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Wplyw procesu produkcji na jakos¢ obreczy kolejowych

Ireneusz MIKEASZEWICZ!, Dariusz KOWALCZYK?, Jacek BORUCINSKI?

Streszczenie

Poddano analizie proces technologiczny produkcji obreczy kolejowych do kétbosych zestawdw kotowych wagondw towaro-
wych, a takze przeprowadzono badania materiatowe wplywu procesu studzenia w dole chtodniczym oraz w spokojnym po-
wietrzu w hali produkcyjnej obreczy po walcowaniu. Badania przeprowadzono wedtug wymagan Karty UIC 810-1:2003 [4],
normy PN-84/H-84027/06 [6] oraz Standardowej Karty Technologicznej [10] producenta obreczy. Wykonano réwniez
obliczenia metoda elementéw skonczonych MES naprezen powstajacych w obreczach. W podsumowaniu stwierdzono, ze
stosowany proces produkcji zapewnia dobra jako$¢ obreczy kolejowych, a proponowana korekta studzenia obreczy nie ma

wplywu na jakos$¢ gotowego wyrobu.

Stowa kluczowe: studzenie obreczy, stan surowy, symulacja rozktadu naprezen

1. Wprowadzenie

Badania dotyczyty obreczy kolejowych do két bo-
sych lokomotyw i wagonéw produkowanych w kraju
w stanie surowym, tj. bez obrébki skrawaniem, lecz
po obrdbce cieplnej, o wymiarach zgodnych z PN-
91/K-91032 [7] lub zgodnych z zaméwieniami od-
biorcéw. Zamawiany wsad w postaci kesisk okraglych
z cigglego odlewania spelnia wymagania dotyczace
skladu chemicznego i zawartosci pierwiastkéw w po-
szczegolnych gatunkach stali, w szczegolnosci zawar-
tosci gazow, tj. wodoru ponizej 2,5 ppm, oraz tlenu
ponizej 20 ppm, jako pierwiastka tworzacego wtrace-
nia niemetaliczne, a takze niskiej zawartosci fosforu
i siarki. Huty uzyskuja czystos¢ materialu przez za-
stosowanie rafinacji i obrébki ptynnej stali w prozni.
Material wsadowy nie powinien zawiera¢ peknigé
wewnetrznych i powierzchniowych, porowatosci oraz
pecherzy podpowierzchniowych, ktére podczas prze-
rébki plastycznej powodujg powstanie wad przypo-
wierzchniowych i wewnetrznych w postaci peknigé
w gotowym wyrobie.

Z uwagi na szczeg6lng role obreczy w zestawie
kolowym, wymagania dotyczace jakosci wykona-
nia obreczy i ich producentéw sg wysokie. Badania
miedzyoperacyjne oraz odbiorcze obreczy musza
potwierdzi¢ wymagania zawarte w podstawowych
dokumentach, tj. Karcie UIC 810-1:2003 i normie

PN-84/H-84027/06, co znaczy ze obrecze powinny
mie¢ odpowiednie wlasciwosci wytrzymalosciowe,
udarnos¢ i twardos¢ HBW zaleznie od gatunku stali,
spelnia¢ wymagania spdjnosci wewnetrznej badane;j
metoda ultradzwiekows, wlasciwg strukture zalezng
od zastosowanej obrobki cieplnej, a takze nie powin-
ny mie¢ wad powierzchniowych mogacych powo-
dowa¢ powstawanie glebokich peknie¢ po obrébce
cieplnej [1, 9].

Nalezy jednak zauwazy¢, ze od pojawienia sig
normy PN-84/H-84027/06 [6] minelo ponad 20 lat
i w produkc;ji stali dokonat si¢ duzy postep techno-
logiczny. W zwigzku z tym podjeto badania, ktérych
celem byto okreslenie sposobu studzenia obreczy po
walcowaniu z zachowaniem bezpiecznych parame-
trow jako$ci materiatu: niskich naprezen struktural-
nych, zawartosci gazéw, gléwnie wodoru, spéjnosci
wewnetrznej oraz wilasciwosci wytrzymalosciowych
materiatu.

