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(73) Pi3vKO-TEXHONOMYHNA  IHCTUTYT MeTaniB  Ta
cnnasiB HauioHansHoi akageMii Hayk YkpaiHu

(57) MpucTpit Ans TepMOENEeKTPUYHOro KOHTPOSO
Chnnas.iB, WO MiCTUTb XONOAHWUN i rapsunii enekTpoan,
3acobum BMMIipY i peryrnoBaHHS TeMNepaTypu rapsivoro
enekTpoaa, 3acobu BUMIpY TEPMOENEKTPOPYLUIAHOT
cuUnu 3paska, kM BiQPI3HAETLCA TUM, WO XOnoa-
HUW | rapa4min enekTpoau BMKOHaHI 3 TBepaoro maTte-
piany, CTiINKOro 4O OKWCIOBaHHS, 3 BUCOKOK TepMo-

€NeKTPOPYLLINHOI CUMOK, WO Mae MiHiHYy 3anex-
HiCTb BiJ TemnepaTypu i BMICTY KOHTPOSbOBaHUX Y
3pasky eneMeHTiB, Ui enekTpoau CniBBiCHO BCTAHOB-
NeHi B NO340BKHIX OTBOpax MacMBHUX TENMONPOBIg-
HMUX TEPMOCTATIB, BiANOBIAHO KIMHATHOT i NigBMLUEHOT
TemnepaTtyp, 3 MiHIManbHO MOXNMBUM nepexiaHVM
TEPMIYHMM OMOPOM, NPU LbOMY LIMMIHAPUYHWIA 3pa3oK
pPO3MiLUEHMA B OTBOpPI TEMNJOMPOBIAHOT i30TEPMIUHOI
NiaNoXKM 3 MOXNUBICTIO 06epTaHHA HaBKOMO MO3M0-
BXHbOI OCi, a LeHTp OTBOPY 3MilleHWI LWoAo Oci ene-
KTPOZiB Ha BEMUYUHY, LLO He NepeBuLLye padiyc Ham-
OiNbL TepMOENEKTPUYHO OAHOPIAHOT OCbOBOT YaCTU-
HW 3paska, NPUYOMY XONOAHUN eNeKTPod - PYXOMUNA i
obnagHaHW NPYKUHHUM PEerynsaTopoM 3ycunns npu-
TUCKaHHA [0 3paska.

BuHaxig BigHOCMTbCA OO obnacTi TepMoenekTpu-
YHOTO KOHTPOIIO, @ caMe - OO0 TEPMOENEKTPUYHUX Me-
TOAiIB BU3HAYEHHSA XiIMIYHOrO cKragy crnrasiB i MOXe
Oy™M BUKOPUCTAHUIA B MeTanyprinHomy i nuBapHomy
BMPOOHMLUTBAX.

BigoMuin TepmMoenekTpuYHU NpUCTPin AN KOHT-
ponio MeTaniB i cnnas.iB, WO BK/OYAE rapsaynm i xo-
NOOHUN eNeKTPOaU, MK SKMMU PO3MILLYETLCSA 3Pa3ok,
wo Tectyetbca (ouB.. Akumos [.B., MNeB3Hep J1.3.
TepmoanekTpuyeckuii MeTo4 pacCcopTUPOBKM CTanemn
/I 3aBopackasa nabopatopwua. - 1939. - VIll. - C. 1273).
MpucTpin Mae HeJonik, AKMA Nonsrae y Tomy, LWo Xi-
MiYHMWIA CKrag KOHTPOMIETLCA B HEBEMNWKOMY, obme-
XXeHoMY obnacTio HarpiBaHHs MaTepiany 3paska, 06'-
€Mi, Lo NPOCTOPOBO He uiKCyeTbCs. TOMY pesynbTa-
TW KOHTPONIO 3anexam Big TepPMOENeKTPUYHOI i,
0Cc06nMBo, NoKanbHOI HEOOHOPIAHOCTI 3pa3kiB.

