®opma Ne 24

MIHICTEPCTBO OCBITU 1 HAYKH YKPAIHU
Hauionaﬂbﬂnﬁ yHiBepCcHTET «3anopi3bKa NOJITEXHIKA)

da rnLubpue %Jd{/\( Lo, Y Rrcgntd it o
(ﬁom-le HaitMeHyBanHs IHCTHTYTY, Mxyﬂmﬂy)

k@ﬁaép o LD ) il %a/CW»/o

| ' 7 J 7 (noeue naitmenysansfi xapenpw’)

IHosicHIOBAJILHA 3aIIUCKA

A0 AUTUIOMHOTO IIPOEKTY (poSotwm)
CW

(crynmb Bumfdi OCBITH)

Ha TeMY @Oa,uc;wuuj e oawmea%o
X a2l «éu&/porum:‘//'h«fa (%1’0“(‘7 ‘z CW&, K/p707/

- Buxonas: cTynent(xa) ¢ Kypcy, Ipynu ] -2/
CremianpHOCTI A 37 /Zaw’ww(;mé Cend o

(xoq1 i HaliMeHyBaHHS CTeLiansHOCTI)

OcsiTHs Iporpama (crenianizaris)
//pwcmw g we g gt yuobendo
Apevce eweo i L0

(np131mme Ta mlulann)
Kepisaux B ey RE
(npizBuiLte Ta inimianu)

Penemsent Popot J. /7

(npisBuie Ta iHiLianK)




®opma Ne 25

MIHICTEPCTBO OCBITU I HAVKU YKPAIHU

Hanionansuuii ynisepcurer «3anopizbKa nojgirexHika»
(noBHe HaliMeHyBaHHS 3aKialy BULIOT OCBITH)

CTUTYT, GaKyIbTET %4 Tl ot g 7/ Jerees T
i‘beﬂpa k/?“&a '44.0//1» 0\/—0’1 w!cmé@
t‘yrllHB BUINOT OCBITH _ {Lezri'c o y

1elliaIbHICTD WWlMOM AL e 0700 e f iy 2
. ) tron i HaliMEHyBaHHs)

sBITHS IIpOrpaMa (Crieianizaris) f uamwe L2 f P Ok wobcvdo

(Ha3Ba OCBITHLOI porpamu (cnenianizawii)

3ATBEPIXYIO

3aB q Kade /u
. iy 7. 1013
« [0 » L2 20 ﬁpoxy

3ABHAHHH
HA JUILIOMHUWM [IPOEKT (POBOTY) CTYI[EHTA(KI/I)

«J////K&C'WC/O /(9/9 L W/?/uogc&‘c

(np|3BHme iM’s, 1o 6aThbKOBI)

?Tema IIpoeKTy (poboTu) @ocm C/ DLt R o, N > R ==

ogqufcwmyJGJ/gamw L? Wq BPio 7R ©

</

plBHI/IK npoeKTy (poboTh) Bu,u eww B.C

( Tipi3BHIIC, iM%, IO GaTBKOB, HAYKOBMIH CTYIiHE, BYEHE 3BaHH)

grBep,szeHl HaKa30M 3aKjaly BUIIO1 OCBITH BiJ{ « » 20 pOKy Ne
Crpok noganus cryzmeHTOM NpoeKTy (poGoTH)
BI/IXIJIHI JiaHi 10 IPOEKTY (POBOTH)_ /)ty eet™ V08 1¢itr o iedorecteves

Yidlwen, Koy C/wéq BPOT2 . vae S 0%  wins

é%@ﬁww wd

3MIiCT  PO3PaxyHKOBO-IIOSCHIOBATLHOI  3aIHCKH (mepenik muTaHb, sAKi HOTPiGHO
3pobuTH) :

i QN‘—mwn , Oty J*WQMWI;!)W /@I%W
A. Jba"\&/mdb-y(/m wwb»dc& m/orvuo%va% -
Mw&&h AL KO, L AMAR WMQ/;/M@/ [REE \'—”’%5;/‘4 : Lo/z/o/p" M?/” ;

PETiK rpadiuHOro Marepialy (3 TOYHIM 3a3HAYEHHSIM 0OOB’ I3KOBHX  KPECIIeHB)

gt g MOl B crinlo i //u/uwuuMzcww
DP/UIZ/ C‘V\A«a,w, T bucpreo W/M/?Qm,umw/ow W!W Mewe g
0w or iy st 07 o wiictony DB gOcu grele R

o2 »méj s o e cceccino wafmnucw/xm £ 'Z(/O"‘V"C((/M Ly, o

YIBTAHTH PO3IiniB mpoexTy (po6oTH)




Iligmuc, nata

Posin IpizBuine, iHinianym Ta mocana NIpUHAB
KOHCYJIbTaHTa 3aBIaHHA BUJAB BHKOHAaHE
/ . 3aBlAHys _,
V5 i
s ] \,JI,’

7

@,‘W'Wm /3'6

T

A el B e

Vi
pad

S oz
/ L et

(I

/{7 By RO /
Z/amw Kyareitote B £ _p0L0UT, £ ¢.s 0099 | UL -2 (g
A oot 0.8 L | £
%o/;w‘wﬁ G-)A/Q/’Y_ @B C /A S
o {

JlaTa BHJa4i 3aBJAHHSA « pY  » (e WMZM 2079 poxy.
KAJEHJIAPHUM IUIAH
o HasBa eTamiB TUMIOMHOTO CIpOK BUKOHAHH .
- npoexy (poboTn) €TalllB IPOEKTY Iprvimca
( pobotu )
*WLCW@MCWM @Ou&g?”/ﬂ/aw 77 10, 49
,[L vu—q»o vbu/ y;u,ww o?,«(f-y 7 '
M/’W e dpieo Geete IWW«/ 5. 40. 7 9
Véw 7Tl viwrend e, WW/V/ Creq /5. 44 A8
Baeireouey Uy Cltislion ww‘)\""“fww
e L{,Mtg%/c C/wquécy B L /ﬁ/?
D0, MO areia 27 414 27
\‘)voonoww ApOyd  Ano S{r»oua G uop b - 27 07 22
Lo g MMMGC -
Crynenr(ka) /% (@%’é HED JoSL
ITHC ) NPI3BUIIE Ta HILIATHA
KepiBiauk npoexry (po6orTn) W Bt e o P.C.
/(nignucy (TIpI3BULIEC TA IHILIATH) :




PE®EPAT

I13: 93c.15 puc., 13 Tabmn., 25 mxepen.

O06’€exT mocHiIKeHHs — mpouec ciikaHHs cruiasy BP10T2.

Mera po6OTH - JOCHIAUTH Ta OLIHUTH BIUIMB TEXHOJOIIYHUX (DAKTOpIB HA
BEJIMYMHY BHUXOJY TOJHOI MPOAYKIIli, ONTUMI3aIlil TEXHOJOT1i BUPOOHUIITBA APOTY 3i
crmary BP10T2.

MeTton IOCHIDKCHHS — CKaHyrouya CJICKTPOHHA MIKPOCKOMIs, MaTeMaTHYHHUM
METO/T TIJIaHYBAHHS CKCIICPUMEHTY.

OTpuMaHO MaTeMaTHYHY MOJICITb MPOIIECY CITIKaHHS, SKa OB’ SI3y€ TEXHOJIOT1UH1
napaMeTpu 3 TYCTHMHOIO INTA0WKIB 1 TMPEACTaBIsS€ COOOI TOJIHOM APYroro
cTyreHr.Po3paxoBaHi 3HAYeHHS HACTYIMHUX TEXHOJOTIYHUX TapaMeTpiB: IIBUAKICTH
HarpiBaHHs MTAOUKIB MPHU CHIKAHHI, TEMIEpATypa CIIKaHHS, TPUBAIICTh BUTPUMKH, SIKI
3a0e3MeuyloTh MiABUINEHHS TycTMHM mrTabukago 18146 xr/m>.Jlo pesynbTaTam
IPOIPaIbOBAaHOTO MaTepialy 3amporoHOBaHA BJIOCKOHAJIEHA TEXHOJOTiS BUPOOHHUIITBA
npoty 31 cruiasy BP10T2, mo 103Bos1si€ 301IbIISHHS] BUXOAY TOAHOT MpoAyKIii 1020 %.

BukoHaHO TeXHIKO-€KOHOMIYHI PO3pPaxyHKH IO IMATBEPIKYIOTh JOLUIBHICTH
ontuMizarlii TexHosorii.llpoananizoBaHo TOTEHIIIHI HeOE3MeKH Ta 3alpoIOHOBaHI
3aXO0IH MIOJO 1X 3ar00iranHs.

CIIIKAHHAI, ITABIK, TEMIIEPATVYPA, PO3IIAPYBAHHA,
MIKPOCTPYKTVYPA, OKPUXUYYBAHHSA, ®AKTOPH, [TOPU.
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BCTVYII

BonbsppamoBl criiaBu - JAOCUTH PIIKICHUM, JTOPOrMM 1 HE3py4yHHl B 00poOIIi
MeTall, TOMY 3aCTOCOBYETHCS TaM, JIe HOMy HEMa€ albTePHATUBH Ta HE3BAKAIOUU HA 1€
BiH JyXke 3aTpeOyBaHmii martepian. Moro IiHyIOTh 3a TBEpHiCTh, 3HOCOCTIHKICT,
CTIMKICTB O BUCOKHX TEMIEPATYpP, BUCOKY IIUIbHICTb.

Y BUpOOHMIITBI CIUIABIB 3 PI3HUMHU MeETajJlaMU. 3 HHUX pOOJATh MEAMYHI
IHCTPYMEHTH, BHUCOKOSIKICHI MarHiTHi ctaiu. Jly)ke BakiuBa cdepa 3acCTOCYBaHHS -
OTpUMAHHS PDKYYMX 1 [IBUAKOPI3AJbHUX CTaJled, 110 JO3BOJWIM 30UIBIINTU
NPOJYKTUBHICTb BEPCTATIB Y COTHI pa3iB.

B eneKTpoTexHIYHIM MPOMMCIOBOCTI - BHTOTOBJICHHS JAPOTY JUIS JIAMII
PO3KAPIOBAHHS, CJICKTPOKOHTAKTIB, €JIEMEHTIB B OCBITIIOBAIBHUX 1 EIEKTPOHHUX
JaMrax; peHTreHIBChbKUX TPYOOK; €NEKTPOIIB ISl aprOHHO-yTrOBOTO 3BaploBaHHsA. J{yist
BUTOTOBJICHHS HArpiBaJIbHUX €JEMEHTIB y BHCOKOTEMIICPATypHUX BaKyyMHHUX
eJIeKTporneyax (B JaTYMKaX sl KOHTPOJIIO TEMIEPAaTypH B IUX MedaX BUKOPUCTOBYIOTh
CIuUIaB BoJb(pamy 1 peHiro).

VY MamuHOOyIyBaHHI - BUITYCK JeTajiel, 10 BUMararoTb 0COOJUBOI TBEPAOCTI 1
3HOCOCTIMKOCTI: 3yOuYacTHX KOJIC, INaTyHIB, KOJIHYACTUX BaJIiB, II€IbHOKOBAHUE
POTOPIB.

VY BIiiChKOBIM crmpaBi MOTPIOHO [JIsi BUTOTOBJICHHS Oo€mpumaciB, OpoH1 s
TaHKIB 1 TOpTE, HAAIBUIKICHUX POTOPIB T1POCKOMIB 0aTICTUYHUX PaKeT.

Y XxiMmopomi 3 CTIMKOro 10 arpeCHMBHUX pPEareHTIiB BOJbL(OPAMOBOTO APOTY
poOsATh CITKM 10 (QUIBTPIB. SIK peakTHB 3aCTOCOBYIOTH JUIsl YNPABIIHHS XOJOM XIM.
peaKIlii.

Bucoka minpHICTh T03BOJISIE BUKOPUCTOBYBATH BOJb(paM 1 WOTO CIUIABU TIPH
BUTOTOBJICHHI €KpaHiB BiJ 10HI3YIOUOTO BHIPOMIHIOBAHHS Ta KOHTEHHEPIB IS

30epiraHHs paJioaKTUBHUX MaTepialiB. BOHM BUXOIATH JIETIIIE CBHHIICBUX.



1 JITEPATYPHUU OI'JISAJ]

1.1 Xapakrepuctuka BoJibppamy

Bonbsppam npuiiHATO BIJHOCUTH 10 IIMPOKOI IPyMU piAKICHUX MeTaniB. Kpim
IIOTO METajy B If0 TPYIy BXOJATh MONiOAeH, pyOinii Ta iHmi. s pigkicCHUX MeTaiB
XapaKTepH1 MOPIBHSIHO HEBEIMKI MaciITabu BUPOOHUITBA 1 CIIOKUBAHHS, a TAKOXK Maja
NOLIMPEHICTh B 3eMHiN Kopi. JKoJeH piaKICHUN MeTall He OTPUMYIOTh Oe3MocepeHIM
BITHOBJICHHSIM 3 CUpPOBUHHU. CrioYaTKy CUPOBHHA MEpepoOSETHCA HA XIMIUHI CIIOTYKH.
KpiM TOro, BCi pimkomeraneBi pyaud NIAAAIOTHCS JOJATKOBOMY 30aradyeHHIO Iepe
nepepoOKoro.

VY nporeci OTpUMaHHS PIIKOr0 METaay MOXKHA BUJUIUTH TPU OCHOBHI CTaAli:

1. Posmam pyaHOrO Martepiaqy - BUIIUICHHS METaJly BiJI OCHOBHOI MacH
CHUPOBHUHH, 0 TIEPEPOOIAETHCS 1 KOHIICHTPYBaHHS MOT0 B pO34MHI 00 Ocai.

2. OTpuMaHHSA YHUCTUX XIMIYHHUX CIOJYK - BUAUICHHS 1 OYHMINCHHS XIMIYHOI
CIIOJTYKH.

3. Buainenns Merany 3 OTPUMAHOIO 3'€JTHaHHS - OTPUMAHHS YUCTUX PIIKICHUX
METATIB.

[Iponiec orpumanHs BombppaMy TaKoK Mae Kibka ctafiid. IlodarkoBoro
CUPOBHUHOIO € nBa MiHepanu - Bombdpamit (Fe, Mn) WOs 1 meenit CaWO,. barati
BOJIB()PAMOBI pyAH 3a3BUYail MatOTh y cBoeMy ckiafi 0,2 - 2% Bonbdpamy.

1. 36arauenns BodbhpamMoBOi pyau. BoHO NPOBOAWTHCS 3a JTOMOMOTOIO
rpaBitamii, QuoTarii, MarHiTHOi a00 eneKTpocTaTH4HOi cemapaiii. B pe3ynbTaTi
30ara4eHHs] OTPUMYIOTh BOJB(PPAMOBHI KOHIICHTPAT, IO MICTUTH 55 - 65% aHrimpumy
(tpuokucy) Bonbpamy WOs. ¥V BoabhpaMOBHX KOHIIEHTPATAX KOHTPOIFOETHCS BMICT
JOMIIIOK - hocdopy, CIpKU, MUII'SIKY, 0JI0Ba, MiIi, CYpMH 1 BICMYTY.

2.  OrtpumanHsa Tpuokucy (anrigpuny) Bodbppamy WOsz, SKUH CIIyXHUThH

BHUX1JTHOIO CHPOBHUHOIO JIJII BUPOOHHUIITBA METAJIEBOTO BoJIb)pamy abo ioro kapOimy.



JIns 1upboro HEOOXIAHO BUKOHATU PsAM [id, TaKUX, SK PO3KJIaJaHHS KOHIIEHTPATIB,
BUJYTOBYBaHHS CILJIaBy, OTPUMAaHHS TEXHIYHOI BOJIbPPaMOBOi KHCIOTH 1 1H. B
pe3yabTaTi Ma€ BUNTHU MPOAYKT, 110 MIicTUTH 99,90 - 99,95% WO:s.

3. OtpumanHA BOJIb()PaMOBOT0 NOPOIIKY. YUCTHII MeTall y BUTJIAI1 TOPOILIKY
Moxe OyTu oTpuManuil 3 aHrigpuay Boiabdpamy WOsz. [ 1pboro nmpoBOAsSTH MPOLIEC
BITHOBJICHHS]  aHTIApUAY BOAHEM abo ByrieneM. BigHOBIEHHS  ByIJienem
3aCTOCOBY€ETHCA pilille, Tak sK npu 1boMy mnpoieci WOz HacuuyeTbes KapOinamu, 110
poOUTh MeTasl OUIbII KPUXKUM 1 moripuye o0poOmtoBaHicTh. Ilpu oTpumanHi
BOJIb()PaMOBOIO TMOPOIIKY BHKOPHUCTOBYIOTH CHEIiaJIbHI METOJH, L0 JO03BOJSIOThH
KOHTPOJIIOBATH HOTO XIMIYHHUNA CKJaJ, po3Mip 1 (Gopmy 3epeH, TrpaHyJIOMETpPUUHHIA
cknaa. Hampuknana, mBuaAKe HAPOCTAHHS TEMIIEpATypH, Malla MIBUAKICTh MOAa4l BOIHIO
CHPUSIIOTH 30UTBIIEHHIO PO3MIPY YACTOK MOPOIIKY.

4.  OrtpumanHs KoMmnakTtHoro Bosbppamy. KomnaktHuil Bosnbdpam, sk
IpaBUjI0, Yy BUTJISAAI IMTAOMKIB a00 3JIUTKIB € 3aroTiBKOK JUIsi BHUPOOHMIITBA

HariBpaOpUKaTiB, TaKUX, K APIT, MPYTOK, CTPIUKA 1 TaK JaIi.

1.2 Minepanu 1 pyau Boiabdpamy

3 MiHepadiB BoibppaMy TPAKTUYHE 3HAYCHHS MAalOTh MIHEpAIH TPYIU
BOJIBPAMITY 1 HICEITIT.

Bomsdppamit (xFeWOs - YMnWO,) € i3omopdHOIO cyMmimimo BoJb(ppaMaTtiB
3amiza 1 Maprasmio. SIKmo B MiHepami MicTuThes Ounbine 80% 3amiza, TO MiHepanl
HazuBalOTh (epOeputom. Sfkmo B miHepami Oinbme 80% wmapraHio, TO MiHEpam
HA3WBAIOTh T10CHITOM.

[eenit CaWO4 € NpakTUYHO YUCTHI BOJIb()paMaT KaibIlio.
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BonbsppamoBl pyau MICTATh HE3HAYHY KUIBKICTh BOJdb(ppamy. MiHIMaTIbHUM
Bmict WO3, nipu sikomy JoliibHa ix mepepoOka ckimamae 0,14-0,15% s Bemukux
poaosui 1 0,4-0,5% nusa apiOHMX pomoBuil. Y pylax BoJdb(pamy MICTUTBCS OJOBO Y
BUIJISIII KAaCUTEPUTY, a TaKOoX MIHEpaldud Modi0JeHy, BICMYTY, MHUII'AKY 1 MIJIL
OCHOBHOIO TOPOKHBOIO TOPOJIOIO € KPEMHE3EM.

BonbhpaMoBi pyau MHiafalThcs 30araueHHIo. IXx 36arauyioTh IpaBiTaliifHuM
METOJIOM, a IICENIITOBI - (PIIOTAlII€TO.

Cxemu 30aradeHHs BOJbGPAMOBUX pYyJ PI3HOMAHITHI 1 CKJIaAHL. Y HHUX
NOEIHYIOTHCS TpaBiTalliiiHe 30arauyeHHs 3 MarHiTHOIO cenapari€to, (aoTorpaBiTali€ero 1
¢noramiero. KomOinyroun pizHi Metoau 30aradeHHsi, 3 Pyl OTPUMYIOTh KOHIICHTpPATH,
o MicTATh 10 55-72% WOs. Butsr Bonbdpamy 3 pyau B KOHIEHTPAT CTAHOBUTH 82-
90%.

CkiazoBa BOJb(PaMOBUX KOHILIEHTPATIB KOJUBAETHCS B HACTYIMHHUX Mexkax,%:
WO3-40-72; MnO-0,008-18; SiO,-5-10; M0-0.008-0,25; S-0,5-4; Sn-0,03-1,5; As-0,01-
0,05; P-0,01-0,11; Cu-0,1-0,22.

TexHOMOT1YHI CXeMH MepepoOKHU BOJIb(PpPaMOBUX KOHIIEHTPATIB MOAUISIOTHCS Ha

JIB1 TPYIIH: JIYXHI 1 KUCJIOTHI.

1.3 Cioco6u nepepoOKku BOIb(PPaMOBUX KOHIIEHTPATIB

Hezanmexno Bim cmocoOy mepepoOKH  BOMbPPAMITOBUX 1 IMICETITOBUX
KOHIIEHTPATIB TEPIIOI0 CTAMIEI0 iX TEpepoOKH € PO3KIaj, M0 MPEACTaBiIsie Co00I0
MEPETBOPEHHS MiHEPaJiB BOJIb(GpamMy B JIETKOPO3UUHHI XIMIUHI CITOTYKH.

BonbsdpamiToBi KOHIIEHTpaTH PO3KPHUBAIOTH CIIKAHHSAM a00 CIUIABOM 3 COJOK0

mpu temmepatypi 800-900°C, B 0CHOBI sIKOTO JIeKaTh XIMIUHI PEaKIIii:



11

4FeWOQO, + 4Na,CO3 + O, = 4Na,WO, + 2Fe, O3 + 4CO, (11)
6MnWO, + 6Na,COz + O, = 6Na,WO,4 + 2Mn30,4 + 6CO» (1.2)

[Ipy cnikaHHI [I€ETITOBUX KOHILEHTpaTiB mpu Temneparypi 800-900°C

MPOTIKAIOTh HACTYIHI peaKIlii:

CaWO,; + Na,CO3 = Na,WO,4 + CaCOs3 (1.3)
CaWO,; + Na,CO3 = Na;WO,4 + CaO + CO, (1.4)

C MeTor0 3HMKCHHS BUTpATU COOU 1 3amo0IraHHs YTBOPCHHIO BIJILHOI'O OKCHLOY
KaJIBIIiIO B HHUXTY AJO0AA0OTh KpPEMHCE3CM IJIA 3B'§IBYBaHHSI OKCHUay KaJ'IBIIiIO B

Ba)KKOpOStII/IHHI/Iﬁ CHUTIKAT:

2CaWO0, + 2Na,CO3 + SiO, = 2Na,WO, + Ca,SiO, + CO, (1.5)

CrikaHHSI IIEETITOBOIO KOHIIEHTPATy, COJOK0 1 KPEMHE3eMOM IPOBOJSATH B
Oapabannux neyax npu temmnepatypi 850-900°C.

Otpumanuii cIjlaB BUTPaBIIOIOTh BOjoi0. [Ipu BWIYroByBaHHI B PO3YMH
BUXOAATh Bosb(pamar Hatpito Na;WO, i po3umnni momimku (NapSiOs, NaHPOg,
Na,AsO4, NasMoOs, NaySO.) 1 HammumikoBa cojaa. BuiayroByBaHHS BeAyTh IIPH
temmepatrypi 80-90°C B craneBUX peakTOpax 3 MEXaHIYHHM IMEpPEeMINTyBaHHSIM, IO
MpariolTh B NEPIOJUYHOMY pexumi, abo B OapabaHHMX 00epTOBHX TMeyYax
6e3nepepBHOi aii. BuTsar Bombhpamy B po3umHi cTaHOBUTH 98-99%. Po3umn micis
BunyroByBanHs Mictuth 150-200 r/m WO3. Po3umn migmaroTh ¢iapTparii, 1 micis
BIITUICHHST TBEPJIOTO 3aJIMINKYy HAIMpPaBJISIOTh HA OYHUIICHHS BiJf KPEMHIIO, MUII'SIKY,
dbocdopy 1 MoTiOaCHY.

OuuineHHs Bil KPEMHIIO 3aCHOBAaHO Ha TiApoiTHYHOMY po3kiafaHHi NaxSiOs

IpU  KUM'SITIHHI pO34MHy, HeuTpanizoBanoro npu pH = 8-9. Heiirpanizaiito
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HAJIJTUIITKOBOI COAM B PO3YMHI 3A1MCHIOIOTh COJITHOIO KUCIOTOI0. B pe3ynbrati rinpomizy

YTBOPIOETHCSI MATIOPO3UMHHA KPEMHIEBA KUCIIOTA!

NazSiOsz + 2H,0 = 2NaOH + H,SiO3 (1.6)

st ounuieHHst Bin Gocdopy 1 MHUII'AKY BUKOPHUCTOBYIOTH METOJ OCAKEHHS

¢docdat 1 apceHar 10HIB y BUTJISAII MAJTOPO3UYMHHUX AMOHIMHO-MarHi€BUX COJICH:

Na;HPO, + MgCl, + NH,OH = Mg (NH,) PO, + 2NaCl + H,0 (1.7)

Na;HAsO4 + MgCl, + NH4sOH = Mg (NH4) AsO4 + 2NaCl + H,0 (1.8)

OuunieHHs Bix MOJiOAEHY 3aCHOBAHO Ha PO3KIIaJaHHI Cyiab()ocosl MoIibaeHy

sKa YTBOPIOETHCS MPH J0JaBaHHI O PO3YMHY BOJIb(pamMaTy HaTpilO CIpYUCTOTO HATPIIO:

Na;MoO, + 4NaHS = Na;MoSs + 4NaOH (1.9)

[Ipu mopanemiomy migKuciaeHHI po3umHy a0 pH = 2,5-3,0 cymwdoconeit

PYUHYETBCS 3 BUAUICHHSM MaJOPO3UYHHHOTO TPUCYIb(iay MoJi0aeHy:

Na;MoS,s + 2HCI = MoS3 + 2NaCl + H,S (1.10)

3 ouuIIEeHOrO PO34HMHY BoJb(PpamaTy HaTpito 3a gomomororo CaCly cmouatky

OCaJKYIOTh BOJIb(hpamMaT KalbIlilO:

Na;WO, + CaCl, = CawO, + 2NaCl. (1.11)
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Peakiito mpoBOJsATE B KUIUISYOMY po3uuHi, 1m0 MictuTh 0,3-0.5% nyry npu
MepeMilllyBaHHI MEXaHIYHOI MIMIAIKow. BigMutuii ocaj BosibppamaTy KajibIilo Y

BUTJISI/IL TTYJIBIIM 200 MACTH MIJJAETHCS PO3KIaAaHHIO B COJISTHINA KUCIIOTI:

CaWOy, + 2HCI = H;WO, + CaCl, (1.12)

[Ipu po3knagaHHl MIATPUMYIOTH BUCOKY KHCIOTHICTh Mynbnu nopsanky 90-120
r/n HCl, mo 3abe3nedye BIiIAUICHHS BIiJ OCaay BOJb(PPaMOBOI KUCIOTH JOMIIIOK
dbocdhopy, MUIII'SIKY Ta YACTKOBO MOJIIOACHY.

BonbpdpaMoBy KHCIOTY 3 OYHIIEHOTO PO3YMHY BONb(PpaMary HATPir0 MOXKHA
OTPUMATH TaKOX O€3MOoCepeHIM OCaKEHHSIM COJISTHOI KUCIOTOI [Ipm mimkucieHHi
po3unHy cosstHoi kucinororo HoWO, Bumagae B ocaag y HacHIOK  TiApOJizy

BOJIb()pamMaTy HaTpiko:

Na,WOQO, + 2H,0 = 2NaOH + H,WO, (1.11)

Bracmiok peaxiiii riiposri3y JIyr pearye 3 COJISHOI KHUCIOTOO:

2NaOH + 2HCI = 2NaCl + 2H,0 (1.12)

HonaBanns peakitiii (11) 1 (12) mae cymapHy peakifito ocaJXeHHs BOIbG)PaMOBO1

KHUCJIOTHU COJISHO1 KUCJIOTOIO:

Na;WO, + 2HCI = 2NaCl + H;WOy, (1.13)

OnHak B TOMY BHITQJIKy BUHHKAIOTh BEJIMKI TPYMHOINI BiAMHBAHHS OCaIy BiJl
10HIB HaTpito. TOMy B JIaHMI1 Yac OCTaHHIM METOJ OCA/KEHHS BOJIb()PAMOBOI KHUCIOTH

3aCTOCOBYETHCS AYy>KE PIAKO.
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OtpuMaHa OCaJ)KEHHAM TEXHIYHA BOJIb()paMoOBa KHUCIOTAa MICTHTh JOMIIIKH 1
TOMY NMOTpeOy€e OUUIICHHS.

Haii6inbimoro mnomupeHHs HaOyB aMiauHUN CIOCIO OYMUIEHHS TEXHIYHOL
BOJIb()paMOBOi KHUCIOTU. BOHa 3acHOBaHa Ha TOMy, IO BOJb(paMoBa KUCIOTa H00Ope
PO3UMHSIETHCS B aMIaYHUX PO3YMHAX, B TOM Yac K 3HAYHA YAaCTUHA I1I0 MICTATHCS B HI1A

JIOMIIIIOK B PO3YMHAX aMiaKy HEPO3UMHHI:

HaWO4 + 2NH4OH = (NH.) 2WO4 + 2H,0 (1.14)

AMiayHi pPO3YMHU BOJBPPAMOBOI KUCIOTH MOXKYTh MICTUTH JIOMIIIKH
MOJIIOZCHY 1 COJICH JTYy>KHUX METAIB.

binbmr ruboke OYMIEHHS MOCATAETHCS BHUIUICHHSM 3 aMIiayHOrO pPO3YMHY
BEJIMKMX KPUCTAIIB MapoBOJIb(PpaMaT aMOHIIO, IKI OTPUMYIOTh IIISIXOM BHIIApIOBAaHHS

PO3UMHY:

12 (NHs) 2WO, = (NHy) 10W1204 - SH,0 + 14NH; + 2H,0 (1.15)

bitbm rnmboka KkpucTamizaiis HEIOLUIbHA M00 YHUKHYTH 3a0pyaHEHHS
KPUCTAIIB JOMIIIKaMH. 3 MaTOYHOTO PO34YMHY, 30aradyeHoro IOMIlIKaMu, BOJIb(ppam
ocaKytoTh y BUrIsiai CaWO4 a6o H;WO, 1 moBepTaroTh Ha TonepeHi nepeiiiu.

