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BBEJEHHUE

JncuumnmHa « TeXHOIOrus u3Aenui U3 KOKW» SBIISIETCS OCHOBHOM CIELIMAIbHOM
JTUCLIMILTMHOM, 00€CTICYNBAIOIIECH MHKEHEPHYIO MOATOTOBKY CIIEUAIMCTOB MPOU3BO/ICT-
Ba M3AEIUI U3 KOXU. JIMCUMIUIMHA TPeIyCMaTpUBAET U3yYEHHE TEOPETUYECKUX BOIIPO-
coB (hOpMOBaHUS B TEXHOJIOTHH U3JEITUI U3 KOXKHU C LEITbIO TOTy4eHUs] 0a30BbIX 3HAHUIMA
B 3TOM 00JIaCTH.

KoHcrekT JieKkiuii o TEXHOJIOTUH U3AEIINNA U3 KOXKHU COCTABIIEH B COOTBETCTBUU C
y4eOHOI MporpaMMoil Kypca 1 IpeHa3HavyeH il IpUoOpeTeHUs CTYCHTaMH KOMILIEK-
ca 3HaHUH 0 croco6ax POpPMOBaHUS U3ETHIA U3 KOXKHU, XapaKTepe U BelnyrHe aedopma-
K (pOpMyeMOil 3arOTOBKH, BIMSTHUM PA3IMYHBIX (JaKTOPOB HA OCTATOUHBIE Y ITTMHEHUS
MaTepualia M ornpeneneHus 1eOpMallMOHHBIX CBOMCTB CUCTEM MaTepHallOB 3arOTOBKHU
00yBH.

B koHcnekTe  JIeKIuii pacCMOTPEHBI MOKa3aTeIl CBOMCTB MaTepualioB, 00eCTIeyn-
BalOIIME KaueCTBEHHOE - BHITIOJHEHUE (OpMOOOPa3yIONMX ornepauuii, u (aKTopsbl,
BJIMSIFOIIME Ha TIporiecc (hOpMOBaHMUSL.

[TomydenHbie py N3yUE€HUU MPEAICTABICHHOTO B KypCe JICKIMI MaTepraia 3HaHUs
MO3BOJISIT CTYJCHTaM IOJIy4YUTh CBEACHUS O CTPYKTYPHBIX U3MEHEHUSIX, MPOUCXOSAIINX
B OOYBHBIX MaTepHajax Mmpu (GOpMOBAHUHU, YTO TIO3BOJIUT OOOCHOBAHHO OCYILIECTBIISThH
BBIOOP pallOHATIBHBIX PEKUMOB (DOPMOBaHUS Bepxa 00yBH, a U3yUEHUE TEOPETUUECKUX
OCHOB Tporiecca (hOpMOBaHMSI TIO3BOJUT ~ IIyOXe MOHSTH CYIIHOCTh TEXHOJOTUYECKUX
IPOLIECCOB.



1 CHOCOBBI ®OPMOBAHUS B TEXHOJIOT A
W3JIEJIUM U3 KOXKHU

Onepanuu GopMOBaHUS HU3JEIHN U3 KOXKU OTHOCATCA K OCHOBHBIM ITpOLIECCaM
00yBHOI'O U KOKTaJTaHTEPEUHOI0 MPOU3BOJICTBA, TaK KaK Mpu (OPMOBAHUHU CO3JIAIOT-
Csl BHYTPEHHHE pa3Mepbl U BHELIHSSA (hopMa U3AEIHIA.

[Ipu popMoBaHMM 3aTOTOBKH BepXa MPOUCXOAUT MPaBUIIbHAS YCTAaHOBKA €€ Ha
KOJIOZKE, OCHOBHasl Jeopmalius MaTepuaina U IIoTHoe obsieranue Koiaoaku. dop-
MOBAHHUE 3arOTOBKHM BepXa SBJISIETCSI OJJHUM M3 OCHOBHBIX IMPOLIECCOB MPOU3BOJICTBA
00yBH, OT MPAaBHJIBHOTO BBHIMOJIHEHHUS KOTOPOTO 3aBHCHUT BHEUIHHH BUA U (POPMO-
YCTOMYMBOCTH 00YBH MPHU HOCKE.

s popmoBaHus 00yBHU, €Tale U y3JI0B MPUMEHSIOTCS KOJOJIKHU WM IyaH-
COHBI, 17151 (POPMOBAHUS KOXKTATAHTEPEHHBIX M3IEIUN UCHOJIB3YIOTCS chepruuecKue,
UWIMHAPUYECKUE U KoHuYeckue Gopmel. [[ns popMoBanus y3ii0B HU3a 00yBH (CTe-
JICUHBIX, TTOJIOIIBEHHBIX) U ISl KAYECTBEHHOTO (DOPMOBaHUS KOKIralaHTEPEHHBIX U3-
JeJINN TPUMEHSIOT CIIeLUaIbHbIE MPECcC-(OPMBI.

