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3PA3KU JJISA BUIIPOBYBAHD JINCTOBUX METAJIEBUX MATEPIAJIIB
HA 3CYB

Y cmammi npoananizoeano eniug ceomempuyHux napamempie IUCmMosux 3pasKie 0 eunpoOysamns Ha
3CY8 HA NOKA3HUKU HANPYICEHO-0ehOPMOBAHO20 CMAHY 8 30HI UMIpIO6anHs nid uyac eunpobyeanv. /s
3a0e3neyents ymo8 O0ehopmyeants, OAUZLKUX 00 3CY8Y, 3ANPONOHOBAHO HOBY KOHCMPYKYIIO JUCMOBUX
3paskie. Ycmanoeneno 6naue 2eoMempuyHuUX XapaxKmepucmux 3anponoOHO8AHUX JUCMOBUX 3DA3KI8 Hd
BEUYUHY NOKAZHUKIE HANPYIHCEHO-0ehOPMOBAHO20 CINANY MA IXHIO PIZHUYIO 8 30HI GUMIDIOGAHHSL.

Knrouoei cnosa: nanpyocenns, oepopmayii, aucmosuil mamepian, eunpobyeaHHs HA 3Cy8, NIOCKUL
Hanpyscenuti Cman.

ITocTanoBKa 3aBIaHHSA

Kpuza pecypciB 3mynrye BUPOOHHMKIB 1 CIOXKMBayiB OUIbII OIIAJUIMBO CTaBUTHUCh O iX
BUKOPUCTAHHS, 110 MPU3BOJUTH JI0 LIMPOKOTO 3aCTOCYBAaHHS PECYPCOOIIaHUX METO/IIB, CIIOCO0IB
1 TeXHOJIOT1M 00poOKM. 3HAauHA YacTKa TaKMX METOJIB MpHUNagae Ha OOpoOKy MeTajiB THCKOM.
Cepen rojloBHUX 3aBJaHb, Kl PO3B'A3YIOTh i Yac MPOEKTYBAHHS TEXHOJIOIIYHUX IPOLECIB
BUTOTOBJICHHS, OJJHMM 3 OCHOBHHMX € 3a0€3MeUeHHsI CTaOUIbHOTO BHITYCKY SIKICHMX BHPOOIB.
3HaYHOIO MIPOIO Take 3aBJaHHS PO3B’A3YIOTh 3a PAXYHOK MPaBMIIBHOTO Mi0OpY ab0 po3paxyHKy
pexXuMIB 00pOoOKH, Kl BEAyTh 3 ypaxyBaHHSIM IIaCTUYHOCTI Marepiainy. Mipuiom Ui OLIHKH
MOJIMBOCTI OTPUMaHHS TOT'O Y IHIIOTO0 BUPOOY METOJaMH IUIaCTUYHOI JeopMallii € KpUTepiil i,
3ampornoHoBaHui B poborax ['yOkina, CmupHOBa-AnseBa, [ens, OropoaHikoBa Ta HIINX aBTOPIB
[1]. CyTh 11pOTO KpHUTEpIIO MOJISITAE B TOMY, IO KaTacTpo(diuHe pyliHyBaHHS 00OB'SI3KOBO HACTA€ B
MOMEHT, KOJU ¥ = [, TOOTO B Il MOMEHT IUIACTHYHICTh MaTepiady BUYepriaHo. Po3paxyHOk
BUKOPUCTAHOTO PECYPCY IUNIACTUYHOCTI MOKHA ITPOBOAUTH 3a (popmyioro [2]

n—-t—de <1, (1)

Je e, — rpaHn4Ha JeopMallis 10 pyHHYBaHHS, ¢, — IHTCHCUBHICTB JedopMalrliii; eP(n, /,10) —

.\ d .
MOBEpXHS I'paHWyHUX Aeopmauiit; n=1+0,2arctg d—n — IIOKA3HUK, AKUH BPaxOBYE XapakKTep
e,