Kpucranu mapoBonbdpamar BiIKMMaOTh Ha (QUIBTpax, MOTiM Ha HeHTpUudys3i,

IIPOMHBAIOTH XOJIOJHOIO BOAOIO 1 CylIaThb.
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1.4 OtpumanHs BoJab()paMOBUX HOPOILKIB

[Topomiok Boiab(dpamMmy MOXHA OTPUMATH BITHOBJIEHHSM MOr0 BHIIMX OKCHUJIIB
BoAHEM abo ByriieueM. HaliOuiblIoro momupeHHs B MPOMUCIOBOCTI OTPUMAB CIOCIO
BigHOBNeHHS WO3 BOgHEM, Tak SK MOPOIIKH, OTPUMAaHI BiJIHOBJICHHSIM TPHOKCUIY
BOoJIbpaMy uyepe3 HasBHICTb KapOiniB, $Ki OOYMOBIIOIOTH KPHUXKICTh MeETaly,
HENpHIaTHI JUIsl BAPOOHUITBA MJIACTUYHOI'O METaIy.

BinHoBneHHs BOib(GpaMOBOro aHTiApUIY BOAHEM MPOTIKA€E B KUIbKA CTa1i:

WO;3 + 0,1H; = WO, + 0,1H,0 (1.18)

WOz,g + 0,18H, = W02,72 + 0,1H,0 (1.19)

WOs3 + 0,1H, = W02,9+ 0,18H,0 (1.20)

W02,72 + 0,72H, = WO, + 0,72H,0 (1.21)

WO, + 3H, =W + H,O (1.22)

Binnosnenuss WO3 npoBoisiTh B 6arato TpyOHHX Ieuyax, TpyodacTux 00epTOBUX
neyax abo B OaraTo TpyOHUX meyax 3 TpyOamu-MydeneM MpsIMOKYTHOTO MEPETHHY 3
MEXaHI30BaHUM 3aBAHTAKEHHSAM 1 PO3BAaHTAXEHHSM. PeXWM BITHOBICHHS TPUOKCHUIY
BOJIb()paMy BH3HAYAETHCS BUMOTAaMU JO0 TPAHYJIOMETPUYHOTO CKIIATy TMOPOIIKY B
3aJIeKHOCTI BT HOTO MTPU3HAYCHHS.

[Tpu BUpOOHUIITBI BOIB(pamMy, 10 BUKOPUCTOBYETHCS VISl BUTOTOBJICHHS JAPOTY,
BIIHOBJICHHSI BelyTh B Bl cTaxli: nmepma Big WO3 1o WO», apyra -Bigx WOz 1o W.

KoxHy cTanito npoBoJATh HA OKPEMUX IpyIax nevei.
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[Tpu BUpOOHUIITBI BOb(hpamy, 110 BUKOPUCTOBYETHCS JJIT OTPUMAHHS TBEPIAUX
ciuiaBiB, BigHOBIeHHS WO3 Mo)ke 3IIMCHIOBATHUCS SK OJHO CTaJIMHUM, TaK 1 JBOX
CTaJ1iHUM METO/aMHU.

[Ipy nBOX cTamiiHOMY MeTOAl Mepuly HU3bKOTEMIEPATYPHY  CTaJIlo
3MIACHIOIT, B TpyOwyacTux oOepToBUX newyax mnpu Ttemmeparypi 620-670°C s
OpiOHO3EPHUCTUX TMOPOWKIB 1 mpu Temmeparypi 720-750°C nns KpynmHO3EpHHUCTHX
nopomkiB. Jlpyry BHCOKOTEMIIEpAaTypHY CTaIil0 MPOBOIAT, B 0Oarato TpyOHHX
mydenbaux nevyax npu temmepatypi 800-870°C nist n1piOHO3EPHUCTHX MOPOIIKIB 1 TPH
temrepatypi 800-900°C st KpyIMHO3EpPHUCTUX TOPOIIIKIB.

IIpu nBOX cramifHOMY METOJI BIIHOBJIICHHS Ma€ Miclle OUIbII BHCOKA
NPOAYKTUBHICT Tedueil. OJHAK IeW pekuM TOB'SI3aHMA 3 HEOOXITHICTIO TPOBOJMTH
JI0JTATKOBE 3aBaHTAKCHHS 1 BUBAHTAXKEHHS IOPOIIKY, 110 MPU3BOJIUTH JIO 30LIBIICHHS
BTpaT. TOMy CHOCTEpIra€ThCsi TEHHAECHIIISI MEePEeX0y Ha OJHO CTajliiHE BITHOBJICHHS B
neJax 3 IPIMOKYTHUM MydeseM ado B TpyOuacTux 00epTOBHX IeUax.

Bonenp B miu momaerbest 3 HajgmuimkoM 20% Bix cTexioMeTpUuyHO HEOOXiTHOT
KUTbKOCTI. BuxomuTh 3 meui BOJeHb 30aradeHuid mapamu BoaW. BiH HaaxoauTh Ha
pereHepaliiiii yCTaHOBKH, /€ 3IIHCHIOEThCA Horo ocymeHHs. OcylieHuld BOJCHb
MOBEPTAETHCS B MEYl BITHOBJICHHS.

OCHOBHOIO JIOMIIIKOIO B BOJH()PAMOBHX IOPOIIKAX € KHCEHb, BMICT SIKOT'O

cranoButsb 0,05-0,3%.

1.5 MeTtop riapocTaTHYHOTO MPECYBAHHS

[Topomok MeTanmy TOMIMIAETBCS B €JaCTHYHY OOOJOHKY 3 TymMH abo
MOJIIMEPHOTO MaTepiany 1 MiAAa€ThCsl BCEOIYHOMY CTHCKAaHHIO 3a JOTOMOTOI0 PIAMHY,

sKa MOJIA€ThCs MiJ TUCKOM B poOouy kamepy. ['iapoctatuuHe npecyBaHHs 3a0e3neuye
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OTPUMAaHHSI 3aroTOBKM pPIBHOMIPHOi ImIiibHOCTI npu Tucky 200 MlIla. Ilopucricts
3aroTOBOK CTaHOBUTH Onu3bko 30-35%. Tomy misg mpecyBaHHS TaKUX 3arOoTOBOK
BUKOPHUCTOBYETHCSI METO/ T1IPOCTATHYHOTO MTPECyBaHHS.

JI7s 1moganbpIoro 3MIIHCHHS IMITA0OWKIB BOHH MIIJAIOThCA cIikaHHio. CHikaHHS
mTaOUKIB  3AIMCHIOETbCA B JIBI  CTafii: HU3BKOTEMIIEpaTypHE  CIIIKaHHA 1
BHUCOKOTEMIICpATypHE CIHiKaHHA (3BaproBaHHs). HwusbkoTeMmMmepaTypHe CITIKaHHS
npoBonaTh npu Temnepatypi 1150-1300 °C B mydenpHUX enekTpornedyax Iedax B
aTMocdepi BOJHIO. Y MpoIeCi CHiKaHHSI BUIAISIEThCS MacTWio. BojaeHs audyHmye B
nopu mTabuka 1 BIAHOBIIOE TOHKI OKCHAHI IUIBKH, HIO PO3'€IHYIOTh YaCTUHKHU
nopoimiky. lle crnpuse CTBOPEHHIO YHCTO METAJICBOTO KOHTAaKTy MDK YaCTHHKaMH
HOPOIIIKY 1 TTOKpAIIye MpoIec CHikaHHsS. TpUBaICTh MPOIECY HU3BKOTEMIIEPATyPHOTO
CIIKaHHS B 3aJIGKHOCTI B PO3MIPIB IITalIMKa 1 KOJUBAETHCS BiJl MIBFOJAWHHU J0 TPHOX
roguH. B pe3ynbrati OTpUMYIOTH 3MIIIHEHUN IITa0WK, XO4Ya JIiHIMHA ycajaka ITaduka
He3HayHa 1 CcTaHOBUTHh 2-3%. OpHak TICaAsS MONEPEeAHBOTO CITIKAHHSA INTA0MKU M1
HEJIOCTAaTHLO MIIIHI 1 BOJIOA1IOTH 3HAYHOIO TIOPUCTICTIO.

OcrtaTouHe 3MII[HEHHS  IITA0UKIB  JOCATAETHCS  BHCOKOTEMIIEPATypHUM
CIIKaHHSM (3BapIOBaHHSM). 3BapIOBAHHSIM HA3MBAIOTh MPOIEC HArpiBaHHS IMITaOMKa /10
TEMIIEpaTypH, OJU3bKOT 10 TeMIepaTypH IutaBieHHs Bolbdpamy- 2900-3100 °C.

JIns mocsTHEHHS PIBHOMIPHOI IIUTBHOCTI OpPHKETY B TOPOIIKH BOJbGpamy i
MOITIOIEHY TIepe]l MPECYBAaHHAM JO0JAI0Th MACTHIIbHI PEUYOBHUHU - PO3UWH TJIIEPUHY B
crupti ( 1,5: 1). MacTtuio npu npecyBaHH1 BUAABITIOETHCS O CTIHOK, 3SMEHIITYIOYH TEPTS
YaCTHHOK TOPOIIKY 00 CTIHKH.

Jlnst mpecyBaHHsT ITaOUKIB BObGpamMy 1 MOTiOIeHY 3aCTOCOBYIOTh TipaBIIivH1
npecu 3ycuiuisam 5-20 kH.

[Tutomuit THCK TpecyBaHHS BOJb()paMOBHX IMTAOWKIB B 3aJEKHOCTI Bif
TPaHYJIOMETPUYHUX XapPAKTEPUCTHK MOPOIIKY 1 po3MipiB mTabuka KoIuBaeThes Big 150
10 500 MIla. Ilpu mpomMy onepkKyBaHi MTaOMKA MarOTh IIUIBHICTH 12 - 13 r/em®, mo

BignoBigae mopuctocTi 30 - 40%. CKOPOTUTH 3IMIIIKOBY HMOPHUCTICTh BOJBGPAMOBOTO
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mTaOKuKa HE BAAETHCA, TAK K YACTUHKU Ha X010y He aedopmyroTses. [licas Toro sk B
MpoLeci NPecyBaHHS MEPEMILIEHHS YaCTUHOK MPUIMHSAETHCSA, MOJANbIIE MiBUILIEHHS
TUCKY BHUKIMKae '"po3mapyBaHHs" mTabuka. ['paHUYHMIA THUCK, BHUIIE SKOTO
MOYMHAETHCA PO3LIAPYBAHHS, HA3UBAETHCA KPUTUYHUM 1 CTAHOBUTH AJid BoJibhpamy 400

— 600 MITa.

Pucynok 1.1 - TIlpec-dpopma i mpecyBaHHS INTaOWKIB Bodbdpamy i
MOTi0/1eHy 3 MopomiKiB:1 - O14HI TUTACTUHU (IITOKK); 2 - TOPIIEB1 BKIIAIUIII; 3 - TyaHCOH;

4 - 3'enHYBabHI MITTAIBKH; 5 - HIOKHS TTIKIIaIKA.

Momni6aenoBi mTabuku mnpecyioTs mig Thckom 200 - 300 MIla, 3amumkoBa
nopuctictb ix 35 - 40%. Ilrabuku wmomiGAeHy MIiIHINIE BOJIB(PAMOBHUX, IO
MOSICHIOETBCSA  OLIBIIIOI0 IMHUTOMOIO IOBEPXHEIO IOPOIIKIB MONIOAEHY 1 JESIKOIO
IJIACTUYHICTIO YaCTHHOK MOJIIOACHY.

INppocratnune mpecyBaHHS Uit (GOPMYBAaHHS BEJIHUKHX 3arOTOBOK OJHOPIMHOL
nribHOCTI Macoro 100 - 300 kr, Kl MPAaKTHYHO HEMOXKJIMBO OTPUMATH MPECYBaHHAM B

CTaJIEBHX Tpec-PpopMax, BUKOPUCTOBYIOTh METOJI TIAPOCTATUIHOTO MPECyBaHHSI.
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MimmaHuii B enactTuyHy 000J0HKY (3 TyMu a00 1HILOTO MOJIMEPHOT0 MaTepiany),
M1A1a€ThCsl BCEOIUHOMY CTUCKAHHIO 32 JOTMOMOIOI0 PIAMHU, SIKA MOAAETHCA 1]l TUCKOM
B poOouy kamepy (puc.1l.2). Ilpu rigpocTaTH4HOMY IPECYBaHHI HEMA€E TEPTS MOPOLIKY
00 cTiHkH mipec-hopmHu, 110 3a0e3neuye piIBHOMIPHY IIUTBHICTh CIIPECOBAHOT 3aTOTOBKHU.
['inpoctatnyHUM npecyBaHHSAM (POPMYIOTh 3arOTOBKM LMJIIHAPUYHOT 200 MPSAMOKYTHOT
dbopmu, a TakoX TpyOku 1 BUpoOM Outbin ckiaaHoi Gopmu. [loTpiOHY reoMerpuyny

(bopMy OTPUMYIOTh, PO3MIIIYIOUH €JIACTUYHY O0OJIOHKY B cTajeBi oborimu (puc.l.3).

Pucynox 1.2 - Cxema amapary Uil TIIPOCTaTMYHOTO TMpecyBaHHSA: 1 - Hacoc
BHCOKOTO THCKY; 2 - KaMepa BHCOKOI'O THCKY; 3 - IMpecoBaHa 3aroTOBKAa B €JACTUYHIN

000JI0HI1i; 4 - BEHTHIIb JUIsl CITyCKaHHS THCKY; 5 - 3aTBOP; 6 — MaHOMETD.

INppocratnuHuM TIpecyBaHHSAM BOJBb(PPAMOBHX 1 MOJIOACHOBUX MOPOIIKIB
OTPUMYIOTH 3aroToBKH 3 TopucTicTio 30 - 35% mpu murtomux truckax 200 - 250 Mlla,

Macol0 JI0 KUTBKOX COT€Hb KiJIOTpaMiB.
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Pucynox 1.3 - Cxemarnunuiéi po3pi3 mnpec-GopMH s TIAPOCTATUYHOTO

MpecyBaHHS IIIiHIPUYHOT 3arOTOBKH:
a - 3armoBHeHa npec-popma; 6 - hopma micis mpecyBaHHs;, | - TyMOBa KpHIIKa (
"Oepe"); 2 - rymMOBI MaHXkeTH; 3 - TyMoBa 000J0HKa; 4 - poOKa; 5 - MeTaneBa 000iMa;

0 - MpecoBaHMil MOPOIIOK; 7 — MITYIIEP.

1.6 ITimaBka

[InaBKka BUKOPUCTOBYETHCS ISl OTPUMAHHS KOMITAKTHOTO BOJIb(pamMy B BUTIISI
BenukorabaputHux 3arotoBok (Bim 200 mo 3000 kr), mpu3HA4YeHUX IS TPOKATY,
BUTSDKKH TpyO, BUPOOHUIITBA BHPOOIB METOAOM JUTTS. 3MIMCHIOETHCS TIJIaBKAa B
CIEKTPUYHUX AYTOBUX T€YaX 3 BUTPAYAIOTHCS €IEKTPOIOM a00 EIEKTPOHHO-TTPOMEHEBA

IIJ1aBKa.
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IIpu nyrosiil muaBii B SIKOCTI €JIEKTPOAIB CIIyKaTh MaKETU CHEYEHUX LITAMUKIB
abo creyeHl 3ar0TOBKU TIPOCTaTUYHOrO MpecyBaHHs. [1naBka 301iCHIOETECA B BaKyyMi
abo pospimkeHid atMocdepl BOAHIO. B pe3ynbrari BUXOIATH BOJIBGPAMOBI 3IUTKH.
31UTKH BOJIb(PpaMy MarOTh KPYIMHOKPUCTANIUHY CTPYKTYPY 1 MIJABUIIEHY KPUXKICTb, 110
BUKJIMKAHO BUCOKUM BMICTOM JOMIIIOK.

JUJist 3MEHILIeHHS BMICTY JIOMIIIOK BOJb(paM CHOYaTKY IJIABISATH B €JIEKTPOHHO-
OpOMEHEeBIM rmeui. AJsie micias [bOro THUIY IUIABKM BOJb(paM TakoX Mae
KPYIMHOKPUCTAJIIYHY CTPYKTYpy. ToMy MOTIM 3 METOIO 3MEHIIEHHS pO3MIpy 3epHa
OTpUMaH1 3JTUTKU MiJJAI0Th TUIABI B €JIEKTPUYHIA NYroBId Tedi, JOAal0Yd HEBEJIHKI
KUTBKOCT1 KapOiJliB IUPKOHIIO a00 HI001I0, a TAKOX JIETYHOYl €JIEMEHTH JJIs JOJaHHS
CHeIlaIbHUX BIACTUBOCTEH.

st oTpuMaHHs APiOHO3EPHUCTUX 3JIUTKIB BOJIb(pamMy, a TaKOK BUTOTOBIECHHS
AeTaneil MEeTOJIOM JIUTTS 3aCTOCOBYETBHCSI IyrOBa rapHicCa’kHa IJIaBKa 3 PO3JIMBAHHSIM

MCTAaJly B iSJIO}KHI/IHIO.

1.7 CrikaHHS BEJIMKUX 3arOTOBOK

CrmikaHHSI BETMKHX 3arOTOBOK BEIyTh B Ieyax 3 HEMpSMHUM HarpiBaHHaM. Ha
puc. 2.6 moka3zaHa cxeMa BaKyyMHOI METOJMYHOI Medi JJis CHiKaHHS MOJII0JEHOBUX
mTabuKIB BeNMMKOro mepepidy. HarpiBauamu ciy>xath TpadiToBi CTpHMKHI. 3arOTOBKH
YKJIQJIal0ThCS B rpad)iTOBi KOHTEHHEPH, K1 3a IOIMTOMOTOI0 MEXaHIYHOTO IIITOBXaJbHUKA
MPOXOJIATh Yepe3 KaMmepy CIIiKaHHS, a TOTIM KaMepy oXosiofpkeHHs. CHiKaHHS BEIyTh
mpu 1900 - 1950 ° C mpotsirom 6 - 9 Tog.

ITeui 0,13 TTa. KonTteitnepy 3 mTabukaMu 3aBaHTKYIOTH B iU 1 BUBAHTAXKYIOTh

3 Hel uepe3 103U, K1 MalOTh €BaKyHOBaH1 KaMEpHU.
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JIns  crmikaHHS BEJNMKUX 3aroToBok Macow 100 - 300 kr, oTpuMaHuX
TIIPOCTATUYHUM  TMPECYBAaHHSAM, BHUKOPHUCTOBYIOTH IHAYKLIMHI mnedi. CrikaHHS
MOII0/ICHOBUX 3aroToBOK BenyTh y BojaHi npu 1700 - 1850 °C mpotsrom 3 - 15 rox (B
3aJIEKHOCT1 Bl TeMmeparypu 1 po3Mipy 3arotoBku). Bemuki BosbpaMoBi 3aroTOBKH
CHIKaloTh B IHAYKUIHHUX niedyax mpu 2400 - 2500 °C 1 Butpumii (~ 20 rox).

3amgayl JOCIIIKEHHS

- IlpoBectn TeopeTHUYH1 MAOCHIIPKEHHS TEXHOJOri BUIOTOBJICHHS
TaOKKOB 3 BOJIb()PAMOBHX CIUIABIB;

- OLIHUTU BIUIMB TEXHOJOTTYHUX (PAKTOpPIB HA BEIMYHMHY TyCTUHU
mTaOuKIB Tics crikaHHg 13 cruiasy BP10T2;

- 3a pe3yJibTaTaMu €KCIIEPUMEHTY IPOBECTH OOPOOKY JaHUX 1 OTPUMATH

MaT. MOJI€JIb, 4 TAKOK OIIIHHUTH 1i aJJeKBaTHICTb.

- — — -— -

J530
r

1 R

Pucynox 1.4 - Cxema BakyymHOI Tmeui Oe3mepepBHOI Mdii s CIIKaHHS
MOJTIOJIEHOBUX 3aTOTOBOK:
1 - rpadiToBi KOHTEWHEPH; 2 - KaMepa OXOJIO/PKCHHS; 3 - Kamepa CIiKaHHs; 4 -

TEII0130J1s111is; 5 - rpadiToBl HarpiBayi; O - MITOBXay 3 TAPOLIIHAPOM.
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2 MATEPIAJIN TA METOJAMKU AOCJIII’)KEHbB

2.1 OTpuMaHHs KOMITAKTHOTO BOJIb(ppamy

OTpuMaHHSI KOMIIAKTHOTO BOJIb(paMy METOJIOM MOPOIIKOBOI METAyprii €
HANUOUIbII MOMUPEHUM, OCKUIBKU JJO3BOJISIE OUTBII PIBHOMIPHO PO3MOAUISATH MPUCAIKH,
AK1 HaIal0Th BOJIb(paMy creliagbH1 BIACTUBOCTI (3KapOCTIHKICTh, €MICiiHI BJACTUBOCTI
Ta 1HIII).

[Iporec oTprMaHHA KOMIIAKTHOTO BOJb(paMy JTaHUMH CIIOCOOOM CKIIaJaeThes 3
JIEKUTBKOX CTaJIli:

1. mpecyBaHHsI MTAaOWKIB 3 METAJIEBOTO MOPOIIIKY;

2. HU3BKOTEMIIEpaTypHe (TIOTIepeTHE) CITIKaHHS 3aTOTOBOK;

3. cmikaHHA (3BaprOBaHHS ) 3aTOTOBOK;

4. 00poOKa 3aroTOBOK 3 METOK OTpUMaHHS HamiB(aOpuKaTiB - BOJIb(OPAMOBUX
NPYTKiB, CTPIYKH, BOJb(PPaMOBUX NPYTKIB, 3a3BHYall 3aroTOBKH OOPOOJISIOTH ITiJT
TUCKOM (KyBaHHsIM) a0o0 MiAMal0Th MEXaHI4YHId 00poOIll pi3aHHAM (HAMpPHKIA,
nuTigyBaHHS, MOJIPyBaHHS).

Jlns  oTpuMaHHS KOBKOTO BOJb(pamMy B BHIJISAIAI JApOTYy abo KepcTi
BUKOPHUCTOBYIOTH BOJIb()paMOBHM TOpomiok po3Mmipom 0,5 6,0 MKkM 1pu cepemHii
BeMUYMHI 2-3 MKM. 3MICT JOMIIIOK B MOpOIIKYy He moBuHeH mnepesumnyBaTu 0,05%.
[Toporok mpecytoTh B cTajeBux npec-hpopmax B mraduku nepetuHoMm 10x10x440 mwm 1
noBxuHo0 500-650 MM. B SKOCTI CIIONYYHOTO BUKOPHUCTOBYIOTH PO3YWH TIIIIEPUHY B
CnupTi. 3aJeXHO BiJ TPAHYJOMETPUYHOTO CKJIaAy TMOPOIIKY 1 poO3MIpiB ImTabuka
npecyBaHHs 3/iicHIOTL Tpu TUcKY 150-500 MIIa (1,5 5,0 /cm?). OTtpumani mrabuku
MaroTh Tyctuna 12-15 r/em®, mo sinnosinae nopucrocti 30-40%.

[Ipy kiMHaTHINA TeMrepaTypi INTAOWKHA MAalOTh XOPOIIY MIIHICTh, aje MpH
IbOMY JyXe€ TEeHAITHI. BapTo 3ayBakuTH, MO MIMHICTh 1 KPUXKICTh (TPOTHUIIECKHA

BJIACTUBICTh - MJIACTUYHOCT1) BIAHOCSTBHCSA 1O PI3HUX IPyN BiIACTUBOCTEH. MIIHICTH -
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MEXaHIYHa BJIACTUBICTh MaTepialy, IUIACTUYHICTh - TexXHonoriyHe. [lmacTuuHICTh
BHU3HAYa€ MPUJATHICTh MaTepially s KyBaHHSA. SIKIIO MaTepiajll MOraHO MiJJA€ThCs
KyBaHHIO, TO BIH € KpUXKUM. JJI1 MOJIMIIEHHsI MJIACTUYHOCTI BOJb(PpaMoBl MITaAOMKU
MIIAI0THCS KYBaHHIO B HArPITOMY CTaHI.

OpHak, ONMCaHUM BHUIIE CIOCOOOM MOXXHA BHUTOTOBUTH BEIMKOrabapuTHI
3arOTOBKM BEJMKOI MacH, IO € ICTOTHUM OOMEXeHHsM. Jlus oTpuMaHHA
BEJIMKOTa0apUTHUX 3aroTOBOK, Maca SIKUX JIOCSTa€ JEKUIBKOX COTEHb KIIorpam
3aCTOCOBYIOTh T1IPOCTaTHYHE TMpecyBaHHA. JlaHuM MeTox J03BOJISIE OTPUMYBATH
3aroTOBKHU LIWJIIHAPUYHOTO 1 MPSMOKYTHOTO MEPETUHY, TPyOU Ta 1HIII BUPOOU CKIIAHOT
¢opmu. Ilpu 11bOMY BOHM MarOTh PIBHOMIPHY IIUIBHICTb, HE MICTATH TPILIUH 1 THIIUX

nedextiB. XiMiunaui ckian cruiasy BP10T2 naBeneno B tadi. 2.1.

Tabmums 2.1 - Ximiunawuii ckiaj criasy BP10T2

MapKa F8203 A|203 SiOz CaO Mo ThOz Re

CILIaBY

BP10T2 |0,0014 |0,0017 |0,002 0,002 0,003 1,5-1,75 | 10-10,5

2.2 CrikaHHA ITA0UKIB

B pe3ynbrati nporniecy cmikaHHS (BUTPUMKA CIIPECOBAHOTO OPUKETY MPH MEBHIM
TEMIIEPATyp1) JOCATAETHCS 3MIITHEHHS OPUKETY 1 HOTO ycajka (3MEHIICHHS 00'eMY TIOP).
bpuker HaOyBae CTpyKTypy, XapaKTepHY I KOMITAKTHUX MeTaliB. OHAaK HA BIAMIHY
BiJl METaTy, OTPUMAHOTO TUTABJICHHSIM, BIH BCE K MAa€ 3HAYHY 3aJUIIKOBY MOPHUCTICTIO,

KA 3HUKA€ TUTbKU MICISl MEXaH1YHO1 00pOOKH mTabuKa (KyBaHHS, MPOTSATAHHSA).
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CrnikaHHs BOJIb(GpPaMOBUX 1 MOJIOACHOBUX IITANMKIB MPOBOASTH B ABI CTali:
MonepeHE HU3bKOTEMIIEpATypHE CHIKaHHA 1 BHUCOKOTEMIIEpaTypHE CHiKaHHS (
"cBapka').

HusbkoTemneparypHe cnikanHa. [lomepenne — cmikaHHi — BOJIb(PamMOBUX
mtabukiB Beayth npu 1150 - 1300 °C 1 momibnenoux npu 1100 - 1200 °C B
My(QenbHUX eJeKTporeyax B cepeloBUIll BoAHIO. HarpiBauem ciy>kUTh MOJ10/1€HOBHI
npit. Ilicns Butpumku mpotsirom 30 - 120 xB (B 3aJI€XKHOCT1 Bl pO3MIPIB) OTPUMYIOTh
MOMITHO 3MIITHEH1 IITa0UKHU, POTE JIiHIMHA ycaaka ix He3HauHa (2 - 3%). CnpecoBaHi
MTAOMKU BOJIOJIIOTH BIIKPUTOK MOPHUCTICTIO. Bonmens nudyHaye B mopu mrabuka i
BITHOBJIIOE TOHKI TUTIBKM OKCHIIB. Ile CTBOprO€ YHCTO MeTajJeBHl KOHTAaKT MIXK
KpUCTaJIaMH IITA0UKa 1 MOKPAILY€e YMOBH CIIKAHHS.

Bucokoremnepatypue cmikanis ( "cBapka'). g oTpuMaHHS MITAaNUKIB, IO
BOJIOJIIFOTh CTPYKTYPOIO, HAUOUIBII CIIPUATIUBOIO JJIS MTOJAIBIIOI MEXaHIYHOT 0OpOOKH,
noTpiOHO HarpiB BoJibppamoBoro mranuka mnpuoauzHo po 2900 - 3000 °C, a
mommibenoBoro - 10 2200 - 2400 °C. Taky BHCOKY TeMmIepaTypy HaHOUIBII IPOCTO
OTpUMATH IUIAXOM O€3MOCepPEeHHOr0 MPOIMYCKAHHS ENEeKTPUYHOr0 CTPyMy depes
MITaNUK, 3MIIIHCHUH TTOTICPEIHIM MEPIITAM CITIKAHHSIM.

Ha puc. 2.2 naBenena cxema amapaty JJisi BUCOKOTEMIIEPATYpPHOTO CHIKaHHS (
"3BaproBaHHA") IMTaOUKIB.

[ITabuK 3aKpiIUTIOETECA B OXOJIOAKYBAHOMY BOJOIO KOBIIAKY MIDK JIBOMA
3aTUCKHUMU KOHTaKTaMH, 1110 CKJIAJAI0THCS 3 MITHUX, OXOJOKYBAaHUX BOJOIO TOJIOBOK,
B SIKI BMOHTOBAHI JIB1 CKpIIJICHI MPY>KHHOIO BOIb(GpamMoBl a00 MOTIOIEHOBI IACTUHU -

i, CTpyM 10 KOHTAKTIB ITIBOAUTHCS 110 0XOJI0/PKYBAaHUM MiJTHUM TPyOaM.
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Pucynox 2.2 - Cxema amapaTy i BHCOKOTEMIIEPATypPHOTO CIiKaHHS (

"3paproBaHHA") Boib(PpamMoBHX MmTaOWKIiB: 1 - cTraseBa TuMTa; 2 - OXOJIOIHKYBAHHIA
KOBMaK; 3 - BEpXHId HEPYXOMHUH KOHTAKT; 4 - CTPYMOITIABIA; 5 - IIMHA, IO IMiJIBOIUTH
CTpyM; O - MITA0UK IO CIIKAETHCA; / - 3aTUCKHI MIUMII; § - HUKHINA PYyXJIMBUNA KOHTAKT;
9 - mporuBaxenb, 10 - rHyukwii crpymoBiABin; 11- matuuk 3mimieHHs 3axBaty; 12

MpUJIAJI, 10 PEECTPYE yCAAKY.

HuwxHiii KOHTaKT TOBMHEH OyTH pyXOMHUM, TaKk $K B TMpOLECi CIIKaHHS

BiNOyBaeThCs 3HA4YHA JiHINHA ycaaka mTabukiB (15 - 17%), ToMy 100 HHKHBOTO
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KOHTAKTy CTPyM TMiABOJUTHCSA 3a JOMOMOTOK THYYKMX IUH. Hatar mrabuka
3a0€3Me4yeThCS IPOTH BAKETIEM.