Bce onepanuu (opMOBaHUS B TEXHOJOTUU U3JCIUN U3 KOKU MOXKHO pasze-
JUTh Ha TpU Tpynnsel — (opMoBaHHE H3rHOaHHEeM, (pOpMOBAHUE PACTSHKEHHEM H
dbopMOBaHUE CKATUEM.

1.1 ®opmoBanmne usrudéanuem

OOBEeMHYIO WJIM TIPOCTPAHCTBEHHYIO (POPMY M3 TJIOCKOTO MaTepHhayia s u3-
JeNMUA U3 KOKM MOKHO TIOJNYYHUTh C MOMOIIBIO JE€TANIe COOTBETCTBYIOIIETO KPOS.
Hamnpumep, Hy>)XHO 0OTSIHYTh KOXKeH moaycdepy paaguycom I 6e3 CKIagoK (pPUCYHOK
1.1 a). DT0 MOXHO C/IeNIaTh 3a CUYET YMEHBIICHHUS IUIOIIA U Kpyra paguyca R = 2xr/4
= 7r/2, BRIpE3aB M3 HEr0 y4acTKU KIMHOBUIHOW (opmbl ¢ ocHOBaHHeM Af = 2zR -
2ar (pucynok 1.1 06).

Ecnu 3akpenuTs KPyr B HEHTpPE
nostycepsl, yJIOXKHUTh MOJOCKM Ha

Af MMOBEPXHOCTh, 3aTHYB U 3aKPEMUB HX
Af Ha OCHOBaHHUE TMoychepbl, MOXKHO
‘, MOJIYYUTh OOTSAHYTYIO mojrychepuye-
Af CKYIO MOBEPXHOCTh 0€3 CKJIQJ0K II0
MIEPUMETPY OCHOBAHMUS.
a) 6) Y Py

Pucynok 1.1 — ®opmoBanue mareprana
n3rubaHueM Ha TOBEPXHOCTH MOTyCQepbl



OTOT croco0 HCMONB3YIOT B MPOU3BOACTBE 00YBH, HAIPUMED, AJIS OTYyUEHUS
BBIITYKJION ()OpMBI ISATOYHON YaCTH 3arOTOBKU BepXa, 3aHs JIUHUS (JIMHUS 3a]HErO
I1Ba) KOTOPOI CTPOUTCS IO KOHTYPY Pa3BEPTKHU KOJIOAKH B ISATOYHOU yacTu. B Heko-
TOPBIX MOJIEJIAX O0YBH TaK MOCTYMAIOT B HOCOYHOM M MATOYHOM YacTAX 3aroTOBOK C
LEeJION 3aJMHKOM, BbIpe3asl U3JIMILKH IJIOIAAM B BUAE BBHITOUYEK WM MPOEKTUPYIOT
NEPEIHUM y3€l U3 HECKOJIBKUX JI€TaJIed COOTBETCTBYIOIIETO KpOsl (IBE MOIYCOIO3KH,
00cor03Ka, OBajJbHasi BCTaBKa), MOCJE COEIMHEHUS KOTOPBIX MEPUMETP MEPEIHEro
y371a NpUOIMKAETCS K IEPUMETPY HOCOUHOM YacTH cjie/la KOJOIKH.

C ucrnoJyib30BaHUEM JIeTajiell COOTBETCTBYIOLIETO KPOsl U3 MAaTepuasoB IS U3-
Jenuit U3 KOxH, GopMysi M3THOAHUEM C 3aKpeIJICHHEM JeTaieil Ha GopMyroiiei mo-
BEPXHOCTH, MOKHO IMOJIy4UTh OOBEMHYIO WJIM MpocTpaHCcTBeHHYI0 ¢popmy. Ho moc-
TUTHYTass TaKuM 00pa3oM MPOCTPAHCTBEHHOCTh HE OyneT obecrieunBath (hopmo-
YCTOMYMBOCTh M3/ENUM, TaK KakK JUIsl €€ MOBBIIIEHUS HEOO0XOAMMO MarepHuall Moj-
BEPraTh pacTsKEHUIO.