1

. . . . o, +0,+0,
3MIHM IUIQCTUYHOCTI 3aJI€KHO BIJ JKOPCTKOCTI HANpPYXEHOro CTaHy; 1]=——"—

i
. 20, -0, -0,
’KOPCTKICTh HAIIPYKEHOT'O CTaHy; [, = ——————— — BHUJI HAIIPY’KEHOI'O CTaHy.
0, —0;
I3 Bupasy (1) BuAHO, IO ICTOTHHUH BIUIMB Ha TOYHICTh BHU3HAYEHHS BUKOPHCTAHOI'O PECYpCy
IUIACTHYHOCTI Ma€ MOBEPXHs IPaHHYHUX Aedopmauii e, (1,4, ), 1M00ynoBaHa B OE3pO3MIpHIi

CUCTEM1 KOOPAMHAT: >KOPCTKICTh HANpPYXEHOTO CTaHy 7, MOKa3HUK BUJY HAIpPYKEHOI'O CTaHy
(moxaznuk Hamai — Jlome) u, 3rimfHO 3 METOIMKOIO [2] MOBEPXHIO TpaHUYHUX AePopmarrii
Oylyl0oTb Ha OCHOBI JIaHUX, OTPUMAHUX y pe3yabTaTi JOCIiIIB HA PO3TATYBAHHS, CTUCHEHHS 1

Kpy4eHHs (3CyB)
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rpaHu4Ha gedopmaris i yac BUIPOOyBaHb HAa KPYyYEHHs (3CYB); €,(-1,0) — rpaHu4Ha Iedopmariis
i yac BUNpoOyBaHb Ha crucHeHHs; e, (0,1) — rpanuyHa negopmauis mix 4ac BUNPOOYBaHb Ha

po3TsaryBanHsa. daxkTHuHy BeIMUMHY TpaHUYHOI Jedopmallii, BHU3HAUEHY 3a pe3ylbTaTaMu
BUNPOOYBaHb HA KPYYCHHs, YTOYHIOIOTH 32 EMITIPUYHUM BHPa30M [2], OCKUIBKM Ha IOBEPXHI
Marepiany (y 30H1 ¢ikcallii 3Ha4eHb) MOKa3HUKH #; 1 1, KOJIMBAIOThC B Mexkax Big -0,1 mo 0,1.

I3 (2) cnipye, 1m0 BIJIMB TOYHOCTI BU3HAYEHHSI IPAaHUYHUX 3CYBHUX JeopMalliii Ha TOYHICTb
moOyJOBH JiarpaM IUIACTUYHOCTI 1, BUIMOBIIHO, HAa PO3PaXyHKH BHUKOPHUCTAHOTO PECYPCY
IJIACTUYHOCTI € BaTOMUM.

VY wmiit poboTi MpoBEACHO aHali3 BIUIMBY (OPMU Ta T€OMETPUUHUX IHapaMeTpiB 3pa3KiB s
BUNPOOYBaHb Ha 3CYB Ha OKA3HUKH HANPYXEHO-Ie(OPMOBAHOIO CTaHy B 30HI BUMIPIOBAHHS.

Hanpy:xkeHno-nedopmoBanuii ctan 3pa3ka mia yac BUnNpoOyBaHb Ha 3CyB

Jlis BU3HAYEeHHsI rpaHU4YHOl JAedopmallii KpydeHHS BUKOPUCTOBYIOTH LWIIHIPUYHI 3pa3Ku 3
¢dbopMoI0, 110 BIANOBIIAE BUMOTraM CTaHIApTy, a JJI1 BU3SHAUEHHS TPaHUYHUX JedopMalliil Ha 3CyB
JUIs JIMCTOBUX MarepiajliB T€OMETPUYHI NapaMeTpu TaKuX 3pa3KiB He BcTaHoBiEHI. OTxe,
OCHOBHOIO METOIO 1i€f0 POOOTH € YTOYHEHHsI T€OMeTpii 3pa3ka AJisi IpOBeJIeHHS! BUIIPOOyBaHb Ha
3CYB JIMCTOBHMX MaTepialiB Ta BUSBJICHHS 1i BIUIMBY Ha MOKa3HUKHU HAIPYKEHO-IAePOPMOBAHOTO
CTaHy.

