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HATIPYKEHO-TIE®OPMOBAHHWUN CTAH PO3TATHYTOI
IJIACTHUHU IICJISI YIAPHOI OBPOBKH

Pyaxa® LJI., Cugopenko’ FO.M., Hammn® M.O.
1 — KuiBchkuil momitexHiyHui iHCTUTYT iM. Iropst Cikopcebkoro, M. Kui
2 — [actutyT enexrpo3BaproBanus iM. €.0. [larona HAH Ykpaian, M. Kuis

3BaproBaHHS € OJJHUM 3 OCHOBHHUX TEXHOJIOTIYHUX MPOIIECIB B MAIIMHO-, CYyTHOOY/TyBaHHI Ta
OynmiBHunTBi. Ha ChOrojgHi 3BaprOIOTh MaTepialid TOBUIMHOK BiJ JACKUIbKa MIKpOH (B
MIKPOEJIEKTPOHIIll) 0 COTeHb MeTpiB (CyaHOOyAyBaHHS). 3BapiOBaHHSA — 3 €IHAHHS TBEPAUX TiJ
MICIIeBHM CIUIaBJICHHSIM a00 CHUIBHUM IUIACTHYHHUM JIe(OPMYBaHHSIM MOBEPXOHb, 1110 MPUIIATAIOTh.

BoHo rpyHTYy€ThCSI Ha BUKOPUCTAHHI MDKaTOMHHX CHJT 3YETUICHHS.
[ling BIUIMBOM BHYTPIIIHIX 3aJIMIIKOBHX HANpPY>XEHb 3'SBISIOTHCS Jedopmanii aeranei,

30KpeMa, 3THH, CKPY4YYBaHHS, TIOB3JIOBKHE
YKOpOYEHHs Ta iHmI. TakuMm 4dYHHOM, MdaHi
HaTpy’>KEHHS MalOTh HETAaTWBHUU BIUIMB SK Ha
MIIHICTh 3'€JHaHb, TaK 1 MIIHICTh KOHCTPYKIIii B
uitomy [1, 2]. Cepen OCHOBHHMX MPUYHMH BHUHH-
KHEHHS 3aJIMIIKOBUX HAINpPY)XeHb 1 aedopmariiii €
HEpIBHOMIpHE HarpiBaHHS Marepianxy, IO 3Ba-
PIOETHCS, IMBApHA yca/lka METaly IIBa 31 3MiHOIO
1oro 00’eMy B 30HI TEPMIYHOTO BIUIHBY.

B nawniif poGoTi mpezicTaBieHi pe3yibTaTh
MaTeMAaTHYHUX JOCIIKEHb, METOI0 SKHX OyJIo
BHU3HAUCHHSI HANpPyKEHO-1e()OPMOBAHOTO CTaHy
MOMEPEeTHBO  PO3TSATHYTOI  TUIACTHHU  ITICIIS
ynapHoi 00poOku (puc. 1).

YaapHe HaBaHTaXEHHS Ha  IUTACTHHY
BUTOTOBJICHOI 3 aIOMiHI€BOTO cIiaBy AMT6,
3MIACHIOBAJIOCS 3@  JOIOMOIOI0  MIJHOTO

Puc. 1. Po3paxyHkoBa cxema nmpouecy
AUHAMIYHOT0 HABAHTAKEHHS IUIACTHHH, 1110
AuHAMiYHO 00pobaseThes: 1 — ingenTop; 2 —

IJIACTUHA; 3 — a0COJTIOTHO KOPCTKA onopa, A —

TOYKa Ha 30BHilIHIi noBepxHi inAeHTOpa, b — Touka
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HA 30BHIIHIi MOBepXHi NJIACTUHH, B — ToUKa Ha
TWIbHi MOBEPXHi MJIACTHHH



Cekuis 1. CyuyacHi nmpo6Jiemu Mexaniku 1e¢opMiBHOT0 TBepAOro Tijia

1HAEHTOPA, 110 pyxaBcs 31 mBHiaKicTio Vi, = 5m/c ta Vy = 10 m/c. [lonepenniit po3Tsr miacTHUHH,
3a JIOTIOMOTOIO SIKOTO 3IMCHIOETHCS CIPOOa 3MOIETIOBATH IOYATKOBI HANPYXKEHHS y 3BapHOMY
IIBi, 3[IMCHIOBABCS 3a JOIMOMOIO 3yCHJUIsS, IO CTBOPIOE B Hill MOYAaTKOBUH piBEHb HAIPY>KEHb
pO3TATY y HampsiMKax x Ta y: g, = 50 Ta 150 MIla (puc. 1).