1.2 ®opmoBaHue pacTaKeHHEM

[Tpu dopmoBanuM Bepxa 00yBH OCHOBHBIM BHJIOM Ae(POpMAIIH SBISETCS pac-
TsokeHre Marepuaia. O6beMHYyI0 (POpMY IIIOCKOMY MaTepualy MOKHO IpUIaTh NpU
OJIHO- WJIM JIBYXOCHOM pacTsbKeHUU. B 0oJbIIMHCTBE ciiyyaeB MaTepuall HaXOIUTCS
B CJI0KHOM HAIIPSKEHHOM COCTOSIHUM.

1.2.1 Teopernueckue 0CHOBbI GOPMOBAHNS OJJTHOOCHBIM PACTSIZKEHHEM

Marepuansl 115 U37eIui U3 KOKH C YUYETOM Ha3zHaueHus onepaiuii gopmoBa-
HUS JTOJDKHBI 00JIaJlaTh JTOCTATOYHON TATYYECThIO (pacTsHKUMOCTHIO). CIIOCOOHOCTH
MAaTEPUAIOB IS U3JICIIAN U3 KOXKH K PACTSKECHUIO XAPAKTEPU3YyETCS] OTHOCUTEIIbHBIM
YJIMHEHUEM B IIPOLIEHTaX Ipu yciioBHOM HanpstkeHuu 10 Mlla. Jlns crangapTHbIX
00pa3IioB KO XPOMOBOI0 JAyOJICHHSI 3TOT MOKA3aTeNlb B CPEAHEM TIO MapTUU JIOJKEH
ObITh 20 — 35 %, nisg snactuuHbIX KoK 20 — 40 %.

Martepuanbl mis o0yBu (KOXka, TKAHU W JP.) UMEIOT BOJIOKHUCTO-CETUYATYIO
WJIM CETYATYIO0 CTPYKTYpPY. Y TaKUX MaT€pHUAIOB IIPU PACTSHKEHUU IyYKHU BOJIOKOH,
PacroJioKEHHbIE MapaJIEIbHO HANPABICHUIO PACTSXKEHUS, OYIyT BBIIPSAMISTHCS U
pacTAruBaThCA B 3TOM HAIIPABJIEHUM, & ITYYKH BOJIOKOH, PACIIOJI0KEHHBIE 110 YIJIOM
K HaIIpaBJICHUIO PACTSKEHUsI, OyIyT MepeMeIlaThCsl U YIIOTHATHCS, YTOOBI COBIACTh
C HAIIPaBJICHUEM PACTSDKEHUA. TO €CTh IPU NPUIOKEHUN PACTATUBAIOIINX YCUIUN K
MaTepuayiaMm i U3JIeTTUi U3 KOKU TMPOUCXOIUT MPOAOobHAs AedopMalius pacTsiKe-

HUSA &9, U TIONIEpEYHast 1e(pOpMalys COKPAILEHHS Eoxp (PUCYHOK 1.2).



SIS SIS S KoaddunueHnt nomepeyHoro cokpameHus Ko-
KM, TKAHU TPEACTaBIsAET COOOM OTHOLIEHHE OTHO-

CHUTEJIBHOTO MOIEPEYHOr0 COKPAIICHUS (Eqprp) K OT-

HOCUTENIBHOMY IIPOJOJIBHOMY YUTHHEHUIO (&,4,):

Aa Aa H:gcozc/gyc)m (11)

TOC Econp =Aa/a; €y, =AlT 1.
Kospduuuent | MoxeT UMeTh 3HAYEHUE OT
0,4 no 1,58, B 3aBUCHMOCTH OT BHJia MaTepuaja U
/ \ N CIOCOOHOCTH €ro K fedopmMariuu.
= [Tpu popmoBanuu Bepxa 0O0yBH Uil IPaAKTHYE-
J,P CKHX pacyeToB KOA3(PQUIIMEHT MONEPEYHOro COKpa-

Pucynok 1.2 — OnHoocHoe IICHUS TPUHUMAIOT paBHBIM 1 (1 = 1).

pactsbkeHue odpasiia

Jlns 6osiee TOYHBIX pacyeToB KOAI(PPHUIIMEHT MOMEPEUHOr0 COKPAIICHUS OTpe-
TEeISIETCS TS KKIOTO KOHKPETHOTO MaTepHaia.

[Tonepeunoe cokpailieHue BOJOKHUCTO-CETYATHIX MAaTEepPUAIOB 3HAYUTEIHHO
BBIIIIE, YEM TIOTIEPEYHOE COKPAIEHNE HECETYATHIX MaTEPUAJIOB.