VY poborax [2, 3] mis BU3HAUYE€HHS T'paHUYHOI Jedopmallii JUCTOBOrO Marepialy Ha 3CyB
MPOTIOHYIOTH JIEKUTbKA BUIIB 3pa3KiB (puc. 1).

Y 0

a) 0)
Puc. 1. Konctpykiii 3pa3kiB Jisi BUIIPOOYBaHb JTUCTOBUX MaTepialiB Ha 3CYB:
a) — 3pa3oK, 3arporoHOBaHUHN Y po0oTi [2];
0) — 3pa3oK, 3alPOIIOHOBAHMI aBTOPAMU Ili€l CTATTI

Posrnsaemo mexanigHi Mojeni mporecy aepopMmyBaHHS 3paskiB (puc. 2). s 3paska,
BIMOBIIHO 10 300pa)keHoi Ha pucC. 2a cxemu, poOody AUITHKY | mix yac BUNpoOyBaHb Ha
PO3PUBHUX MalllMHAX HIIJA0Th Jii HE TUIbKU 3CYBHUX HaBaHTa)XE€Hb, ajie U Il KP)yTHOI'O MOMEHTY.
VY pesynbraTi Oii cuil po3TAryBaHHS poOoya yacTHHA 3pa3ka HepedyBae y CTaHi MMO3alleHTPOBOTO
pO3TAryBaHHs, TOOTO BIIOYBA€EThCSI HE YMCTUHN 3CYB AUISIHKU 3pa3ka (IIOCKUN HampyKeHUM CTaH),
a OUTBIII CKJIQJHMK TIPOIIEC: 3CYB Ha AUIAHIN | Ta omHOYacHe ii BUJIOBXKEHHS, a HA JUISHKaX 2 —
pPO3TATYBaHHS Ta 3TMHAHHA. 3a PaxyHOK IOSIBM KPYTHOTO MOMEHTY IpaBa 1 JiBa YaCTUHU 3pa3Ka
HaMararoThCsl PO3BEPHYTUCh TAaKUM YHMHOM, 1100 mepemuuka | 30iramacs 3 HampsIMKOM pyxy
3aXBaTHOTO MPHUCTPOIO, IO MPU3BOJAUTH JO CYTTEBOI BIAMIHHOCTI HaIpyX€HO-IAePOPMOBAHOTO
cTany B 30H1 1 Big 3cyBy. lle miATBep/UKEHO MOJENIOBAaHHSAM Ta HATYPHUMHU BHUIPOOYBaHHSAMU
3pa3kiB (puc. 3a, 4a).
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Prc. 2. Mexaris soxeri 16t . a N
uc. 2. MexaHiuni Mozeni nqehopMyBaHHS 3pasKiB: 3
a) — 3pa3oK, 3arporoHOBaHUH Y po0oTi [2]; : 2 p (
0) — 3pa30K, 3aIPONIOHOBAHUI aBTOpaMH L€l CTaTTi | |
6)

6)

Puc. 3. HanpsiMky epeMileHb TOYOK IepeMHYKH y Tporeci AeGopMyBaHH:
a) — 3pa3oK, 3arporoHOBaHUH Y po0oTi [2];
0) — 3pa30K, 3aIPONIOHOBAHUI aBTOpaMH L€l CTaTTi

