9

4,57 173 57,6 14,4 5,01 142 47,3 11,8

4,58 172 57,3 14,3 5,02 141 47,1 11,8

4,59 171 57,1 14,3 5,03 141 46,9 11,7

4,6 170 56,8 14,2 5,04 140 46,7 11,7

4,61 170 56,5 141 5,05 140 46,5 11,6

4,62 169 56,3 141 5,06 139 46,3 11,6

4,63 168 56 14 5,07 138 46,1 11,5

4,64 167 55,8 13,9 5,08 138 45,9 115

4,65 167 55,5 13,8 5,09 137 45,7 11,4

4,66 166 55,3 13,8 51 137 45,5 11,4

4,67 165 55 13,8 511 136 45,3 11,3
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[Tponomkenne Tabnumpr A2

1 2 3 4 5 6 7 8

4,68 164 54,8 13,7 5,12 135 94,1 11,3

4,69 164 94,5 13,6 5,13 135 45 11,3

4,7 163 54,3 13,6 5,14 134 44,8 11,2

4,71 162 54 13,5 5,15 134 44,6 11,2

4,72 161 53,8 13,4 5,16 133 44 4 111

4,73 161 53,5 13,4 5,17 133 44,2 111

4,74 160 53,3 13,3 5,18 132 44 11
4,75 159 53 13,3 5,19 132 43,8 11
4,76 158 52,8 13,2 5,2 131 43,7 10,9

4,77 158 52,6 13,1 5,21 130 43,5 10,9

4,78 157 52,3 13,1 5,22 130 43,5 10,8

4,79 156 92,1 13 5,23 129 43,1 10,8
4,8 156 51,9 13 5,24 129 42,9 10,7
4,81 155 51,7 12,9 5,25 128 42,8 10,7
4,82 154 51,4 12,9 5,26 42,6 10,6
4,83 154 51,2 12,8 5,27 42,4 10,6
4,84 153 o1 12,8 5,28 42,2 10,6
4,85 152 50,7 12,7 5,29 42,1 10,5
4,86 152 50,5 12,6 5,3 41,9 10,5
4,87 151 50,3 12,6 5,31 41,7 10,4
4,88 150 50,1 12,5 5,32 41,5 10,4
4,89 150 49,8 12,5 5,33 41,4 10,3
4,9 149 49,6 12,4 5,34 41,2 10,3
4,91 148 49,4 12,4 5,35 41 10,3

4,92 148 49,2 12,3 5,36 40,9 10,2
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[Tponomkenne Tabnumpr A2

1 2 3 4 5 6 7 8
4,93 147 49 12,3 5,37 40,7 10,2
4,94 146 48,8 12,2 5,38 40,5 10,1
4,95 146 48,6 12,2 5,39 40,4 10,1
4,96 145 48,4 12,1 5,4 40,2 10,1
4,97 144 48,1 12 5,41 40 10
4,98 144 47,9 12 5,42 39,9 9,97
5,43 39,7 9,94 5,72 35,4 8,86
5,44 39,6 9,9 5,73 35,3 8,83
5,45 39,4 9,86 5,74 35,1 8,79
5,46 39,2 9,82 5,75 35 8,76
5,47 39,1 9,78 5,76 34,9 8,73
5,48 38,9 9,74 5,17 34,7 8,69
5,49 38,8 9,7 5,78 34,6 8,66
5,5 38,6 9,66 5,79 34,5 8,63
5,51 38,5 9,62 5,8 34,3 8,59
5,52 38,3 9,58 5,81 34,2 8,56
5,53 38,2 9,54 5,82 34,1 8,53
5,54 38 9,5 5,83 33,9 8,49
5,55 37,9 9,46 5,84 33,8 8,46
5,56 37,7 9,43 5,85 33,7 8,43
5,57 37,6 9,38 5,86 33,6 8,4
5,58 37,4 9,35 5,87 33,4 8,36
5,59 37,3 9,31 5,88 33,3 8,33
5,6 37,1 9,27 5,89 33,2 8,29
5,61 37 9,24 5,9 33,1 8,26
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[Tponomkenne Tabnumpr A2

1 2 3 4 5 6 7 8
5,62 36,8 9,2 5,91 32,9 8,23
5,63 36,7 9,17 5,92 32,8 8,2
5,64 36,5 9,14 5,93 32,7 8,17
5,65 36,4 91 5,94 32,6 8,14
5,66 36,3 9,07 5,95 32,4 8,11
5,67 36,1 9,03 5,96 32,3 8,08
5,68 36 9 5,97 32,2 8,05
5,69 35,8 8,97 5,98 32,1 8,02
5,7 35,7 8,94 5,99 32 7,99
571 35,6 8,9 6,0 31,8 7,96