[lin koBmak B mpoueci CHiKaHHs Oe3MepepBHO HAIXOAUTh CYXUH BOJEHb 31
mBuakictio 0,8 - 1,0 m3/rox.

OCKUIBbKH eJeKTpOoOoNip MTa0KKIB HEBEJIMKHI, HATPIB iX O BACOKUX TEMIIEPATYp
BUMAara€ 3Ha4yHOI CHJIM CTPyMYy IpH HHU3bKiH Hampysi. s BoibppamMoBHX IITAOUKIB
nepetuHoM 10x10 mm notpibHa cuna ctpymy 2500 A, a nis Benukux mradukis 10000 -
12000 A. Hampyra na xinugx mrabukis 10 - 20 B. Tomy anapatu nns "3BaproBaHHs"
MTa0UKIB JKUBIATHCS Bl TOHM)KYBaJbHOTO TpaHc(hopMaTopa, a MiIaBHE PEryJrOBaHHS
Hanpyrd 3A1MCHIOETBCS aBTOTpaHCHOPMATOPOM, WIO0 MIAKIIOYAETHCS JIO0 BHCOKOI
CTOPOHH MOHWXKYBaJIBLHOTO TpaHchopmaTopa.

Pexxum "3BaproBaHHsA" 3anexuTh Big Mapku Bosbhpamy. Tak, mrTabuku 3
YUCTOTO MOPOIIKY BOJIbGpamMy 1 3 TMOPOIIKY 3 MPUCAIKaMU OKCHIIB TOPil0, JIAHTAHY 1
1Tpit0 3BapIOIOTh B OJIHY CTafit0. 3a 12 - 15 xB cuity cCTpyMy 30UIBIIYIOTH IO BiIIOBiIA€E
2800 - 3000 °C (88 - 93% Bin cuiM CTpyMy MEpeIUIaBICHHS IITANUKa), BATPUMYIOTh
MITANUK MPYU MAaKCUMAITBHIN criIl cTpyMmy 12 - 20 XB, TICJS YOTO CTPYM BUMHUKAIOTh.

[Ticnsa 3BaproBaHHSA HIUTBHICTH BOJb(PpamMoBuX mTabWKIB mocsrae 17,5 - 18,5
r/cm® (mopucticte 10 - 15%). BoOHM NOBMHHI MaTU OJHOPIAHY APiIOHO3EPHUCTY

CTPYKTYpy 3 umcioM 3epeH 12000 - 20000 3epen Ha 1 MM

. Y 3BY3Ky 3
JpiOHO3EPHUCTICTIO TIOPOIIIKIB ycaKa MTAO0MKIB BIIOYBAETHCS MIBUIKO 1 3aBEPIIYETHCS
mpu 2200 - 2400 °C 3a 10 - 15 xB. [lopucticts criedeHnx mrtabukiB gopiBHioe 6 - 10%.

MexaHi3M CITiKaHHSI.

[Ipomecu, ski BimOyBarOThCA TpHM  CHikaHHI (ycaaka, 3pOCTaHHS YacTOK)
O0OYMOBJICHI IMIIBUINEHOIO PYXJIMBICTIO aTOMIB MPHU TeMIEpaTypax CIiKaHHSI. Y aTOMiB,
pO3TalllOBaHMX Ha TIOBEPXHI, Ha BIAMIHY BiJ aTOMIB, IO PO3MINIYIOThCS BCEpEAMHI
KpUCTala, HE HACHUYCHI CHJIOBI TOJS, IO CTBOPIOE HAMIHUIIOK EHEPrii, SKui

MPOSIBIISIETHCSI B MOBEPXHEBOMY HATATY, sKa MparHe CKOPOTUTH BUIbHY MOBEPXHIO

KpHUCTAJIB.
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IIpu temnepatypax nepmoro cmikanHs (1150 - 1300 °C) noBepxHeBi aTomu
MalOTh JOCTATHIO PYXJIMBICTH 1 MICPYIOTh 3 BUCTYIIB JO 3aMaJMH 1 MICISX KOHTaKTy
MDK 4YacTuHkamu. I[lporiec mnoBepxHEBOi Mirpailii MPU3BOAUTL O 3TJIaKyBaHHS
MOBEPXOHb, cdepoiauzaiii mip 1 30UIbIICHHS 3arajlibHOi TMOBEPXHI KOHTAKTy MIXK
yactuHKkamu. Lle nmosicHioe 3MIITHEHHS MTaOMKa MICIIs MEePIIOTo CITIKaHHS.

IToBepxHeBa Mirparlisi aToMiB, OJIHaK, HE MOXE MPUBECTH JI0 YCAIKH CIEUYCHOT
3arOTOBKH, TaK SK 3araJIbHAA OOCSAT IIip 3aJUIIAEThCS HE3MIHHUM. TOMY ITicyIs EepIIoro
CHiKaHHs ycajaka He3HayHa (2-3%).

VYcanka mrabuka BifOyBa€ThCS JIUIIEC MPH BHCOKOTEMIIEPATypPHOMY CITiKaHHI B
pe3ynbTati 00'eMHOT Aedopmallii KpUCTaIIB B IITAOUK, KA BiIOYyBA€ThCS i €0 CHUII
TIOBEPXHEBOT'O HATATY, SKi IParHyTh CKOPOTHTH BIJIbHY TMTOBEPXHIO CIICYCHOT 3arOTOBKH.
[Tpu TemnepaTypax apyroro ciikauus ( "3BaproBaHHsA"), OJM3BKUX 0 TOYOK IIIABICHHS
Bosibppamy 1 ™omiOmeny (~ 90% Bim aOcoNOTHOI TeMIiepaTypu IUJIaBJICHHS),
BiIOyBa€eThCsl 1HTEHCHBHA caMoaudy3is aToMiB B 00'eMi KpucTaja 1O BaKaHCIAX
pemniTku. s camonudysis mia Qi€r0 CHIT TIOBEPXHEBOTO HATATY PealizyeThCs Y BUTIISL
¢ y31HHOT MOB3YYOCTI - CIIPSIMOBAHOTO HAa TIEPEHECEHHs] Macu pedyoBUHU. B pe3ymnpTaTi
Marepiai "3aTikae" B IOpH, 3MEHITYIOUYH iX 00CHT.

OnHOYacHO 3 YCAQAKOI, KOJH JOCUTh 30UIBIIYIOTHCS KOHTAKTHI JUISHKH,
BiIOyBa€ThCs 1 peKpHUcTamizamis (3poCTaHHS 3€peH), IO MPU3BOAUTH JI0 CKOPOUYCHHS
MDKKPUCTATIYHUX KOPOHIB.

BaxnuBy ponb y ¢dopmyBaHHI CTPYKTypH BOJbGPAMOBUX INTAOMKIB MPHU
CIiKaHHI 1 B PEryJIOBaHHI MPOIECy PEeKpHCTai3allii BoJb()paMOBOTO IPOTY MPU HOTO
eKCIUTyaTallii rpaloTh JOMIIMIKH 1 TPHCAIAKHA, M0 BBOASATHCA B BUXIIHHUN TPHOKCH/I
BOJIb()paMy Tepe1 BiTHOBICHHSM BOTHEM.

[Mpucanka ThO, BBOomuTEC B W03 B opmi azoTHOkmcoi conedi. B mpormeci
BHCOKOTEMIIEpaTypHOTO CIliKaHHS mTabuka mnpucagka Th0, He BuUMapoByeTbCS B

mpoiieci CrikaHHsA. Po3TalioByrOYHCh MO MEXKaxX 3€peH, IOKCHJI TOPII0 MEXaHIYHO
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MEPelIKO/KAE X pocTy, 3ale3medye OTpPUMaHHS ITaOMKa 3 JAPIOHO3EPHHUCTOIO

CTPYKTYPOIO, a TAKOX 3aTPUMY€E PEKpPUCTAI3aIllI0 MPU BiAMaal BOJIb(PPaMoBOi IPOTY.

2.3 Crapka Bosib(ppam mrabuka

Bonbdpam mTabuk 3aTvcKaeThCcs JJIs 3BapIOBAHHS MDK JIBOMa KOHTAKTaMH.
[Ticns 1uporo BiH MNPOXOAUTH HEOOXIMHE OXOJOKEHHS BOJOK 1 Yepe3 HbOTO
IPOITYCKAIOTh CTPYM, SIKUM, HArpiBAaOUM, 3allyCKae B HhOMY Mpoliec IaBieHHs. CTpyM
MO/IAE€THhCS HAUacCTiIIe 3a JIOMOMOTOI TpaHchopmaTopa. SKINo X 1e BiI0yBaeThCs Ha

BCIIMKOMY BI/IpO6HI/IIITBi, TO HaMYacTIIIE BHUKOPHUCTOBYETHCA IT'CHECPATOP.

2.4 KoBka Boib(hpaMOBHUX IITAOUKIB

Jlist KyBaHHS BHUKOPHUCTOBYIOTH INTaOWK, MomepenHbo 3BapeHuit. OOpoOka
mTabuKka HEe MOXE TPOBOJIUTHCS TMPU KIMHATHIA TeMIIepaTypi, Tak SK JTaHHH MeTall
Iy)Ke KpUXKUN Mpu Takikd Ttemmepatypi. Jedopmaiiiro Takoro poay BapTo MPOBOAUTH
npu temmeparypi Onm3bkiii g0 1300 rpamyciB. BimOyBaeTbcs 1ie Ha poTamiiHii
KyBaJIbHO1 MAIIMHI, KOJIM MaTepiayl CTa€ O1IbII MITACTUIHUM, MIITAETHCSA J0 0OPOOKH.

[cHYIOTH pi3HI COpTU BOIB(GpPaMy, pO3pPI3HIIOTHCS BOHH PO3MIPOM KPUCTANTIB, IO
CKIIAJAI0Th KPUCTANIYHY CTPYKTYypy mTabuka. Takok HEOOXiTHO KOHKPETHO 3HATH, 3
SKAM COPTOM IIbOTO MaTeplajly BH MAaeTe COpaBy, TOMY IO OUIBIIICTh CEPHO3ZHUX
pyWHYBaHb BiOYBa€ThCA MPW HEJAOCTATHIM 00poOIi mTabwka B miomy. Bemwmki 3a
pPO3MIpOM KpPHUCTaJIM B OCHOBHOMY pO3TAllOBYIOTHCS Ha MOBEPXHI, a OCh JApiOHI

KPUCTAJIA YTBOPIOIOTH CTPYKTYpY LEHTPY JaHoro BupoOy. Uepe3 Taky pI3HUIIO B
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po3Mipax MpU KyBaHHI 3'BJIAIOTHCSA TPIIIMHM, SIKI MICAS MPU3BEAYTh A0 PYyWHYBAHHS
BUpPOOIB.

[Ilo6 BUKIIOYUTH MMOAIOHI BMIMAJKK HaKpalle BUKOPUCTOBYBATH ILITAOUKH
MPSIMOKYTHOT'O BUAY, HK KBaJpaTHOr0. 32 paxXyHOK IIPOKOBKHU MPSIMOKYTHOTO BUPOOY 3
JBOX CTOpIH 30UIBIIYETHCS HOTO MIIHICTh, a 31 3MEHIICHHSIM JiameTpa 30UIbIIyeThCs
JOBKHHA.

[Ticnsa cmikanHs BOJdb(PpamMoBi 1 MOJIOACHOBI IITAOMKM HAa XOJOAY TEHJITHI.
Opnnak B Harpitomy ctaHi (1300 - 1400 °C) mtabuku MOXKHA MiJaBaTH KyBaHHIO, a
MOTIM BOJIOYIHHIO a00 MPOKATI B JUCTU. 3 POCTOM CTymHeHs aedopmanii miacTHYH1
BJIACTHBOCT1 METaJIIB 3pOCTAIOTh, a TeMIlepaTypa 0OpOoOKH 3HUKYETHCS.

KoBky mTanukiB KBaJpaTHOrO MEPETUHY B KPYIJl MPYTKH, MPHU3HAYECHI IS

BOJIOYIHHS IPOTY, 3AIMCHIOIOTh Ha POTAIIMHAX KYBaJIbHUX MalnHax (puc. 2.3).

Pucynok 2.3 - Cxema poTariiiiHoi KyBaTbHOI MaIlIHU:

1 - oGoiima; 2 - ponuky; 3 - MIMUHACTD 3 KaHAJIOM JIJIsl IPYTKa; 4 - MOB3YHH; S -

wramnu; 6 - IpyToK; 7 — CTAHUHA.
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[Tpunuun ix aii mojsirae B TOMY, 110 IITA0OWK, MONEPEIHbO HATpITUN B Tevi (B
BOJTHEBOMY CEpeAOBHII), OTpuUMye Benuke yuciao yaapiB (10000 - 12000 B 1 xB) Bix
JBOX KYBAJIbHUX IUIAIIOK, [0 OOEPTalOYMCh 3 BEJIMKOIO MIBUAKICTIO HAaBKOJO OCI
BOJIb()PAMOBOrO MPYTKa 1 poOJIATH 3BOPOTHO - MOCTYMOBUM PyX IO JiaMeTpy B ma3ax
o0epToBOro Bany MamuHUA. Yucno yaapiB B 1 XB 3al€XHUTh BiJ KUIBKOCTI POJIUKIB 1
gyuciia O0O0OpOTIB IIMUHEHSA. 3MIHIOIOYM JiaMeTp IUIAIlOK, OTPUMYIOTH MPYTKH
niametpoM 2 - 3 MM, Kl Jaji HaAXOIATh Ha BOJIOYIHHSA JPOTY B HArpiTOMy CTaHi
CIIOYATKY Ha BEJIMKUX JIAHITIOTOBUX 1 OJIOKOBUX BOJIOYHJIBHUX CTaHaX 3 3aCTOCYBaHHSM
diteep 3 TBepaux cmiaBiB (Bix 2 mo 0,5 MM), moTiM Ha MammHax 0aratopa3oBOTO
cepeaHboro 1 HaitoHmoro BojouinHs (Bix 0,5 go 0,01 wmwm). Jlng BonouiHHS
BOJIE()paMOBOTO APOTY ToHIIE 0,3 MM 3aCTOCOBYIOTh ajiMasHi (b’ €pH.

Temneparypa BoJIOUWiHHS BOJTBGPAMOBOTO APOTY 3MIHIOETHCS B MIpY 3MCHIIICHHSI
niametrpa apoty Bim 800 mo 500 °C. YV mpomeci KyBaHHS 1 BOJIOYIHHS BHXIiJTHA
PIBHOBa)KHA CTPYKTYpa 3arOTOBKH MEPETBOPIOETHCS B "BOJOKHUCTY", IO CKIAAAETHCS 3
IpiOHUX KPHUCTAIIB, OPIEHTOBAHUX Y3/J0BX oci 00poOku (puc. 2.4). Ha Bcbomy mpoTs3i
00poOKH THCKOM BOJB(PAMOBHI MPYTOK TUIBKM OJWH pa3 IMJNAEThCS BNy BHIIE
TeMIIepaTypu pekpucrtanizamii. Ha Bcix HacTymHMX IIabisX KyBaHHS 1 BOJIOYIHHS
TEMIIEpaTypa HarpiBy HIDKYE TEMIIEpaTypd  peKpucTamizamii, Tak SK B
pEKpeCcTAII30BAaHHOMY CTaH1 BOJIb(pamM KPUXKHM.

Takum duHOM, 0€3 PEKpICTAIII3YIOUIX MPOMDKHUX BIAHATIB BOJb(pam
BUTPUMYE BEJIMYE3HY CyMapHy nedopmariito 3 TMOAOBXKEHHAM (1 BiAMOBIAHO 31
3MeHIeHHsM nepetuny) a0 100000 ~ 200000 pa3, mo 6€3 peKpicTaTI3YI0UnX BiaiiB
HE JIOIyCKa€ Hi OUH MeTaJl.

Toukuit BObPpaMoBHil APIT Ma€ BUCOKY MIITHICTD - ToHan 4 ['Tla.

Ha Bimminy Bix Bomb(paMy peKpUCTAIUIIZYIOUHMA Bigmanx oOpoOJIeHOTO
MOJTIOZIEeHy HE TIPUBOJIUTH J0 MiABUIICHHS HOr0 KpUXKOCTI. ToMy B mporecax oOpoOKH

MOJI0/IEHY THCKOM BHUKOPUCTOBYIOTh KUIbKa pEKpiCTaLI3ylouuX BinnamiB. Benuka
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IUIACTHUYHICTh MOJIOAEHY AO03BOJISIE NMPOBOJAMTH TOHKE BOJIOYIHHS JpOTY (a TaKoxX
MIPOKATKY TOHKOI CTPIYKM) O€3 HarpiBy.

AHaNOT14H1 NPUHIUIN OOPOOKH CIIEYEHUX 3aroTOBOK BOJIb()paMy 1 MOJiOJeHY
TUCKOM 3 MONEPEIHIM MiIrPIBOM MOKJAJEHI B OCHOBY IUIOCKOTO KYBaHHS, MIPOKATKU B

JIUCTH 1 CTPIYKH.

Pucynok 2.4 - CtpykTypa criedeHOro BoJib)paMoOBOTo mraduka (a) 1 KOBaHOTO

npyTka (0).

3aroToBKM IUIABICHUX MOMIO/IEHY 1 BOJbGpamMy BHACIITOK BEITUKOI 3€pPHHUCTOL
CTPYKTYpH BaXKO TigmaroThes aedopmartii. Jims moapiOHEHHS 3epHaA Takl 3arOTOBKHU
MiTal0Th  00pOOIll  eKCTpy3i€r0 3 HarpiBaHHSAM (NIpECyBaHHS 3aroTOBKU 4epe3
Matpuiio). [Ipu 1pomMy MeToni cxema HAmpyXEHOro CTaHy (3aBISKH BCEOIUHOMY
CTUCKY) OuIbII pIBHOMIpPHA, HDK MNpu KyBaHHI. MoJiOACHOBI 3aroTOBKU TEpen
exkcTpysiero HarpiBaroth 10 1400 - 1700 ° C, Bombdpamoni go 1600 - 1900 °C. s
3aXUCTy Bil OKUCJICHHS HArpiTi 3aroTOBKH EKCTPaayIOTh B METAJIEBHX OOOJOHKAX.
ITicmsa excTpy3ii MeTaau CTalOTh OUIBII INIACTHYHHUMH, IO JIO3BOJISIE MPOBOJUTH iX

0OpOOJICHHS 3 METOI0 OTPUMAHHS JIMCTIB, IPOTY Ta 1HIIHUX BUPOOiB.[3]
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2.5 Oco6MBOCTI aHANI3y MaTepialiB

Meranorpadiuai AOCHIKEHHS - 1€ CUCTeMa KOMIUIEKCHUX BHUIIPOOYBaHb 1
aHaJi31B HaJ MIKpPO- 1 MaKpOCTPYKTYpOIO MeTajieBUX MatepiaiiB. Mertanorpadiuni
JTOCII/DKCHHST TPOBOJATH B paMKax Merajorpadii, sK OJHOrO 3 HANpsIMKIB B
MeTanao3HaBCcTBl. lle KiacuuyHMii CcrociO JOCIIKCHHS METalliB, SKHH ITOYMHAETHCS 3
MIATOTOBKK 3pa3KiB 1 3aKIHYYEThCS BHCHOBKOM AaHATITUYHUX PE3YJIbTaTIB IMPO
CTPYKTYpY Matepiaiy.

Meranorpadis - e Iijla Hayka, sKa € TOJIOBHOIO YAaCTHHOIO CYYacHOTO
MeTaJ03HaBCTBA. BoHAa BWBYa€ HE TUIBKM CTPYKTYpPY METaliB, ajie 1 B3a€MO3B'S30K
G13UYHUX, XIMIYHMX, MEXaHIYHHMX, TEXHOJIOTIYHUX 1 EKCIUTyaTallliHUX BJIACTHBOCTEN
MeTaJeBUX CIUIaBiB B PI3HUX ycioBisx.Mertamiorpadis CTBOPIOE OCHOBY IS
OTPUMAaHHS METaJICBUX CIUIABIB 3 BCTAHOBJIICHUMH BJIACTUBOCTSIMU.

Bin stkocti obnamHaHHS sl MeTajgorpadiqHoro JOCTIHKEHHS 3aJIeKUTh TYKE
0arato 4oro, HampuKJIaJ, Ha €Tari MPOOOMIArOTOBKH MOBTOPIOBAHICTh BJIACTHBOCTEU
MarepiajiB BiJ mpoOu 10 mpoou.

Kommnanis TOB «PBC» mnpononye Bam Benuuesnuii BuOIp HaliCy4acHIIIOTO
obnmagHanHsa. 3 Woro gomoMoror Bu jierko 3MokeTe MpOBOAUTH MeTajorpadidHuii
aHaJi3 Ha BCIX eTamax JOCIIKSHHS.

Mertanorpadis Tpae BaxJIMBY POJIb B TAKMX TaTy3sIX POMHCIIOBOCTI, SIK:

- ABTOMOO11€0y1yBaHHS;

- Metanypris;

- EnepreTuka;

- AepOoKOCMIYHA IPOMUCIIOBICTH;

- ATOMHa IPOMHUCIIOBICTb;

- HaykoBo-mocnmifiHi Ta 1HIII BUIIYKYBaJIbHI POOOTH B HAYKOBO-IOCIIIHUX

LIEHTpaX, JJabopaTopisiX, yHIBEpCUTETaX.
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Etanu meranorpadii.

OTpumatu JOCTOBIpHI SAKICHI Ta KUIBKICHI JaHl MPO JOCHIIKYBAaHOMY 3pazKy
MO>KHA, MONEPETHbO MPOBIBIIM HAJl HUM PSJ] OTlEepallii:

1. ITIpo6oBinOip. 3M1MCHIOETHCS BOTHEBUM aBTOT€HHHM CITIOCOOOM 1 XOJIO0HUM Ha
MeTajopi3aibHUX BepcTaTax.

2. [Ipo6omiaroToBKa - KOMILIEKC BaYKIIMBHUX 3aX0/(iB, IKi TOTYIOTh 3pa30K METaly
JUTSL IOQUTBIIIOTO MeTanorpadiyHOro aHali3y.

3. IlpoBoauTth MeTanorpadiuauii aHami3 - po3Mmi3HaBaHH CTPYKTYPU METaiB, iX
BJIACTUBOCTEH 1 BU3HAUEHHS TBEP/IOCTI.

4. CtatuctuHa 00poOKa pe3yJibTaTiB.

[IpoGomniaroroBka B MeTasiorpadii, mo BkItouae B ceOe KiibKa eTarmiB, MiABUILYE
TOYHICTh OJICP)KYBaHHX pE3yJIbTaTiB. [ OJOBHMM 3aBHaHHAM MPOOOMOATOTOBKH €
MiITOTOBKAa aHAJII30BAHOTO PEYOBHMHU JO TOJAJBIIOTO JOCHIIKEHHS. 3aBIsKH
pOOOMIATOTOBIl MIABUIIYEThCS Oe3meka JOCHIDKEHHs, TPUCKOPIOETHCS TMPOIIEC
TECTYBAaHHS 1 3HUKYETHCS TOXUOKA MIJICYMKOBUX 3HAYEHb.

Etanu npo6omoaroroBku B MeTanorpadii:

- OTpUMaHHs MiKpoInurida IUITXOM BUPI3KH;

- OTpUMaHHS TJIaJKO1 IOBEPXHI Ha TOKapHOMY ab0 (hpeli3epHOM BepCTaTi;

- muTi) yBaHHS;

- IOJTIpYBaHHS;

- aHaJi3 MOBEPXHI muTidha 10 TpaBICHHS;

- TPaBJICHHSI.

lnidyBanHs - 1e MexaHiyHa o0OpoOKa MeTaJeBOro 3paska, NpH SKii
YCYBaIOTBCA HEPIBHOCTI Tmiepen momipyBaHHsAM. [lpu mmtidyBaHHI 3riaamKyrOThCS
MOBEPXHI TEHITHUX 1 TBEPUX MaTepiaiB.

Butpatni matepianm ny1s nuti yBaHHS :

- TBEpAUIN 3epHUCTUN micOK. UMM MeEHIIe 3epHa MICKY, TUM MEHILE SIMKH Ha

MOoBepxHI1 nutida;
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- OUThII TBEPAMHM HAXKJIAK MIAXOAMTH AJIA IUII(QYBaHHS YOPHHUX 1 KOJIBOPOBHX
METaJllB,;

- KOPYH/]I 1 KapOOpyHA MIAXOAUTH JUIsl ITi(hyBaHHS 3arapTOBaHO1 CTalll, OpOH3U;

- KpOKyC a00 OKHC 3aJli3a BUKOPHCTOBYIOTh MpHU ILII(QYBaHHI JaTyHI, HUHKY 1
aJIOMIHIIO;

- oJtipyBajbHa abo BiJIEHChKA BAITHO - JIJIS1 M'IKMX METaIB 1 CIUIaBIB.

CydacHe nabopatopHe oOnaaHaHHS Uil TpyOoi UUTIPOBKM  MOBHICTIO
aBTOMAaTH3YIOTh IIeil mporec. llporpamoBaHi mMnaHapHUE BEPCTaTH JO3BOJSIOTH
aBTOMATHU3yBATHU MPOIIEC MIATOTOBKU 3Pa3KiB 3 MOCTIHHOIO SKICTIO.

[lonmipyBanHa - 1e ¢iHI MexaHIYHOI OOpoOKM MaTepialiB 3a JOMOMOTIOI0
npioHNX abpaszuBiB. OCHOBHOIO CYTTIO TIOJIpYBaHHS € HaJaHHS IOBEPXHI
BUIIPOOYBAaHMX 3pa3KiB HAWMEHINO1 MIOPCTKOCTI 1 J3epKanbHOro Onmcky. Jlomorrucs
TAaKOTO pe3yJbTaTy B JIaHMH Yac HE CKIIAHO, SKIIO MPHU LIbOMY y Bac € MOJIpyBaJIbHI
BepcTaTh. MOXJIMBO, TaKOX 00'eAHATH NUTIQYBaHHS Ta MOJIPYBaHHS, BUKOPUCTOBYIOUH
pH 1IbOMY LTI yBaIbHO-TIONIPYBaNIbHI BepcTaTu Bix Metkon.

Y wMeranorpadii 3a3Buuail micis nutipyBaHHA Ta MOJIPYBaHHS MPOBOASTH
TpaBieHHs mMoBepxHi mwiida. TpaBiaeHHsS BIAOYBAETHCA MIIAXOM IMIA00PY XIMIUHHX
pPEaKkTHBIB 1 TOJAJBIIMM iX BIUIMBOM Ha 3aroTiBiIi0. TakKuM 4YHHOM, KEpOBaHO
BUJIAJISIIOTH TTOBEPXHEBHH 1ap Matepiany. Lle moTpibHO aiis ounineHHs Bix 3a0py/IHCHbD,
BiJ1 )KUPOBOI IJTIBKH, OKHUCY TOIIIO.

I Bke micis IHMX MPOWICHHWX €TammiB MPOOOMIATOTOBKHM HACTYIMAIOTh €Talu
aHai3y BUIIPOOYBAaHOTO MaTepiamy:

- MIKPOCKOITis;

- TBEPIOMETPI.

Mikpockomiss - TpoOIeC PO3MI3HAHHSA CTPYKTYpH MeETaly 3a JOMOMOTORO
ONITUYHUX CBITJIIOBUX MIKpocKomiB. [le HalWBaXIMBIiIII THCTPYMEHTH B MeTamorpadii.
VYci HacTynHI aHai3u MIKPOCTPYKTYpPH 3pa3KiB MOUYMHAIOTHCS CcaMe 3 BUKOPHUCTAHHSIM

MIKPOCKOIIB 3 PEryJolouuM 30UIbIIEHHSAM JJIs1 OUIbIIOi €(EeKTUBHOCTI OTPUMAHMX
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pe3ynbrariB. Mikpockomnu O0yBalOTh MOHO-, O1HO- 1 TPMHOKYJISIpHI. Bl cydacHi CBITIOBI
MIKPOCKOTIM 00JIaiHaH1 y BIAMOBIHOCTI 3 OCTAHHIMHM TEXHOJOTTYHUMU TEHJICHIIISIMH,
10 3HAYHO PHUCKOPIOE MPOIIEC PO3II3HABAHHS CKJIANy 1 CTPYKTYpH Martepiany.

TBepaomeTpis ab0 BUMIPIOBaHHS TBEPAOCTI METaJy - 1€ MPOIIEC PO3Ii3HABAHHS
bi3uyHMX BiacTUBOCTEH Metany. JlaHa mpoueaypa ae MOXIMBICTh PO3IMI3HATH
BJIACTHBICTh MaTepiajJy YMHHUTH OIip MNPOHUKHEHHIO B MOro ckjaj IHOIOrO TuIa, 1,
MOB's13aH1 3 [IUM, MOXJIMBI JedopMaiiii.

TBepnometpist 3aiiicHIOeThC 3a Metogamu Poksemna, bpinemns, Bikkepca 1
Cynep-Poksenna. CyuyacHe oOnaHaHHS, IPOMOHOBAHE HAIIOK KOMIMAHIEID, J03BOJISIE
BUMIPSITH TBEPAICTh METAIly 32 MeTo1oM Bikkepca.

TBepaomeTpis 3a MmeToioM Bikkepca BiiOyBa€eThCs B Tpiliara:

- BIABJICHHS YOTUPHUTPAHHOI aIMa3HOT MipaMiIKH ITiJ] JI€F0 HABaHTaXCHHSI;

- TIOCTIMHA MIATPUMKA MPHUKIAJACHOTO0 HABAHTAXKEHHSA IMPOTATOM SIKOTOCh
BCTAaHOBJICHOT'O Yacy;

- BUMIp JliaroHajel BiIOUTKA, SKi 3aIUIIMIIMCS Ha TTOBEPXHI 3pa3Ka IICJs TOTO,
K TpuOpa HaBaHTAKEHHS.