1.2.2 Pacuer BeauumHbl JedopManyM 3aroToBKM IJisi KayeCTBEHHOI
MOCAJIKH ee HA KOJIOAKY

CrocoOHOCTh MaTEpUAIIOB ISl U3ACIIUNA U3 KOKH COKPAIAThCs B MONEPEYHOM
HaIpaBJICHUHU NP OJHOOCHOM PACTSDKEHUM MMEET OOJbIIOE 3HAaYeHue i (hopmo-
BaHHUs Ha CJIOKHBIX IOBEPXHOCTSX.

Yro0Ob! 00TAHYTH MOITYC(HEPUUECKYIO TOBEPXHOCTh C PAJUyCOM I, HY)HO BbI-
pe3arh MIOCKUU KPYr paanycoM R M3 KOXH, 3aKpenuTh €ro B LEHTPE BEPUIMHBI I10-
aycdepbl, pacTSIHYTh B paJHaIbHOM HANpPaBJICHUH MOCIEIOBATENbHO KJEIIAMH, 3a-
THYTh 10 TIEpUMETPY Ha OCHOBaHME MOdychepbl U 3aKpenuThb. B pesynbrate more-
PEYHOI0 COKpalleHUs KOXKH, noiychepa Oyaer KaueCTBEHHO OOTsAHyTa 0€3 CKJIaJ0K
0 NEepUMETPY OCHOBaHuUs moiychepsl. IIpu 3TOM, myTeM HECIOXKHBIX pPACHETOB,
IPUHSAB MEPUMETP IUIOCKOTO KpPyTa, BHIPE3aHHOTO M3 Marepuaia 3a 2zR, mnepumerp
OCHOBaHUs Noiycepbl Ha KOTOPOil popmyeTcs Kpyr 3a 2zl, WMEIOIIYIOCS Pa3HHILY
MEXy TIepuMeTpaMu Kpyra U ocHoBaHus mnonychepst & | = 2zR - 2ar) moxuo yoO-
paTh 3a CYET pacTsHKEHUs Marepuasa B paJudajJbHOM HAIpPABICHUH NIPUMEPHO Ha 22
% npu 3HaueHUH Ko3((pULIMEeHTa NONEPEUHOr0 COKpalleHus MaTepuana L = 1.

B 3aroroBkax Bepxa 00yBH IUIOCKMX KOHCTPYKLHH C LIETOW COIO3KOW WIJIA OT-
PE3HBIMU HOCKaMH €CTh pa3HULA MEXIy IUIOLaJb0 INIOCKOIO HOCKA W ILIOIIAJIbIO
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pa3BepTKH HOCOYHOW YaCTH KOJIOJKH (3aIITPUXOBAHHBIN y4acTOK Ha pucyHke 1.3).

al

le

Pucynok 1.3 — Cxema ompezeneHus
Kod(pumeHTa mocaaku HoCKa

Benmnunna HeoOXoauMoro pactsi-
KeHUs (COKpAIlleHHs) 3aBUCUT OT (pop-
MBI TIOBEPXHOCTH M OTPEJENsAeTCs Clie-
aytomuM oopazoM. Ilo cpenneit konuu
KOJIOJIKH CTPOSIT KOHTYpP TUIOCKOTO HOC-
Ka 0e3 MpUITycKa Ha 3aTSHKKY U OTIpelie-
JSIFOT JUTMHY HapyXHOW JimHuu |,
YacTh KOHTYpa HOCKa, paBHas Al, siBis-
eTCs TeM H30BITKOM, KOTOPBIA HYKHO
YCTPAHUTh JUIsI TIOJNy4deHUs: OOKOBOM
rpanu 0e3 CKIaJoK. OTy BEJIUYUHY
MOKHO OIpEACIUTh, WU3MEPHUB JUINHY
pebpa kosoaku win JumHy |. KOHTypa
HOCOYHOM YaCTH CTEJIbKHU.

Pazuuma |, - |, = 4|, oTHeceHHas K IIMHE MIOCKOro HOCKA |, ¥ BeIpaskeHHas B
IPOLIEHTAaX, Ha3bIBaeTCs KOA(GUIMEHTOM MOCAAKU HOCKA:!

L,— L,

7= 2—<.100 = = - 100. (1.2)

Ly

H

Jlsist 00yBH pa3HbIX BHIOB KOAX(DOUIIMEHT T UMEET pa3InyHbIC 3HAUYCHUS: TS
YKEHCKOU C y3KUM U TJIOCKUM HOocoM 16 %, nist carnor ¢ BepxoM u3 1odtu 32 %, mis
noBceaHeBHOM 00yBH 22 — 26 %. [ToaTOMy HOCOK ’KeHCKOW 00yBH Jjerde (popmo-

BaTh, YeM HOCOK Carlor ¢ BEpXOM U3 IO TH.