HanGinbw 6nmnsbkium 4o 3anponoHOBaHOMO BMHA-
Xo[y 3a TEXHIYHOI CYTTIO i pe3ynbTaToM, Lo JocsAra-
€TbCH, € NPUCTPIN ANS BU3HAYEHHS BMICTYy KPEMHIIO B
yaByHi (ouB.: Mockanes W.B., PeweTtHak N.U. Onpe-
OeneHVe codepXkaHusi KPeMHUS B YyryHe Nno xopdy
nnaeku MeToAOM TEePMOJNEKTPOABMKYLIEN cunbl //
TexHonorua n opraHvMsauusa npoussoacTea. - 1981. -
Ne 1. - C. 17-18), AKMIA MiCTUTb XOMOOHWUI i raps4min
enekTpoau, 3acobu BUMIpY i peryrnioBaHHA Temnepa-
TYpU rapsiyoro enekTpoga, 3acobu Bumipy Tepmoere-
KTPOPYWIiNHOT cunu 3paska. Llei npuctpin mae HacTy-
nHi Heponiku. MpucTpin 3abes3neyye KOHTPOIb XiMiy-
HOro cknagy B obmexeHomy obnacTio nporpiBy raps-

YAM eNEeKTPOOOM HEBESMKOMY i MPOCTOPOBO He K-
coBaHOMY 06'eMi 3paska. Tomy nNoxvbku KOHTPOIIO
OOTSKYIOTbCA  CKMNaJoBUMM, OOYMOBNEHUMU TEPMO-
eneKTpUYHOI HeogHopiaHicTio 3paska. Kpim Toro, ab-
COMKTHE 3HAYEHHS TEPMOENEKTPOPYLLIMHOI CUMK, Lo
PO3BMBAETLCA 3PA3KOM Y KOHTaKTi 3 enekTpodamu 3i
cpibna, i il 3anexHicTb Big KOHTPObOBaHUX y 3pas3Ky
€NeMeHTiB MalTb HEe3HauHi 3HA4YeHHS, L0 TaKoX
3HWKYE TOYHICTb i NiABWLLYE BapTiCTb KOHTPOIHO.

B ocHoBy 3anponoHoBaHOro BWHaxoZy nocTas-
NeHa 3agava NiaBULLEHHS TOYHOCTI | 3HWKEHHS Bap-
TOCTi KOHTPOIIO LUMAAXOM MiABULLEHHS TEepMOEneKkT-
POPYLIMHOI CUMK | YYTAMBOCTI B cMCTeMi "3pa3ok - ra-
psunii enekTpoAd", TBEpAOCTi i CTIAKOCTI A0 OKMCHIO-
BaHHSA €NieKTpoAiB, i30TEPMIYHOCTI Ta MPOCTOPOBOI
dikcauii 3paskiB WOAO €MNeKTPOoaiB, a TaKoXK LUNAXOM
3abesneveHHs Habopy i ctaTMCTUYHOI 0BpoGKM pe-
3ynbTaTiB CNOCTEPEXEHb Y MPOCTOPOBO (hiKCOBAHUX
OO0 €eneKTpodiB Hambinbw BigTBOPEHUX MO XiMiy-
HOMY CKNnagy Toukax 3paska.

MoctaBneHa 3agada BupilleHa TUM, LUO B NpU-
CTpOi Ans TepMOENEKTPUYHOTO KOHTPOIO CMnaBiB,
O MIiCTUTb XONOOHUI i rapsiymin enekTpoam, 3acobm
BMMIpY i peryrnoBaHHA TeMnepaTypu raps4oro enekt-
poaa, 3acobu BUMIpY TEpMOENEeKTPOPYLINHOT cunm
3paska, BignoBigHO OO BUHaxo4y, XONO4HUN i rapaYuni
€eneKkTpoaM BMKOHAHI 3 TBEpAOro matepiany, CTiKoro
0O OKWCIIOBaHHSA, 3 BUCOKOK TepMOENeKTPOpYLLin-
HOIO CWUINOID, WO Mae€ NiHiMHY 3anexHicTb Big Temne-
paTypu i BMiCTYy KOHTPONIbOBaHUX y 3pas3Ky efleEMEHTIB,
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Ui enekTpoau CniBBICHO BCTAHOBMEH B MNO3O0BKHiX
OTBOpax MacWUBHUX TEMSIONPOBIAHMX TepMOCTaTiB,
BiQNOBIAHO KIMHATHOI i NiABMLIEHOI TeMnepaTyp, 3 Mi-
HiManbHO MOXNMBUM NepexifHUM TepPMiYHMM Oro-
poM, Npy LbOMY LUMNIHAPUYHUIA 3PA30K PO3MiLLEHWUIA B
OTBOpPI TEMNSIOMNPOBIAHOI i30TEPMIYHOIT MiANIOKKN 3 MO-
XNMBICTIO 00epTaHHA HaBKOSMO MO34OBKHLOI OCi, a
LEeHTp OTBOPY 3MilLEHUI LLOAO OCi enekTpoaiB Ha Be-
NWYMHY, WO He MepeBuLLYe pagiyc HanbinsbLw Tepmo-
€NeKTPUMYHO OAHOPIAHOI OCbOBOI YaCcTUHWM 3paska,
NPUYOMY XONOAHWI enekTpon - pyxoMun i obrnagHa-
HUA NPYKUHHUM PErynsiTopoM 3yCWUinsi NPUTUCKAHHS
[0 3paska.