I[Ipy  BuMiproBaHHI  TBEpPAOCTI  METaliB  BUKOPHCTOBYIOTH  MIKpO 1
MaKpOTBEPIOMEPH, IO JO3BOJISIIOTH TECTYBaTH Pi3HY CTPYKTYpYy MaTepiaily, a TaKoX
HEBENMKI 1 apiOHI MeTaneBi aetaii, (oiabry, TOHKHWA APIT, 3MII[HEHI TOHKI IIapH SK

MeTaJeBUX MaTepiajiB, TaK 1 HEMETAJEBUX: CKIIO, JIOPOTOIIIHHI KaMeH1, KepaMikKy.
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3. BINIMB TEXHOJIOI'TYHUX ®AKTOPIB HA BEJIMUMHY I'VCTUHU
IITABUKIB ITICJIA CIIKAHHA I3 CIUIABY BP10T2.

3.1 BruiyB BEIMYMHM 3€pHA HA BIIACTUBOCTI IITABOUKIB

JlocnipkeHHsT  MIKPOCTPYKTYpH — INTAOMKIB  MICHs  BHUCOKOTEMIIEPATypHOTO
crikanus (puc. 3.1— 3.2) mokaszajo, 1o MTa0UKKA 3 KPYIMHUX MOPOIIKIB MalOTh 3epHa
npuOJIU3HO OJIHOTO PO3MIPY, @ B CTPYKTYpl IITAOMKIB 3 ApiOHUX MOPOIIKIB MarOThCS
OKpeMi KpYIHI 3epHa. YTBOPEHHsI MOJIOHUX KPYINHUX 3€pEH CIOCTEPIraloTh aBTOPHU
po6otu [10] mpu HasiBHOCTI B ABYX(a3HUX CIUIaBaX KPYMHUX (BEIMYMHOIO B JICKiLIbKa
MKM) OKHCHHX YaCTOK.

Jlpyroro TPUYHHOIO 3SBIICHHS KPYIMHUX 3€peH TNPH BHUCOKOTEMIIEPATYpPHOMY
CIiKaHI IMTAa0WKIB MOXKe€ OyTH MPOXOKEHHS IPOIEeCy BTOPHHOI peKpUCTaLTI3aIii.
BpaxoByroun Te, mo B mTabukax 3 APIOMIMX MOPOIIKIB YACTUHKH IBYOKHCY TOPHIO
OUTBIII JUCIIEPCHI, YMM B ITA0WKaX 3 KPYIMHHUX MOPOIIKIB B JAHHOMY BHUIAIKY OUIBII
IMOBIpHa JIpyra TOpUYMHA 3sUIeHUs KpynmHUX 3epeH. Llg mpomosuiis coiBmamae 3
aymkamu aBTopiB podotu [ 10] mpo Te, 110 y Bumaaky mogiOHUX BoIb()PaMOBHX CILIABiB
pPEKpUCTAIITI3AIlIS YacTO BiMOYBA€ThCS MUIAXOM POCTY OKPEMHUX 3€pEH IO MEXaHI3My
BTOPUHO1 peKpHUCTaLTi3alii i poOOTH Mpo Te, IO CTPYKTypa MaTepiaiiB CIICYSHHHX 3
BHUCOKOJMCIIEPCHUX TIOPOIIKIB BIAPI3HAIOTHCS MPUCYTHICTIO KPYIMHUX 3€pPeH, SKi
YTBOPIOIOYTKCS B MPOIIEC] CITIKAHS.

st movyatky epdheKTHBHOTO POCTY BTOPHUHHUX 3€pPEH MOBHHHI OyTH MPHUCYTHI
dakropu, siki OyAayTh 3aTpUMYBAaTH HOPMajJbHUN MOCTYMOBHHA picT 3epeH. Bropuny
peKpHCTaIi3allilo MOKe BU3BAaTH MIEBHUM YHHOM po3TalioBaHa apyra ¢asa. Ilpu nupomy
akmo epdeKT 3aTpuMKH YacTUHaMH JApyroi (asum crmabuii BimOyBaeThCs MPOIIEC
HOPMAaJILHOTO POCTY 3epeH. SIkmo BKasaHHWN e(pQeKT CUIBbHHI, TO PICT BTOPUYHHUX

3CPCH I'aJIbMY€TbCA.
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Pucynok 3.1 - MikpocTpykTypa MITaOUKIB MICIS BHUCOKOTEMIIEPATypHOIO

crikanus craBy BP10T2 3 kpynubix mopoikis, x 800

Pucynox 3.2 - MIKpOCTpyKTypa INTa0WKIB TICIS BHUCOKOTEMIIEPATYPHOTO

ciikanus criary BP10T2 3 api6aux nopomkiB x 400

VY Bumagky mrTaOuKiB 3 APiOHUX MOPOIIKIB TaKUMHU (HaKTOpaMu, OYEBHUIHO, €
YACTHHKHU JBOOKHUCY TOPIsl Ta MOPH, IPH YOMY OUTBII APiOHI, YUM YaCTHHKHU JBOOKHUCY
TOpif0 Ta TOPHI B IMTA0MKaxX M3 KPyMHUX mNopomKiB. OueBugHO, MmO eddeKT
TAIBMYBaHHS B IITa0WMKax 3 APIOHWX MOPOIMIKIB OUTBII CHIBHUN YMM B IITa0MKax 3

KpYIHHUX TOPOMIKiB. B mpomeci cmikads mTaOWKiB 3 APIOHUX MOPONIKIB KOHTYpH iX
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OKpPEMHX MOPOIIMHOK 3HUKAIOTh NMPH OUIbII HU3KUX TEMIEpaTypax, YUM B IITalIKax 3
KpYHHHUX NOPOIIKiB. OCKUIBKH KUIBKICTh OP CTA€ MEHBIIOK, TO 1 MEPEIIKOJ Il pOCTY
3epeH cTaes MEHIIe 1 MpU MEBHIM TemmepaTypl, B ITal0ilkax 3 JApIOHMX MOPOIIKIB
CKJIaIIOThCS YMOBH, KOJIM CTYIiHb IPOsiBIeHUS edexTa rambMyBaHHS SIK pa3 Taka, MpH
SIK1d MOJKJTMBa BTOPUYHA PEKpUCTAILTI3aLlis.

Bigomo, 1m0 mporiecc BTOPUHHOI peKpUCTAIIN3AIlii MOKE HEraTHBHO BITUBATH
Ha TUIOTHICTH mTabuKiB. Tak B po0OoTi [12] fieHThCs PO Te, MO0 HA MOJHOTY CIEKiHS
3aJI0BUTbHO BIUIMBA€ MOBUIBHUM, MOCTIAHBIN PICT 3€peH MpHU SKOMY MOPHU MEPIOJAUYHO
3yCTPIYaIOThCS 3 PYXAaIOUHWMHUCS TPAHHUISIMH 3€peH. B I[bOMy BHIIAQJKy HaJTUIIKOBI
BakaHCii Bi TMOp BIAAQISIIOTHCS, MBUAKO AUGQYHIYIOUN Y370BXK TPaHUIlb. 3T1THO
pO3paxyHKaM JIeCATUKpAaTHE 30UIBbIIEHHS PO3MIpPIB 3€peH MpPU HOPMAIBHOMY iX POCTI
NpUBOJIE TPHUONHM3HO JO CEMHKPATHOTO TMEPETHHY KOXHOI TIOPH PYXarOUHMHCS
TPaHULISMH.

B upoMy Bumagky mnopu, IO  3HAXOAATHCS B CEPElMHI TaKUX 3€peH
3yCTpIYarOThCsA 3 TpaHULSIMH onuH pa3. [Ipu npomy Bakaucii nuddyHayroTh udepes
ToJIy 3€peH Habarati MOBUIBHIIIE, YUM MPH HOPMAJILHOMY POCTI 3€pEH Ta CITIKaHHS
npu3ynMHuseTbes [13]. OaHoro 3 mpuumH OUTBII HU3BKOI I'yCTHHA INTAOUKIB 3 APIOHHUX
MOPOIIKIB Y TIOPIBHSAHHI 3 TYCTHHOIO IITAOMKIB 3 KPYIMHBIX MOPOIIKIB € CaMe MPOTiKaHs
IPoIIeCy BTOPUHOI peKpHUCTaLTi3aIii. Y 3BA3KY 3 IIUM B IPOIIECI CITIKaHHS IMTA0UKIB 3
JpiOHUX TOPOIIKIB 0akaHO 3am00IrTH BTOPUHY PEKPUCTAILII3AILIIO.

Jlpyroro NmpuUYMHOIO OUTBII HHU3KOI TYCTHHU IMITA0WKIB 3 APIOHUX MOPOIIKIB Yy
MOPIBHSIHHI 3 TYCTHHOIO IITa0WKIB 3 KPYIHBIX MOPOIIKIB MPH CHiKaHI B OJUHAKOBUX
YMOBaxX MOke OyTH OUTBII paHHE 3aKpUTS MOp Yy MTAOWKIB 3 ApiOHMX mopomkiB [14],
[0 MO€E CIPUSTH ITiIBUIIEHOMY BMICTY Ta3iB Ta JOMIIIOK B CIIEYEHOMY MaTEepHUaIi.

Jliuss  OimbIll TOBHOTO BHAAJICHS JOMIINIOK Ta Ta3iB pekoMeHayercs [15]
30UTBITYBaTH  Yac ICHYBaHHS TOP BIAKPBITBIMU 1O OUIBII BUCOKHX TEMIIEpPaTyp,

HaMpUKJIaJ, 3MEHIICHHSIM IIBUAKOCTI HAarpeBy MITaOMUKIB. BpaxoByrouu BUIlle HaBEICHI
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MIPKYBaHHS, IPOBEU JKOCIIJKEHHS BIUIMBY HIBUIKOCTI HarpeBy IITAOWKIB 3 IpIOHUX
MOPOIIKIB HA IX CTPYKTYPY 1 TyCTHHY.

JUist 1poro 30UTbIIYBAIM CUIY TOKY BHCOKOTEMIIEPATYPHOI'O CIIKAaHS 3 TaKOIO
IIBUJIKICTIO, TI00 ycaJika MTAa0UKiB 3 JAPIOHUX MOPOIIKIB MPOXOJUIa MEIJICHIIIE, YUM
ycajka mTaOuKiB 3 KPYIHUX MOPOIIKIB B MOMEpPeIHLOMY ekcriepuMenTi (puc. 3.1 u 3.2).
[Ipy 1bOMY BCTAHOBWJIM, IIOO JAJISi UX YMOB €KCIIEPUMEHTY NMPHU 3HMKEHIM IBUIKOCTI
HarpeBy IITAOMKIB 3 JAPIOHUX MOPOIIKIB KUIBKICTh KPYINHHUX 3€pEeH B iX CTPYKTYpi
3HIDKYEThCS 1 MpH MIABUIIEHI CHJIM TOKY BHCOKOTEMIIEpaTYpHOTO CIHIKaHs 31
mBuakicTeio 0,67 °C/c B cTpykTypl IITaOWKIB KpPYNHUX 3€peH Mailke He
CIIOCTEPIra€eThCS.

Pe3ynpTaTé A0CHIAIB BIUIMBY IIBUAKOCTI HarpeBy IITaOWKIB 3 MEIKUX MOPOIIKIB
Ha iX TUIOTHICTb MpuBeeH1 Ha puc 3.3. Sk BUAHO 3 pUCYHKa BKa3aHi 3aJI€KHOCTI MalOTh
BUJ KpUBHUX C MakcuMmyMmamu. [Ipm yomy 31 3MEHIIEHHSM BMICTY JBOOKHUCY TOPis
MaKCUMYyM T'YCTHHHM IITA0UKIB 3MILIIOETHCS B CTOPOHY 3MEHIIEHHS IIBUJIKOCTI HAarpeBy,
a 3HAuYeHsI NIUIBHOCTI IITaOWKIB 3 APIFOHUX MOPOIIKIB Maike Taki ) SK 1 3HAYEHS

IIUTBHOCTI IITAOMKIB 3 KPYITHBIX TTOPOIITKOB.
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Otxe, nmipOuparoyu MBUIKICTh HArpeBy MPU BUCOKOTEMIIEPATYpPHOMY CIIKaHHI1
MO>KHO 3MEHILIUTH CXUJBHICTh O BTOPUYHOI peKpHUCTaLII3allil Ta OTpUMATH IITA0IKH 3
ApiOHMX TMOPOIIKIB 3 XapakTepHUMHU I HUX JpIOHOJUCIEPCHUMHU YaCTUHKAMU
JBOOKHCY TOpIs 3 TaKOIO 3K MPUOJU3HO I'YCTHHOIO, 1O 1 IITA0IKU 3 KPYMHUX MOPOILKIB,
ajie Maroui OUTbILI KPYMHI YACTUHKH JBOOKHUCY TOpito. [Ipu mpomy ciigy BIAMITUTH, 1110
B pEAJIbHOMY BHUPOOHHUIITBI 3a0€3MEYUTH TMOCTIHHICTh TPAHYJIOMETPUYHOTO CKJIATy
BOJIb()paMOBHX MOPOUIKIB MPU iX OTPUMIHI BaXKKy, OCKUIBKM Ha L0 XapaKTEPUCTHKY
BIUIMBae Oarato akropiB. ToMy Mae CeHC sl KOKHOI KOHKPETHOI MapTii MOPOIIKIB HE
TUTBKM MiAi0paTé TpaHyJIOMETPUYHUN CKJIaJ,aje 1 BU3HAYUTH ONTUMAIbHY IIBHJKICTH
HarpeBy P BUCOKOTEMIIEPATYPHOMY CITIKaHI.

3 TuM, 1100 JAOCTIIKYBATH BUILE 3a3HAYEHY MPOOJIEMY B paMKaxX TE€XHOJIOTTUHUX
MO’KJIMBOCTEH MOPOIIKOBOI METaIyprii BATOTOBUJIM TOPIHOBaHUI BoJIb(ppaMopeHieBU
cruiaB BP10T2, va 3aBoai «Ilepemoskey» (IliBniuna Ocetis PD).

[IItabiku mpecyBaJii 3 BEIUKUX 1 JpIOHUX TMOpoImIKiB. Po3mip mopormikis
BU3HadYaM abcopOuiiiauM MetogoMm. Ilpu Temmeparypi 500 ° C, a napiOHi - 1pH

° C. BigHoBieHHS OTPUMAHOTO BOJILGPAMOBOIO AHTIIPUIY

temreparypi 700
IIPOCIYXOBY€EThCS TIO JBOCTajiliHa pexuMy. I[lpupogHo, 1€ BHMarae TEXHOJIOTIH
onTHMIi3allli BUTOTOBJIEHHS BUPOOiB. ExcriepuMeHTanbH1 3HAYCHHS [IUX TEXHOJOTTYHHUX
nmapameTpiB, SK 3YCHJUIA TPECYBAaHHs, TEMIEPATypH CIIIKaHHS IITAOMKOB 1 Biamamy
MPYTKIB CITYXUJIN 3MIHHUMH (DaKTOpaMH.

BuxigauMm mapamerpoM OyB MOKa3HUK BHXOMY T'OJTHOTO, KM BU3HAYAETHCS SIK
BITHOIIICHHS Baru OTPUMAHMX APOTIB, MPOBOJOYEHHUX N0 AiameTrpa 1,3 MM, 10 Baru
CIIEYEHUX IITAOUKOB.

JIns1 OSICHEHHST Pe3ysbTaTiB, JaHOro JOCIIAHO-TIPOMUCIOBOTO €KCIEPUMEHTY,
KpIM MOKa3HWKA BWJIYYEHHS, JIOCIIKYBaJIUd MIKPOCTPYKTYPY IITAOMKOB 1 MPYTKIB.

[InacTuyHicTh MaTepiany IpU 3BHYANHUX TemIepaTypax BU3HAYaIM, BUMIPIOIOYU KYT

3aKpy4dyBaHHSI 3pa3KiB, BUTOTOBJIEHUX 3 MPYTKIB. J(MCHEPCHICTh YACTUHOK JABOOKHUCY
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TOPIIO OLIIHIOBAJIM 3 BUKOPUCTAHHSAM MIKPOPEHTI€HOCIEKTPAIBHOIO aHajiizaropa MS-
46. Ilpn npomy, 3 OrJIsAYy Ha, IO YACTUHKU JIBOOKHCY TOPIIO MArOTh PO3MIP MEHIIE
ailaMeTrpa 30HJA, NPO iX BEJIMYMHOK CYAWJIA [0 BHCOTI TIKIB IHTEHCHUBHOCTI
BUITPOMIHIOBAHHS (BBa)KaJly, III0 YUM BHUIIE MK HA JiarpaMi, TAM KPyIHIIIE YaCTUHKA).

[Ipu nedopmarrii npyTkiB A0 giamerpa 2,5 MM y BCIX €KCIIEpUMEHTaX BUTST
Oyno mnpubIM3HO oOAHaKoBe. Pe3ynbTaTu, OTpUMaHI OpHU MOAANBIIOMY TEpesii,
HaBeJieH1 B Taou. 3.1.

XapakTepHOIO OCOOIMBICTIO MIKPOCTPYKTYPHU MPYTKIB, OTPUMAHUX 32 YMOBAMU
pPI3HUX JOCIHIJIIB, € HasABHICTb BEJIMKHUX 3€pEH, KUIbKICTb SKUX BH3HAYAETHCSA
JUCTIEPCHICTIO YACTUHOK JIBOOKUCY TOPII0, TEMIEPATypOIO BiAMaNy 1 3 KUIBKICTIO SKUX

100pe KOpeItoe 3HaYCHHsI KyTa 3aKpy4yBaHHS .

Tabnmuusa 3.1 3anexHicTb CTPYKTYpH, BIACTUBOCTEH 1 MOKa3HWKA BUIYYEHHS
(meBHOTO TpH KOHTPOJI JpoTy mpoaedopMipoBaHHONW 10 mgiamerpa 1,3 MM) Bia

TEXHOJIOT1i OTpUMaHHS MPYTKIB JiaMeTpoM 2,5 MM

[IpuBenennas
JKBHBa- eMIiepaTrypa |XapakTepuc Konnuec
T - -
JICHTHBIN patyp P P Yron H3Bie-
Ne OT)KHTa, (JI0JI1 | TUKA YACTUYEK TBO Kpyn-
) ITHAMETP 3aKpy4u- . YyeHHeE,
TOCTIAY oT JIBYOKHCH o |HBIX 3€peH, 0
MOPOIIIKA, BaHUs, © | )
TeMIEpaTyphbl | TOPUS %0
MKM
JIaBJICHUS )
1 6,7 0,95 KpPYITHbIE 2-3 100 0
2 6,5 0,85 == 13 -50 70 71
3 1,8 0,95 MEJIKHE 299 20 49
4 1,7 0,85 == 362 5 26

[Tpu mpoMy MoOKHA Bim3HauwWTH, 10 NPYTKU (Tadn. 3.1, mocmin 1), cTpykrypa
SKUX CKIIAJAEThCS TUTBKU 3 BENHMKUX 3epeH (puc. 3.4 a), MalOTh KyT 3aKpydyBaHHA 2 - 3

°. Ilpu 3BHMYailHUX TeMIlepaTypax BOHU € KPUXKUMHU 1 HIOMHO JOCITa0Th IOBKUHH, IIPU
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AKIA TIPOLIEC POTAIIHOTO KyBaHHS 3 OJHOYACHUM HArpiBaHHSIM BCHOTO IMPYyTKa
3aMIHIOIOTh POTAIIMHOT KyBaHHSM 3 MICIICBUM HarpiBaHHSIM, YaCTO JIAMAIOThCS.

[Ipu 3MeHIIEHH] KIIBKOCTI BETUKHUX 3€pEH Yy CTPYKTYpl CTprkHiB (puc 3,4 0) ix
KyT Haxuiy 30ubyeThest 10 13-50 rpanycis (tada. 3.1, nocnig 2) 1, mBHAIIE 3a BCE, IS
IJIACTHYHICTh JIO3BOJISIE YHUKHYTH KPUXKHUX PYHHYBaHb 3aroToBOK nedopmartii 3
BUKOPHUCTAaHHS  MiclieBoro onaineHHs. OpmHak, 3a BIiACYTHOCTI  MOJKJIMBOCTI
peKkpucTanizaiisi TOPTIB (Uepe3 KPUXKICTh I[LOTO CIUIaBYy), MPOIEC MEepPeTITyBaHHS
HEMHUHYYE CYMPOBOIKYETHCS 301IBIICHHSM JTOBKHHHA KPUCTAIi3aTOPIB, IO €. Y TOU e
gac, JUIsl TOTO, 100 MeXaHi3M MIABUIIECHHS I[JIACTUYHOCTI, OMUCAaHU B POOOTI,
HEOOX1THO 3HU3UTH MILHICTh iX 3'€JHAHHSA, 110 3a3BHYail 30UIbIIYE CXHIBHICTH JAPOTY
10 po3ronHy. IliATBep/KEHHSAM I[LOTO MOXE cTaThu (PaOpUyHUI CTax, 3TiTHO 3 SKHM
Halyacrime OUTbII CXWIBHI 10 PO3AUILICHHS JIPOTY 1 OUTbIIE TUIACTUKY MPU HOPMAaJbHIM
Ttemrieparypi. Tomy ajis Toro, mo6 oTHOYACHO 3MEHIIIUTH CXWJIBHICTh JPOTY PO3IrHATH 1
BUKOPUCTOBYBATH BHUIIE3a3HAYECHUN MEXaHI3M JUIsl 30UTbIIEHHS IJIACTUYHOCTI, HOTo
CTPYKTypa MOBHHHA CKJIAAATHCS 3 OTHOCUTEIHHO KOPOTKHX KpUCTALIUTOB. OUeBUIHO,
4TO 00JIee KOPOTKHE KPUCTAIU B CTPYKTYpP1 IPOTY MOXKHA OTPUMATHU MIJISIXOM KyBaHHS 1
NepeTATyBaHHS IPIOHO3EPHUCTOrO MaTepiamy.

Crpyktypu (3 MiHIMaJIBHOIO KUTBKICTIO BEJMKUX 3epeH) (puc. 3.3 B, T), JETKO
BUXOJHWTh 3a PaxyHOK 30LIbIIEHHS BapiaTUBHOCTI TOPII0 YaCTUHOK JBOOKHCY 1
samwkeHHsa temrepatypu OINK (tabmums 3.1, exciepumentu 3 1 4). Y Toif ke yac KyT
3aTATYBaHHS CTPHKHIB 301IBIIYETHCS JO 3HA4YCHBb, IO IMepeBHINYIOTh 290 rpamycis.
OpHak, KoM JpIT 3aTATYETHCS 3 APIOHO3EPHUCTOIO MaTepiairy, mepepBU BiOYBatOTHCS
3 MEHIIUMH KOMIIPECid, HDX y TMPOBOMIB 3 BEIUKOrO KPUCTAIIYHOTO MaTrepiairy

(MMOBIpHO, Yepe3 MBUJIKY CKAaHYBaHHS JAPIOHUX KPHINTAJIECBUX MaTepPialliB).
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Pucynok 3.4 MukpocTpyKkTypa ApoTy aiamerpom 2,5 mm, x 400;

a— gocaix 1, 6 — gocmix 2, B — gociing 3, T — gociin 4

VY TOl Xe Yac y Hac € CUTyallis, KO 3 OJHOTO OOKY, YMM OLIbIIE BEIUKUX
3epeH MPHUCYTHI B CTPYKTYpl CTPWXKHIB, TUM OuIblIe aedopMaiiii BOHU MOXKYTh OyTH
00po0IieH1 063 MPOBEACHHS MPOMDKHOTO OIIKYy. 3 iHIIOro OOKYy, 3-3a HEMOXKJIMBOCTI
nepepicTyBaHHS JOMUIEpiB uepe3 iX Ail QpyTiHT, BENUKI 3epHAa BUTATYIOTHCS MiJ 4ac
MepeTAryBaHHA 1 30UIBIIYIOTh INIACTHYHICTH HEOOXIHO 3MEHIIHWTH MIIHICTh
KPUCTAIYHOTO 3'€THAHHS MIX , III0 30UTBIITY€E CXWIBHICTH 10 PO3IIapyBaHHS.

JIist mepeBipkM WX TPUITYIICHBb JABI MapTii CTPMKHIB 3 BEIUKOI KUIBKICTIO
BEIIMKHUX 3€PEeH 1 MiHIMaJbHA KUIBKICTh BEITUKUX 3E€PEH B CTPYKTypi Oynu 3poOieHi B
yMOBax, IO BIANOBIAAIOTH ekcriepuMeHTax 2 1 4 BignoBigHo. Komu Apit TArHYnIH B

oOuIB1 MapTii, MeTall 10JAaTKOBO MIJA€ThCS BUTOPSiHHA (IIpH AiameTpi 1,6 MM), pexxum
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AKOTO OyB o0OpaHuM eKCIepUMEHTAIbHUM CIIOCOOOM Ha HAWBHUIY IJIACTUYHOCTI
Mmatepiany. OTpuMmaHy ApIT KOHTPOJIOBAIUCS AJsl PO3IIAPYBAHHA, SKa BUSIBHIIA, IO
koedimient y gocmiai 2 Oy 0,7, y nocimi 4-0,2, a xoedimieHT BUIOOYTKY OYB
npubu3HOo oaHakoBuM (y mociiai 2-70%, a mociin 4-68%).

Takum 4MHOM, pE3yJabTaTH TOKa3yIOTh, IO CTPHKHI 3 BEIHMKOI KPHCTATIYHOI
CTPYKTYpOIO (KpUXKMMHU TpU HOpPMalbHINA TeMmrepaTypi) OaxaHo aedopMyBaTuCS
TUIBKHU 3 MIJITPIBOM iX MO BCid JOBXHHI BUILE TEMIIEPATYypHU MEPEXOy B KPUXKHM CTaH.
[Ticns OCTaHHBOTO TEXHOJIOTIUHOTO PEKPUCTAIIraImii 3amalloBaHHS ISl 3MEHIICHHS
CXWJIBHOCTI JPOTY JI0 pO3IIapyBaHHs, Oa)kaHO MaTH B CTPH)KHIB HEBEITUKY KPHCTATIYHOT
CTPYKTYPH, a TaKOX iX HarapJ, sSKWUi BUHUKA€E IMiJa 4ac acopMallii, 3MCHIIUTH SK
HEOOX1THO BBOJIUTH B TEXHOJIOTIIO MEPETATYBaHHS JOPHUCTHEHHS.

JlocmiJpkeHHsT MIKPOCTPYKTypu mpoBofiB 3 BT15 cmmaBy mnpoBoaunocs Ha
enexkrpoHHomy Mikpockorn Pem 1061 BupoOnunTea "CEJIMI" B BiZOUTHX eleKTpOHAX
npu npuckoperHi Harpyru 20 kB 3 30utbmentsM 10 10000. Cd. 9,8 mm 10 10,1 mm.

[Ipu mocnimkeHH! CTPYKTYpH IpoTy OyJno BCTAHOBJIEHO, IO ICHYIOTH 1 JPIOHI
gacTUHKU po3MipoM MeHme 100 HM (HaHOYACTHMHOK) 1 BEJMKI MOTEPEYHI YaCTUHKU
oinpin Hixk 500 HMm (puc. 3.5).

SIk BMOHO 3 BHINECKa3aHOro, Benuki uvactuHku ThOz, npm medopmamidinii
nepeOyI0Bl MPOCTIATHYJUCS MO OC1 APOTY 1 PO3PUBAOTHCA 3 YTBOPEHHSIM J0JaTKOBHUX

MOp B CTPYKTYpi MaTepiaiy.
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WD=9.8mm 20.00kV__ x5.00k ___ 10pm xS 00k

Pucynok 3.5 Ctpykrypa crmay BP10T2

Taka TenaeHIUs 30epiracThCs IJI1 YaCTUHOK 3 po3MmipaMu Bif 200 HM 1 KpymHiIe
(mo 1,5 mxm). Yactuaku po3mipoM MeHmie 200 HM TUIBKA BUTATYIOTCS Y3IO0BXK OCI
MIPOBOJIOKH, HE CTBOPIOIOYM TOpP 1, BEPOTiAHO, HE CIPHUSIOTH PACCIO. AHAIOTTYHO
JIIOTH 1 TOPU Maiike 3aBX/IU MPUCYTHI B CIEYEHHUX MOPOITKOBUX MaTepiaiax.

TakuM 4YHMHOM 3MEHIICHHS KUTBKOCTI TOp 1 4YacTUHOK KpynHime 200 HM B
Marepualii TOBMHHO 3HM3UTH HOTO CKJIOHHICTh JO pO3IIApyBaHHSI. 3 METOIO
JOCIIJDKYBaHHS TaKOi MOYKJIMBOCT1 IIPOBOJIMMH JAaHHI JOCIIIIH.

MIiKpOCTpYKTYpy 3pa3KiB BUSBISLIM B peakTuBl Mypakami 1 AOCHIIKyBamu 3a
JIOTIOMOTOI0 OMTHYHOTO Mikpockona MIM-8 mpu 36imemensi Big 100 mo 1000 1 3a
JIOTIOMOTOI0 €JIEKTpOHHOTO Mikpockonma YMB-1000 mpu 36imbmenni 1000-30000. 3a
JIOTIOMOTOI0  €JIEKTPOHHOTO MIKPOCKOIAa JOCTIIKYBadu perutiku 1 Gonbru. ByrinbHi
PEIUTIKM  BiIOKpEeMJTIOBaIM B peaktuBe Mypakami mnpu Hampy3i S BombT. Jlns
BHUT'OTOBJICHHS (DOJIBTH, BiJ] 3pa3KiB BIAOKPEMITIOBAIN MIAiOX TOBIIMHOKIO 1 MM, TOTIM iX
CTOHIITYE MEXaHI4YHO, 31 NuTiyBaHHSIM Ha aOpa3sWBHOMY Tamepi, MO CKIANAEThCA 3 95
MJI CipuaHOi KHCIIOTH 1 5 Mut ciupTy. ['ycTHA cTpyMy nipu ctaHoBwia 1,4 ... 1,7 a/ cm2.

[Ticns yrouHeHHS (OJBrA MPOMHUBAIH Y BOJ1 1 METAHOII.
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31aMu APOTIB JOCHIIKYBAIM METOJIOM EJIEKTPOHHO-ONTUYHOI (ppakrorpadii 3a
JOTIOMOTOK0  pacTPOBOTO  E€JIEKTPOHHOTO Mikpockona, npu 30utbmenHi 500-5000.

JlocnimKyBaiu XxapakTep CKOJIiB, OTPUMAHUX B YMOBaxX KIMHATHOI TEMIIEpaTypH.