Jnamerp mapuka S MM
Hnametp ot- Harpyska P, H Hnametp ot- Harpyska P, H
HEHATIS MM 177500 | 2500 | 625 | 0T MM 7500 [ 2500 | 625
1 2 3 4 5 6 7 8

1,41 471 1,5 415 138| 34,6

1,42 464 1,51 409 136 34,1

1,43 457 1,52 404 135| 33,7

1,44 451 1,53 398 133| 33,2

1,45 444 1,54 393 131 32,7

1,46 438 1,55 388 129 32,3

1,47 432 1,56 383 128| 319

1,48 426 1,57 378 126| 31,5

1,49 420 140 35 1,58 373 124} 311
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[Tponomkenne Tabnumpr A2

1 2 3 4 3) 6 7 8

1,59 368 123 30,7 2,03 222 73,9 18,5

1,6 363 121 30,3 2,04 219 73,2 18,3

1,61 359 120 29,9 2,05 217 72,4 18,1

1,62 354 118 29,5 2,06 215 71,7 17,9

1,63 350 117 29,2 2,07 213 71 17,7

1,64 345 115 28,8 2,08 211 70,2 17,6

1,65 341 114 28,4 2,09 209 69,5 17,4

1,66 337 112 28,1 2,1 207 68,8 17,2

1,67 333 111 21,7 2,11 204 68,2 17

1,68 329 110 27,4 2,12 202 67,5 16,9

1,69 325 108 27,1 2,13 200 66,8 16,7

1,7 321 107 26,7 2,14 198 66,2 16,5

1,71 317 106 26,4 2,15 197 65,5 16,4

1,72 313 104 26,1 2,16 195 64,9 16,2

1,73 309 103 25,8 2,17 193 64,2 16,1

1,74 306 102 25,5 2,18 191 63,6 15,9

1,75 302 101 25,2 2,19 189 63 15,8

1,76 298 99,5 24,9 2,2 187 62,4 15,6

1,77 295 98,3 24,6 2,21 185 61,8 15,5

1,78 292 97,2 24,3 2,22 184 61,2 15,3

1,79 288 96,1 24 2,23 182 60,6 15,2
1,8 285 95 23,7 2,24 180 60,1 15
1,81 282 93,9 23,5 2,25 179 59,5 14,9
1,82 278 92,8 23,2 2,26 177 59 14,7

1,83 275 91,8 22,9 2,27 175 58,4 14,6
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[Tponomkenne Tabnumpr A2

1 2 3 4 3) 6 7 8

1,84 2172 90,7 22,7 2,28 174 57,9 14,5

1,85 269 89,7 22,4 2,29 172 57,3 14,3

1,86 266 88,7 22,2 2,3 170 56,8 14,2

1,87 263 87,7 21,9 2,31 169 56,3 141

1,88 260 86,8 21,7 2,32 167 55,8 13,9

1,89 257 85,8 21,5 2,33 166 55,3 13,8

1,9 255 84,9 21,2 2,34 164 54,8 13,7

1,91 252 83,9 21 2,35 163 54,3 13,6

1,92 249 83 20,8 2,36 161 53,8 13,4

1,93 246 82,1 20,5 2,37 160 53,3 13,3

1,94 244 81,3 20,3 2,38 158 52,8 13,2

1,95 241 80,4 20,1 2,39 157 52,3 131

1,96 239 79,5 19,9 2,4 156 51,9 13
1,97 236 78,8 19,7 2,41 154 51,4 12,9
1,98 234 77,9 19,5 2,42 153 51 12,8

1,99 231 77,1 19,3 2,43 152 50,5 12,6

2,0 229 76,3 19,1 2,44 150 50,1 12,5

2,01 226 75,5 18,9 2,45 149 49,6 12,4

2,02 224 74,7 18,7 2,46 148 49,2 12,3

2,47 146 48,8 12,2 2,74 38,9 9,7
2,48 145 48,3 12,1 2,75 38,6 9,7
2,49 144 47,9 12 2,76 38,3 9,6
2,5 143 47,5 11,9 2,17 38 9,5
2,51 141 47,1 11,8 2,18 37,7 9,4

2,52 140 46,7 11,7 2,79 37,4 9,4
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[Tponomkenne Tabnumpr A2