Na podstawie wynikéw analizy procesu pro-
dukcji i badan materialowych wyprodukowanych
obreczy, sformulowano wnioski dotyczace modyfi-
kacji procesu wykonania, gwarantujacej odpowied-
nig jako$¢ materiatu do dalszego etapu, tj. obrébki
cieplnej i mechanicznej obreczy, a takze uzyska-
nia wyrobu koncowego wlasciwej jakosci, zgodnej
z wymaganiami Karty UIC 810-1:2003 oraz normy
PN-84/H-84027/06.
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2. Proces produkgji obreczy kolejowych

Proces wytwarzania elementoéw ukladu biegowego
pojazdow kolejowych, tj. kol, osi i obreczy powinien
rozpoczyna¢ si¢ wstepnymi obliczeniami za pomoca
narzedzi symulacji komputerowej metody elemen-
tow skonczonych [5, 9]. Na podstawie takich obliczen
proces technologiczny moze by¢ wdrazany w zakla-
dach wytworczych. Proces produkcyjny obreczy kole-
jowych do kot bosych zestawow kolowych, obejmuje
nastepujace etapy produkeji zawarte w Standardowej
Karcie Technologicznej [10]:

1. Opracowanie dokumentacji techniczno-techno-
logicznej zawierajacej wytyczne parametréow wielko-
$ci wsadu dla poszczegdlnych typéw obreczy, tempe-
ratury nagrzewania do przerdbki plastycznej, progra-
mu pracy prasy i walcowania, obrébki cieplnej oraz
badan odbiorczych gotowych obreczy.

2. Nagrzewanie materiatu do przerdbki plastycznej
do temperatur 1100-1150°C odbywa sie w piecu obroto-
wym tréjstrefowym, sterowanym komputerowo, zaladu-
nek i odbiér nagrzanego wsadu z pieca jest wykonywany
za pomoca manipulatoréw szynowych (rys. 1i2).

Rys. 1. Sktadowisko wsadu przeznaczonego do produkcji obreczy
[fot. autor]

Rys. 2. Wygrzany material po usunieciu zgorzeliny z powierzchni
[fot. autor]
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3. Przerdbka plastyczna na goraco nagrzanego ma-
terialu polega na usunieciu zgorzeliny z powierzchni
za pomocy zbijacza zgorzeliny pod ci$nieniem wody
okolo 150 atmosfer oraz na dwustopniowej przerdb-
ce, tj. wstepnym speczaniu i dziurowaniu na prasie,
a nastgpnie walcowaniu z kalibrowaniem wymiaréw
obreczy wedlug zamoéwienia (rys. 3 i 4).

Rys. 4. Studzenie obreczy po walcowaniu w stojakach w hali
produkcyjnej

4. Studzenie obreczy po walcowaniu odbywa si¢

w dole chtodniczym (rys. 5), zgodnie z zaleceniami
normy PN-84/H-84027/06.

Rys. 5. Studzenie obreczy po walcowaniu w dole chtodniczym
[fot. autor]
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5. Obrdbka cieplna normalizowanie lub hartowa-
nie i odpuszczanie, w zaleznosci od zamdwienia, od-
bywa si¢ w piecach szybowych zgodnie z programem
komputerowym z chlodzeniem w wannie hartowni-
czej (rys. 6).

Rys. 6. Piece szybowe do obrobki cieplnej obreczy [fot. autor]

6. Kontrola i odbiér koncowy obejmuje spraw-
dzenie technologii wykonania obreczy, sktadu che-
micznego, kontroli spojnosci wewnetrznej materiatu
obreczy za pomocag zanurzeniowych badan ultra-
dzwigkowych [3, 8]. Wczesniej do kalibracji defek-
toskopu ultradzwiekowego wykorzystuje sie probke
poréwnawczg ze sztucznie nacietymiwadami (rys. 7).
Nastepnie, kontroli podlega twardo$¢ (rys. 8),
ksztalt i wymiary obreczy. Odbioru gotowych obre-
czy w stanie nieobrobionym (rys. 9) dokonuje od-
biorca zewnetrzny lub upowazniony rzeczoznawca
zakladowy.

Rys. 7. Prébki odniesienia obreczy do badan ultradzwiekowych
[fot. autor]

Do wad obreczy kolejowych powstalych w tech-
nologicznym procesie wytwarzania zalicza si¢: niedo-
trzymanie sktadu chemicznego pierwiastkow dla da-
nego gatunku stali, co powoduje trudnosci w obrébce
cieplnej i zmiane wlasciwosci wytrzymalosciowych,
mikrostruktury i twardosci oraz niedotrzymanie rezi-
mow technologii nagrzewania, co moze powodowaé
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wystapienie wad w postaci naderwan powierzchnio-
wych podczas speczania i walcowania obreczy.