Benuunna pacTspkeHUs 3aroTOBKU BepXa IPU 3aTsSHKKE HOCOYHOM 4acTH Kile-
[IaMH B HaIllpaBJIEHUU 110 HOPMAJIU K KOHTYPY OyIET 3aBUCETh OT (POPMbI HOCOUHOM

YaCTH KOJIOJKH, TO €CTh OT ee (hacoHa.

Ecau 3arskka HOCOYHOM YacTH 3arOTOBKU BCpXa IMPOU3BOAUTCA KIICIIAMH,

HEOOXOMMO PaCTSHYTh MaTepHall B HAIPABJICHHH, HOPMAIBLHOM K €r0. KOHTYpY,
IPUMEPHO Ha BEIUYHUHY KO PUIIMEeHTa MTOCAIKHU, TAK KaK ISl KOXKH U - TKaHeH
koahduireHT nonepeyHoro cokpamieHus | ~ 1. Ho npu dopmoBanuu Hajgo UMEThH
HEKOTOPBIN 3amac MPOYHOCTH, MOATOMY YJUTMHEHHUE TIPU pa3pbiBe 0OYBHOTO Mate-
puana A0kHO ObITh B 1,5— 2 pasa Gomblie, yem TpeOye Tcs Ui 3aTskku. Tak, s
7= 16 % ynnuHeHue MaTepHaia IPHU PACTSHKEHUH JOJKHO COCTABIATh &, = 24 — 32
%,amat=32% ¢, =40-60%.

B pacuerax HeoOX0AMMO YUUTHIBATh MpEACNIbHYIO AedopMalinio (OTHOCUTEb-
HOE pa3pbIBHOE YIUIMHEHHE €,), €, >1,5T, UTO sBIsIETCS HEOOXOIMMBIM YyCIOBHEM
JUIsl oOecrieyeH s 3araca IpOYHOCTH MaTepuara.
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[To cMbicay BenMYMHA T OJIM3KA K BEIIMYUHE Ecoqp, TAK KAK IOKA3bIBAET, HA
KaKyl0 BEJIMYUHY B % JIOJDKEH COKPATUTHCS MATEPHUANl 3arOTOBKH. T R Ecoxp. 1OINA,
€CIU W = Ecoxp / Eymr, TO U = T [ €ypy U BENUUMHA HEOOXOJMMOTO PACTSDKEHUS OyneT
paBHA €y, = T/ L.

Takum 00pazoM, BETUYHMHY YAJIWHEHHUS, HEOOXOIUMOTO JIsI Ka4YeCTBEHHOTO
(opMoBaHUs1, MOXKHO paccuuTaTh. Eciau npuHATH, 4TO [ = 1, TO €yyy= T. DTO 3HAYMT,
YTO MaTepual JOCTaTOYHO Npu (OPMOBAHMM PACTSIHYTh Ha BEJIUYHHY, PABHYIO KO-
3¢ dUIIMEHTY MOCaJKU HOCKA, IPU ATOM 3aroToBKa OyJeT MIIOTHO MPHIIEraTh K pedpy
KOJIOAKHM 10 TpaHH ciieqa. Ho 3To He Bcerna pemaet o0y 3agady (GopMOBaHUS
BEpXa, TaK KaK MPH € y;; = T POPMOYCTONUNBOCTb 00YBU 1OCIE CHATHUS €€ C KOJIOIKU
MOXKET ObITh He obecrneueHa. Hampumep, Koka UMeeT 3HaUeHHE TIpenenbHoi nedop-
marmu 40 % (e, = 40 %), Ipu pacTsHKEHUU 3arOTOBKM M3 TaKOHW KOXHM Ha 5 % mpu
3HAYCHUH BEIMYUHBI T = 5 % B MaTepuayie OCTaHeTCs OOJBIION 3amac AeGopMariy u
MOCJIe CHATUS 00YBH-C KOJIOJKU TIPOU30UIET oTeps €€ hOpMBI.