1 2 3 4 3) 6 7 8
2,53 139 46,3 11,6 2,8 37,1 9,3
2,54 138 45,9 11,5 2,81 36,8 9,2
2,55 137 45,5 11,4 2,82 36,5 91
2,56 135 45,1 11,3 2,83 36,3 9,1
2,57 134 44,8 11,2 2,84 36 9
2,58 133 444 11,1 2,85 35,7 8,9
2,59 132 44 11 2,86 35,4 8,9
2,6 131 43,7 10,9 2,87 35,1 8,8
2,61 130 43,3 10,8 2,88 34,9 8,7
2,62 129 42,9 10,7 2,89 34,6 8,7
2,63 128 42,6 10,6 2,9 34,3 8,6
2,64 127 42,2 10,6 2,91 8,5
2,65 126 41,9 10,5 2,92 8,5
2,66 41,5 10,4 2,93 8,4
2,67 41,2 10,3 2,94 8,3
2,68 40,9 10,2 2,95 8,3
2,69 40,5 10,1 2,96 8,2
2,7 40,2 10 2,97 8,1
2,71 39,9 10 2,98 8,1
2,12 39,6 9,9 2,99 8
2,73 39,2 9,8 3,0 8
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Juametp mapuka 2,5

Hnametp Harpyska P, H Hnametp Harpyska P, H
- 127 625 | 156 | "iou | 1875 | 625 156
1 2 3 4 5 6 7 8

0,71 464 0,81 354 118 29,5
0,72 451 0,82 346 115 28,7
0,73 439 0,83 337 112 28
0,74 427 | 142 35,5 0,84 329 110 27,4
0,75 415 | 138 | 34,6 0,85 321 107 26,7
0,76 404 | 135 | 33,6 0,86 313 104 26,1
0,77 393 | 131 32,7 0,87 306 102 25,5
0,78 383 | 128 319 0,88 299 99,5 24,8
0,79 373 | 124 | 311 0,89 292 97,5 24,2
0,8 363 | 121 30,3 0,9 285 95 23,7
0,91 278 | 92,8 | 23,2 1,21 153 51 12,7
0,92 272 | 90,8 | 22,7 1,22 150 50,1 12,5
0,93 266 | 88,8 | 22,2 1,23 148 49,2 12,3
0,94 260 | 86,8 | 21,7 1,24 145 48,4 12,1
0,95 255 | 84,9 | 2172 1,25 143 47,5 11,9
0,96 249 | 83,1 | 20,7 1,26 140 46,7 11,7
0,97 244 | 81,3 | 20,3 1,27 138 45,9 11,5
0,98 239 | 79,6 | 199 1,28 136 45,2 11,3
0,99 234 | 779 | 194 1,29 133 44 .4 11,1
1,0 229 | 76,3 19 1,3 131 43,7 10,9
1,01 224 | 74,7 | 18,7 1,31 129 43 10,7
1,02 220 | 73,2 | 18,3 1,32 42,3 10,6
1,03 215 | 71,7 | 179 1,33 41,6 10,4
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[Tponomkenne Tabnumpr A2

1 2 3 4 3) 6 7 8
1,04 211 70,2 17,5 1,34 40,9 10,2
1,05 207 68,9 17,2 1,35 40,2 10
1,06 203 67,5 16,8 1,36 39,6 9,9
1,07 199 66,2 16,5 1,37 38,9 9,7
1,08 195 64,9 16,2 1,38 38,3 9,6
1,09 191 63,7 15,9 1,39 37,7 9,4
1,1 187 62,5 15,6 1,4 37,1 9,3
1,11 184 61,3 15,3 1,41 36,6 9,1
1,12 180 60,2 15 1,42 36 9
1,13 177 59 14,7 1,43 35,4 8,8
1,14 174 57,9 14,4 1,44 34,9 8,7
1,15 170 56,8 14,2 1,45 34,3 8,6
1,16 167 55,7 13,9 1,46 8,4
1,17 164 54,7 13,7 1,47 8,3
1,18 161 53,8 13,4 1,48 8,2
1,19 159 52,8 13,2 1,49 8,1
1,2 156 51,9 13 1,5 7,9

Tabnuna A3 — CooTHolieHne yucen TBepocT no bpunemo k Poksemny

TBepaocTh 1o TBepaocThb TBepaocthb TBepaocthb
bpunento o Poksemty 1o bpunento o Poksemy
YHucio TBEp- [Tkama Hucmno TBEp- [Tkamna
JOCTH C B JOCTH C B
1500 H 1000 H 1500 H 1000 H
1 2 3 4 5 6
780 72 229 20 100
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[Tponomkenne Tabauier A3