Rys. 8. Sprawdzenie twardosci obreczy [fot. autor]

Rys. 9. Obrecze przygotowane do wysylki [fot. autor]

3. Badania materialowe obreczy

Przedmiotem badan byly trzy obrecze kolejowe
o wymiarach 920 x ®760 x 139 z tego samego wy-
topu, w gatunku P55A, w stanie po walcowaniu i stu-
dzeniu w dwojaki sposdb, tj. obrecze studzone w dole
chtodniczym oznaczone jako A oraz studzone w spo-
kojnym powietrzu w hali produkcyjnej oznaczone
jako B (rys. 4). Ponadto, badane obrecze poddano
lezakowaniu przez trzy miesigce. Wykonano nastepu-
jace badania:

1. Analize skladu chemicznego obreczy, ktdre-
go wyniki oraz wymagania normy [6] dla gatunku
P55A zamieszczono w tablicy 1. Zawarto$¢ pier-
wiastkow dla tego gatunku stali jest zgodna z nor-
ma PN-84/H-84027/06. W obreczy studzonej w dole
i po trzymiesigcznym lezakowaniu w hali stwierdzo-
no bardzo malg zawartos¢ wodoru (ponizej 0,4 ppm)
i tlenu (13 ppm). Niska zawarto$¢ siarki i fosforu
w wytopie potwierdza dobra jako$¢ wytopionej sta-
li i $wiadczy o wlasciwym procesie odgazowywania
stali.
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Tablica 1

Sklad chemiczny badanych obreczy kolejowych

Sktad chemiczny [%]
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Nr obreczy
C | Mn  Si
AiB 0,57 | 0,82 | 0,27 | 0,013 | 0,008 0,06
Gat. P55A - 0,57 | 0,60 | 0,15 0035 | 0,035 0,30

PN84/H-84027/06 | 0,65 0,90 | 0,40

2. Badanie wlasciwosci wytrzymatosciowych, twar-
dosci i udarnosci obreczy po studzeniu w dole i studze-
niu w hali (tablica 2). Badanie wytrzymatosci na roz-
cigganie przeprowadzono na prébkach z obreczy A i B
wycietych z trzech miejsc, co 120°. Zbadane wtasciwo-
$ci wytrzymatosciowe, twardo$¢ i udarnosc¢ sa bardzo
zblizone i dlatego nie powinny wplywac na jako$¢ ma-
terialu w dalszym procesie wytwarzania obreczy.

3. Badanie naprezen resztkowych obreczy za po-
mocg aparatu DEBBIE UMS, dziatajacego na zasadzie
metody elastoakustycznej, tj. pomiaru szybkosci pe-
netracji fal ultradzwickowych w materiale. Pomia-
ry wykonano w czterech punktach obreczy co 90°.
W badanych obreczach stwierdzono niski stan napre-
zen resztkowych. W obreczy studzonej w dole stwier-
dzono mniejsze naprezenie niz w obreczy studzonej

P, max | S, max | Cr, max | Ni, max | Cu, max Mo, max | V,max O,ppm H,ppm

0,03 0,05 0,006 0,003 13 <04

0,30 0,30 0,08 0,05 - <25

w spokojnym powietrzu w hali, jednakze naprezenia
te s3 mniejsze od wartosci dopuszczalnej dla kot mo-
noblokowych, réwnej 80-150 MPa (tabl. 3).

4. Rozktad siarki probg Baumanna w obreczach
A i B po trzech miesigcach lezakowania w hali. Wy-
niki pokazano na rysunkach 10a i 10b. Tylko w war-
stwach zewnetrznych powierzchni tocznej obu obre-
czy wystepuje zmniejszenie segregacji siarki wynika-
jace z uwarunkowan technologicznych. W pozostatej
czesci badanych obreczy rozklad siarki jest réwno-
mierny. Przeprowadzona prdéba nie potwierdzita réw-
niez wystepowania wad wewnetrznych w obreczach
w postaci platkéw, zatem niska zawartos¢ wodoru
oraz tlenu w wytopie winna by¢ gwarancja dobrej ja-
kosci materialu obreczy, niezaleznie od sposobu stu-
dzenia po walcowaniu.