Ha BigmiHy Bix 3pa3ka a, y mporieci qeopMyBaHHs 3pa3ka O HANPYKEHO-IePOPMOBAHUN CTaH
Ha AuIsaHI 1 (puc. 20) OuthIn OJIU3BKUH 10 3CyBY. Lle MOSCHIOETHCS THM, IO HAMaraHHs MPaBoi i
JBOT YaCTHHHM 3pa3Ka 3MICTUTHUCH OJIHA BIIHOCHO OJTHOT KOMIICHCYETHCS 32 PaXyHOK JedopMaltiit
30H 2 (puc. 30, 40). Takoro x eheKkTy MOXKHa JOCATTH 32 PAXyHOK BUKOPUCTAHHSI CIICIIATBHIX
HaNPsIMHUX, SKi 0OMEKYBaTUMYTh B3a€EMHUH PyX MOJIOBUHOK 3pa3Ka.
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Puc. 4. Burinsiz 3pa3kiB Hicist HATYPHUX BUIIPOOYBaHb:
a) — 3pa3oK 3arporoHOBaHUN y poboTi [2];
0) — 3pa30K 3anpOIIOHOBAHMI aBTOPAaMHU MLi€l CTaTTi

6)

Ile oqHUM HEOJIKOM 000X 3pa3KiB € BTpaTa CTIHKOCTI MepeMUYKH (B IIOMIMHI 3pa3Ka) Imij] 9ac
nepopMyBaHHS 1, K HACIIIOK, BTpaTa 3pa3koM ILIOMUHHOCTI. [IpoTe MbOro MOXHA YHUKHYTH 32
PaxyHOK JIOJIaTKOBUX HAKJIAJOK HA 30HY MEPEMUYKH a00 3MEHIICHHSIM IMUPUHU TepeMUIKH. [
3MEHIICHHS MIUPUHHA MEPEMUYKH IO MIHIMAITbHUX 3HAYCHb CYTTEBHUM OOMEKEHHSM € MOXKIIUBICTH
imeHTU (KAl BEIMYUHU 3CYBY 3a PaXyHOK PI3HOTO poay MiTok. ToMy OuThIl e(h)eKTHBHUM, HA HAII
MOTJISIT, € KOMOIHOBAHHHA PO3B’SI30K 3MEHIIIEHHS TOBITMHH ITEPEMUYKH i OJHOYACHE BUKOPUCTAHHS
JIOJAaTKOBHX HAKIAIOK s (IKCYBaHHS TNepeMilleHb Yy HampsMKy MEpIeHANKYISIPHOMY [0
TUTOIIIMHH JIHCTA.

OTxe, 3 ypaxyBaHHSM BHIIEBUKIAICHOTO, OUTBII MEPCIIEKTUBHUMHE € 3pa3Kd, MPEACTaBICHI Ha
puc. 10.

3 MeTOI BUSBJICHHS BIUIMBY T€OMETPUYHUX TapaMeTpiB 3pa3ka Ha MOKAa3HUKH HAINpyKEHO-
nepOpPMOBAHOTO CTaHy OYJIO IIPOBEICHO CEpIr0 IMITAIlIfHIX PO3PAXYHKIB, Y SKUX JIOCTIHKYBAIH
BIUIMB TE€OMETPHYHUX XapaKTEPUCTHK 3pa3Ka, 3alpONOHOBAHOTO aBTOpaM Ha MOKa3HUKU
HampyxkeHo-aepopmoBanoro crany. Jlis mgBUIICHHS €(QEKTUBHOCTI PO3paxyHKIB  Oyio
moOyI0BaHO TTapaMeTPU30BaHy MOJECIb 3pa3ka (puc. 5).