1 2 3 4 5 6
745 70 223 19 99
712 68 217 17 98
682 66 212 15 97
653 64 207 14 95
627 62 201 13 94
601 60 197 12 93
578 58 192 11 92
555 56 187 9 91
534 54 183 8 90,5
514 52 179 7 90
495 50 174 6 89
477 49 170 4 88
461 48 167 3 87
444 46 163 2 86
429 45 159 1 85
415 43 156 0 84
401 42 152 83
388 41 149 82
275 40 146 80
363 39 143 79
352 38 140 78
341 36 137 77
331 35 134 76
321 33 131 76,5
311 32 128 75
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[Tponomkenne Tabauier A3

1 2 3 4 5 6
302 31 126 74
293 30 123 73
285 29 121 72
277 28 118 71
269 27 116 70
262 26 114 68
255 25 111 67
248 24 110 66
241 23 102 107 65
235 21 101 102 64

Ta6J'II/II_Ia A4 — CooTHollIeHHE YHCe TBCPAOCTHU PA3JINYHBIX MCTOOOB H3-

MEpEHHUS
HVY | HRC | HRA | HRB | HB HVY | HRC | HRA |HRB | HB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
160 - 46,6 80 136 | 490 | 496 | 753 - 475
170 - 484 | 84,4 | 147 | 500 | 504 | 75,7 - 485
180 - 50 87,5 | 158 | 510 o1 76,1 - 494
190 - 51,6 90 169 | 520 | 51,7 | 76,5 - 504
200 7 532 | 923 | 180 | 530 | 52,3 77 - 514
210 | 10,5 | 54,6 | 944 | 190 | 540 53 77,4 - 523
220 | 139 | 559 | 96,2 | 202 | 550 | 53,5 | 77,8 - 532
230 | 16,8 | 57,2 98 212 | 560 | 54,1 | 78,1 - 540
240 | 194 | 58,4 | 995 | 223 | 570 | 54,6 | /85 - o547
250 | 21,7 | 595 - 234 | 580 | 552 | 78,9 - 554
260 | 23,8 | 60,5 - 245 | 590 | 55,6 | 79,2 - 559
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[Tponomkenne Tabauier A4

1 2 3 4 3) 6 7 8 9 10
270 | 25,7 | 615 - 256 | 600 | 56,1 | 79,4 - 563
280 | 274 | 62,4 - 267 | 610 | 56,6 | 79,7 - 566
290 29 63,3 - 278 | 620 S7 80 - 569
300 | 305 | 64,1 - 289 | 630 | 57,5 | 80,3 - 570
310 | 319 | 6438 - 300 | 640 | 57,9 | 80,6 - -
320 | 33,3 | 65,6 - 310 | 650 | 58,3 | 80,9 - -
330 | 34,6 | 66,3 - 321 | 660 | 58,7 | 81,1 - -
340 | 35,8 67 - 332 | 670 | 59,1 | 81,4 - -
350 37 67,6 - 343 | 680 | 59,5 | 81,6 - -
360 | 38,1 | 68,3 - 354 | 690 | 59,8 | 81,9 - -
370 | 39,2 | 689 - 365 | 700 | 60,2 | 82,1 - -
380 | 40,2 | 69,5 - 375 | 710 | 60,5 | 82,3 - -
390 | 41,2 | 70,1 - 385 | 720 | 60,8 | 82,5 - -
400 | 42,1 | 70,6 - 395 | 730 | 61,2 | 82,7 - -
410 43 71,2 - 405 | 740 | 615 83 - -
420 44 71,8 - 415 | 750 | 61,8 | 83,2 - -
430 | 449 | 723 - 425 | 760 | 62,1 | 834 - -
440 | 458 | 72,8 - 435 | 770 | 62,4 | 83,6 - -
450 | 46,6 | 73,3 - 445 | 780 | 62,7 | 839 - -
460 | 473 | 73,8 - 455 | 790 63 84 - -
470 | 48,2 | 74,3 - 465 | 800 | 63,3 | 84,3 - -
480 49 74,8 - 475
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MEXAHUYECKUE CBOMNCTBA MATEPUAJIOB

Memoouueckue yrasanus
K 8bINOJIHEHUIO 1aDOPAmMopHbIX pabom
1O MAMeEPUAnN08e0eHUI0

Yacre 1

Cocmasumenu:
[Ipon JI.b., 'opaeesa 3.C., Konecos A.T'.
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