Po3paxyHok npoBouBCS 32 IOIOMOTo0 nporpamHoro komiiekcy Ansys Workbench [3].

B maremaTnuHil MOCTAHOBIII MOBEAIHKA MaTEepialliB IUIACTHHHU Ta €JIEKTPOAA-IHIACHTOPA i
J€10 30BHINIHBOTO IMITYJIbCHOTO HAaBAaHTAXKCHHS OMMCYBABCS 3a JIOTIOMOIOIO 171€alibHOI MpPY>KHO-
IJTACTUYHOI PEOoJIOTIYHOI Mozeni Marepiany. st maHoi Mojeni 3HAYEeHHS JUHAMIYHOI TPaHMII
TEKy4OCTi Matepiany Y mpuiiManocs pIiBHUM 3HA4YEHHIO TPaHUI TEeKy4docTi or BianoimHi
BEJIMYMHHU TTApaMETPiB JaHOI MOIeNi B poOOTi OyJIv MPUIHATI TAKUMH:

[Inactuaa — AMr6: ryctuna p=2640 kr/m®; momyns npysknocTi nepmoro poxy E=71I'Tla;
koediient Ilyaccona p=0,34; rpanuns Tekydocti 6:=150 Ml]a;

Enexrpon-inaenTop — Miae M1: ryctunap=8940 kr/m%; MOIy/b MPY’KHOCTI TIEPIIOTO PO
E=128 I'Tla; koedirient [Tyaccona p=0,35; rpanuiisa Tekydocti 0:=300 MIla [4].

Po3paxyHkoBi BenW4MHW TIMOMHM BIABIIOBAaHHS IHIACHTOpPAa B IUIACTUHY Ta BEIUYUHH
e(eKTUBHHX IUIACTUYHUX J1eopMarlii sgff cepeaMHI INIACTHHHU IpecTaBieHi B Tabmui 1.

Taomuus 1.
I'1u6una BIaBIIOBaHHS iHIEHTOPA B IJIACTHHY Ta BeJINYHHA e(peKTHBHUX
IJIACTHYHUX AedopMalliii cepeIuHi NIacTUHH

IBuAKICTh pyXy iHACHTOpA
IouarxoBe S5mMm/c 10 Mm/c
HaIpyKCHH Tnubnra | MakcumanbHe MaxkcumainbHe L6 Maxkcumaneie | MakcumanbHe
ieenuny, | BIABTIOBA | SHAYCHHS €0, | HAYCHHA £, B B,I[a].;IJII/IIOI];I:;Hﬂ SHAUCHHS £ | 3HAUCHHS £}
MIla HHst Ay, B T.b mpu T.BopuV, = Ay, Mu B T.b mpu B T.B nipu
MM Vo =5m/c 5m/c ' Vo=10m/c | Vy,=10m/c
0 0,28 0,145 0,04 0,55 0,198 0,137
50 0,31 0,132 0,043 0,59 0,190 0,145
150 0,33 0,08 0,075 0,61 0,149 0,178

3 1ab1. 1 BUAHO, 110 TpH 301IBIICHHI BETUYMHUA MMOYATKOBOTO PO3TATY ILIACTHHH 0 Bix 0
[4] no 150MI1a npu3BoauTh 10 30iMbIIEHHS MIMOWHA BAABIIOBaHHS B Hel iHAeHTOpa Ha 18 ta 11%
npu Horo mBHAKOCTI pyxy 5 ta 10 m/c BiamoBigHO. 3 iHIIOI CTOPOHH, 3POCTAHHS 3HAYEHHS O
NPU3BOJAUTH [0 3MEHIICHHS 3HAa4YeHHA e()EeKTUBHUX IUIACTUYHUX JedopMalliii Ha MOBEpPXHI
IUTACTHHU B TOYIN KOHTAaKTy 3 iHAeHTepoM Ha 45 ta 25% npwu mBuaKocTi pyXy iHmeHTopa 5 ta 10
M/c BIATIOBIIHO

Ha tunbHili noBepxHi ractudy B T.B (puc. 1) croctepiraersbest 301IbIICHHS eff  Ha ronaz 30%.