/_

——

!
|

Puc. 5. ITapamerpu3oBaHa MOJeNb 3pa3Ka, 3aIPOIIOHOBAHOTO aBTOPAMH

VY nmnpoumeci BHBYEHHS BIUIMBY T'€OMETPUYHMX IapaMeTpiB Ha I[MOKA3HUKU HAIMpPYXKEHO-
neOpMOBAaHOTO CTaHy BHSBIEHO, MO0 mapameTpu A;, A,, A; i H, He 3IIiCHIOIOTH CYTTEBOTO
BmmBy. OTXe, OCHOBHMM BIUIMB YHHATH: R; — pamiyc 3aokpyrieHHs maza; H; — mupuna
nepemuukn  (poGodoi 30HM); V| — goBxkuMHA masa. Jlyig crpomeHHs iIeHTU(IKAIil 30HH
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BUMIPIOBaHHS MPHUIHATO, 110 BUMIPIOBAHHS MPOBOAATH y 30HI 1 3ampoONOHOBAHOTO 3pa3Ka
(puc. 20), BigmajeHii Ha 2 MM Bl KOXHOrNO 3 Ma3iB Ta OOMEXKEHOI LEHTPAJIbHUMU
3a0KPYTJICHHSIMU Ta3iB. Y MOCIUDKEHHSIX O0OMEXHIIUCS 3pa3KaMHu TOBIIMHOIO 0 6 MM, OCKUIBKH,
SK TOKa3aJId PO3PaxyHKH, ISl 3pas3KiB 13 OUIBIIOI0 TOBIIMHOIO HANpyXeHO-1e(hOpPMOBAHUN CTaH
yce OuthIlie HabIMKAETHCSA 10 00'€MHOTO.

B pe3ynbrati po3paxyHkiB Oylid OTpUMaHI1 3aJI€KHOCTI OKA3HUKIB 7] (IOKA3HUK HANpPy>KEHOTO
cTaHy) Ta W, (mokasnuk Hapai — Jloge) Bim reomerpuunux mnapamerpis — R;, H; ta V. ¥V
rpadiyHOMY BUTJISI BOHHU IIpE/ICTaBJIeH] Ha puc. 6 Ta 7.
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,,,,, : ’ i I Puc. 6. BmmB reoMeTpuyHUX napameTpiB Ha
ZZZZZ MIOKA3HUK HAIPY)KEHOTO CTaHy 17:
: a) — BIUTUB HIMPUHU niepemudku Hy;
zzzzz 0) — BIUTUB pajiiycy 3a0KpyIJeHHs na3a R;;
’ B) — BIUTUB JIOBXKHMHH Na3a V,

20889
aaaaa
zzzzz
sssss
sssss
zzzzz

aaaaa

zzzzz )
T ¢ R D

Sk BugHO 3 puc. 6a Ta 7a 30UIBIIEHHS IIUPUHU MEPEMUYKU MPU3BOJAUTH JO 3POCTAHHS
MOKa3HUKIB HAaIPY)KEHO-Ae(POPMOBAHOTO CTaHy ¥ MOJAJBIIOr0 BIAXWIEHHS BiJ IUIOCKOTO
HaIPYKEHOI'O CTaHy.

Amnani3z puc. 60 Ta 70 BKa3ye, 110 KpaluMu Jialla30HAMHU 3HAY€Hb € pajaiycu Big 1 mo 2,5 mm.
Bapro Takox 3a3HauMTH, 1O 3POCTAHHS MOBXKUHH Tasza (puc. 6B Ta 78) mo 20 MM MiABHUIILYE
MOKa3HUKH HAINpPYXKEHO-Ie(pOPMOBAHOTIO CTaHy, a Mojajblle 30UIbLICHHS IOBXHHM I1a3a Ha
MMOKa3HUKH 7] Ta U, BIUIUBY IPAKTHUYHO HE Mae.

VY pesynbTari OnTHUMI3alil pO3paXyHKOBUX JAHUX 3a LUIbOBOIO (YHKLIEI # A 3pa3KiB 3
ToBUIIMHOIO 1, 2, ... 6 MM OTPUMaHO TIe€OMETPUYHI MapaMeTpu 1 IMOKAa3HUKH HaIpPyKEHO-
nedhopmMoBaHOTO cTaHy (Tabmuis 1).
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Puc. 7. BB reoMeTpiHyHMX MapamMeTpiB Ha MOKa3HUK
HAIIPY)KEHOTO CTaHy 7:
a) — BIUIMB IIMPUHH NIepeMuuku Hy;
0) — BILTHB pajiiyca 3a0KpyIJIeHHs masa R;;
B- BIUIMB JJOBXXMHHM Na3a V,