3.2 TeopernuHe OOTpyHTYBaHHS 3aCTOCYBaHHS  METOJY  IUIaHYBaHUS

CKCIICPUMCHTY.

[TnanyBaHHS EKCIIEPUMEHTY, SIK OyJIb-SIKMW IHIIUHA PO3JaIT HAyKH, Ma€ CBOIO
TEepMiHOJIOT1r0. JIJIst 3pydHOCTI PO3YMIHHS PO3TIITHEMO HAWOUTBIN 3arajibHi TEPMIHH.

ExcrieppuMeHT — miecripsMOBaHWN BIUIMB Ha OO0 €KT JOCTIDKCHHS 3 METOIO
OTpUMaHHS JOCTOBIpHOI 1H(opMaIlii. BilbmIicTh HAYyKOBUX MTOCTIIKEHb IOB’S3aHO 3
eKCIIEpUMEHTOM. MOro mpoBOMSITH Ha BUPOOHMLTBI, B IaGOpaTOpifX, HA MOCIIIHHX
noJisiX 1 JUISHKaX, B KiIiHIKax 1 T.4. EkcnepumeHT Moxke OyTH (i3UYHUM,
NICUXOJIOTTYHUM 200 MOJIEIBHUM.

[InanyBaHHS €KCIIEpUMEHTY — II¢ Tpoleaypa BHOOPY KUIBKOCTI ¥ yMOB
IIPOBEACHHS JOCHIIB, HCOOXITHUX 1 JOCTATHIX JJISI BUPIIIEHHSI ITOCTABJICHOTO 3aBJIaHHS
3 HEOOX1HOIO TOUHICTIO. [IpM IbOMY ICTOTHE HACTyIHE:

- MparHeHHs 10 MiHiMIi3aIlii 3arajbHO1 KUTBKOCT1 TOCIIB;

- OJIHOYACHE BapilOBaHHSA BCiX 3MIHHHUX, II[0 BH3HAYAIOTh IIPOIEC, 3a
CHEIIaIbHIMU TIPABUJIAMH — aJITOPUTMaMU;

- BUKOPHCTaHHS MAaTeMaTHMYHOTO  amapary, sakud  Qopmamnizye  mii
EKCIIEPUMEHTATOPA;

- BUOIp YITKOI CTpaTerii, o T03BOJsI€ MPUUMATH OOTPYHTOBAHI PIICHHS MiCIs
KOXHOT cepii eKCTIepUMEHTIB.

3aBmaHHs, IS BUPIMICHHS SKUX MOXHA BHKOPHUCTOBYBATH IIJIaHYBaHHS

€KCIIEpMMEHTY, HaI3BUYaiiHO pi3HOMaHITHI. /|0 HUX BIIHOCSATHCS: MOIIYK ONTUMAIbHUX
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yMOB, NOOy/I0OBa IHTEPNOJALIMHUX (QopMyis, BHOIp ICTOTHUX YMHHUKIB, OI[IHKAa Ta
YTOYHEHHSI KOHCTAHT TEOPETHUYHUX MojieNiel, BUOIp 3 AEsSKOi KUIBKOCTI HalOUIbLI
MPUNUHATHUX TIMNOTE3 MPO MEXAaHI3MU SBUII, TOCITIKEHHS JllarpaM CKJaj — BJIaCTUBOCTI
TOIIIO.

[Tomyk onTUMaabHUX YMOB — OJHE 3 HAWOULIBII IOIIMPEHUX HAYKOBO-
TEXHIYHUX 3aBJlaHb. BOHO BHWHWKAa€ B TOW MOMEHT, KOJIM BCTAHOBJICHA MOJKIJIUBICTh
OpOBEJICHHSI TMpoliecy ¥ HEeoOXiMHO 3HAWTH Hailkpamll (onTHMallbHI) YMOBH HOTO
peamizanii. Take 3aBmaHHS Ha3WBalOTh 3aBAaHHAM ontuMizamii. Ilpomec iioro
BUPIIICHHS HA3MBAETHCS MPOLIECOM ONTUMI3aIii abo mpocTo ontumizauiero. 6 Jami
CIye TOHATTA — OO0 €KT MOCHipPKeHHsA. JlJis HOro Omucy 3pydHO KOPHUCTYBATHCS
YSIBJICHHSIM TIPO KiOEpHETUYHY CUCTEMY.

[HOmI Taky cXeMy Ha3WBalOTh «YOPHUM SHIMKOM». CTpiTKH mpaBopyd
300paXyIOTh YHUCEIbHI XapaKTEPUCTUKH IUIeH AOoCHiKeHHA. Mu iX mo3HavYaeMo
OykBoIO irpek (y) 1 Ha3uBaeEMO MapaMeTpaMH ONTUMI3allil. Y JITeparypi 3yCcTpidaroThCs
1HIII HA3BU: KPUTEPiM onTUMI3allii, iboBa QYHKIIIS, BUX1T «IOPHOTO SITAKAY 1 T.I.

JIisi pOBENIEHHS EKCIIEPUMEHTY HEOOXITHO MaTH MOXKJIMBICTH BIUIMBATH Ha
HABEJICHHS «YOPHOTO SIIHKa». BCi crmocobu Takoro BIUIMBY MM ITO3HAYaEMO OYKBOTO 1KC
(x) i Ha3uBaeMO (haKTOpaMU. [X HA3MBAIOTH TAKOXK BXOJAMH «UOPHOTO SIIUKAY.

be3niy 30BHINMIHIX 1 BHYTPINIHIX TapaMeTPiB MOJIENi, 3HAUCHHS SIKUX JOCIITHUK
MO>KE€ KOHTPOJIOBATH B XOJI MIATOTOBKM W TMPOBEJEHHS EKCIIEPUMEHTY HA3MBAETHCS
(aKTOpHUM TPOCTOPOM.

IIpu BupimieHHI 3a7a4i BUKOPUCTOBYIOTH MaTeMaTHYHI MOJCII JOCTiIKCHHS,
i SKUMH PO3YMIIOTh PIBHSHHS, IO 3B’S3y€ MapaMeTp OmTuMi3ailii 3 ynHHuKamu. Lle

piBHHHHH B 3araJlbHOMY BHFJ'I?LZ[i MOJ’KHaA 3alliCaT HACTYITHUM YHMHOM:

y =1 (x1, x2, ..., XK),
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ne supas T (x1, x2, ..., XK), sk 3a3BHyYaii B MaTeMaTHIli, 3aMIHIO€ CIIOBa:
«pynknis Bin». Taka QyHKIIA Ha3UBAETHCSA (PYHKIIIEIO BIATYKY.

Koxen daktop Moxke mpuiiMatd B JOCHIA1 OJHE 3 JACKUIBKOX 3HaueHb. Lli
3HAYEHHS HAa3WBAIOThCSA PIBHAMHU. [l monermeHHs MoOyJO0BU «YOPHOTO SIIMKa» 1
eKCTIepUMEHTY (haKTOp MOBUHEH MATH MEBHY KUIbKICTh TUCKPETHUX piBHIB. DiKCOBaHUM
HaOlp piBHIB ()aKTOPIB BU3HAYAE OJIHE 3 MOXIJIMBHUX CTaHIB «YOPHOTO AIIMKa» abo
YMOBY TIPOBEJCHHS OJTHOTO 3 MOXJIMBUX JOCHIIB. SIKIIO BCI MOXJIMBI HaOOpH CTaHIB,
TO BUXOAUTH 0€3J114 PI3HUX CTaHIB «YOPHOTO SIIHUKA» 200 MOXKIUBUX PI3HUX JOCIIIB.

KinbkicTh MOXKIIMBUX JTOCTIIB BU3BHAYAIOTH 32 BUPA30M:

N = pk,

ne N — KUIBKICTB JTOCHIIB,
P — YHCIIO PIBHIB,

K — gucio dakrTopis.

Takum 4MHOM, TUTAHYBaHHS €KCTPEMAIIBHOTO EKCIIEPUMEHTY — 1€ METOJI BUOOPY
KUIBKOCTI ¥ YMOB TPOBEJEHHS JOCIIJiB, MIHIMAJIbHO HEOOXIMHMX /IS BiIUTyKaHHS
ONTHUMAJIBLHUX YMOB, TOOTO JUIsl BUPIMICHHS MOCTABJICHOTO 3aBJaHHA. A came, IepIl HiK
MPUCTYIATH JI0 €KCIIEPUMEHTY, HEOOXITHO OJTHO3HAYHO CHOPMYIIOBATH HOTrO METy 1
BUOpaTH BIANOBIAHY KUIBKICHY XapakTEPUCTHKY Ii€i MeTH, SKy MH Ha3BaJlIH
napamMeTpoM onTuMizarlii. Pesynbratu eKcriepuMeHTy BUKOPUCTOBYIOTH JUIsl OTPUMAaHHS
MaTeMaTHIHOI Mojeil 00’€KTa JOCITIDKCHHS, sSKa IMPEJCTaBisie coO0I PIBHSHHSI, IO
3B’s13ye mapaMmeTp onTuMmizanii Ta Qakropu. Take piBHSIHHS HA3UBAETHCH (YHKIIIERO
BIITYKY.

Buxopucranus miis ofep:KaHHsS MOJIENI BCI1X MOXKJIMBUX JOCTIAIB MTPU3BOIUTH JI0

a0CypJIHO BEJIMKUX E€KCIIEPUMEHTIB. 3aBIaHHS BUOOPY HEOOXIMHUX JJISI €KCHEPUMEHTY
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JOCIIAIB, METO/IIB MaTeMaTUYHOI OOPOOKH iX Pe3ysIbTaTIB 1 MPUUHATTS pIlIEHb — L€ 1 €

3aBAaHHA IIJIaHYBAHHS CKCIICPUMCHTY.

3.3 TeopeTnuHM aHaJI13 TEXHOJIOT1 BUTOTOBJICHHS ITA0OUKIB

B nanuit yac TCOPETUYHHMI OMUC MPOIIECY CITIKAaHHS HE JIa€ PIllleHb 3 TOYHICTIO,
HEOOX1IHOIO JIJIsl PO3POOKK MPOMUCIOBOT TeXHOIOT1i. Bitomi 3anexkHOCTI, K MpaBUIIo,
BioOpaxaroTh BIUIMB OJHIE] 3MIHHOI MHpH CTaOUTI30BaHMX 3HAYEHHSX IHIIUX, SKI
CYTT€BO BIUIMBAIOTh Ha BUOpAHUU BUXITHUM mapaMmeTp. Y pasi 3MiHU (BHIIAJIKOBOTO a0o
IIJIECIIPSIMOBAHOT0) 3HAYEHHS OJTHOTO 31 cTab11130BaHNX (PaKTOPIB 3MIHIOETHCS 1 popma
3aJIe)KHOCTI. TOMy, BUBUYEHHS BIUIUBY OaraThoX (paKTOpIB HA CTPYKTYPY 1 BIACTHBOCTI
OJIep>KyBaHMX MarepiajiiB IUIIXOM MPOBEACHHS O0JHO(GAKTOPHUX €KCIEPUMEHTIB 4acTo
HEJOCTaTHLO. Y 3B’sA3Ky 3 IUM, 1100 OIIHUTH CTyNiHb BIUIMBY BHOpaHHX
TEXHOJIOT1YHUX TapaMeTpPiB Ha TYCTUHY OTPUMYEMOIO MaTepiaay 1 BUSBUTH Ti IO
BIUIMBAIOTh CYTTEBO 3AIMCHHIIA JOCHIKEHHS 3 3aCTOCYBaHHSIM METONY IUIaHYBaHHS
€KCTICPHUMEHTIB.

JIns BCTAHOBIIGHHS KUIBKICHOTO 3B’SI3Ky MDK TMapaMeTpoM ONTHMIzarlii 1
3MIHHUMH  (pakTOpaMu BUKOPHUCTOBYBAJIM METOJ  TUIAHYBaHHS  €KCIIEPUMEHTY.
[TapameTpoM omnTuMizallii Cly)XKujia TYCTHHA CTIIEUYCHUX MTaOuKiB. SIK 3MiHHI (QakTopH
Oynu oOpaHl HACTyMHI: MBUAKICTh HArpiBaHHsA INTA0WKIB TpPU CHIKAaHHI — Xi;
TEMIIepaTypa CIIKaHHS — Xp; TPUBAIICTh BUTPUMKH — X3. OCKUTBKH 1HTEpBaiu
BapitoBaHHS (PAKTOPIB IIKABWIIM JOCUTH IMHUPOKI 1 EKCIIEPUMEHT OakaHo OyJI0 MPOBECTH
Ha OJHIN mapTii mTabuKiB 3pa3y MIaHyBaJIM OTPUMATH MaTEMaTUYHY MOJEIb APYroro
ctyneHto. ToMy 1 TOpoBeAEHHS  €KClepUMeHTy Oyina oOpaHa  MaTpuls

HEKOMIO3MIIHHOrO IJIaHy APyroro Hopsaky ais Tpeox paxropis (3°). [10].
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B po6orti Oyna nocrtasieHa 3ajada: OLIHUTH BIUIUB TEXHOJIOTTYHUX (PAKTOPIB Ha
BEJIMYMHY I'YCTUHH IITAOMKIB IMicis crikaHHsA 13 ciaBy BP10T2.

3amaya BHUpIIYBANIACh 3HAXOMKEHHSAM (YHKIIT BIITYKY, IJISI OTPUMAaHHS SIKOi
MIPOBEJICHO EKCIIEPUMEHTAJIbHE JOCHIUKEHHS. YMOBHM MPOBEACHHS EKCIEPUMEHTY

HaBeJIEHO B Ta0I. 3.2.

Tabmuus 3.2 — YMOBU AOCHIKEHHS BIUIMBY TEXHOJOTIYHUX MapaMeTpiB Ha

T'YCTHHY CTICUCHHX IITA0UKIB

[aTepBan PiBHi akTopiB
dakropu
BapitoBaHHs | HokHiM Cepenniit | Bepxniit
X1 — UIBUAKICTh HarpiBaHHSA
IITAOMKIB Bl TeMIepaTypu
patyb 0,2 0,8 1 1,2
1600 °C  nmo  Ttemmeparypu
crmikanns, °Cl/c
X2 — Temnepartypa crikanss, °C 60 2490 2550 2610
X3 — TPUBAJIICTh BUTPUMKHU TPU
. . 320 580 900 1220
CIIKaHHI, ¢

[Tpumitka HarpiBanHs 10 temmepatrypu 1600 °C 3aiiicHIOBanM 31 MIBUAKICTIO
10 °Cle.

3a HaBeJeHMMHM yMOBaMH OyB peajli30BaHMH eKCIepUMEHT 3° martpuus i
pe3yIbTaTH SKOTO HaBeaeHO B TabI. 3.3.

3a pe3yabTaTaMy JOCHTINIB, MPOBEICHUX BIAMOBIIHO 0 MATPUIll TJIaHYyBaHHS
(trabn. 3.3), oTpumaHa MOJeENb, IO XapaKTepU3ye 3aJeKHICTh MapaMerpa, a came,
TYCTHHU Bill JOCHIKyBaHUX (pakTopiB mporecy cmikanHsA. Llsg Mopens mpeacraBieHa

MOJIIHOMOM JIPYTOTO CTYTCHS.
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Tabmuus 3.3 — Marpuns miaHyBaHHS B KOJOBaHUX BEJIIMUYMHAX Ta PE3yJIbTATH

JIOCITI/IIB
I'yctuna

HOM'ep x BX CX, DX | mrabukis, p,

IOCHIAY Kr/m°
1 1 ¥ + 0 18060
> 1 n - 0 17929
3 1 _ + 0 17910
2 1 _ - 0 17728
5 1 0 0 0 18020
6 1 + 0 + 18050
7 1 + 0 - 17942
3 1 - 0 + 17900
9 1 - 0 - 17739
10 1 0 0 0 18040
11 1 0 + + 18050
12 1 0 + - 17946
13 1 0 - + 17909
14 1 0 - - 17748
15 1 0 0 0 18030

Koedimientn Mopaemi po3paxoByIOTh 3a JOIMOMOIOK METOJa HaWMEHIIHX

KBaIpaTiB 3a GOPMYIIaMH, SIKi ISl TPHOX (DAKTOPIB MAFOTh BUTIIS:

1 Ny . N . N .
bo :n—Z:you ) bi ZAZ;Xinj J bil = D_Zl:xijxliyi !
i= =

0 u=l

(3.2)



N k N Ny
by =B XY, +C 2 XY ———2 You 3.3)
-1

1
i1 j1 PN, v

1€ N, - YUCJIO IOCHIAIB B IICHTPI IUIAHY;

U - HOMEep MapayesbHOro AOCTIAY B LEHTPI IUIaHY;

Yo, - 3HaUCeHHS QYHKIIT BIATYKY B U-OMY JIOCTIi;

N - 4HUCIIO AOCIIIB B MATPUIIl TIJIAHYBaHHS;

j - HOMep Jociiy B MaTpulll IUIaHYBaHHS;

i, | - HOMep (akTopiB;

X; 1 X; - KOJyBaHHS 3HA4YEHb i-0r0 1 |-0ro (haKToOpiB B j-OMY JOCIIAI;
y, - 3HaUYeHHA QyHKLIi BIATYKY B j-OMYy JOCTIiJi;

k - uncno GpakTopis;

A, B, C, D, p - KOHCTaHTH, 1[0 3aJeXaTh BiJ 4ucia (aKTopiB.

Po3paxynkoBi gaHH1 HaBeeHHO B Ta01.3.4 Ta 3.5
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Jucnepcito S BiATBOPIOBAHOCTI €KCNEPHUMEHTY BH3HAUAIM 32 Pe3ylbTaTaMH

JOCJTIJIIB B IGHTPI IJIaHY, BAKOPUCTOBYIOYH (HOPMYITY:

> You = Yo)°
si=4i =100,

n, —1

ne y, - cepegHe apuMeTHM4He 3HAueHHA (YHKILIl BiAryKy, OTpHMaHe

pe3ynbTaTaMu N, AOCTIAIB B IEHTPI IUJIAHY.

3a



Tabmuus 3.4 — JlonmomMikH1 po3paxyHKOBI 1aH1

iy X2y Y | xoxay | xaxay | XeXey X2y X2y xa2-y

1 18110 | 18110 | 0 | 18110 0 0 18110 | 18110 | O

” 17929 | -17929 | 0 | -17929 | 0 0 17929 | 17929 | 0

3 |-17910 | 17910 | 0 |[-17910 | O 0 17910 | 17910 | 0

4 |-L7728 17728 | 0 | 17728 0 0 17728 | 17728 | 0

5 0 0 0 0 18100 0 0 0 0

5 18100 | 0 | 18100 | 0 | -17942 | 0 18100 | 0 | 18100
- 17942 | 0 |-17942| 0 | -17900 | 0 17942 | 0 | 17942
g |-17900 | 0 | 17900 | O 17739 0 17900 | 0 | 17900
o |-l7739 0 |-17739| O 0 0 17739 | 0 | 17739
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 | 18100 | 18100 | 0 0 18100 | 0 | 18100 | 18100
12 0 | 17946 |-17946 | 0 0 | -17946 | 0 | 17946 | 17946
13 0 |-17909 | 17909 | 0 0 | -17909 | 0 | 17909 | 17909
14 0 |-17748 |-17748| 0 0 17748 | 0 | 17748 | 17748
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cymma | 804 | 752 | 634 -1 -3 -7 | 143358 | 143380 | 143384
Tabmums 3.5 — Po3paxyHKoB1 3HaueHHS KOe(IIIEHTIB MOJICIICH

b1 b2 b3 bi | D13 D23 D11 D22 D33

100,5 94 79,25 0,25 -0,75 -1,75 -58,125 -52,625 -51,625

54

Hucnepcii koedinientis perpecii  S%{b,}, S%{b}, S%{b,}, S?*b,} mns tprox

dakTopiB BU3HAYAIOTH 32 (hOpPMYyJIaMHu:

sZ{bo}:nis§=(1/3)400= 33 :
0
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S*{b,}= AS2=(1/8)-100= 12,5;
S*{b, j= DS’ =(1/4)-100= 25;

s?{b;

B,52=(13/48)-100= 27,08,

Jie S; JuUCInepcis BiITBOPIOBAHOCTI EKCIIEPHMEHTY;

B, - KOHCTaHTa, 10 3aJIEKUTh BiJl YKcla (PaKTopiB.
3HaueHHs KOHCTaHT A, B, B, C, D, p 1 n, s TpboxX (haKTOPiB HABEICHO B

Ta0. 3.6.

Tabnuus 3.6 3HayeHHS KOHCTaHT B (popMmynax ajis OOYMCIEHHS KOE(IIIEHTIB
perpeciii 1 qucnepcii

Yucno

Gaxmopis B B1 ¢ D P o
3 1/8 1/4 | 13/48 | -1/16 1/4 2 3
4 1/12 1/8 3/16 | -1/48 1/4 2 3
5 1/16 | 1/12 | 11/96 | -1/96 1/4 2 6
7 1/24 | 1/16 | 4/54 | -1/144 | 1/8 3 6

JloBipuwmii inTepBan Ab, KoedimieHTa b, 3HaXOIUMO 3a BUPA30M:

Ab, =+t.S{b, }= +5,7-4,3 = +24.7.

[Tpu gucni ctyneniB cBo60au, piBHOMY 2 1 95 %-0oMy piBHI 3HAaUMMOCTI t =4,3:

Stby }=+/S%{b, 1 =V33=5.7.

AHaNoOri4YHO BU3HAYAEMO JIOBIpY1 IHTEpBaIN KoedilieHTiB b,, by, b;:



56

Ab, =+t.Sib }=+4.3-V12,5 = + 15,2;
Ab, =+t Sfo, | =+4.3:N25= + 21,5;
Ab, =+t S, }=+4.3-27,08= + 22,37.

Koediuientn b,, b,, bs, b,,, b,, b, MeHIIe noBipyOro iHTEpBalLy, TOMY iX
MOKHa BU3HATH CTATUCTUYHO HE3HAUYIIMMHM 1 BUKIIOUUTHU 3 piBHSAHHA perpecii. [licms

BUKJIIOUEHHS KOE(II[IEHTIB PIBHAHHS perpecii 11 y, OAEP>KYy€e BUIL:
Y=bo+ b1-x1+ b2'Xo+ baxs — b11-x1% — D22'x2%-b33x3?
[Ticns migcTaHOBKY 3HaY€Hb CYMH CHCTEMa MPUKUMAE BUTIISI:
Y = 18030+ 100,5-x3+ 94-x2+ 79,25-x3 -58,125 %12 — 52,625-x,%-51,625- x32
Po3paxyHkoBe 3HaueHHsI PIBHSAHHS perpecii HaBe/leHo B Ta01.3.5

AJeKBaTHICTh OTPHMaHOI MOJEl TIepeBipsemMmo 1o F - kpurepiro. s

o0unciIeHHsT aucmepcii S, aAeKBaTHOCTI 3HAXOAWMO CyMy S, KBaJpaTiB BiIXHJICHb

PO3PaxXyHKOBUX 3HAYECHb Yy, BiJ] €KCIEPUMEHTAIBHHUX Y, B yCiX TOUYKaX IuiaHy (Tadi.
3.7).

3HaXO0IUMO JTUCIICPCIFO:

S. =3 (v, —y,)? =301,75;

2 SR_SE

2o Ok ~301,75/8=37,5.
N—k —(n, —1)
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Po3paxyHkoBe 3HaUeHHSI F KpUTEPIIO:

2
Saz)

- Sw ___ 37,5/100=0,375.
SRS

3 oTpuMaHOi MaTeMaTU4HOi MOJeNl 3HalaeMo 3HauyeHHs (akTopiB sKi
3a0e3MneuyloTh MaKCUMalbHe 3HAYEHHS BUXIHOTO napameTpy y. s nporo mo KoxHii

3MiHHIN ( X1, X2, X3) OepeMo MOXiAHY B Pe3yIbTaTi MAEMO

j— = 100,5-58,125%2xx;

Xy

Y = 94-52,625%2%x;

dxo

9Y =79 2551 ,625%2%x3

Xz

BimoMo 1mo B TO4Ill eKCTpeMyMH Teplia IOXiJiHa JOPIBHIOE HYJIO (CCUIKa).

Tomy npupiBHIOEMO MTOX1IHI 10 HYJS. B pe3ynbrari oTpuMyemMo:

100,5-58,125x2xx1=0;
94-52,625%2xx,=0;
79,25-51,625%2xx3=0.

Bupimyroun ma"y cuctemy, OTpPUMAaeEMO HACTylHI 3Ha4eHHS (akTopiB B

KOAOBAaHNX 3HAYCHHIX.

X1s = 0,864,
X2s = 0,893;
X35 = 0,767
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Tabnuus 3.6 - Po3paxyHKOB1 3HaU€HHsI pIBHSIHHS perpecii

Po3paxyHKOBi EKCHepI/IMCHTa=J'IBHi = (- f )2
3HAYCHHS y 3HAYCHHS Y, Yz
344 34,25 0,15 0,022
26,7 26.52 0,17 0,030
24,3 24,57 -0,27 0,075
16,8 16,85 -0,05 0,002
30,2 30,03 0,16 0,027
33,4 33,53 -0,13 0,018
27,8 27.08 -0,18 0,035
23,7 23.86 -0,16 0,026
18,8 1831 0,48 0,237
30,1 30,03 0,06 0,004
32 31.86 0,13 0,018
26,3 26.31 -0,01 0,0001
24,3 24,13 0,16 0,026
18,3 1858 -0,28 0,082
29,8 30,03 -0,23 0,054

0,37 < 19,3 BimmoBigHO, OTpMMaHa MOJEIb ajekBatHa Tpu 95 % piBHI

3HAYUMOCTI.

TakuM urHOM OTpuUManu 3Ha4deHHs (AKTOPiB SKi 3a0€3MeUyI0Th MaKCUMaTbHE
3HAUEHHs TapaMeTpa onTuMizaili — ryctuHa mralika. Moro 3HadeHHS po3paxyBaiid
MiJICTAHOBKOIO OTPUMAHUX 3HA4eHb (PAKTOPIB Yy OTPUMaHy MaTeMaTHYHY Mojzenb. B

PE3yNIbTaTI MAEMO:

VY =18146
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[le 3HaueHHS MEPEBUIIIOE TTOKA3HUK, SIKUK BiJIIIOBi/1a€ 0130B1M TEXHOJIOTTII.

KonoBani 3HaueHHs (pakTopiB nepeBenn y HaTypallbHi:

0,864=21 2.
0,2
X1 =0,7728
x, — 2550
0,893= 50
X, = 2594,65
x; — 900
0,767= 300 ;
X3=1130,1

Takum 4YMHOM ONITUMI3YBaJIM TE€XHOJIOT1H0 BOJOYIHHS.

BucHoBku:

- B pesynbTaTi nanoi po60oTH OTpUMaHO MaTeMaTUYHY MOJEIb MPOIIECY CITIKAaHHS,
SKa TIOBS3Y€E TEXHOJIOTIYHI TapamMeTpu 3 TYCTHMHOK INTAOWKIB 1 TPEACTaBIIs€e
c0000 TOJIIHOM JIPYrOro CTYIEHIO.

- Po3paxoBaHi 3HaueHHS HACTYIMHUX TEXHOJOTTYHUX IIapaMeTpiB: IIBHJIKICTH
HarpiBaHHs ITaOWKIB TPU CIIKaHHI, TeMIlepaTypa CIIKaHHS, TPUBATICTh
BUTPUMKHU.

- T'yctuna mra6ika 36insiena 1o 18146 kr/m®,
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3.4 Ilebextu mpu crikaHHI 1 3aX01 OO 1X 3a00IraHHs

IIpu cmikaHH1 3'IBIS€TBCA HE TUIBKM J€(PEKT, BHUKIMKAHUNA MOPYILIEHHIM
TEXHOJIOT1i, aje 1 BUABIAETbCS AePEKT MONepeaHiX onepariii BUTOTOBJIEHHS MOPOLIKY,
NOpOIIKOBUX cyMimiel 1 ¢popmoBok. ToMy n0 opranizamii mpoBeaeHHs 1€l oneparii
CHII MAXOAUTHU AyXe yBaxHo. Hiokue HaBeneHl BuAM Je(EKTIiB 110 HAWOLIBII YaCcTO
3yCTPIYalOThCS MPH CITIKAHHI.

[IpuxoBaHi po3mapyBaHHS - TPOSB B MOPOIIKOBOMY (OpPMYBaHHI MICHS
CHIKaHHS TPIIKH, 110 OyJIM B HI B pe3yJbTaTi HEMPABMWIBHOTO PEKUMY (POPMYBAHHS Yy
BUTJISIZII HEBETTMKUX TMOPYIICHb CYIUTBHOCTI, HEBUAUMUX HEO30po€eHNM OKOoM. Jledekr
HEBUIIPAaBHUM.

BukpusieHHs 1 crioTBOpeHHsI GOpMHU - MOPYIIEHHS HEOOXITHUX F€OMETPUUHUX
PO3MipiB MOPOIIKOBOTO BUPOOY. HacTo criocTepiraerhCsi B IIIOCKUX BUPOOAX, TOBIIUHA
AKUX HE3HAyHa B MOPIBHAHHI 3 JIOBXKUHOIO, OCOOJIMBO B pa3l BUTOTOBJIEHHS BUPOOIB 3
BUCOKOMCIIEPCHUX TMOPOIIKIB, 10 AAIOTh 3HAYHY ycaaKy mpu crikaHHi. [1osBi Takoro
BUY JAedeKTy CIpHUs€ IoraHe 3MIIIyBaHHS KOMIIOHEHTIB IITUXTH, HEPIBHOMIpHA
I'YCTHHA TIOPOIIKOBOI ()OPMOBKH 1 3aHAJTO IMIBUAKE ii HarpiBaHHS mpu crikaHHi. Llei
nedexT Moxke OyTH BUIIPABJICHUHN (Xouya 1 HE 3aBXKJIHM) MOIAIBIIO XOJOJHOK abo
rapsuor0 0OpOOKOI0 THUCKOM. 3 METOI0 TOIMEPEeKEHHS WOTro TMOSBH 3aCTOCOBYIOTH
CIIKaHHS Tl THCKOM a00 TMpu TOPIBHSIHO HEBUCOKHX INBUAKOCTSIX HArpiBy
MOPOIIKOBUX (POPMOBOK.