1.2.3 Teopernueckne 0CHOBbI GOPMOBAHNS IBYXOCHBIM PACTSKEHUEM

Ecnu marepuan pactsaruBarOT B OJHOM HAaINpaBlIE€HWU, U OH COOTBETCTBEHHO
COKpaIlaeTcs B JPyroM HaIpaBJICHUU, TO HIMEET MECTO OJJHOOCHOE pacTspkeHue. Ec-
JIM K€ MaTepHua pacTIruBaeTcs B IByX B3aUMHO MEPHEHANKYISIPHBIX HAIIPABICHUSIX
Ha OJMHAKOBYIO BEIIMUMHY, TO UMEET MECTO JBYXOCHOE CUMMETPUYHOE PACTSKCHHE.
HecummerpraHoe TBYXOCHOE PaCTSHKEHHUE MOYKET UMETh Pa3jIMYHYI0 CTCICHb JIBYX-
ocHocTU. Bee atu Buabl nedopmaiiuy mposiBISIOTCS B Pa3IMYHON CTeTeHu Tipu (Hop-
MOBaHUU 00yBHW Ha kosoake. I[lpu GopmoBaHuu Bepxa 00yBU OOTSHKHO-3ATSKHBIM
CIocoO0OM TapajuiesIbHO-TIOCIE0BATEILHOI0 XapakTepa 00paboTKu IByXOCHOE pac-
TSOKEHUE SBIISICTCS JOMUHHUPYIOIIHM.

MexaHu3M pacTsHKEHHUSI CTPYKTYPhl MaTepHayia TPH ABYXOCHOM PACTSHKCHHH
CYIIIECTBEHHO OTJIMYAETCS OT OJHOOCHOTO TE€M, YTO PACTSHKEHHUE MPOUCXOIUT 3a CUET
pa3psKEHUs CTPYKTYpPbl U YBEIMYEHUS MEXKBOJOKOHHBIX MPOCTPAHCTB B TOPU30H-
TaJIbHOW TIJIOCKOCTH, YTO TPHUBOJIUT K YBEIWYCHUIO TUIOMAAN MaTepHaia U YMCHb-
MICHUIO €r0 TOJIITUHBI.

JIJis WCTIbITaHWsl MaTepUaioB MPU JBYXOCHOM DPACTSHKEHUM pa3padoTaH U HC-
MOJIB3YETCS PsAfl CHEIUANbHBIX MprOopoB. Hanbornee pacipocTpaneHsl mpuOOphI, B KO-
TOPBIX MAaTE€pPHUAJ UM CUCTEMA MAaTEPUANIOB 3aKPEILISIETCS KOJIblIeOOpa3HbIM 32KHUMOM M
pacTAruBacTCs MyaHCOHOM B BHUjE MOJTyc(ephbl ¢ TTOMOIIBIO JKUIKOCTH, TEHCTBYIOMICH
Yyepe3 pe3nHOBYI0 MeMOpaHy, WIX MyaHCOHOM B BHJIE CTaKaHa C IMIApUKOMOIIAITHUKA-
Mu. Cxema pacTsoKeHHs MaTepraia IyaHCOHOM M300pakeHa Ha pucyHke 1.4.
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Tak kak MexaHusm aedopmaluu ma-
TepUAJIa TPU JBYXOCHOM PACTSIKCHUU
WHOM, YeM IPU OJHOOCHOM DPAaCTSKEHHH,
OTJIMYHBI U MOKAa3aTely yIJIMHECHUS U Ha-
NpsDKEHUs Matepuaiia npu paspsise. [Ipu
JIBYXOCHOM PacCTSKEHHH IIJIOCKOro o0pas-
[[a Marepuaiga €ro pasMmMepbl YyBEIUYMBa-
Pucynok 1.4 — Cxema pactsxeHus IOTCSI BO BCEX HAaIpaBJICHUAX (PUCYHOK

MaTepuaia myaHCOHOM 1.5).

Hedbopmanuio U3MepSIOT M0 JIydam,
MPOXOJSAIINM Yepe3 IeHTP Kpyra U oopa-
3YIOIIMM MEPHIMOHAIBHBIE HalpaBlle-
HUS Ha mnonycdepe, U MO MapajlyIessaM,
KOTOpblE HAHOCAT Ha oOpas3el B BHJE
HKCLIEHTPUYECKUX KpPYrOB Ha pPaBHBIX
paccrosiHusiX. Kpome nedopmanmii on-

Pucynok 1.5 — Cxema HanpaBieHui PEACIAIOT TaK)KE€ OTHOCHTEILHOE yBEIH-
u3MepeHus neopManuy Ipu IByXOCHOM YCHHE IJIOLa i MaTepuara.
pacTsHKEHUU MaTepualia

[Ipu paBeHcTBe nuameTpoB MyaHcoHa R» u kpyra R« (pucyHok 1.4) Mexmay
BBICOTOM MOJIbEMA MyaHCOHA (CTpesnoil mporuda H) u yuiMHEeHneM MaTepHuaia B Me-
PUIMOHAIIEHOM HAIIPABICHUU &, MMEETCS 3aBUCUMOCTh

s H H
G = 371 T 2arctg (1 — E) (1.3)