Tablica 2
Wiasciwosci wytrzymalo$ciowe obreczy po studzeniu
Nr obreczy

B~a(liljn?' - 5 NP95%*

wielkosc Obrecz A Srednia Obrecz B Srednia
Re [MPa] 408 - - 408+15 412 408 408 410%15
Rm [MPa] 801 774 778 784+28 817 809 819 815+29

*+3,6%
A, [%] 13,6 15,6 14,8 14,7+0,5 14,8 14,6 14,4 14,6+0,5
Z [%] 23,6 23,5 22,9 23,3+0,8 21,0 27,6 22,6 23,7+0,8
HBW 196 192 193 194+5,8 201 200 205 202+6,1 +3,0
KCU [J/cm?] 22,7 22,1 25,8 23,6+1,3 20,0 22,2 22,5 21,8+1,2 +5,5
Tablica 3
Wyniki pomiaru naprezen resztkowych obreczy po studzeniu
Wielko$¢ naprezen resztkowych obreczy [MPa]
Nr obreczy
Kat 0° Kat 90° Kat 180° Kat 270° Wartos¢ srednia

B - w stanie dostawy -77+19 -102+17 -38+9 -74+17 -72,7+15
A - po lezakowaniu -8249 -17+27 -20+5 -35+5 -38,0+11
B - po lezakowaniu -86+13 -63+13 -106x9 -39+3 -73,5+9
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Nastepnie obrecze poddano obrébce cieplnej w pie-
cach szybowych. Otrzymang mikrostrukture pokaza-
no na rysunkach 151 16.

Rys. 10. Rozklad siarki w obreczach po przerdbce plastycznej:
a) obrecz A, b) obrecz B [fot. autor]

5. Préba przetomu na niebiesko, w celu ujawnie-
nia ewentualnej obecnosci peknie¢ wewnetrznych
spowodowanych obecnoscig ptatkéw wodorowych.
Probki famano w temperaturze niebieskiego nalotu "

w temperaturze okolo 430-480°C. Na rysunkach 11 Rys. 13. Mikrostruktura obreczy A po walcowaniu, studzonej
i 12 pokazano przetomy probek. Na przetomach nie w dole [fot. autor]

stwierdzono wad w postaci ptatkéw i wtracen nieme-
talicznych.

Rys. 11. Przefom na niebiesko obreczy A studzonej w dole Rys. 14. Mikrostruktura obreczy B po walcowaniu, studzonej
[fot. autor] w hali [fot. autor]

Rys. 12. Przelom na niebiesko obreczy B studzonej w hali
produkeyjnej [fot. autor]

6. Badanie mikrostruktury, ktére przeprowadzo-
no na obreczy A po walcowaniu i studzeniu w dole
i obreczy B po walcowaniu i studzeniu w hali. W obu Rys. 15. Mikrostruktur.a $rodka obreczy A po obrébce cieplnej,
przypadkach otrzymano strukture perlityczng z wy- powigksz. 500x [fot. autor]
dzieleniami ferrytu po granicach ziaren (rys. 13 i 14).
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Rys. 16. Mikrostruktura srodka obre¢czy B po obrdbce cieplnej,
powieksz. 400x [fot. autor]

7. Badanie ultradzwigkowe obreczy A i B po wal-
cowaniu i lezakowaniu, przeprowadzone aparatem
EPOCH 600 firmy OLYMPUS z powierzchni tocznej
i bocznej obreczy, zgodnie z Kartg UIC810-1:2003. Nie
stwierdzono nieciaglo$ci wewnetrznych w badanych
obreczach.

8. Analiza badan odbiorczych u producenta, przed
wysylka do klienta obreczy studzonych w dole i obreczy
studzonych w hali oraz po obrébce cieplnej, obejmuja-
ca proby wytrzymalosciowe, udarnoé¢, kontrole 100%
twardosci obreczy, sprawdzenie makrostruktury me-
toda glebokiego trawienia oraz prébe Baumanna i mi-
krostruktury, a takze kontrole wymiaréw, nie wykazata
réznic we wlasciwosciach tych obreczy (tablica 4). Wy-
niki odbiorcze byly zgodne z wymaganiami zaréwno
Karty UIC 810-1, jak i normy PN-84/H-84027/06.