[lepeButpaTa - mopyumeHHs: HOPMaIbHOI CTPYKTYPH MOPOILIKOBOTO BHUPOOY, 110
BUSBIIIETBCSI Yy BUIJBIII HWOTO 3arpyOfieHus (HAaIMIpHOTO 3pOCTaHHS YaCTHUHOK),
MIABUIIEHHS TOPUCTOCTI ab0 PO3TPICKyBaHHS dYepe3 ICTOTHE MEPEBUIIEHHS 3a7aHOl

TeMIepaTypH criikanas. Jlepext HeBupaBHUN.
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HenonikanHs - mOpyIIeHHs] BUMOT IIUIBHOCTI 1 MIITHOCT1 MOPOIIKOBOTO BUPOOY
IICJIS CIIKAHHS B 3B'A3KY 3 3aHM)KEHOIO TEMIIEPAaTypOI0 ad0 TPUBAIICTIO BUTPUMKH MIPU
HarpiBaHHi. JlepekT Moxke OyTH BUIPABICHUI MOBTOPHUM CHIKAHHSIM.

OxucneHHsl - MosiBa Ha MOBEPXHI MOPOUIKOBOIO BUPOOY KOJIBOPIB MIHIMBOCTI,
okanuHu abo koposii. Lleit Bua nedexTy moB's3aHUN B OCHOBHOMY 3 MOPYIICHHSM
CKJIaJly 3aXMCHO1 aTMocdepu IIpH CHIKaHHI 1 B PsAJil BUMAJIKIB MOXKEe OyTU BUMPABICHUN
NOBTOPHUM HArpiBaHHAM B BIAHOBIIOBaNbHIA arMmocdepi. [lpu HasBHOCTI B cKiaidl
MOPOIITKOBOTO MaTepialy KOMIIOHEHTIB, IO YTBOPIOIOTh BaKKOBITHOBHI OKCHJIH, TAKUN
nedeKT HEBUTIPABHUIA.

CkopuHKa - JAedeKT Mpu CHiKaHHI TMOPOIIKOBOTO (OPMYBAaHHS, IO TOJSTAE B
YTBOPEHHI B TIOBEPXHEBOMY Ilapl CTPYKTYpH, IO BIAPI3HAETHCA BiJl 3aJaHOI.
Hanpuknan, me Moke MaTH Miclle 4epe3 pO3KIaJaHHS OPraHidHOTO 3B'SI3KY, IO
BBOASTHCA B mopomok. Jlepext HeBunpaBHmii. [[ns momepeikeHHsS WOro IMOsSBH
HEOOXITHUM TOBUILHUM 1 PIBHOMIPHHI HarpiB MOPOIIKOBOi (POPMOBKH, peTeNbHE ii
YKPUTTSI 3aCUTIAHHSAM 1 JOCTATHIM MOTIK 3aXUCHOTO razy.

Cry4yyBaHHS - YTBOPEHHsSI MyXHpIB Ha TOBEpPXHI CIEYEHOI 3aroTOBKU Yepe3
IHTEHCUBHE Ta30BUAUICHHA Tpu PigkodaszHoMy crikaHHI abo MICIIEBUX IEPErpiBiB B
3B'I3Ky 3 HEPIBHOMIPHICTIO HArpiBy IMOPOMIKOBOI ()OPMOBKH B II€Ui, 110 BHKJIMKAIOTH
pPO3ILJIABJICHHS KOMIIOHEHTIB TMpu TBepaodasHomy cmikaHHi. [ledexkr mnpakTuaHO
HeBurnpaBHuii. [lonepeautu oro mosiBy MoxHa Mi00POM MOPOIIKIB, 3MIHOIO PEKUMY
CHiKaHHA 1 coco0y HarpiBaHHs MOPOIIKOBOTO (POPMYBAHHS.

BumnoriBanHs - BUAUIEHHS PiAKOT a3u Ha MOBEPXHI MOPOIITKOBOTO BUPOOY MpH
Pinkodasznomy cmikaHHi yepe3 MOTaHy a0o0 TOTIpIIEHHS CMOYYBaHHS pO3IJIaBOM
TYrOTUIaBKOi CKJIaIoBOi Martepiany. Jledekr HeBumpaBHUU. [[ns momepemkeHHs HOTO
MOSIBY XIMIYHUI CKJIa/I MaTepiaiay MOBUHEH OyTH CKOPEKTOBAHHUIA.

Hudy3iiiHa MOPUCTICTh - MOPUCTICTH, IO BUHUKAE MPHU CIIKAHHI MOPOIIKOBOTO
dbopMyBaHHS, IO CKJIAJAETHCA 3 KOMIIOHEHTIB, III0 BOJIOJAIIOTH PI3HUMH Koe]illieHTaMu

B3a€EMHOT JUPy3ii.
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3HEBYTJICIIOBAHHA - 3MCEHIIEHHS BMICTYy BYIJICHIO B TIOBEPXHEBHX IIapax
MOPOIIKOBOTO BHUPOOY, B OCHOBHOMY uepe3 IMiJBUIICHUA BMICT OKHUCIIOBaYiB B
atMocdepi rapsyoi 30HM medi. [[ns momepemkeHHS HeOe3MeKU 3HEBYIJICIIOBAHHS
BUpOOIB YOBHUKM (MIAJI0HU) 3 MOPOIIKOBUM (POPMYBAHHSIM 3aKPUBAIOTH METAJIEBUMU
a00 rpadiTOBUMU KPHUIIKAMHU, a TAKOX 3aCTOCOBYIOTh 3aXMCH1 3aCHIIKH, 10 MICTSITh
Byrienb. Criabo 3HEBYTIJICIILOBaH1 MOPOIITKOBI BUPOOU MOYKHA BUIIPABUTH, CIIKAHHS 1X
MNOBTOPHO B BYTJICLIEBMICHOI 3aCHUIIII TPU MIHIMAJIbHOMY CTPYMi BOJHIO.

CaxicTuif HaMIT - YTBOPEHHS Ha MOBEPXHI MOPOIIKOBOI (POPMOBKM TEMHOTO
HAJIBOTY B PE3yIbTaTi PO3KJIAJAHHS OKCUAY BYIJICII0, METaHy a00 1HIIHUX BYTJICBOJIHIB.
Lleit Bun gedexTty Moxe 3'IBUTHCS UYepe3 HAsBHICTb Ha IMOBEPXHI IMOPOIIKOBOI
(OpPMOBKHM Ba)KKMX Macesl 1 IHIIUX PEYOBHMH, 3alliKaHs MPHU HarpiBaHHI 3 YTBOPEHHSIM
BYTJICIIh HATBOTIB.

Cynb®dingHa TuriBKa - yTBOPEHHS Ha MTOBEPXHI MOPOITKOBOTO BUPOOY HATBOTY, 1110
MICTUTH CTIOJIYKH CiPKH.

Po3'imanHss 1 MIOPCTKICTh TIOBEPXHI - TOPYIIEHHS IUTICHOCTI TOBEPXHI
MOPOIITKOBOTO BUPOOY B pe3yJIbTaTi po3KJIaaHHs a00 BITHOBIICHHS OyIb-SIKUX XIMIYHUX
CIIOJIYK, SIKi OyJIM Ha OBEPXHI MOPOITKOBOT (hOPMOBKH 200 YTBOPUIIUCS TPH ii HarpiBi B
neyi.

JledbexT npu crmikaHHi, 0COOJUBO HEBUIMPABHUM, ICTOTHO MOTIPIIYE €KOHOMIUHI
MOKa3HUKW BHUPOOHHIITBA MaTepiaiiB i BUPOOIB METOJOM MOPOIIKOBOI MeTamyprii. Y
3B'SI3KY 3 IMM TIpU TOsBI JAe(eKTy MOBUHHI OyTH TPUHHATI HETalHI 3aXO0au IO
3'SICYBaHHIO MPUYWUH HOTO BHHUKHEHHS 1 iX YCyHEHHS, B TOMY YHCII Ha BCIX CTamisix

TEXHOJIOT1i, IO Mepeaye CIiKaHHS.
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4 EKOHOMIYHA YACTHUHA

4.1 TenaeHIil pO3BUTKY PUHKY BOJIb(PAMOBUX CILIABIB

Bonbdpam 3ycTpiuaeTbes B npupoai A0cuth pinko. Haltwacrime - 11e oKucieHi
CKJIaJHI CIIOJYKH, YTBOPECHI TPUOKUCH BOJbPpamy, KU, B CBOIO UYEPTy, B3a€EMOJIE 3
MIJJI0, CBUHIIEM 1 IHIIMMHU Marepiajamu. MiHepaiu BoJibppaMy MPAKTHUYHO 3aBXKIU
BKpaIUIeHl B JyXe TOBCTOMY IIapi TPChKUX MOpPiJ, Yepe3 IO CepeHs KOHUEHTpallis
MeTajy CTaHOBUTH OJIM3BKO 2 BiACOTKIB. Benuki pogoBuiia 3Haxoasatbest B Pocii, Kurai,
Asctpanii, Kanai.

Bwmict Bonmbdpamy B 3emHiii kopi craHoButh 0,007%. 3rigHo 3 AaHUMH,
onyonikoBanumMu USGS B 2014 porri, cBITOBI 3amacu BojJbdpamy CKIanawTh 3,5
MUIbIIOHa TOHH. BIM3BKO NBOX TpPETUH CBITOBUX 3alaciB 3HAXOASATHCS B BUIJISIIL
IeeINTa, PeIlTa - y BUTJISII1 MiHEepasiB BOJb(PPamMiTOBUX TPYIL.

Meran B OCHOBHOMY 30CE€pE/PKEHU B palloHaX, OJM3BKHUX JO TIPCHKUX MOSCIB,
30KpeMa  ajJbIidChKO-TIMaTalChKOMY 1 THXOOKeaHChKOMY. Benuki Bosb(ppamMoBi
BiJIKJIaJIcHHS BUsBJIeHI B paiioHi [lanexkoro Cxony, B IliBmennomy Kwurai, Kopei Ta
Snonii. Cxigaux npubepexHUX Tmoscax ABcTpanii, AJBINIACEKUN TOSC, AKUN
BiTHOCUTBHCS 0 Dpanirii 1 yactuHa Typeuuunu. 3rigHo 3 odiniitHuMu maaumMu USGS
(reonoriuna ciyx6a CIIIA), cBiTOBI 3amacu BoibppaMy CKIAIAI0Th OJU3BKO 3,5 MIIH.
ToHH.

CaiToBe BUPOOHUIITBO BOTb(GpamMoBoi mpoaykilii ctaHoBuTh 71 000 TonH. Kuraii
€ HaOUTBIITUM BHPOOHMKOM TYTOTUIABKOTO METamy, 3a HUM HayTh Pocis 1 Kanama. Ha
TpH 111 Kpainu npumangae 91% Bin 3araibHOTO 00CsTY CBiTOBOrO BUpoOHMIITBA. [lami mo
HU3XITHIN 11yTh ABCTpis, bomisis 1 [TopTyramis.

Ha cporoguimHiit 1eHs Boiabhpam BBaKaeThes cTpareridaum metanoM B CIIIA i

€BporeiicbkoMy coro3i. HeoOXiqHICTh BUKOPUCTAHHS CIUIABY B 1HCTPYMEHTAJIbHUX 1
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OyIiBEJILHUX CTAJIIX MO BCbOMY CBITY OOYMOBJIEHA 3POCTAIOYUM MOMUTOM 1 MOCTIMHUM
BJIOCKOHQJICHHSIM CUCTEMH SIKOCT1. Boib(pamMOBI KOMIOHEHTH, TaKi SIK BOJb(PpPaMOBHIi
NPYTOK, BOJb(PAMOBUN JUCT, BOJbGpaMOBUH JpiT 1 BoJb(ppamMoBa CTpIUKa,
BUKOPUCTOBYIOTBCS B  OCBITVIIOBAJIbHOI ~ TEXHIKI, €JIEKTPOHHOI IMPOMHCIOBOCTI,
TPaHCHOPTI, XIMIYHIA MTPOMHUCIOBOCTI, IHAYCTpIi TUIaBKW, MEAMYHIA TEeXHIill Ta

€HEePreTUlll.

Pucynok 4.1 - OcHOBHE BUKOPHUCTAHHS METaJIy Y CBITOBIM MPOMHUCIOBOCTI:
[IEMEHTOBaHUN KapOix Bodbppamy - 55%; crami IHCTpyMEHTAlIbHI, BYIJICLIEBI Ta

OyniBenbHi - 20%; BupoOHUYi MiiuHU - 17%; Bce iHIIe - 8%.

Pucynox 4.2 - Buxopuctanas kapOiqy BoibppaMmy: MeEXaHIuHI geTani
3arajgpbHOTO Tpm3HadeHHs - 38%; HadTa 1 raz - 15%; aBTomMoOineOyayBanus - 14%;
aepoKOCMiuHa Ta 00OpOHHA MPOMUCIOBICTH - 14%; ripHU40700yBHA TIPOMUCIIOBICTD 1

OyniBHUITBO - 10% enexktponika - 7%:; Bce intme - 2%.


https://st37.stpulscen.ru/images/apress/companies/pages/images/001/444/691_large.jpg?1501136430
https://st37.stpulscen.ru/images/apress/companies/pages/images/001/444/691_large.jpg?1501136430
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4.2 TexHIKO-€KOHOMI4H1 pO3paxyHKH

Mertoro 1BOTo pPoO3ALTY € OOIPYHTYBAHHS JOLLILHOCTI BUKOPUCTAHHS TEXHOJIOTIT

cnikanHs npytka BP10T2.

Tabnuus 4.1-TexHIKO-eKOHOMI4HI MOKa3HUKH BUPOOiB

HaiimenyBanns BupoOy, | bazoBuii Bupi0 Hoguii Bupi6

1. Tpyrtoxk BP10T2 BP10T2

2. Texnomnoris 30UIbIICHHS
ONTUMI3aIi] TEeMIIepaTypH CIIKaHHS
3. [Iporpama BUIyCKY, KT 1000

BapticTh cMpOBHHM 1 OCHOBHUX MaTepialiB pO3paxOBYETHCA HA OCHOBI TEXHIYHO
OOTpYHTOBAaHMX  HOPM BHUKOPHUCTAHHS  HAa BHUPOOHHUIITBO OJWHHIII BHUPOOY, IIH
BIJIMOBIIHMX BUJIIB MaTepiaibHUX pecypciB. [Ipu 11boMy BpaxoBYIOThCS TPAHCIOPTHO-
3aroTiBebH1 BUTpatu. Cyma BUTpAaT Ha CHUPOBHHY Ta Marepiajid 3MEHIIYEThCS Ha
BEJIMYMHY 3BOPOTHUX BIJIXOJIB, 5IKi CTBOPIOIOTHCS B MPOIIeCi BUPOOHUIITBA.

BapricTe kymiBeabHUX KOMIUICKTYIOUHMX BHUPOOIB PO3PAXOBYETHCS HA OCHOBI
HOPM BHKOPUCTAHHS 1 I1iH, 3 YpaxXyBaHHSAM TPAHCIIOPTHO — 3ar0TiBEIbHUX BUTPAT.

Po3paxyHOK BapTOCTi KyMHiBEIbHUX KOMIUIEKTYIOUMX BHUPOOIB HABOJIUTHCS B
tabaui 4.2.

OcHOBHa 3apo0iTHA IUIaTa OCHOBHHUX BHPOOHMYMX POOITHHUKIB Ha OJWHHIIO
BUpPOOYy pO3pPaxoOBYEThCS HA OCHOBI TPYIOMICTKOCTI BHUTOTOBJIEHHS Ta YacCOBUX

Tapu(PHUX CTABOK.
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Tabmuus 4.2 — BapTicTh OCHOBHUX MaTepiajliB IOpH TepMiuHiid oO0poOui Ta

FaHBBaHquOMy IOKPHUTTIO

Hopma
HalimenyBaHHSI CUDOBUHU T4 OCHOBHHX [ina, BapricTs,
o BUKOPHUCTA
Marepiaib TpH TpH
HHS
Enexrpoenepris 412,5 kBt | 22,68 1105,5

Po3paxyHok OCHOBHO1 3apO0ITHOI IJIATU HA OJWHUIIIO MPOAYKIlI HaBEJCHUN B

taomumi 4.3.

Tabmuis 4.3- 3apo06iTHa MJ1aTa Ha OJUHUIIIO TPOYKIIIT (PO3IIiHKA)

3apo0iTHa riaTa Ha
Hopma Yacosa _
HaitmenyBanHs Pospsin OJVHHUITIO TTPOAYKIIIT
. qacy, . TapugHa '
oneparii pooiIT (po31iHka),
H-TOJUH CTaBKa, I'PH.
IpH.
Coikanas 0,4 5 55 13,75

JlomatkoBa 3apo0OiTHA TIaTa BUPOOHMUMX POOITHHUKIB BUILIAYYETHCS 3a KUIBKICTH
Ta SKICTh BUKOHAHOT poOoTH. BoHa BMilye Hajg0aBKH 1 JOIUIATH, TpeMii 32 BUPOOHUY1
pE3yNIbTaTH, OIIATY YEPTOBUX Ta IOAATKOBUX BIAMYCTOK Ta iHmIe. JlogaTkoBa 3apoOiTHA

miaTa ckianae 40% Bil OCHOBHOI, Ta PO3PaXOBYETHCS 32 (OPMYIIOIO

3/ = 30 Ky
= -——, TPDH.
100" P

3[4=13,75-0,4 = 5,5 rpn

ne K, — npoieHT 101aTKOBO1 3ap0o0ITHOT TIaTH.
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BinpaxyBanHs Ha colliajdbHI 3aXOAM SBISAIOTH €000 (opMy Nepepo3noaiLy
I0X0Ny Ha (piHAHCYBaHHS CYCHNUIBHUX NOTPed, PO3PaxOBYIOTHCS  3TIJHO J1F0YOT0
3aKOHOJABCTBA 1 CKIaAaoTh 22% Bix (poHay omiaTu nparti. BigpaxyBaHHs Ha coliajibH1

3aXO0/IM PO3PaXOBYIOTHCS 32 (POPMYIIOI0

KB’C 1—-. H
100 p

BC=(17,75+5,5+1,37)-0,22= 4,53 rpn

BC =30+ 3/ + II) -

ne IIT — mpewmii 3 mpubyTKYy, I'pH;

Ksc - % BigpaxyBaHHS Ha COIaJIbHI 3aX0/IH.

3arajgbHOBUPOOHUY1 BUTPATH BMIIYIOTh BUTPATH Ha YTPUMAaHHS Ta €KCIUTyaTaIlilo
oOnaHaHHS, IIEXOBI BUTPATH 1 TOCIHYTd BUPOOHHUYOTO XapakTepy. Burtpatu Ha
yTpUMaHHA Ta eKCIUTyaTalilo oOJlafHAHHS BMINIYIOTh BHUTPAaTHU Ha TEXHIYHE
0o0CIIyrOByBaHHS MaIlIMH 1 MEXaHI3MIB, BUTPATH Ha IMOTOYHHH PEMOHT OOJaHaHHII,
IIEXOBOT0 TPAHCIOPTY Ta I1HCTPYMEHTIB, 3HOC MAJIOMIHHUX 1 IIBHJIKO3HONTYBAaHHUX
IpWIaaiB, 3apoOiTHY IUIATy JOMOMDKHOTO IepcoHany Ta iHmm. IlexoBi BuTpaTtu
BMIIIYIOTh BUTPATH, TOB’s3aHi 3 MOTOYHUM PEMOHTOM Ta aMOpPTH3aIli€lo OymiBelb
1exy, 3apo0iTHY IUIaTy KepIBHUKIB 1 CIEIIANICTIB 1IeXy, BUTPATH Ha OXOPOHY Mpaili Ta
TEXHIKY O€3MeKH B 1IeXy Ta IHIII.

3araJpHOBUPOOHUYI BUTpaATH CKianaoTh B cepenubomy 400% 10 OCHOBHOI

3ap0OITHOI TJIATH Ta PO3PAXOBYIOTHCS 32 (HOPMYIIOIO

3BB =30-i, I'pH
100

3BB=13,75-4=55 rpn
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ne o - % 3arajJbHO BUPOOHUYUX BUTPAT.

BuienaBeieH1 BUTpaTH CKIAJal0Th BUPOOHUYY COOIBAPTICTb.

AJMIHICTpaTUBHI BHUTpPAaTH BMIIIYIOTb BUTPATH, T[OB’sA3aHI 3 YTpPUMaHHIM
aJAMIHICTPATUBHO - YOPABIIHCHKOIO MEPCOHATY MIANPUEMCTBA, a TAKOXK YTPUMAHHSAM
Ta €KCIUTyaTal[l€l0 OCHOBHHUX 3aC001B 3araJIbHOr0 BUPOOHUYOr0 MPU3HAUEHHS, OXOPOHY
npaili Ta TEXHIKY Oe3MeKu MepcoHaly Ta 1HII. AJAMIHICTPaTUBHI BUTPATH CKIIAJAI0Th B
cepeaabomy 500% BiJ OCHOBHOI 3apOO0ITHOI MJIATU OCHOBHUX BUPOOHMYMX POOITHUKIB

Ta pO3pPaXOBYIOThCA 3a POPMYIIOI0

AB = 30-£ , TPH
100

AB =13,75-5=68,75 rpu

ne B - % agMiHICTpaTUBHUX BUTPAT.

Butpatn Ha 30yT CKIIagarOThCs 3 BUTpAT, MOB’S3aHUX 3 pealizallie€ro MPOAYKINi 1
BMIIIYIOTh BUTPATH Ha Tapy Ta TapHi MaTepialiv, TPAaHCIIOPTYBAaHHS TOTOBOI MPOIYKIIi,
peKJiaMy, BUTPATH Ha MapKETUHTOBI JOCTIPKEHHS Ta iHIII. BuTpaTn Ha 30yT CKIagal0Th

2% Big BUpOOHUYOT COOIBAPTOCTI 1 pO3PaXOBYIOTHCS 32 (HOPMYIIOI0

B3=C -L, I'pH
100

8

B3=1869,28-0,02=37,38 rpH

ne C, — cobiBapTicTh BUPOOHHYA, TPH;
Y - % BUTpAT Ha 30YT .

[TpuGyTok ckianae 30% Bia MOBHOT cOOIBAPTOCTI 1 pO3PAaXOBYETHCS 32 (OPMYJIIOIO
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[1=1975,4-0,3 =592,6 rpu

ne P — pentabenbHICTh BUPOOY, %o.
[TogaTox Ha J0omaHy BapTICTh 3TIAHO 3aKOHOJABCTBa CTaHOBUTH 20% BiJ ONMTOBOI

L[IHU 1 PO3PaxXOBY€ETHCS 3a (HOPMYJIIOIO

H
H,Z]B:L[-W”"O“, TpH.

I[11B = 2568-0,2=513,6

ne H,,,— HOpMAaTuB MOJATKY Ha J0JaHy BapTiCTh, %.

[ina nmponaxy BUpoOy po3paxoBYeEThCS 3a (HOPMYIIO0

4, =L+Il/B, TpH
= 2568+513,6=3081,6 rpH

Kanpkymsitis co0iBapToCTi 1 IIHU IPOAYKIIiT HaBeaeHa B Tabmwuili 4.4.



Tabmuus 4.4 — Kanbkyindiiss co01BapTOCTI 1 LIIHU BUPOOY
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CrarriBUTpaT Cyma, rpH
1 CupoBuHa i OCHOBHI MaTepiaan 685
3 OcHoBHa 3apo0iTHA MJ1aTa OCHOBHUX BUPOOHUYMUX POOITHUKIB 13,75
4 JlomatkoBa 3apo0iTHA IJIaTa OCHOBHUX BUPOOHUYUX POOITHUKIB | 9,5
5 BinpaxyBaHHs Ha colliajibHI 3aX0AH 3 3apOOITHOI IJIaTH 4,53
OCHOBHHUX BUPOOHMUYUX POOITHUKIB
6 3aranbHOBUPOOHUYI BUTpATH 55
7 CobiBapTicTh BUpOOHHYA 1869,28
8 AJMiHICTpaTUBHI BUTPATU 68,75
9 Burpatu Ha 30yT 37,38
10 Cob6iBapTicTh MOBHA 1975,4
11 IIpubyTox 592,6
12 Ilina omroBa 2568
13 TIlomaTox Ha moAaHy BapTICTh 513,6
14 | [lina npogaxy 3081,6
4.3 ExonomiyHa e(peKTUBHICTh
Po3paxoByeTbcss ~ €KOHOMIYHa  €(EKTHBHICTh  IHHOBAI[IWHOTO  TPOEKTY  3a

TAaKUMHITOKa3HUKAMH:
€KOHOMISIBUTpPAT B BUPOOHUIITBI;
€KOHOMIs eKCIUTyaTaIifHuX BUTPAT;
MATOM1 IMOKa3HUKU €(PEKTUBHOCTI;

0e3 30MTKOBICTh BUPOOHUIITBA;
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TEPMIH OKYIHOCTI JOJJaTKOBUX KaliTaIbHUX BKJIa/ICHb;

OIliHKA JIOUUIBHOCTI 1HBECTHUIIIH (KamiTaIbHUX BKJIaJICHb) B IHHOBAIIHUN
MPOEKT.
ExoHoMmiss BUTpaT B BHUPOOHMITB 1pO3paXOBYETHbCS HA OCHOBI €KOHOMII KOHKPETHHX
BU/IIB MaTeplalbHUX, TPYJOBUX Ta IHILIUXPECYPCIB.

ExonomiunMi eekT Bl BIPOBAKEHHSI HOBOT TEXHOJIOT'1T CIIIKAHHS

E=(Cs K — Cy) -N= (2871-1,2-1975,4)-1000 = 1469800 rp

C06 — cobiBapTicTh 6a30BOr0 BUPOOY;
CH— co0iBapTiCTh HOBOTO BUPOOY;

K — koedimieHT 3HMKEHHS Opaky.

Bnockonasniena TexHosoriss BHpoOHUITBA ImTabika 31 cmiaBy BP10T2
nepeadavae 30UTbIICHHST BUXOAY roaHOT nmpoaykiii Ha 20%, ane ajis JOCATHEHHS II€iX
MeTH HeoOXigHO 30imbpmuTH Temreparypy crikanHs Ha 100 °C, mo Tsar"e 3a coboro
yIOpOKUEHHSI BUTOTOBJICHHS INTa0ika. Ta He3BepTalOYd yBarm Ha IOJOPOKYCHHS
BJIOCKOHAJIEHOT TEXHOJIOT1i E€KOHOMIiS BHUTpAaT IPpd BUPOOHMIITBI TPyTKa 3
BosbpamoBoro craBy BP10T2, 3a paxyHOK 3MeHIIEHHs OpakoBaHOI MPOMYKIIii,

cknagae 1 469 800 rpu 3 1 ToHU.
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5 OXOPOHA ITPAIII TA BE3IIEKA V HAJI3BUYAMHNX CUTY ALISX

B po3aini HaBeneHI OCHOBHI 3aXOAM 3 OXOPOHM Ipall NOpu  po3pooiri

TEXHOJIOTIYHUX MMapaMeTpiB nepepoly mrabika 3 cruiasy BP10T2.

5.1 Anxani3 noTeHIIMHUX HeOe3IeK

a) HeOe3neku ski moB’si3aH1 3 mopymeHHsMH podoroaasisiMu Bumor HITAOII
0.00 — 7.11 — 12 «3arayiipbHi BUMOTH CTOCOBHO 3a0e3IeueHHs] pOOOTOJaBIsIMU OXOPOHU
mparli mpaiBHUKIBY», a came:

- BUMOT IIIOJI0 OpraHizallii Ta 3abe3reueHHs] Oe3MeKu Ha poOOYHMX MICIIfX,
10 MOXe OYTH IOB’SI3aHO 3 HE MPOBEACHHSIM OpraHi3alliiHUX 3aXO(iB 100 HaBYAHHS
Ta TIEPEeBIPKU 3HAHb 3 OXOPOHHU MpaIlli, IHCTPYKTaXiB, HE HaJaHHAM iHGOpMaIlii Tpo
MO>KJINBI1 HEOE3IEKU;

- BUMOT MIOJ0 OOJAIITYBaHHS POOOYHMX 30H, IO MOXKE OYTH TMOB’SI3aHO 3
HE3a/IOBUTbHUM CTaHOM YCTAaTKyBaHHS, 3aXHCHUX MPHUCTPOIB, BIICYTHOCTI CXE€M
eBaKyallii, 3axapalieHicTh aBapifHIX BUXO/IB.

- BUMOT MO0 OOJIAIITYBaHHS BHPOOHHYMX MPHUMIIICHB, IO MOXE OyTH
OB’ SI3aHO 3 BTPATOI0 KOHCTPYKTUBHOI MIITHOCT1 Oy/iBEh Ta CIIOPY/, He3a0e3MeueHHIM
NPUJIATHUX  METEOPOJIOTIYHHUX  YMOB,  TEPEBUIICHHSM  TPAHUYHO-TOMYCTUMHX
KOHIIEHTpAIliil MKIJJTMBUX PEYOBHUH, HEIOCTATHHOTO PIBHS OCBITIICHHS.

b) MoxnuBIiCTh ypa)K€HHS €JIEKTPUYHUM CTPYMOM, IIPU BUKOHAHHI CITYKOOBHX

O00OB’SI3KIB  BHACJIJOK TMOPYIIEHHS MpaBUi 3 €JIEKTPOOE3NeKH, HECIPABHOCTI
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€HEProcroKMBAYOro O0JaJHAaHHS, BIACYTHOCTI TpPYyHNOBUX ab0 IHAMBIAYadbHUX
3ac00IB 3aXUCTy, L0 MOXE MPU3BECTH A0 EJEKTPUYHUX TpaBM abo JETaIbHOIO
HACIIIKY.

B) HeGesneku siki MOXKYTb MaTh MPOSIB MiJ Yac BUPOOHUIITBA MOPOIIKOBUX
BUpPOOIB, a caMe TpaBMU OpPraHiB JUXaHH, CIyXY 1 30pYy.