Ta6muus 1

I'eoMeTpuYHI XapaKTEePUCTUKH TA BiANOBiIHI MOKA3HNUKHN HANIPYKEHO-1e(OPMOBAHOr0 CTAHY

Homep |doBxuHa masa [Nongitiuwuii pamiyc INonosuna mmpunn | [Tokasuuk 1 | [lokaznux Hanai —
3paska Vi, MM 3a0KpyrieHHs nasza R;, Mm nepemuuku H;, MM Jlone u,

1 2 3 4 5 6
ToBumHa 3pa3zka — 1 MM

1 17,250 4,600 2,750 0,094 -0,428

2 15,090 4,494 2,619 0,095 -0,417

3 6,690 4,658 2,926 0,091 -0,435

1 2 3 4 5 6
ToBumHa 3pa3zka — 2 MM

1 5,01 4,002 2,004 0,118 -0,358

2 16,53 4,037 2,355 0,127 -0,365

3 22,29 4,107 2,238 0,127 -0,371
ToBmmHa 3pa3ka — 3 MM

1 5,01 4,002 2,004 0,118 -0,357

2 16,53 4,037 2,355 0,126 -0,365

3 22,29 4,107 2,238 0,127 -0,370
ToBumHa 3pa3zka — 4 MM

1 5,01 4,002 2,004 0,122 -0,371

2 22,29 4,107 2,238 0,127 -0,385

3 17,97 4,271 2,091 0,127 -0,385
ToBmmHa 3pa3ka — 5 MM

1 5,01 4,002 2,004 0,109 -0,350

2 22,29 4,107 2,238 0,117 -0,375

3 17,97 4,271 2,091 0,118 -0,371
ToBmmHa 3pa3ka — 6 MM

1 5,01 4,002 2,004 0,104 -0,323

2 16,53 4,037 2,355 0,109 -0,259

3 22,29 4,107 2,238 0,109 -0,277
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3acTOCOBYIOUM 3pa3KH 13 T€OMETPUYHUMH XapaKTepUCTHKaMH, 3aJaHUMM B Tabmuumi 1, Ta
BpPaxOBYIOUM MHOMPAaBKYy HAa BIIMIHHICTE YMOB JAe(OpMyBaHHS Bl MJIOCKOT'O HANpPy>KEHOTO CTaHY,
MOXHa OTPUMATH OJHY 3 KIIOYOBHMX TOYOK JlarpaMu IUIACTUYHOCTI, 1110, Y CBOIO YEPTY, J03BOJISIE
OILIIHUTH MOXJIMBOCTI IIPOLECIB IUNIACTUYHOTO 1e(OpMyBaHHS.

Ha ocHoBi anainizy pe3y/ibTariB ONTUMI3allii, peAcTaBieHuX B Tabauii 1, BUIHO, 10 JOLLIBHO
MIPOEKTYBATH 3pa3KH 3 LIMPUHOIO MEPEMUUKH 4 — 5 MM, paJlycOM 3a0KpyIJeHHs na3a 2 — 2,5 MM Ta
IOBYKAHOIO I1a3a OJIM3BKO 5 MM.

BucHosku

1. Po3pobnena KOHCTPYKIIiA 3pa3KiB JJis BUMPOOYBaHb JIUCTOBUX MaTepialiiB JO3BOJISIE OIIIHUTH
rpaHuyHy Aedopmariito B yMoBax OJIM3bKUX JI0 3CYBY.

2. Jlng 3MeHILEeHHs BEJIMYMHU JETjIaHallii 30HU BUMIPIOBaHHS HEOOXIIHO 3MEHIIMTH HMIMPUHY
po60oU0i 30HU 3pa3Ka.

3. Halikpamumu reoMeTpuyHMMH IapamMeTpaMu 3pa3Kka, 3alpOolOHOBAHOI KOHCTPYKII, SIKUMN
3a0e3neuye yMOBU JedopMyBaHHS OJM3bKI 0 3CYyBY, OyAyTh: IIMpPHUHA MEpeMUYKU 4 — 5 MM,
paziyc 3a0KpyriaeHHs masza 2 — 2,5 MM, TIOBXKHUHA 1Ma3a — OJU3bKO 5 MM.
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