4. Badanie rozkladu naprezen za pomoca
metody elementéw skonczonych MES

Badania rozkfadu naprezen wykonano jako symu-
lacje w programie HyperWorks v13.0. Wstepny mo-
del brylowy sporzadzono w programie SolidWorks

2013 x 64 Edition. Nastepnie bryle obreczy zaimpor-
towano w programie HyperWorks v13.0. W module
HyperMesh przygotowano model siatki i okreslano
warunki brzegowe symulacji na modelach 2D (prze-
kréj przez obrecz) i 3D (rys. 17). Stosowane typy we-
zt6w to PSHELL i PSOLID.
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Rys. 17. Fragment obreczy z siatka wezlow w programie
HyperWorks podczas definiowania warunkéw symulagji [rys. autor]

Symulacje wykonano dla stali gatunku P55A o na-
stepujacych wlasciwosciach materialowych:
e Moduf Younga 210 GPa,
e wspdlczynnik Poissona 0,3,
e wspdlczynnik  rozszerzalnosci
a=12-10°1/K.

cieplnej  stali

Symulacja nr 1 dotyczyta zachowania si¢ obreczy
podczas wzrostu temperatury do 220°C, co odpowia-
da technologicznemu procesowi nagrzewania obreczy
do montazu na kole bosym. W tej symulacji wszystkie
wezly obliczeniowe byly w stanie swobodnym (bez
odbierania stopni swobody weztom). Nastepnie we
wszystkich wezlach temperature zwiekszono o 200°C.
Wyniki symulacji nr 1 pokazaly, ze wzrost tempera-
tury o 200°C powoduje przemieszczenie jej wezlow
o maksimum 4,10 mm (rys. 18).

Symulacja nr 2 dotyczyla przebiegu procesu na-
grzewania obreczy od temperatury otoczenia do oko-
o 125°C. W tej symulacji w jednym wezle odebrano
wszystkie stopnie swobody. We wszystkich wezlach

Tablica 4
Wilasciwosci obreczy po obrdbce cieplnej hartowaniem i odpuszczaniem
Gatunek stali Wiasciwosci obreczy
- P55A Re [MPa] Rm [MPa[ A5 [%] Z (%] KCU [J/em?] HBW
Obrecz A 532,0 869,0 21,0 53,6 46,0 238
Obrecz B 533,0 857,0 23,2 55,1 49,0 234
PN-84/H-84027/06 min 430,0 800-920 min 14,0 min 20,0 min 30,0 min 233
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temperature podwyzszono o 100°C z umocowaniem
obreczy w jednym wezle. W tym przypadku najwigk-
sze przemieszczenia wynosily 2,30 mm (rys. 19).
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Rys. 18. Przyktadowe wartosci przemieszczen wezléw obreczy
podczas schiadzania obreczy z 220°C do 20°C (symulacja nr 1)
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Rys. 19. Przemieszczenia wezléw obreczy w symulacji nr 2

Symulacja nr 3 dotyczyla przemieszczen wezlow
wewnetrznych obreczy o wielkos¢ 0,30 mm, odpo-
wiadajaca zakresowi tolerancji wykonania $rednicy
wewnetrznej obreczy, zapewniajacej wlasciwy zacisk
na kole bosym [2]. W tej symulacji przemieszczenia
weztéw wewnetrznej powierzchni obreczy ukazaly
stan naprezen w materiale obreczy po zalozeniu na
kolo bose. W symulacji wszystkie wezty obreczy byty
w stanie swobodnym (bez odbierania stopni swobody
wezlom). W obszarach wewnetrznej $rednicy obreczy
naprezenia wynosily okoto 80 MPa, w zewnetrznych
obszarach wynosity okoto 60 MPa (rys. 20 i 21).
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Rys. 20. Warto$ci naprezen w ukladzie z-y w weztach obreczy na
kole bosym przy zacisku 0,30 mm (symulacja nr 3)
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Rys. 21. Warto$ci naprezen w ukladzie y-z w weztach obreczy na
kole bosym przy zacisku 0,30 mm (symulacja nr 3)