I') HeOe3neku siki MOXKYTh MaTH MPOSIB IPHU OLIIHIOBAHHI SIKOCTI OTPUMAHOIO
AOCTIDKYBAIBHOTO Matrepialy. A camMe OTpyeHHs 3a0pyJHEHUM TMOBITPSIM TIpH
COpTYBaHHI MITa0WKIB, a00 OMIKK MPU HEJIOCTATHHOMY OXOJIOJKEHH1 MICHS CHiKaHHS
rOTOBOI MPOJYKIIi1, TAKOXK MPU HEIOAePKaHH1 BCTAHOBJIECHUX MPaBJI 0€3MeKH POOITHUK
MO’K€ OTPUMATH TPaBMY IpU TEPEBIPIII MaTEpialy HA MEXaH14H1 BIACTUBOCTI

J1) HeGe3neku ski moB’s3aHl 3 JOCHIIKEHHSIM CTPYKTYPH METaIy METOJIOM
€JIEKTPOHHOT MeTanorpadii 3 BUKOPHUCTAHHSM EJIEKTPOHHUX MIKPOCKOIIB 30Kpema:
HEraTUBHUI BIUIMB MOTYXXHOTO €JIEKTPOHHOI'O BUIIPOMIHIOBAHHS Ha KJIITUHHOMY PiBHI,
10 MO>K€ MPU3BECTH JI0 3HWKEHHS IMYHITETY Ta PO3BUTKY IMYHHHUX 3aXBOPIOBaHb.

E) HesagoBinpHi mapamMeTpu MIKpPOKJIIMATy SKi TMOBUHHI  BIANOBIIATH
¢diziosioriyHUM TIOTpedaM OpraHi3My MPAIOIYUX 13 BpaxyBaHHAM EHEPreTHYHUX
BUTpAT Ha BHKOHYBaHy pob6otry 3rimHo 3 JICH 3.3.6.042-99 « CanitapHi HOpMHU
MIKpOKJIIMATy BUPOOHHYMX IPUMIIICHBY» BHACTIIOK HEEPEKTUBHOI POOOTH CHCTEM
OTIAJICHHS Ta MOBITPOOOMIHY, 110 MOKE TIPU3BECTH JI0 3araJIbHUX 3aXBOPIOBAHb.

K) 3axonu oo 3a0e3nedeHHs BUPOOHNYOI caHITapii 1 TIri€HH mpaiti

3) HesignoBiguicte Bumoram JIBH B.2.5-28-2006 «IIpupoane i mry4He
OCBITJICHHS» OCBITJICHHS pOOOYHX 30H JIOCIAHUIIBKO1 Ja00paTopii BHACTIIOK BUXOAY 3
Jaay OCBITIIOBAIBHHUX MPUIAAiB 200 XUOHOTO PO3PAXYHKY iX KIIBKOCTI Ta MOTY>KHOCTI,
110 MO’KE€ IPU3BECTH JI0 MOTIPIICHHS 30DY.

M) 3axomm 3 mOXKEKHOI Oe3mekH po3pOOJISIIOTECS BIAMOBIAHO 1O BHMOT
HAIIb A.01.001-2014 «IIpaBuna noxexHoi Oe3neKu B Y KpaiHi».

K) 3axonu 3 3axucty y Hag3BUYalHUX CUTYall1sX
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5.2 3axoau mo 3a0e3nedyeHHIO OE3MHEKH

A) 3rimao Bumor HITAOII 0.00 — 7.11 — 12 «3arajpHi BUMOTH CTOCOBHO
3a0e3MeueHHs poOOTO/IaBIsIMUA OXOPOHHU TIpalll MPaliBHUKIBY MepeadadeHo:

- ycCi MpaIliBHUKYA MMOBUHHI MTPOWTH HABUAHHS Ta MEPEBIPKY 3HAHD 3 MMHUTAHb
OXOPOHUW TIparli BIAMOBIAHO 10 «THUIIOBOTO TMMONOXEHHS MPO TMOPSAOK TPOBEICHHS
HaBYaHHS 1 TEPEBIpKM 3HAHb 3 IMHUTAaHb OXOPOHHW TIpaIli», 3aTBEPKCHOT0 HaKa30M
Hepxnarnsnoxopounpaiti (epsxnpairi) Big 26.01.2005 Nel5.

Po6oronaBenp moBuHEeH 3a0e3Me4YUTH TOBHY 1 BHYEPHHY iH(OpMAIliO
NpaIiBHUKIB 3 MHUTaHb OXOPOHM Mpalil SK BIIHOCHO MIANPUEMCTBA B IIUIOMY TakK 1
BITHOCHO creludiku BUKOHYBAaHUX POOIT Ha pOOOUYMX MICIIX, /i€ 3a3HAY€HI MOXKIIUBI
HeOe3neuH1 cutryarii Ta 3axogu I ix 3amoOirands. Haibuipim edekTUBHHM €
MPOBEACHHS  BIANMOBIIHUX I1HCTPYKTaXiB (BCTYNHUM, TICPBUHHHM, TOBTOPHHH,
M03aIJTAHOBHM Ta IUTLOBU).

- BUMOTH JI0 OOJIAIITYBaHHSA poOOOYMX 30H TepeadavyaroTh CIPaBHUN
pobounii cTaH YCTaTKyBaHHS 1 3aXHCHHX IPHUCTPOIB, CIPUSHHS OE3MEYHUX YMOB JJIs
YCYHEHHS BUSIBIICHUX HECIIPaBHOCTEH, SIKI MOKYTh HETaTHBHO BIUTMHYTH Ha O€3MeKy 1
3I0pPOB’S TPAIiBHUKIB, MOXJHMBICTh PETryJISIPHOTO KOHTPOJIO 1 MEPEeBIPOK 3MATHOCTI
(GYHKITIOHYBaHHS 3aXMCHHUX 3acO0iB 1 TPHUCTPOIB, MPHU3HAYCHUX MJIs 3amoOiraHHs
HebOesmnel abo X yCyHeHHS.

nsxu mepecyBaHHS B poOOYid 30HI, BKJIIOYAIOYM CXOJM, CTaI[lOHAPHI
Mepexo/Id, aBapiliHi BUXOAW IMOBUHHI OyTH IO3HA4YCHI BIIMOBIIHUMH 3HAKaMH, MaTH
JOPOTOBKa3u, OyTH TaK PO3TAIIOBaHI 1 MaTH Taki po3MipH, Mmoo mpoxia abo mpoiza OyB
JerkuM 1 0e3nmeuynuM. Hanmpukinaa: miajiorn npuMinieHb He TOBUHHI MaTH HEPIBHOCTEH,
OTBOpIB a00 HeOEe3MeYHUX YXWIIB, JABEpl aBapiiHUX BUXOJAIB MOBHUHHI BIJKPHUBATHCH

Ha30BHI 1 3aMUKAaTUCh, TaK, 1100 y BUMAAKY HEOOXITHOCT1 OyAb-sika 0co0a MorJja JIETKO 1



75

IIBUJIKO iX BIAKPUTH 0€3 3aCTOCYBaHHS JOJIAaTKOBUX 3ac001B, 3aXapallleHICTh poOOUnX
30H, IUIAXIB NIEpECyBaHHs, aBapiiiHUX BUXOIB KATETOPUYHO 3a00POHSIETHCS.

- BUPOOHWYE MPUMIIMIEHHS MOBMHHI MAaTHU JOCTaTHIO IUIOLLY 1 BHUCOTY,
panioHansHe mianyBaHHs BianmoBigHo no CHull 2.09.04 — 87 «AnMUHUCTATUBHBIE U
osiToBeie3ganus» Ta CHull 2.09.02 — 85 «IIpou3BoacTBEHHBIE3TAHUS.

b) Jlns BUKITIOUEHHS MOMJIMBOCTI ypaKeHHS €JIEKTPUYHUM CTPYMOM 3TiTHO 3
IIYE — 2013 «lIlpaBuna ynamTyBaHHSDJICEKTPOYCTAHOBOK -  CIIOXKHBayiB»
nependavyaeTbes:

- Bci cniBpoOiTHUKM nabopaTopii MOBUHHI NMPONTH HABUAHHSA Ta MEPEBIPKY
3HaHb 3 €JEKTPOOE3NEeKH Ta OTpuMaTtu 2-3 rpymy 3 eiaekrpodesnexu. [lepioguuno onauH
pa3 Ha piKk HEOOXITHO MEePEBIPSIITH OIip 3a3eMIICHHS, KM HE TIOBUHEH MEPEBUIYyBaTh 4
(10)Om. SxicTh 3a3eMJICHHSI IEPEBIPSIETHCS MIOPIYHO 3 OPOPMIIEHHSIM aKTy BIAMOBIIHO
HopMmaTuBHUX BUMOT ['OCT 12.1.019-79 «Dnekrpobe3onacHocTs. OOmueTpeOOBaHu U
HOMEHKJIaTypa BUIOB3AITUTHD.

- Ilepioguuno, HE pialie HDK JBa pa3d Ha PIK, MependadyaeThCs IMEPeBIPSITH
CIOPaBHICTh KOHTAKTIB €JEKTPO3’€/lHaHb, INTENCENbHUX BHJIOK 3’ €JHYBAIbHUX
IPOBIAHUKIB. PeMOHT eneKkTpuyHOro oOJagHAHHS MPOBOJASITH OCOOHM, KOTPi MAaroTh
KBamidikaliiHy rpymny (He MEHIIe 3 TPYIH) 3 eJICKTPOOS3IEeKH.

- Jlns 3axucty mofed Bi YpaKeHHsS EJIEKTPUYHUM CTPYMOM MependayeHo
BUKOPHCTOBYBATH TOJIBIITHY 130JIA111F0 TIPOB1THUKIB.

- TexniuHi 3axoaM — pO3TalTyBaHHS CTPYMOBEIYYMX YACTHH HA HEJOCTYIHIN
Bucoti (mo 1000B), me menwme 3,5 m (Oimpme 1000B — 6Mm). Bei He i3ampoBaHi
CTPYMOTPOBIJIHI JIiHIi MOBUHHI OyTH HAJIAHO OTOPOKEHHI CYIUIBHUMH OTOPOXKAMHU.
Binkputts ab0 310M SIKMX MOXJIMBHH TUIBKH 3a JIONMOMOTOIO CICIIAIbHUX MPUCTPOIB.
Onip 13041111 €IeKTPUYHUX APOTiB oBUHEH OyTH HEe MeHIre 0,5 Om.

- Hanmpuknaa: yci peMOHTHI poOOTH Ha €JIEKTPOHHUX MIKPOCKOIAX MPOBOASTH

TUIBKHU MICJSI TOBHOTO BIJKJIIOUEHHS BiJl €JIEeKTpUYHOI Mepexi. [Ipu 3MiH1 KaToAy miciis
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PO3KPUTTS CIEKTPOHHOI TapMaTH TEpea TUM, SK JOTOPKHYTHCS PYKOIO 10 (OKYCYIO
4Oro eJNeKTPoy, TpeOa 3HIATH 3apsi1 3 KATOJHOTO ByTJIa MIITXOM HOTO 3a3eMJICHHS.

- Yci pEeMOHTHO-MOHTaXHI poOOTH abo OrJisfAl BHUCOKOBOJBTHUX YAaCTUH
MIKPOCKOIY MPOBOJAMTH HE MEHII, HDK IBOMa 0COOAMH.

B) TpancnopryBaHHS MNOPOILIKOBMX MaTrepiajiiB 31 CKJIaay, a TaKoX I 4ac
TEXHOJIOTIYHOTO TIPOIIECY 3 BUTOTOBJICHHS CJIGKTPOIIB IOBUHHO BHKOHYBAaTHCS
KOHBEEPAMH 3aKPUTOTO TUITY, SIKI YHEMOKIUBIIIOIOTh BUIUICHHSI MHITY B IPUMIIIICHHS.

[TpociroBaHHS MOPOIIKIB TOBUHHO BUKOHYBAaTHUCh HA CHUTaX 3aKpUTOTO THIY,
oOnagHaHUX acmipalii HUMH TPUCTPOSIMUA. Y BUHATKOBHX BHUIIQJKaX MOXKHA
POCIFOBATH MOPOIIKYA HA CUTaX BIAKPUTOTO THIY, SKIIO BOHMU 00JIaJIHAHI MICIIEBUMU
acripaiii HUMH TPUCTPOSIMHU, a TPAIIBHUKH 3aCTOCOBYIOTh 3aCO0M 3aXHCTy OpraHiB
JTUXaHHS 1 30DY.

Cy1iiHHSI CUTIKMX MaTepiaiiB MOBUHHO MPOBOJUTUCH Y CYITUIILHUX OapabaHax, 3
AKUX HEMOXJIMBE BUUICHHS MY B IPUMIIIICHHS.

PosmentoBanHsT ~ KOMIIOHEHTIB  (KpiM  BUOyXOHEOE3MEYHHUX)  IMOBHHHO
OPOBOAUTHUCS CYXMM CIOCOOOM Y TIPU3HAYEHUX JUIsI IOTO KYJbOBUX MIIMHAX
nepionuuHoi abo OesmepepBHOi 1ii. bapabanm MuHIB y MicHgx 3'€qHaHb 13
3aBaHTAXKYBAJbHUMHU Ta  PO3BAHTAXKYBAIBHUMM  TPUCTPOSIMH  TOBHHHI ~ MaTH
VIIUIBHEHHS, IO 3arno0iraloTh MUJIO BUAUICHHIO y MPUMIIICHHS Ta IOTIPIICHHIO iX
3BYKO130JIAII11.

[Tin gac poGoTu npoOapoK MpaAIiBHUKH, SKi 0OCITYrOBYIOTH TaKe 00JIaTHAHHSA,
MOBUHHI OyTH 3abe3nedyeHi 3acobamu 1HAWBIAYaTbHOTO 3aXWUCTy OpraHiB JIUXaHHS,
CIIyXY 130py Ta BUKOPUCTOBYBATH iX.

VY mpuMmilieHHsIX pO3METIOBaHHS 1 NMAaCHMBYBaHHS TMOBHHHA OyTH 3a0e3medeHa
HaJliliHa poOOTa MPUILUTMBHO-BUTS)KHOT BEH THJIAIIII.

Jlo AUIbHUIB, HA SIKUX MOPOBOJUTHCS pPoOOTa 3 PO3UYMHOM CHIIIKATy HATPIO,

MOBHUHHA OYTH MiJiBeJ€HA BOJA JJIsl MUTTSl yCTATKYBaHHS U TapHu.
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JInst mBHAKOI 3YNMWHKM KOTYIIOK i Yac OOpWBaHHSA APOTY Ta 3YMUHKH
MPaBUJILHO-BIIPI3HOTO BepcTaTa MOBUHEH OyTH Nepe0aueHUl TaIbMiBHUM TPUCTPIil.

ITin 9ac BUTOTOBJICHHS MOPOIIKOBOTO JAPOTY HEOOXITHO TOTPUMYBATHUCS BUMOT
Jlep’kaBHUX  CaHITAPHUX TPaBWI IS IIAOPUEMCTB  IMOPOIIKOBOI  METaIyprii,
3aTBEp/UKEHUX Haka3oM MiHicTepcTBa 0XOpoHHM 3A0poB's Ykpainu Big 18.12.95 N 235
3apeecTpoBaHux y MinicTepceTsi toctuilii Ykpainu 15.07.96 3a N 354/1379.

I') IlITabiku TOBUHHI COPTYBAaTHCS BEpCTaTaMH-aBTOMATaMH YW BPYYHY Ha
ctonax a0o Ha KOHBeepax, SAKI TMOBMHHI OyTM oOJajHaHI MO BCIM MJIOMII
BiJICMOKTYBa4aMu 3a0pyIHEHOTO MOBITPSI.

3HiMaHHs OOMa3Kd 31 CTPUIKHS €JIEKTPOIB IMiJ Yac mepepoOKH 3a0pakoBaHHUX
MmTa0WKIiB TOBUHHO BHKOHYBAaTHCh Ha BEpPCTaTaXx 3 TEPMETUYHUM YKPUTTSIM abo
BOJIOTMIM CTIOCOOOM.

Jlns  ckimamyBaHHS YIIAKOBAHUX Yy TMamip Ma4yoK INTaOWKIB TOBHHHI OYyTH
nepeadaveHi MalJaHIUKN I PO3MIIIICHHS ITITIOHIB 1 CTEJIaXiB.

Bunpo6oByBaHHs ~ 3BaplOBAJIbHO-TEXHOJOTIYHUX  BJIACTUBOCTEH  T'OTOBUX
MTAOWKIB 1 TMOPOIIKOBOIO JAPOTY MOBHUHHO MPOBOJIUTHUCS Y CIEIIaIbHO OO0JagHAHUX
MPUMIIICHHSIX 3 JOTPUMAHHSM BHUMOT YMHHUX HOPMAaTHBHO-TPAaBOBHX akTiB. [loct mis
BUINIPOOOBYBaHb MTAOMKIB MOBUHEH OYTH 00JIaIHAHUI CKOIIIEHUM 30HTOM 3 €KpPaHOM 13
TKaHUHU Ha piBHI 0,8 M HaJ1 poOOUOIO TOBEPXHEIO.

[lepen copTyBaHHSM 1 YIIaKOBYBAaHHSIM IITA0WKIB MOBUHHI OYTH OXOJIOIKEHI J0
TEMIIEpaTypHu He MeHIe Hix 1uiroc 43 °C.

H) TopusoHTampHuil MeTanorpaiqHuil  MIKPOCKON  TPHU3HAYCHUH IS
JOCIIHKEHHS] MIKPOCTPYKTYPH METANIB Ta 1HIIMX HE MPO30pUX 00’ €KTIB B CBITIOBOMY
MoJIi TpW MPSAMOMY 1 BiIOMTOMY OCBITIEHHI,a TaKO)X B TEMHOMY TMOJi 1 B
MOJIIPU30BAHOMY CBITJI .

[TpaBuibHE BUKOPUCTAHHS MIKPOCKOIIA BHXOAWTH TUTHKU 32 YMOBH pallioHAIHHOT
KoMOiHa1li 00’ ekTiB,0KyJsipiB. [lpum BxkuBaHHI iX Tpeba BpaxoOBYBAaTH,TOMY IO

30UTBIIIEHHS] TOBUHHO 3HaxoauTucsa B Mexkax Big 500 mo 1000 aneptyp.
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KpiM nmpaBunbHOi KOMOIHaLIi 00’€KTIB 1 OKYJIAPIB,HE MEHII Ba)JIMBE 3HAYEHHS
Ma€e 1 TpaBWIbHE 3aCTOCYBaHHA CBITIIO(PUIBbTPIB. SK mpaBwio , mnpu poOOTI 3
00’ €KTHBAMH-aXpOMaTaMH CJiJI 3aCTOCOBYBaTH CBITJIOQUIBTPH , a 3 amoXpoMaTamu
MO>KHA MpaloBaTH 1 6€3 HUX.

OO0’ eKTHBU-aXpOMaTH MarOTh KOPEKIIIO TUIbKH JJIsl CEPEeIHIX KOJbOPIB BUIUMOI
YaCTHHM CIIEKTPA, 3 L€l MPUYUHU TpU OUTOMY CBITJII BOHU AAlOTh 300pa’KE€HHS 3 He
YITKUMU KOHTYypamu ,lopapOOBaHMMHU TOJIOBHUM YMHOM MO Kpato mnoisg 3opy . 106
NOTaCUTH BC1 KOJBOPHU ,B AKUX 00’ €KT HE MAa€ KOPEKIIii ,3aCTOCOBYIOTh OBTO-3€JICHUMN
cBITIO(UIBTP .3 OMIsiAy Ha Te,l0 00’ €KTUBH-AMOXPOMATH MAalOTh KOPEKI[1I0 MalxKe Jis

BCIX KOJILOPIB BUJIUMOI YACTHUHH CIIEKTpPa ,’)KOBTO-3€JI€H1 CBITIO(PUILTPU SISl HUX 3aMBI.

5.3 3axoau no 3a0e3meueHHI0 BUPOOHUYOT caHiTapii Ta Tiri€Hu npaii

E) 3axomm mromo 3a0e3medeHHs BUPOOHWYOI caHiTapii 1 TirieHW Tpari
PO3pOOIIAIOTECS  BIAMOBIMHO 10 BUMOT Jlep)kKaBHHUX CaHITApHUX HOPM Ta IMPaBUII
«'irieniyna kimacudikallis mpaii 3a TMOKa3HUKAMHU IIKIJUTMBOCTI Ta HeO0e3MeYHOCTI
(bakTOpiB BUPOOHUYOTO CEPEIOBUINA, BAXKKOCTI Ta HAMPYKEHOCTI TPYAOBOTO MPOLIECY»,
MIOVY 06.05.2014 p. 3a Ne 472/25249 (nam — «'irieniyHa xkiaacudikaris mpaii»).

[Nrienivna knacudikairiss mpaimi copsiMOBaHa Ha TITIEHIYHY OI[IHKY YMOB Ta
XapakTepy Tpaii Ha poOOYMX MICISIX TIPAIiBHUKIB Ta 3aCTOCOBYIOTHCS Ha
MIANPUEMCTBAX, B YCTaHOBaX, OpraHi3alisix ycix ¢opM BIAaCHOCTI Yy BHUMNAAKAX,
nependavyeHuX 3aKOHOTaBCTBOM.

PoGoromaBisimMu it po3poOKM 3axXOiB MIOJ0 MOKPAIICHHS yMOB TIpalli Ta
npo(UTaKTUKK TIKIJUTMBOTO BIUIMBY Ha OPraHi3M MPAIIOYNX BHKOPUCTOBYIOTHCS
pe3yabTaTd JOCHIKeHb (BUMIPIOBaHb) Ta TIT€HIYHINIO! OIIHKK YMOB Mpal,

MPOBEJEHUX 3 BUKOPUCTAHHSIM KpuTepiiB ['irieHiuHoi kinacudikaiii opaii.
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INrieniyna xmacudikamis mnpami 0a3yeTbcsi Ha OIMHIN i YMOB 3aJIeKHO BIJl
(paKTUYHO BU3HAYEHUX PIBHIB BIUIMBY (PAKTOPIB BUPOOHUYOTO CEPEAOBHILA 1 TPYIOBOIO
MIPOLIECY 3 ypaxyBaHHAM iX MOKJIMBOI IIKIJJIUBOI Jii HA 3I0pPOB’ s MPallIBHUKIB.

Ouinka yMOB mpalll Ha poOOYMX MICIAX, aHali3 BIUIUBY Ha MPalIOI0YNUX
CaHITapHO-TIT€HIYHUX YMHHHUKIB 1 THapaMeTpiB TPYAOBOIO IMpolecy, nepeadadyeHux
Tiri€HIYHOIO KiIacu(IKalllEr MPOBOAUTHCS B Ipolieci TpyaoBoi AisiabHOoCTI. [Ipu nbomy,
OILIIHIOETBCS TEXHIYHUM 1 OpraHi3aliiHui piBeHb poOOYOro Miclsl Ta CTYIIHb
MOJKJTMBOTO YIIKOKCHHS 3I0POB’S1.

J1o caHITapHO-TITIEHIYHUX YMOB BIAHOCSTh:

- MIKpPOKJIIMAaTH4YHI YMOBHU Ta iX 3a6e3neuyeHHs (BiamnosinHo no sumor JICH 3.3.6-
042-99 «CanitapHi HOPMH MIKPOKIIMaTy BUpOOHMUMX mnpuminieHb» Ta JBH B.2.5-
67:2013 «OnaneHHs, BEHTUIAIIS Ta KOHAUI[IOHYBAHHS);

- OCBITJICHICTh po0OOYOi 30HM Ta 1i 3a0e3mnedeHHs (BIAMOBIAHO JO BHUMOT
JIBH B.2.5-28-2006 «lmxenepHe obnaguanHs OyauHKiB 1 ciopya. [Ipupoane 1 mTydHe
OCBITJICHHS»);

- piBeHb IymMy B poOoumii 30H1 (3rimHo Bumor JICH 3.3.6.037-99 «Canitaphi
HOPMH BUPOOHHYOTO IIYMY, YIBTPA3BYKY Ta IHPPA3BYKY»);

- Bupoonnui Biopamii (3rigHo JICH 3.3.6.039-99 «/lepkaBHi caHiTapHI HOpPMU
BUPOOHNYOT 3arajbHOI Ta JokaiasHO1 BiOpamii» Ta JJCTY I'OCT 12.1.012:2008 «CCBIL.
BiOparriiina 6e3neka. 3aranbHi BAMOTH);

- IOHI3YIOUl BWIIPOMIHIOBAaHHS 1 HEIOHI3YIOUl E€JEKTPOMArHiTHI TMoJjs Ta
BurnipomintoBanHs MoHiTopiB (3rimHo MPR II, JICanlliH 3.3.2.007-98 «/lepxaBHi
CaHiTapHl TpaBWia 1 HOPMU POOOTHU 3 BI3yaJIbHUMHU NHUCIUIEHHUMU TEepMIHAHAIAMHU
CIEeKTPOHHO-00uncnoBapbHUX  Mamub», HITAOIT 0.00-7.15-18 «Bumorn 11010
Oe3nmekn Ta 3aXWCTy 370pOB’S TMPAIliBHUKIB TiJ dYac poOOTH 3 EKpPaHHUMH
MIPUCTPOSIMU» );

- BUMOTH JI0 npuMilieHs (1adboparopiit, odicis, Tomo) odbnangnanux 11K 3 BT 1

po3mimenHs podounx michpb 3 1K, 3rigao ACanlliH 3.3.2.007-98 «/lepxaBHi caHiTapHI
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MpaBuwiia 1 HOPMU POOOTH 3 Bi3yaJIbHUMH JUCIUICHHUMHU T€pMIHAHAJaMU €JIEKTPOHHO-
O00YHCITIOBAILHUX MAaIlIMH,;

- BUMOT'M J10 00JaJiHaHHs 1 opraHizauii podounx micip kopuctyBadis [1K, 3rigHo
HCanlliH 3.3.2.007-98 «/lepxaBHi caHiTapHi NpaBuiia 1 HOPMH POOOTH 3 Bi3yaJIbHUMHU
JUCIUVIEMHUMH TepMiHaHAJIaMU €J1eKTPOHHO-00UUCIIOBAIbHUX MAITUH;

- BOKKICTh Ta HampyxkeHicTh mpami (y BIAmoBiZHOCTI A0 «l'irieHiuHO1
kiacudikarii mpari»);

- BUMOTM JI0 pPEXHUMYy Ipall Ta BianmouuHky mpu pob6oti 3 IIK, 3rimHo
HCanlliH 3.3.2.007-98 «JlepxaBHi caHiTapHi NpaBuiia 1 HOPMH POOOTH 3 Bi3yaJIbHUMHU
JTUCIUICMHUMH TepMiHaHAJIaMU €J1eKTPOHHO-00UMCITIOBAIbHUX MAITUH;

- 3a0e3ne4YeHHs] BUMOT JI0 CaHITapHO-moO0yToBUX npumimieHs (3rigno JJbH B.2.2-
28:2010

«bynuHkmM 1 ByauHku aaMiHICTpaTUBHOTO Ta MOOYTOBOTO

CTIOPY/IH.
NPU3HAYCHHS).

O1iHKy piBHA YMOB, Ba)XKOCTI Ta HANPY>KEHOCT1 mpaili 3a OaJbHOI IIKAJIOI0
IIPOBOJIATH BIAMOBIMIHO J0 BUMOT «['irieHiuHoi kiacudikailii mpaii» 3 ypaxyBaHHIM
KOMOIHOBaHOI Ta cyMicHOi mii BUpOOHWYMX (akTopiB, y paszi iX HaABHOCTI, Y
BIJIMOBIIHOCTI JI0 QJITOPUTMYy pO3paxyHKY OIIIHKM pPIBHI yMOB, BaXKOCTI Ta
HaIPY>KEHOCTI Mparli 3a 0aJbHOI0 MIKAIOK [22].

K) 3axomu 3a0e31eyeHHs

CaHITapHUX MIKPOKJIIMATy

JICH 3.3.6-042-99

10]10 HOPM

PO3POOIISIIOTECA  BINMOBIIHO /1O BUMOT «CaniTapai HOpMHU
MIKPOKJIIMATy BUPOOHUYNX MIPUMIIIEHBY.
Jlnst 3a0e3neueHHss ONTUMAIBLHOTO PIBHS MapaMeTpiB MOBITPSHOTO CEpPEOBHINA

BUPOOHUYOTO MPUMIIIECHHS, SIKi HaJaH1 B Tabumii 4.1.

Tabmuts 4.1 — OnTuManbHi MapaMeTpu MOBITPSIHOTO CEPeIOBUIIIA

Tepiox poky Temneparyp BignocHa [IBUAKICTD
a, °C BOJIOTICTB, %0 pyxy, M/C

X 00 THHAM 18-22 40-60 0,1-0,3

Termmit 20-23 40-60 0,1-0,4
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B npuminieHHsx, 1e HeMae BUKUJIIB IIKIUJIMBUX PEUOBHUH y BEJIUKIN KUIBKOCTI,
JUIst 3a0€3MeUeHHs 3a3HaYeHUX MTapaMeTpiB, B TEIUIMMA MEP10J POKY, MepeadayeHo yCcTpii
ITYYHOI MEXaHIYHOi 3arajbHO OOMIHHOT BEHTWIALII a00 KOHAMIIIOBaHHA, a B
XOJIOAHUN TMepioJl POKY YCTPid CHUCTEM BOISHOIO ab0 EJIEKTPUYHOrO OIlajeHHs,
BignoBimHo go  Bumor  JIBH B.2.5-67:2013 «OnajeHHs, BEHTWIALISA  Ta
KOHJIUITIOHYBaHHS.

B nmpuminiennsx o6naguanux 1K 3 BAT 3axoau po3po0istoThest BIAMOBIAHO 10
BUMOT JlepaBHUX caHITapHUX HOpPM Ta mpaBuil «l'irieHiuHa kiacudikaiis mpari 3a
MOKa3HUKAMU IIKIJJIMBOCTI Ta HEOE3MeuyHOCTI (hakTOpiB BUPOOHMUYOTO CEpPEOBHINA,
BXXKOCTI Ta HAINpPYXKEHOCTI TpyaoBoro mporecy», MIOY 06.05.2014 p. 3a
Ne 472/25249, NCanlliH 3.3.2.007-98 «/lep>xaBH1 cTaHAapTHI ITpaBUia 1 HOPMU POOOTH
3 BI3yaJbHUMHU TUCIUICHHUMHU TEPMIHAIAMHU E€JIEKTPOHHO-O0UYUCITIOBATLHUX MAIIUH» 1
HITAOIT 0.00-7.15-18 «Bumoru moao O0e3MeKy Ta 3aXUCTy 3A0pPOB’S MPAIliBHUKIB ITi]T
gac poOOTH 3 €KPaHHUMHU TPUCTPOSIMHU.