[Tpu 5TOM yIMHEHHE MaTepHalia Ha Pa3IMYHBIX y4acTKaxX MPUMEPHO OJMHAKO-
Bo. [Ipu H = R» &, =57 %, T. e. 1 nosy4eHus nojiaychepsl MaTeprall J0JIKEH 110-
JTy4uTh AedOpMaIHIO B MEPUANOHATLHOM HanpaBieHuu 57 %.
VY umHeHne 1o nmapajuieNisiM &, 3aBHCHUT OT TOJIOKEHHsI ydacTKa MaTepualia Ha
MOBEPXHOCTH TOJTyChephl MO OTHOIIEHUIO K €€ MEHTPY. 3aBUCUMOCTD ‘OMUCHIBACTCS
ypaBHECHUEM

sin a

g, = 1+¢,)— 1, (1.4)

a

T g — YroJj, XapakTepU3yIIIUi MUPUHY Mapauiesid ¢ OTCUETOM OT BEPTH-
KAJIBHOW OCH.

Kaxk BuiHO U3 ypaBHEHUS, pacTshKEHUE MaTepralia Mo napajuiesisiM UMeeT Hau-

OOJIBIITYIO0 BEJIMYMHY OKOJIO BepuIMHbI noycdepsl, rae a =0 u &, = &,, HAUMEHb-

HIyI0 — y 3aKuMa IpH a = ©/2, win 90°. DTo TOBOPUT O CIOKHOCTH Paclpe/ieIeHUs
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HaIIpSDKEHUM B MaTepHale.
IIpyn 1ByXOCHOM PaCTSKEHMM IIPOMCXOIUT YBEJIMYEHME IUIOLIAAM MaTepuaa.
OTHOCUTENIBHOE YBEIMUEHUE IUIOIAAN MaTepraia (£) B mpoleHTax
F,-F

E=4F 1009 ="1_""100%, (1.5)

rae F — ucxoanas niomanps maTepuana;
F1 — miomaaes pacTsiHyTOro Marepuara.
Mexay BbICOTOM MoAbEMa MyaHCcoHa (/) U MJIOIIAAb0 pACTSIHYTOrO MaTepua-
Jla UMEETCs ClIeTytolIasi 3aBUCUMOCTb:

F,=27z(2R,H —H?) (1.6)

2
Ncxonnas nnomans orBepetus npudopa F=7R%,
Torga oTHOCUTENBHOE YBEIUYEHHE TIOIIA N

(1.7)

E=|a 1 2[H

2
R—n— Rn} —-11400.

3Has WIOW@AAb U3MEHEHUS MaTepuana IpHu 3aJaHHOUN BbIcOTe [, MOXHO cle-
JaTh KOPPEKTUPOBKY IUIOIIAAM JieTajlel (COI03KH), B CTOPOHY YMEHBIIECHHUS, 3TO C3-
KOHOMUT Marepuai, u Oyner oOecrneurMBaThCcsi HEOOXOAuMMas UIMPHUHA 3aTsHDKHOU
KPOMKHU. BpicOTa MOAHATHUS CTEIEYHOrO YHOPA B 3aTSKHBIX MAIIMHAX PErYyJIUpPYeTcs,
TO €CTh MOXXHO PEryJupoBaTh BBICOTY /.

1.2.4 Onpenenenne TOMUHUPYIOIIET0 BUIA PACTSIKEHUS

Jist pa3paboTK palMoHAIbHONM KOHCTPYKIIMM 3aFOTOBKH, OMPEICICHUS -
HEWHBIX pa3MEpoB JeTalie 00yBHU, a Takke i1 0OOCHOBAHUS PEKUMOB (POpMOBa-
HUS, HEOOXOIMMO 3HATh XapakTep AeGopMalni MaTepuana 3arOTOBKHA W HAPSDKCH-
HOE COCTOSIHUE MaTepHala.

Jlist uccienoBaHusl B 3TOM HaIpaBiICHUM HCIONB3YETCS METOJ KPYroB WIIU
KBaJpaToB U MeTO (POTOYNPYTOCTH.

Meton KpyroB COCTOMT B TOM, YTO Ha MOBEPXHOCTh 3arOTOBKU BEpXa 00YBU
HAHOCUTCA C€TKa Kpyros auametpa 3, 5, 10 unm 20 mm. Hame 20 MM, T. K. 115 U3Me-
pEeHUs KPyTOB MaJIbIX TUAMETPOB HEOOXOUMO TOYHOE 000PYI0BaHHUE.