Ha dirypi 3006paxeHa npuvHUMNOBa cxema npu-
CTpoto. 3anponoHOBaHWW NPUCTPIA BKAOYAE raps-
ynin 1 | xonogHUM 2 enekTpoau, WO pO3MiLLEeHi B Tep-
MocTaTtax 3 i 4 BignoBiOHO MiABULUEHOI i KiMHATHOI
Temnepatyp. Mix enektpogamu po3smilleHui 3pa-
30k 5 y nignoxu 6. Y yacTMH/ enekTpoaiB, O KOHTa-
KTYIOTb 3i 3pa3koM, YCTaHOBEHW audepeHLiansHun
TEPMOENeKTPUYHNUIN TepMoMeTp 7, MiJKMYeHNn Ha
BXi4 perynatopa TemnepaTypu 8, BuXig SKoro nifg-
KMYeHWn [o HarpiBava TepmocTtata 9. Pyxomun
enekTpoa obnagHaHun perynaTopoM 3ycunnsi npuTu-
ckaHHsa 10. BumiptoBanbHUN TePMOENEKTPUYHUIA NaH-
uor "rapsumin enekTpon - 3pa3ok - XONOoAHWA enekT-
poa" 3aMKHYTUI Yepe3 BXIOHUW MNaHutor MikponpoLe-
COPHOIO BUMiptoBasibHOro nepeTtsoptoBaya 11.

MpwncTpini npautoe Takum YnHOM. Mapsymin enexkT-
poa 1 HarpiBaetbcss go pobouyoi TemnepaTtypu, LIO
KOHTPOMETbCS aMdepeHLuianbHUM TEpMOENeKTpUY-
HUM TepMoMeTpoM 7 i NiATPUMYETbCA perynsaTopoM
Temnepatypu 8. 3HaveHHs Li€i TemnepaTypu BM3Ha-
YaeTbCs K cyma TemnepaTyp HaBKONULLHLOIO cepe-
AoBulAa i 3agaHoi pisHuUi TemnepaTyp raps4yoro 1 i
XONoAHOro 2 enekTpogis. MNigrotoBneHnn ansa sumipy
3pasok 5, Wo Mae uuniHapu4Hy opmy 3 piBHOGDK-
HUMWU LWNIGOBAHUMWU TOPUSIMU BCTaHOBIIOETLCS B
Nianoxky 6, i 40 NOro NPOTUNEXHUX TOpLUiB NPUTUC-
KaKTbCA rapsiuni j i XonoaHun 2 enekTpoam, ctanicm
3yCUNNs NPUTUCKaHHSA SKUX 3abe3neyvyeTbcs perynsi-
TopoMm 10. TepmoenekTpopyLinHa cuna 3paska BUMi-
PHOETLCSA, 3anam'ssTOBYETbCSl 1 0OPOBMETLCA MiKPO-
npouecopHum nepetsoptoBadem 11. lMoTim 3pasok
npoBepTacTbCa Y NiAMOXKLI HABKOMO CBOEI OC Ha fe-
AKWUIA KyT | onepauiga BUMipy TepMoeneKTpopYLWinHOT
cvnu noBTOpPHOETLCA. Onepauis BUMIpy MOBTOPIOETLCA
5-6 pasiB. Ockinbky OCi TepmocCTaTiB enekTpogis i
MignoXKyM 3MilleHi BiQHOCHO ogHa OAHOI, TO TOYKWU
BMMipiB OyoyTb PpO3TaLUOBYBAaTUCS Ha OKPYXHOCTI,
YTBOPEHI pagiycoMm, piBHUM BermunHi 3cyBy. OTpu-
MaHi pe3ynbTaTM BUMIpIiB aHani3yloTbCs MikpornpoLe-
COpHMM NepeTBOpIOBaYEM Ha AOCTOBIPHICTL Ta yce-
penHITLCS.