Symulacja nr 4 dotyczyla tzw. proby kafarowej ob-
reczy. Celem tej proby bylo uzyskanie trwalych od-
ksztalcen plastycznych przy braku wystapienia peknigé
powierzchniowych. Symulacja przedstawita odksztal-
cenia i rozklad pol naprezen w obreczy dla proby kafa-
rowej, w ktdrej uzyskano podobny zakres naprezen, jak
podczas badan aparatem DEBIE (rys. 221 23).
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Rys. 22. Stan odksztalcenn w materiale obreczy po prébie
kafarowej (model 2D, elementy typu powierzchniowego
PSHELL) - symulacja nr 4
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Rys. 23. Rozklad pol naprezen rozciggajacych i $ciskajacych
wg von Missesa (model 2D, elementy typu powierzchniowego
PSHELL) - symulacja nr 4
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5. Podsumowanie

Badania jako$ciowe obreczy na gotowo, tj. po prze-
rébce plastycznej i obrobee cieplnej potwierdzity, ze
proces technologiczny u producenta byt prowadzony
wlasciwie i zapewnil dobrg jako$¢ materialu obreczy.
Badania nie wykazaly réznic we wlasciwo$ciach wy-
trzymatos$ciowych i strukturalnych materialu obreczy,
ktére po walcowaniu poddano studzeniu w dole oraz
w spokojnym powietrzu w hali.

Badania naprezen w obreczach za pomoca metody
elementéw skonczonych MES stwierdzity wystepo-
wanie naprezen w granicach 60-80 MPa, nie przekra-
czajacy zakresu 80-150 MPa, przyjetego w normie PN
EN 13262:2011 jako zakres dopuszczalny dla wien-
cow kol monoblokowych. Wielkos¢ tych naprezen
jest bardzo zblizona do naprezen w obreczach bada-
nych aparatem DEBBIE UMS. Ponadto nie stwierdzo-
no wad wewnetrznych obreczy w postaci platkow, co
potwierdzila $§ladowa zawartos¢ wodoru w analizie
kontrolnej materialu obreczy studzonej w dole oraz
w hali na wolnym powietrzu.

Wobec pozytywnych wynikéw badan obu sposo-
boéw studzenia obreczy oraz wysokiej jakosci stali pro-
dukowanej przez dostawcéw wsadu mozna stwier-
dzi¢, ze oba zastosowane sposoby studzenia obreczy
po walcowaniu sg wlasciwe i nie wplywaja na ich ja-
kos¢ po obrébce cieplne;.
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Effect of Production Process on the Quality of the Rim Rail

Summary

We analyzed the technological process of the production of railway tyres wheel sets of freight cars, as well as
materials research conducted impact of the cooling process after rolling the tyres in the bottom of the refriger-
ant, and in the still air in the production hall. The study was conducted based on the requirements contained in
the UIC 810-1: 2003 [4], PN-84 / H-84027/06 [6]. Also made possible the calculation of stresses in the tyres of
existing finite element FEM. It concluded that the production process used for the good quality of railway tyres
cooling and the proposed adjustment does not affect the quality of the finished product.

Keywords: tyres, tyres production, cool manner

Brnusitnue mpouecca mponsBoaCTBa Ha Ka4eCTBO 000I0B KOIec

Pe3rome

B cTaTbe npoaHamM3MpOBaHO TEXHOIOTMYECKUIT ITPOLIeCC IIPOU3BOACTBA 0000B /I KOTECHBIX IIap I'PY30BbIX
BaroHOB, a TaK)Xe IIPOBEJEHO VICCIIBITAHNUS MAaTePUAIOB BIMSHUSA IIPOLiecca OXTX/eHMsI 000/[0B IIOCTIe Bajlb-
LieBaHMA B OXIAKJAIOIIMM OTBEPCTBUY A TAKKe I10[] BIMAHMEM CIIOKOMHOTO BO3[yXa B IPOM3BOJCTBEHHDIM
nexy. [IpoBefileHO Tax>ke BBIYMCIIEHMSI BO3MOXKHBIX HAlPsDKEHMII B 000fjaX METOfIOM KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB
MES. B uToroBoii cBogike ObI/IO yCTaHOBJICHO, YTO IPUMEHAEMBbIII CI0co6 ITPOM3BOACTBA He BIMAET Ha Kade-
CTBO FOTOBOTO IIPOAYKTAa. ViccenoBaHms ObUIN TpOBeieHbl B coratuenny ¢ mamsaTkoit MCXK]T 810-1:2003 [4],
PN-84/H-84027/06 [6] 1 cTanzapTHOI TeXHONMOrM4YeCKoit KapToii [10] mpousBoauTesst 06070B.
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