3) HopMmu ocCBiTIIEHHs 3ajie’kaTh BiJ mapaMeTpiB, siki mepeadadeHo poOOoToro.
Bincrans Bix odeit 10 nmpeaMeTa mpaili MOBHHHA OyTH BU3HAYEHA B KOXKHOMY OKPEMOMY
Bunaaky. Illo menme BigHOIIEHHS giaMeTpa JeTalal JO BiJACTaHI Big ouyed , TO
IHTEHCUBHIIIUM TOBHHHO OYyTH OCBITIeHHS. [Ipu mpomy HEOOXiqHO ypaxoByBaTu W
3JIaTHICTh MOBEPXHI BiMOMBAaTH CBiTIIO. CIIEKTp JHKEpEN CBITJA IMOBUHEH MAaKCHMAaJIbHO
HAOIMKATUCS JIO CTIEKTPA COHAYHOTO BUIIPOMIHIOBaHHS. Ba)JIMBO TaKOX 3aXUCTUTH OU1
pPOOITHUKIB Bijl CIIMYyYOro CBiTIa. YCi CUCTEMHU OCBITJICHHS MOBHHHI 3a0e3medyyBaTH
MpaBUJIBHE CHPUHHATTS BIATIHKIB CBITIa, abu B poOOYMX MPUMIIMICHHAX OyJI0
piIBHOMIpHE OCBITJIEHHS. ToMy ciif moadaTu npo 3araibHe Ta Micuee. OCBITIIOBAIbHI
MPUCTPOI MaroTh 3a0e3leuyBaTH TIrl€HIYHI BUMOTH: OCBITJIEHHS, $IKOro Oyio O
JOCTaTHBO [ BUKOHAHHS MEBHOI poOOTH O€3 Hampy>KEHHsS 30py; PIBHOMIPHICTH
OCBITJIEHHS, 0e3 TiHEH, y Mexkax poOouoi MOBEPXHi, PIBEHb OCBITIICHHS MPOXOJIB;

3aXUCT OuYed BIAOJIMCKY; BUKOHAHHS BUMOT Oe3leku (IUISIXOoM O0JagHaHHSA B OKPEMHX
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BUIAJIKAX aBapiiiHOTO OCBITIEHHS). HopMaTHUBHI BEJIMYMHU OCBITJIEHOCTI POOOUYUX
MICIIb IS PI3HUX BHUIB POOIT Ta BIAMOBIIHMX 30POBHUX HABAHTAXXEHb BU3HAYAIOTHCS

JBbH b.2.5.-28-2006 «IIpupoaHe 1 Ty4YHEe OCBITICHHS.

5.4 3axoau 6e3MeKH y HaJA3BUUYAUHUX CUTYyalllsgX

5.4.1 3axoau 3 MOXKeXKHOT Oe3neKH

W) 3axoam 3 moxkexHOT Oe3meku po3pOOJISIIOTHCS BIAMOBIAHO 1O BHMOT
HAIIBb A.01.001-2014 «IIpaBuia moxexxHoi 0e3mnexu B Y KpaiHiy.

Po3poOky 3axomiB 3 MOXKEXKHOI O€3MeKu MOYMHAIOTh 3 aHalli3y pPEYOBHH 1
Marepiajis, 10 BUKOPHUCTOBYIOThCS MpHU PoOOTI Ha 00’ €KTI, 3 METOI0 BU3HAUEHHS KJ1acy
MoxBoi moxkexi (A, B, C, D, F, E) 3rigno JICTY EN 2:2014 «Knacudikairis moxex
(EN 2:1992, EN 2:1992/A1:2004, IDT)» Ta karteropii Horo MmoxexHOi HeOe3NeKw,
BianoBinHo g0 Bumor JCTY b B.1.1-36:2016 «Bu3zHaueHHs KaTeropidi IpHUMIIIEHbD,
OYJIMHKIB Ta 30BHIIIHIX YCTAHOBOK 32 BHOYXOITOXKEKHOIO Ta MOKEKHOIO HEOE3IMEKOI0»
ta CHulI 2.09.02-85* «IIpousBoacTBeHHbIC 30aHUsA». TOOTO yKa3aTH J0 SKOi KaTeropii
BUPOOHMIITBA 3 MOKEKHOI HeOe3neku (A, b, B, I', /1) Hanmexuth 00’ €KT (IOCTITHUIIBKA
nabopaTopisi, KOHCTPYKTOPChKE OI0pO, NUTHHHUIIS, MiCTAHIIS, 1IEX, TOIIO).

BigmoBigHo g0 Kareropii BHUpPOOHHUIITBA 3 TOXKEKHOI HEOE3NMEKH 1 BHUMOT
JIBH B.1.1-7:2016 «Iloxexxna Oe3neka 00’€kTiB OyaiBHHIITBA. 3arajibHi BUMOTHY,
yKa3aTH CTYIIHb BOTHECTIMKOCTI TpHUMIilIeHHs 00’€kTa (AOCTiTHHIIBKOI Jaboparopii,
KOHCTPYKTOPCHKOTO OI0pO, TUTBHHMIII, MIJCTaHIII1, XY, TOIIO ).

Bignosimano mo Bumor JIBH B.1.1-7:2016 «Iloxexxna Oe3neka 00'exTiB
OyIiBHUIITBA. 3arajbHi BHMOTH», IEepea0aYNTH ILIIXHA €BaKyallii IpaljiBHUKIB Ha

BHUIAJ0K MOXKEX1 (Mepexoy, eBaKyalliifHl BUXOIH). YKa3aTh MaKCUMalbHE BUIAJICHHS



83

BiJl HaWOLIBII BiJJAJICHOTO POOOYOro MICI JO HAWOIMKYOTO €BaKyallifHOTO BUXOMY
3rigHo 1. 2.29 (tadu. 2) CHull 2.09.02-85* «IIpou3BoACTBEHHBIC 31aHU.

[lokazatu BIAMOBIAHICT OOJIAIHAHHSA, CHJIOBUX 1 OCBITJIIOBIBHUX MEPEX
00’ekTy (mOCHIAHUIIBKOT Jaboparopii, KOHCTPYKTOPCHKOTO Or0po, odicy, AUIbHMII,
MIJCTaHIII, 1[eXy, TOII0), BUMOraM MoxkexHoi Oe3neku, 3rigHo Bumor HITAOIT 40.1-
1.32-01 «IlpaBuna Oyn0oBHM €IEKTPOYCTAHOBOK. ElekTpooOnagHaHHS CHeIlialbHUX
YCTaHOBOKY.

[loka3zatu HasBHICTH 3acO0IB BUSIBJICHHS 3aropsiHb 1 MOXKEX 3TiTHO BUMOT
JIBH B.2.5-56:2014 «Cucremu MPOTUIIOKEKHOTO 3aXHUCTY»:aBTOMATUYHUX
CUTHAJII3aTOPIB MPO MOXKEXKY; CUCTEMHU MOKEKHOI CUTHATI3aLII].

3 ormsay Ha TOXKEXKHY HeOe3NeKy BUPOOHUIITBA, NEpendayuTH CHCTEMY
TIO’KEKHOTO BOJIOTIOCTaYaHHsI a00 aBTOMATUYHOI'O TOXKEKOTACIHHS Ta MEPBUHHI 3aC00H
MOXKEeXKOTACIHHS (BOTHETAaCHHKM PI3HMX BHJIIB) BIANOBIIHO 10 BUMOT «lIpaBuin
eKCIUTyaTallii Ta TUMOBUX HOPM HaJie’KHOCT1 BOTHETACHMKIBY, 3aTBEPKEHUX HaKa30M
MBCY 15.01.2018 Ne 25 ta 3apeectpoBanux B MIOVY 23.02.2018 p. 3a Ne 225/31677.

Posrsia 3axo/1iB 3 MOXKexKHOT Oe3MeKku, MoYaTH peueHHsIM, Hanmpukiaa. Kommieke
IPOTUIIOKEIKHUX 3aXOMAIB JUIA MPUMIIICHHS JOCTIAHUIIBKOTO HEHTPY (AOCIITHUIILKOT
naboparopii, KOHCTPYKTOPChKOro 01opo, Tomo) obnagHanoro 11K 3 BAT po3pobaenuii

BianoBinHo 10 BuMor HATIB A.01.001-2014 «IIpaBuna noxxexxHoi Oe3neku B YKpaidi».

5.4.2 3axoaM 3aXHCTy y HaJA3BUUYAUHHUX CUTyaIlisgX

K) 3axomm 3 3axucTty y HaA3BUYAWHHX CHUTyalisiX pO3pOOISIOTECS Y
BiAMmoBiHOCTI 10 BUMOT «KOJIeKCy MUBLILHOTO 3aXUCTy YKpaiHW» Ha OCHOBI 3HaHb Ta
MpaKkTUKKA 10 OTpUMaHi B mpoueci BupoOHuUTBa. [Ipu 1bOMY pPO3POOIAIOTHCS

KOHKPETH1 1H)XEHEPHO-TEXH14H1 3aX0AH 3 HNIABUILEHHS CTINKOCTI poOOTH MPOMHUCIOBOTO
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00’€KkTa B yMOBax HaJ3BUYalHOI CUTYyallli TEXHOT€HHOT0 a00 MPUPOJIHOTO XapaKTepy Ta

Jlnst 3axucTy pOOITHUKIB Ta CIYKOOBIIB Bil BIUIMBY HACHIAKIB HaJA3BUYaHHUX
CUTyaIlli TEXHOTEHHOr0 abo0 MPUPOJHOTO XapaKTepy HeIaleKo BiJ poOOYoro Micis
MaloTh PO3TALIOBYBATHUCS: MICILSI CXOBUII 1 YKPUTTS; MICLSA pO3TallyBaHHS €MHOCTEM
JUIsL 3amacy BOJM 3 YpaxyBaHHSM HOpPM Ha BHpPOOHHMYI, MOOYTOBI, MPOTUIIOKEKHI
notpebu Ta Uil TPOBEIEHHS o00e33apakyBaHHsS; CXEMHU pO3TallyBaHHS 3aco0iB
OPOTUIIOXKEKHOTO 3aXUCTy; Micus (mpumilieHb abo CcropyA) B SKUX MOXYTh
yTPUMYBaTUCh BHOYXOBI 1 MOXKexKaHEOE3MEYH1 PEUOBUHM, & TAKOX MICIIS, 1€ MOXYTh
OyTH IIKJIMBI Ta30BUAUICHHS YU NWIOYTBOPEHHS MAalTh OyTH OrOpOKEHHI Ta

BIJITOBIJTHO JIO CTYIECHIO HEOE3MEKH MOMIYeHI.



BHUCHOBOK

Bucoka ryctiHa 103BOJISIE€ MUPOKO BUKOPUCTOBYBATH BOJIB(MPAM 1 HOTO CILIABH
B Haillpi3HOMaHITHIKMX cdepax npoMucioBocTi. Hampuxknag B pagiosaMmnoBii
MIPOMUCIIOBOCTI BUKOPUCTOBYIOThH cIulaB Bosibdpamy i1 penito (BP10T2) nns karonis
CIIEKTPOHHUX JIAMITAX.

Mertoro gaHoi poboTH OyJIo ONTIMI3AIlisA TEXHOJIOTIi BHCOKOTEMIIEPATypPHOTO
ciikanus npory BP10T2.

B pe3ynbTaTi 1aHO1 poOOTH OTPUMAHO MaTEMaTHYHY MOJICIIb IPOIIECY CITIKaHHS,
AKa TOBA3YE TEXHOJOTIYHI MapaMeTpu 3 TYCTUHOI MITAOWKIB 1 MPEACTaBisie COOO0I0
MOJIIHOM JPYTOro CTYMEHIO.

Po3paxoBaHi 3HAaUeHHS HACTYITHUX TEXHOJOTIYHUX TapaMETpPiB: MIBHJIKICTh
HarpiBaHHs IITA0MKIB MpU CIIKaHHI, TeMIeparypa CIiKaHHS, TPUBAIICTb BUTPUMKHU.
I'yctuHa mTabika 36inbmena 10 18146 kr/ve.

[lo pe3ynpraTaM oOMpanbOBAHOTO MaTepiany 3alporoOHOBaHa BIOCKOHAJIEHA
TEXHOJIOT1sl BUpOOHUIITBA APOTY 31 cruiapy BP10T2, mo 103Bossie 301IbIIEHHS BUXOAY
roaHoi npoaykitii 1o 20 %.

BukoHaHO TEXHIKO-€KOHOMIYHI PO3pPaxyHKH M0 MiATBEPIKYIOTh JOMIIBHICTH

onTuMizarli TeXHOIOr1i.

3po0sieHO aHajli3 MOTEHIINHUX HeOe3NeK Ta 3almpOINOHOBaHI 3aXOIW IMOJ0 iX

3a1100iraHHs.
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JlomaTok A

XIMIYHMK cKnag BosibdppamMoBOro cnnasy
BwmicT enemeHrTiB, % mac.

Mapka

cnnaea | Fe-Os3 | AlbOs | SIO2 | CaO | Mo ThO; Re

0.002/0.003|1.5-1.75| 10-10.5

BP10T2|0.0014 |0.0017 | 0.002

BnactneocTi BOfIbopamMoBOro ApoTy

TemnepaTtypa Koediui-
TemnepaTypa | gg+ 5,
EHT PO3-

BUNPOBYBaHHS
Mapka o eKkpucTanisa-
P 20 °C PEKP MMa LapyBaH-

uii t = 20, °C, npm

crnnasy
os+50 |0 +0,5, 1 Ha K,
=1 roa. 2200 °C
Mlla % +1,5, %
BP10T2 2500 7,1 1950 130 19,5

yil

MRS T R,

Katogu pagionamn, BP10T2 x150 x 3

BP10T2




Honatok b

MIKPOCTPYKTYPA CIJIABY BP10T2 3 KPYTIHNX
MOPOLWWKIB, x 800

MIKPOCTPYKTYPA WWTABWKIB3I CT1JTIABY BP10T2 3
APIBHNX TNTOPOLWKIB x 400

MIKPOCTPYKTYPA WUTABWKIB 31 CT1J1ABY BP10T2
x10000




Honarok B

CXEMA AITAPATY JJIAA BUCOKOTEMIIEPATYPHOI'O
CIIIKAHHA BOJIbOPAMOBHUX IIITABUKIB
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1 - cTaneBa NnNuTa; 2 - OXONo4XKyBaHMN KOBMakK; 3 - BEPXHIN
HEepPYyXOMUN KOHTaKT; 4 - cTpymMonigsig; 5 - lWu1Ha, Wwo niagsoanTb
CTpyM; 6 - WTabKK Lo CRiKAaeTbCA; 7 - 3aTUCKHI WMNLi; 8 - HXKHIN
PYXNUBUWN KOHTAKT; 9 - npoTtmBaxenb; 10 - rHy4kun ctpymonigsig; 11 —

AaTyuK 3MilLleHHSA 3axBaTy%:; 12- npubop AKNMN peecTpye ycaaky.



Honatok I'

CXEMA POTALIIMHOI KYBAJIbHOI MAIIIMHU

1 - oboiima; 2 - ponuku; 3 - MMUHACTb 3 KAaHAJIOM JJIs IPYTKa; 4 - MOB3yHH; 5 - ITaMiu; 6 - IpyTOK;

[ — cTaHuHA.



Jonarok ]

YMOBU JOCJIIPKEHHSA BIUIMBY TEXHOJIOTTYHHUX ITAPAMETPIB HA
I'YCTHUHY CIITEYHEHUX IITABUKIB

[aTepBa PiBHi (akTOpiB
dakropu _

BapitoBaHHs | Huxniit | Cepennii | BepxHiit
X1 — IIBHIAKICTh HarpiBaHHSA
IITA0OUKIB  BIg  TEMIEPaTypu

paLyp 0,2 0,8 1 1,2
1300 °C 10 TeMIEpaTypu
crikaaus, °C/c
X2 — Temneparypa crikanss, °C 60 2490 2550 2610
X3 — TPUBAIICTh BUTPUMKH IIPHU
320 580 900 1220

CITIKaHHI, C




Honarok E

MATPULA INTAHYBAHHSA B KOJOBAHUX
BEJIMUNHAX TA PE3VYJIBTATU JOCJI/IIB

['ycTtrHa
Homep
. Xo X1 X2 X3 TabMKIB, P,
TOCHITY g
1 1 + + 0 18060
2 1 + - 0 17929
3 1 - + 0 17910
4 1 - - 0 17728
3) 1 0 0 0 18020
6 1 + 0 + 18050
7 1 + 0 - 17942
8 1 - 0 + 17900
9 1 - 0 - 17739
10 1 0 0 0 18040
11 1 0 + + 18050
12 1 0 + - 17946
13 1 0 - + 17909
14 1 0 - - 17748
15 1 0 0 0 18030




Jonmatok K
nicna NIQCTAHOBKM 3HAYEHb MATEMATUYHA MOOENb MNPUNMAE

BUMMSAN;
Y=18030+100,5-X1+94-X2+79,25-X3-58,125-X1°-52,625-X22-51,625- X3
3HAXOOMMO OUCMEPCIIO:

Se = (Y, - ¥,)* =301,75;

2 _ SR_SE
“ N-k' —(n,-1)

=37,5.

PO3PAXYHKOBE 3HAYEHHA F KPUTEPIIO:

2

S
Fo =—"~=0,375<19,3.
" sy, )

MOXIOHA MO KOXXHIN 3MIHHIN ( X1, X2, X3)
dy

Xy

ji = 94-52,625%2xXy= 0;

Xz

=100,5-58,125x2xX1= 0;

Y = 79,25-51,625%2xX3= 0.

®AKTOPM B  KOOOBAHUMX  BEJIMYMHAX  AKI  3ABEIINEYYIOTb
MAKCUMAJBbHE 3HAYEHHA MAPAMETPA ONTUMI3ALUIT — BUXIO rOgHOI
MPOOYKLLIT.
X1s = 0,864; Xos =0,893; Xss=0,767.
'YCTUHA LUTABIKA
Y =18146.

KOOOBAHI 3HAYEHHA ®AKTOPIB NMEPEBEJIN Y HATYPAIIbHI:

0,864=21"2°. X1 = 0,7728:

0.2

0,893= 2 ‘_f” : Xo = 2594.65:

pal

0,767= 22 —%% X3 = 1130,1.

300




	У процесі отримання рідкого металу можна виділити три основні стадії:
	1. Розпад рудного матеріалу - відділення металу від основної маси сировини, що переробляється і концентрування його в розчині або осаді.
	2. Отримання чистих хімічних сполук - виділення і очищення хімічної сполуки.
	3. Виділення металу з отриманого з'єднання - отримання чистих рідкісних металів.
	Процес отримання вольфраму також має кілька стадій. Початковою сировиною є два мінерали - вольфраміт (Fe, Mn) WO4 і шееліт CaWO4. Багаті вольфрамові руди зазвичай мають у своєму складі 0,2 - 2% вольфраму.
	1. Збагачення вольфрамової руди. Воно проводиться за допомогою гравітації, флотації, магнітної або електростатичної сепарації. В результаті збагачення отримують вольфрамовий концентрат, що містить 55 - 65% ангідриду (триокису) вольфраму WO3. У вольфра...
	2.  Отримання триокису (ангідриду) вольфраму WO3, який служить вихідною сировиною для виробництва металевого вольфраму або його карбіду. Для цього необхідно виконати ряд дій, таких, як розкладання концентратів, вилуговування сплаву, отримання технічно...
	3.  Отримання вольфрамового порошку. Чистий метал у вигляді порошку може бути отриманий з ангідриду вольфраму WO3. Для цього проводять процес відновлення ангідриду воднем або вуглецем. Відновлення вуглецем застосовується рідше, так як при цьому процес...
	4. Отримання компактного вольфраму. Компактний вольфрам, як правило, у вигляді штабиків або злитків є заготівкою для виробництва напівфабрикатів, таких, як дріт, пруток, стрічка і так далі.
	1.2 Мінерали і руди вольфраму
	З мінералів вольфраму практичне значення мають мінерали групи вольфраміту і шееліт.
	Вольфраміт (xFeWO4   yMnWO4) є ізоморфною сумішшю вольфраматів заліза і марганцю. Якщо в мінералі міститься більше 80% заліза, то мінерал називають ферберитом. Якщо в мінералі більше 80% марганцю, то мінерал називають гібенітом.
	Шеєліт CaWO4 є практично чистий вольфрамат кальцію.
	Вольфрамові руди містять незначну кількість вольфраму. Мінімальний вміст WO3, при якому доцільна їх переробка складає 0,14-0,15% для великих родовищ і 0,4-0,5% для дрібних родовищ. У рудах вольфраму міститься олово у вигляді каситериту, а також мінера...
	Вольфрамові руди піддаються збагаченню. Їх збагачують гравітаційним методом, а шеєлітові - флотацією.
	Схеми збагачення вольфрамових руд різноманітні і складні. У них поєднуються гравітаційне збагачення з магнітною сепарацією, флотогравітацією і флотацією. Комбінуючи різні методи збагачення, з руд отримують концентрати, що містять до 55-72% WO3. Витяг ...
	Складова вольфрамових концентратів коливається в наступних межах,%: WO3-40-72; MnO-0,008-18; SiO2-5-10; Mo-0.008-0,25; S-0,5-4; Sn-0,03-1,5; As-0,01-0,05; P-0,01-0,11; Cu-0,1-0,22.
	Технологічні схеми переробки вольфрамових концентратів поділяються на дві групи: лужні і кислотні.
	1.3 Способи переробки вольфрамових концентратів
	Незалежно від способу переробки вольфрамітових і шеєлітових концентратів першою стадією їх переробки є розклад, що представляє собою перетворення мінералів вольфраму в легкорозчинні хімічні сполуки.
	Вольфрамітові концентрати розкривають спіканням або сплавом з содою при температурі 800-900оС, в основі якого лежать хімічні реакції:
	4FeWO4 + 4Na2CO3 + O2 = 4Na2WO4 + 2Fe2O3 + 4CO2 (1.1)
	6MnWO4 + 6Na2CO3 + O2 = 6Na2WO4 + 2Mn3O4 + 6CO2 (1.2)
	При спіканні шєелітових концентратів при температурі 800-900оС протікають наступні реакції:
	CaWO4 + Na2CO3 = Na2WO4 + CaCO3 (1.3)
	CaWO4 + Na2CO3 = Na2WO4 + CaO + CO2 (1.4)
	C метою зниження витрати соди і запобігання утворенню вільного оксиду кальцію в шихту додають кремнезем для зв'язування оксиду кальцію в важкорозчинний силікат:
	2CaWO4 + 2Na2CO3 + SiO2 = 2Na2WO4 + Ca2SiO4 + CO2 (1.5)
	Спікання шеєлітового концентрату, содою і кремнеземом проводять в барабанних печах при температурі 850-900оС.
	Отриманий сплав витравлюють водою. При вилуговуванні в розчин виходять вольфрамат натрію Na2WO4 і розчинні домішки (Na2SiO3, Na2HPO4, Na2AsO4, Na2MoO4, Na2SO4) і надлишкова сода. Вилуговування ведуть при температурі 80-90оС в сталевих реакторах з меха...
	Очищення від кремнію засновано на гідролітичному розкладанні Na2SiO3 при кип'ятінні розчину, нейтралізованого при рН = 8-9. Нейтралізацію надлишкової соди в розчині здійснюють соляною кислотою. В результаті гідролізу утворюється малорозчинна кремнієва...
	Na2SiO3 + 2H2O = 2NaOH + H2SiO3 (1.6)
	Для очищення від фосфору і миш'яку використовують метод осадження фосфат і арсенат іонів у вигляді малорозчинних амонійно-магнієвих солей:
	Na2HPO4 + MgCl2 + NH4OH = Mg (NH4) PO4 + 2NaCl + H2O (1.7)
	Na2HAsO4 + MgCl2 + NH4OH = Mg (NH4) AsO4 + 2NaCl + H2O (1.8)
	Очищення від молібдену засновано на розкладанні сульфосолі молібдену яка утворюється при додаванні до розчину вольфрамату натрію сірчистого натрію:
	Na2MoO4 + 4NaHS = Na2MoS4 + 4NaOH (1.9)
	При подальшому підкисленні розчину до рН = 2,5-3,0 сульфосолей руйнується з виділенням малорозчинного трисульфіду молібдену:
	Na2MoS4 + 2HCl = MoS3 + 2NaCl + H2S (1.10)
	З очищеного розчину вольфрамату натрію за допомогою СaCl2 спочатку осаджують вольфрамат кальцію:
	Na2WO4 + СaCl2 = CaWO4 + 2NaCl. (1.11)
	Реакцію проводять в киплячому розчині, що містить 0,3-0.5% лугу при перемішуванні механічною мішалкою. Відмитий осад вольфрамату кальцію у вигляді пульпи або пасти піддається розкладанню в соляній кислоті:
	CaWO4 + 2HCl = H2WO4 + CaCl2 (1.12)
	При розкладанні підтримують високу кислотність пульпи порядку 90-120 г/л HCl, що забезпечує відділення від осаду вольфрамової кислоти домішок фосфору, миш'яку та частково молібдену.
	Вольфрамову кислоту з очищеного розчину вольфрамату натрію можна отримати також безпосереднім осадженням соляною кислотою При підкисленні розчину соляної кислотою H2WO4 випадає в осад у наслідок гідролізу вольфрамату натрію:
	Na2WO4 + 2H2О = 2NaOH + H2WO4 (1.11)
	Внаслідок реакції гідролізу луг реагує з соляною кислотою:
	2NaOH + 2HCl = 2NaCl + 2H2O (1.12)
	Додавання реакцій (11) і (12) дає сумарну реакцію осадження вольфрамової кислоти соляної кислотою:
	Na2WO4 + 2HCl = 2NaCl + H2WO4 (1.13)
	Однак в тому випадку виникають великі труднощі відмивання осаду від іонів натрію. Тому в даний час останній метод осадження вольфрамової кислоти застосовується дуже рідко.
	Отримана осадженням технічна вольфрамова кислота містить домішки і тому потребує очищення.
	Найбільшого поширення набув аміачний спосіб очищення технічної вольфрамової кислоти. Вона заснована на тому, що вольфрамова кислота добре розчиняється в аміачних розчинах, в той час як значна частина що містяться в ній домішок в розчинах аміаку нерозч...
	H2WO4 + 2NH4OH = (NH4) 2WO4 + 2H2O (1.14)
	Аміачні розчини вольфрамової кислоти можуть містити домішки молібдену і солей лужних металів.
	Більш глибоке очищення досягається виділенням з аміачного розчину великих кристалів паровольфрамат амонію, які отримують шляхом випарювання розчину:
	12 (NH4) 2WO4 = (NH4) 10W12O41   5Н2О + 14NH3 + 2H2O (1.15)
	Більш глибока кристалізація недоцільна щоб уникнути забруднення кристалів домішками. З маточного розчину, збагаченого домішками, вольфрам осаджують у вигляді CaWO4 або H2WO4 і повертають на попередні переділи.
	Кристали паровольфрамат віджимають на фільтрах, потім на центрифузі, промивають холодною водою і сушать.
	1.4 Отримання вольфрамових порошків
	Порошок вольфраму можна отримати відновленням його вищих оксидів воднем або вуглецем. Найбільшого поширення в промисловості отримав спосіб відновлення WO3 воднем, так як порошки, отримані відновленням триоксиду вольфраму через наявність карбідів, які ...
	Відновлення вольфрамового ангідриду воднем протікає в кілька стадій:
	WO3 + 0,1H2 = WO2,9 + 0,1H2O (1.18)
	WO2,9 + 0,18H2 = WO2,72 + 0,1H2O (1.19)
	WO3 + 0,1H2 = WO2,9 + 0,18H2O (1.20)
	WO2,72 + 0,72H2 = WO2 + 0,72H2O (1.21)
	WO2 + 3H2 = W + H2O (1.22)
	Відновлення WO3 проводять в багато трубних печах, трубчастих обертових печах або в багато трубних печах з трубами-муфелем прямокутного перетину з механізованим завантаженням і розвантаженням. Режим відновлення триоксиду вольфраму визначається вимогами...
	При виробництві вольфраму, що використовується для виготовлення дроту, відновлення ведуть в дві стадії: перша від WO3 до WO2, друга -від WO2 до W. Кожну стадію проводять на окремих групах печей.
	При виробництві вольфраму, що використовується для отримання твердих сплавів, відновлення WO3 може здійснюватися як одно стадійним, так і двох стадійним методами.
	При двох стадійному методі першу низькотемпературну стадію здійснюють в трубчастих обертових печах при температурі 620-670оС для дрібнозернистих порошків і при температурі 720-750оС для крупнозернистих порошків. Другу високотемпературну стадію проводя...
	При двох стадійному методі відновлення має місце більш висока продуктивність печей. Однак цей режим пов'язаний з необхідністю проводити додаткове завантаження і вивантаження порошку, що призводить до збільшення втрат. Тому спостерігається тенденція пе...
	Водень в піч подається з надлишком 20% від стехіометрично необхідної кількості. Виходить з печі водень збагачений парами води. Він надходить на регенераційні установки, де здійснюється його осушення. Осушений водень повертається в печі відновлення.
	Основною домішкою в вольфрамових порошках є кисень, вміст якого становить 0,05-0,3%.
	2 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕНЬ
	Процес отримання компактного вольфраму даними способом складається з декількох стадій:
	1. пресування штабиків з металевого порошку;
	2. низькотемпературне (попереднє) спікання заготовок;
	3. спікання (зварювання) заготовок;
	4.1 Тенденції розвитку ринку вольфрамових сплавів
	В розділі наведені основні заходи з охорони праці при розробці  технологічних параметрів переробу штаьіка з сплаву ВР10Т2.
	5.1 Аналіз потенційних небезпек
	Е) Незадовільні параметри мікроклімату які повинні відповідати фізіологічним потребам організму працюючих із врахуванням енергетичних витрат на виконувану роботу згідно з ДСН 3.3.6.042-99 « Санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень» внаслідок ...
	Ж) Заходи щодо забезпечення виробничої санітарії і гігієни праці
	Ж) Заходи щодо забезпечення санітарних норм мікроклімату розробляються відповідно до вимог ДСН 3.3.6-042-99 «Санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень».
	Виконано техніко-економічні розрахунки що підтверджують доцільність оптимізації технології.
	Зроблено аналіз потенційних небезпек та запропоновані заходи щодо їх запобігання.
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