TepmoenekTpopywiiHa cuna 3paska 3anexutb
BiJ BMICTy KOHTPOMbOBaHUX Y HbOMY €feMeHTIB, LUO
BM3HAYaETbCA 3a NonepeaHb0 OTPUMaHUMK rpagyto-
BanbHVMW KpUBMMM abo Tabrmusimn. XonogHwi i ra-
pAYMiA enekTpoaM BUKOHaHi 3 TBepAoro marepiany,
CTIKOTrO [0 OKWUCIIOBAHHSA, 3 BUCOKOK TEPMOEIEKT-
POPYLLINHO CUSIOI0, WO Mae FMiHinHY 3anexHicTb Bif
TemnepaTypu i BMICTy KOHTPONbOBaHWX Yy 3pasky
enemeHTiB, Hanpuknag i3 konend. Taki maTepianm
NpakTU4YHO He OKUCMITLCA Mpu pobouint Temnepa-
Typi i MalOTb TBEPAICTb, WO BUKIOYAE IXHE A40AATKO-
BE 3aTOYEHHS, i AOCTATHIO ANA pyrHaLii OKUCniB MK
BICTPSIM | 3pa3KoM 3 HACTYNMHMM 3arnMuBNeHHsSM BiCTpS

B 3pasokK, Lo nputuckaetscs. Bucoka niHiiHa Tepmo-
enekTpopywinHa cuna (y 2,5 pasa BuLlg, HiK B enek-
TpoaiB i3 cpibna abo miai) nigBuLLye YyTNMBICTL NpU-
CTPOIO i 3MEHLUYE BNAMB TEMNEPATYPU HABKOMMLLHBO-
ro cepefoBuLLa i XONOAHOIO enekTpoAa Ha Pi3HULI0
TeEMMepaTyp MiX rapsyuMm i XonogHUM enekTpoaamMu
3a paxyHOK MOXJIMBOCTI 3HWKEHHs1 poboYoi Temnepa-
TYpU rapsyoro ernektpofa. TakMum YMHOM, 3a3HaudeHi
XapakTepUCTMKN enekTpoaiB crabiniaytoTb Tennodi-
3MYHI NapamMeTpm IXHiX KOHTaKTIB i3 3pa3KOM i 3HKY-
10Tb MOXNOKY KOHTPOIHO.

EnekTtpoau cniBBiCHO BCTAHOBMEHI 3 MiHIMamnbHO
MOXIMBVM MepexiAHAM TEPMIYHUM OMOpPOM Y MO3J0-
BXXHiX OTBOpax MacuBHMX TEMMOMPOBIAHNX TEpMOCTa-
TiB, BUKOHAHWX, Hanpuknag, i3 migi. Manun nepexig-
HUA TepMiuHMI onip 3abe3neyye HeoOXiAHY BMCOKY
BiJTBOPIOBAHICTb Pi3HUL TemnepaTyp MK KOHTaKkTa-
MW eneKkTpoaiB i3 3paskoM, 3MEHLLUYIOYN TUM CaMuM i
BNSIMB Ha pe3ynbTaT KOHTPOro. PO3MiLLEHHA LmniHa-
pUYHOro 3paska B piBHOMY MO AiaMeTpy OTBOpi Ten-
NONPOBIAHOI i30TEPMIYHOT NIANOXKKA NiABULLYE i30Te-
PMiYHICTb 3paska, WO 3MEHLUye BrfuB MOro Tepmo-
€neKTPUYHOT HeOoaHOPIAHOCTI Ha MOXMOKY KOHTPOIO
3a paxyHOK YCYHEHHSI nmapasvuTHUX TEpPMOESEKTPopY-
WiNHMX CUM, WO BUHUKAKTL MDK OKpeMUMU LinsHka-
MW 3paska nig BniavBoM TeMnepaTypHUX rpagieHTiB.