Ha pwuc. 2, 3 mnpencraBieHO 3MiHY 3HAYeHb KOMIIOHCHTH HOPMAIILHOTO HAIPYXCHHS
CIPSAMOBAHOTO B3I0BX JIiHI ymapy (0,) B TOYI[i KOHTaKTy Ta Ha THJIbHIA CTOPOHI IUIACTHHHU 3a
PI3HUX 3HAYEHD [MOYATKOBOTO HAMPYKEHHS PO3TATY IJIACTHHH 0 Ta IIBUIKOCTSIX PyXY iHACHTOPA.

Sx MoxxeMo 1o0auuTH, IO HE 3aJIeKHO BIJ IMIBUIKOCTI PyXy IHIEHTOpA MPU BIACYTHOCTI
NIOYaTKOBOTO HANPY’>KEHHS PO3TATY IUIACTHHHM, BEJIIMYMHA 0, cTablmi3yeTbes Bxke Ha 50 MKc, a mpu
1oro HassBHOCTI — cTadumi3ariis BigOyBaeThes Ha 150 MKc mporiecy 3iTKHEHHS Til.

Takox 3 puc.2a Ta puc.3a BUIHO, IO MaKCUMAaJIbHE 3HAYCHHS KOMIIOHCHTH HANPYKEeHb 0, Ha
JUIBOBIM TOBEpXHI IUIACTUHU cTaHOBUTH Maibxke 500MIla Ta He 3amexuTh BiJ IIBUIKOCTI
innenropa (5 um 10 m/c). Ha TuibHIM CTOPOHI IJIACTHMHU 3pPOCTaHHS IIBHIKOCTI 1HICHTOPA
MPU3BOJIUTH J0 3pOCTAaHHS BEIHUMHU 0, 3 Maibxke 250MIla no 350MI1a.

KpiM Toro, 3pocTaHHS MIBUAKOCTI YIapHUKA MPU3BOIUTH JO TOTO, IO Ha (HOpMyBaHHS
3HAUEHHS 0, MPAKTUYHO TEpecTae BIUIUBATU MOMEPEIHIN 1O 3ITKHEHHS TUT PO3TSAT IUIACTHHH Oj.
Xoua MOMEHT ()OpMYBaHHSI MAaKCUMAIILHOTO 3HAYEHHS 0, VIS TONEPEIHBO PO3TATHYTOI TUTACTHHU
Hactynae yepe3 50...60Mkc mi3HilIe HiXK y MONepeIHbO HEHANPYKEHO1 TNIACTHHU.

Takox Takvii BACHOBOK MOXHa 3pOOHMTH ¥ JIJIT MOMEHTY cTabumi3allli 3Ha4YeHbh HOPMaJIbHUX
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HamnpyXeHb O,, SIKUU BiOyBaeTbcs N7 Mojeli 0e3 3a/1aHOr0 MOYAaTKOBOTO HANPYKEHHS PO3TATY
npu 50 MKC, a KOJIM B TUTACTHHI iICHY€ TTOYaTKoBe HanpykeHHs po3rsary 50 ado 150 MIla — 120 mxkc.
[Ipudomy Takuit pe3ynbTaT HE 3aJIeKUTh BiJl MIBUAKOCTI PyXy 1HACHTOpa 1 3HAYECHHS HOPMAaJILHOTO
HaMpYKEHHS 0, 3HAXOIAThCS Y HYJIbOBI#H JTiHIT B Toumi 3iTkHeHH (T.B, prc.2a, 3a) i BiaXuiIsrOThCs
Big Hel 1o 50MITa Ha TUIBHIN CTOPOHI ITACTHHY 110 JiHii 3iTKHeHH: (T.B, puc.26, 36).
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Puc. 2. Po3noain 3HaueHb HOPMAJILHUX HANIPYKeHb 0, B T.B (a) Ta T.B noBepxHi niaactunu (6) npu
mBHAKOCTI ingenTopa Vy = 5 M/c
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a) 0)
Puc. 3. Po3noain 3HaueHb HOPMaJILHUX HANIPyKeHb 0, B T.B (a) Ta T.B noBepxHi niactunu (6) npu
mBuaKocTi ingenTopa Vo = 10 M/c