3cyB 3paska Woao oci CriBBiCHUX enekTpoaiB Ha
BEIUYMHY, WO He MnepeBuLlye paaiyc HanbinbLw Tep-
MOENEKTPUYHO OHOPIAHOT OCbOBOIT YAaCTMHM 3paska, i
MOXIMBICTb iOro obepTaHHs B NignoXLi HaBKOMO rMo-
3[0BXHbOI OCi 3abe3neyyloTe onepaTtueHi H6araTopa-
30Bi BUMipU TEPMOENEKTPOPYLWINHOI CUMMN Y TOouKax
uiei YacTMHM 3paska. HactynHa ctatuctmyHa o6pobka
pes3ynbTaTiB BUMIpIB Y BTOPUHHOMY MikpornpoLecop-
HOMY nepeTBoptloBaYi 3abesneyye BUABMEHHSA | BU-
KMOYEHHS pe3ynbTaTiB 3 aHOMarbHUMU BUMIpamMu 1
ycepeaHEeHHs 3HauYeHb, 6rM3bKMX 4O OOCTOBIPHOMO No
BMAineHin obnacti. Tak, Hanpuknag, 30bkHICTE BUMI-
piB 3a paxyHOK BMKOPWUCTaHHS 0G4mcroBanbHoOi npo-
uedypu BOanocsa 3HU3MTM B N'ATb  pasiB (i3
0,2...0,3 mB 0o 0,04...0,06 mMB) npu wect 0 ANHNYHMX
BMMipax y BUAineHin obnacri.

XOnogHWA enekTpon BUKOHAHWUA PYyXOoMUM i 06-
nagHaHvi peryrnaTopomM 3ycunnsi NPUTUCKAHHS enek-
TpoaiB Ao 3paska. [Npu uboMy rapsaumii enekTpos 3a-
nuwaeTbcsl HepyxoMum. Lle 3meHLlye BNNuB nepemi-
LLEHHSA rapsyoro enektpoga i 3ycunns npuTUCKaHHS
Ha pi3HULIO TeMnepaTyp MiXK KOHTaKTaMu enekTposis
i3 3pa3kom i 4OAATKOBO 3HWKYE NOXMOKY KOHTPOSHO.

Bigomo, wWo TepmoenekTpuyHnin meTto 3abeane-
Yye OOQHO3HAYHe BU3HAYEHHS1 BMICTY XiMiYHUX eneme-
HTiB y GiHapHuMX cnnasax. [ns BAU3HaYeHHs GinbLioro
yucna enemMeHTiB po3pobssTbea cneujanbHi MeTo-
OVKWN NigroTyBaHHA 3paskiB (binble ogHoro) 3 ogHiel
npobu posnnasy. HasBHICTb MIKPONPOLECOPHOrO BU-
MiploBarnbHOro nepeTBoptoBaya B cknagi MpUCTporo
O03BOMSE 3 BMCOKOK TOYHICTIO BigTBOptOBATU Taki
MeToavKW. Hanpuknag, onsa BU3HayeHHs B cknagi va-
ByHa KpEMHilo, MapraHuto i BYrneLu roTyloTbca Tpu
3pasku pisHOT CTpPYKTypu (cipoi, 6inoi i BubineHoi). Y
LMX CTPYKTYPaX KOKHUA efieMEHT Y Pi3HOMY CTYMeHi,
Wwo i € nigcraBol Ansi 0gHO3HAYHOrO iIXHbOro BU3HA-
YeHHS no BiOQMNOBIAHMX PIBHAHHAX, WO 3aHOCATHCA B
nam'sTb MiKponpoLeCcopHoro nepeTtsoptoBaya 11.

BukopucTtaHHa 3anponoHOBaHOrO NMPUCTPO A0-
3BOMS€E MIABALLMTM TOYHICTb KOHTPOMO B LiNOMy B
1,3-1,5 pasa wWnaxom NigBULLEHHS TepMOenekTpopy-



37573

LWIMHOT CMIN | KPYTU3HMK i 3aneXHOCTi Bif BMICTY KOH-
TPONbOBaHUX Y 3pa3Ky enemMeHTiB, TBePAOCTi i CTilKo-
CTi OO OKMWCIOBaHHA €enekTpoAdiB Ta i30TepPMiYHOCTI
3pas3ka, a TaKoX LUMASIXOM CTaTUCTUYHOI 0OpobKM
OTPMMaHUX y cTabinbHMX ymoBax pes3ynbTaTiB cno-

CcTepexeHb y HanbinbL TepMOoenekTPMYHO BiATBOPIO-
BaHiN i 0QHOPIAHIN YacTuHI 3paska. Kpim Toro, 3acTo-
CyBaHHS BiJHOCHO [OCTYMHMX 3a LUiHOW erfeKkTpoaiB
O03BOSI€ 3HU3NTU BAPTICTb KOHTPOSHO.
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