Jlis TMOBHOTH OIIIHKM HANpPY»XEHOro CTaHy IUIaCTMHU Ha puc. 4, puc.5 mnpeacTaBieHUn
BIJINIOBITHUI TIJICYMKOBUH PO3PaXyHKOBHH PO3MOALT KOMIOHEHT 3aJIMIIKOBHX HOPMaJIbHUX
Hanpy>eHb 3a PI3HUX 3HAYCHb IIBUIKOCTI 3ITKHEHHS 3 IHACHTOPOM IO ii MONepEeYHOMY Mepepizy.

a) 6)
Puc. 4. llincymkoBuii po3paxyHKOBHUiA PO3NOIJI KOMIOHEHT 3AJHIIKOBHX HOPMAJbHUX HANPYKEHb O,

npu Vi = 5 M/c 32 pi3HHX 3HAYEHDb 10YATKOBOI0 HANPYKEHHS PO3TATY IJIACTHHM:
a) 0 MIla, 6) 50 MIIa, B) 150 MIla
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Cexkuist 1. Cyuacni mpo6yiemu MexaHiku 1egopMiBHOT0 TBEpPAOTro Tija

a) 6) B)
Puc. 5. [lincymkoBuii po3paxyHKOBHUiA PO3NOIJI KOMIOHEHT 3AJHIIKOBHX HOPMAJbHUX HANPYKEHb O,

npu Vo = 10 M/c 3a pi3HUX 3HAYEHDb NOYATKOBOI0 HANIPYKEHHSI PO3TATY NJIACTHHHU:
a) 0 MIIa, 6) 50 MIIa, B) 150 MIla

Puc. 4 Ta puc.5 mokasyioTh, 110 HE 3aJ€KHO BiJl MOYATKOBOTO HAINPYXEHHS PO3TATY Y

TUTACTUHI 1 MIBHIKOCTI pyXy B Hel yJapHHMKa Hampy>KeHHs IO JIHII yaapy 3MiHIOIOTBCS Ha
Hanpy>KeHHsI CTUCKY.

=

3a pe3yJbTaTamMu NPOBeAEHUX J0CTIIKEHb MOKHA 3POOMTH TaKi BUCHOBKH:

[Ipu 30inblIeHHI BEIMYMHH IOYAaTKOBOTO HAMPYKEHHS CIIOCTEPIracThCsl TEHJAEHIs 30UIbIICHHS TINOu
BIaBJIIOBaHH:A uiacTuHu 10 20%.

Sxkmo edexktuBHi mnactuuHi Aedopmaiii B TOUIl KOHTaKTy yJapHHKAa 1 IUIACTHHHM 3a PI3HUX 3HAYEHb
MOYATKOBHUX HATPY)KEHHSIX PO3TATY IUIACTHHHM 1 IIBHIKOCTAX PyXy iHIAeHTOpa 3MeHIyoThest (Big 9 mo 15%),
TO Ha THJIBHIN CTOPOHI IIACTHHY BOHU HABMaKU 3011bMIy0Thes (Bin 8 10 50%).

Y aapHa B3aeMoJist iHAEHTOpA, 10 PYXae€Thes 31 mBUAKICTIO 10M/C, 3 TOMEPEIHBO PO3TIATHYTOIO IIACTHHOIO 10
BenmmunHN 0y = 150MIla npusBoanTh 10 (opMyBaHHS B Hi 1o JiHii ynapy 30HM 31 CTHCKarOUMMH
KOMIIOHEHTaMH HATPY>KEHHs O0,, aje iX abconroTHi 3HaueHHs Ha 40% MeHme HiK y cHUTyalii 3ITKHEHHS
IHOEHTOpA 3 TOIIEPEIHBO HEHAIPYKEHOIO IUIACTHHOIO.
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