3aroroBka (hopMyeTcs, MPU ITOM MPOUCXOJUT U3MEHEHHE Pa3MEpPOB KPYroB
(tabnuia 1.1). CpaBHeHHEM JUaMETPOB KpyTa A0 U mocie (OPMOBaHUS ONPEACIISIIOT
BEJIMYMHY yIJIMHEHUS 3arOTOBKU 10 HAIIPABJICHUSM.

CaMbIM OIacHBIM BHIOM JiepopMmaIiuu ¢ TOYKUA 3pEHUS] pa3pbIBOB MaTepuaia
SBJIIETCS IBYXOCHOE CTECHEHHOE PaCTKEHUE.
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Tabnuua 1.1 — Ilpu3Haku AOMHHHMPYIOLIETO BUJIA PACTSHKCHUS

Cxema nedop- | Jomunupyrommii Onpenensromumii npu3HaK
Malli¥ Kpyra | BUJ pacTsHKEHUs
JIByxocHoe [Ipu coxpanenun (GopMbl Kpyra M yBEIUICHUS
CUMMETPUYHOE | AMaMETpa
pacTsKEHUE
OpnHoocHoe PactspkeHne B OJIHOM HaIpaBJICHUM U COKpa-
pacTsKeHUe nieHue B Apyrom HampaBieHuu. Eciaum He co-
omomaeTcs ycioBue €,/€,>0,5, TO HabmOMaCT-
Cs1 IBYXOCHOE CJIOKHOE PaCTSKEHUE
JIByxocHoe PacTsbkeHue B OJIHOM HampaBJICHUH MPEBBIIIA-
CJI05KHO€ €T 10 BEJIUYUHE PACTSIHKEHHUE B APYTrOM HaIlpaB-
JICHUH
JIByxocHoOe ITo omHo#t ocu ecth nmedopmanms, Mo JApyrou
CTECHEHHOE HET

Jna pacyéra BeIWYMH YIJMHEHUM HCHOJIB3YETCS METOJH, MPENyCMaTpPUBAKO-

10005071 PACHIICHCHUC CJIOKHOTO PACTAKCHHUA Ha 3JICMCHTAPHBIC BU/ABI: OAHOOCHOC (80)

U IByXOCHOE cummeTpuyanoe (&) (1.8).

Ea = ga + (90
_ (1.8)
88 - 80 _gcox
HpI/I OTOM  Eqox—=HM &, , TOTTA
6‘0 = 8() + 80
(1.9)

&, =&y — HE,

Jlnst BenmuuH aedopMalinii, KOTopbie HabMtoMaoTcs mpu GOpMOBaHUHM Bepxa
00yBH, ko3 duiueHt u ~ 1. O603HAYUB OTHOIIEHUE BEIUYMHBI OJJTHOOCHOTO Y/ IJIH-
HeHus (&,) Mo OOJIBLION OCH AJuIHIca K 00Iel BeIMYMHE yAJIMHEHUS B 3TOM HalpaB-
neHnu (&,) KO3PPUIMESHTOM OJHOOCHOTO PACTSKEHUS
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K,=—", (1.10)

Y aHAJIOTUYHO OTHOIICHUE BEJIWYMHBI JIBYXOCHOTO YJIJTMHEHUS (&,) K OOIICH BEeInIH-
He yJIuHeHus (&,) uepes

&
K, =22
0= (1.11)

a

CymMmmapHoOe yJIMHEHHUE 110 OCH AJUIUICA PABHO: &, = &, + &, 1 K,+ K,=1.

Ecmu K, > K, To mpeobnanaer nByxocHas nedopmarnus, eciu K, > K,, T0
npeo0IamaeT OMHOOCHOE PACTSIKEHUE.

Ha ocHoBaHMM BenWuMHBI W XapakTepa JegopMariuy 3aroTOBKH Ha pa3jind-
HBIX YYacTKaX BEpXa MOXHO KOPPEKTUPOBATH IUIOIIA/b JACTaJel, HanpuMep, yBeu-
YUBATh WJIM YMEHbIIATh JIMHEHHBIE pa3Mephl B ONPEIEICHHBIX HAMPABICHUSIX, PETy-
JUpoBaTh 00Opya0BaHKe il (hOpMOBaHMUs, OIIEeHUBATh A3()PEKTUBHOCTh HOBOM TEX-
HUKH U METOA0B (hOPMOBAHHS.

1.2.5 Xapakrep pacnpenesienusi aedpopManuii Npu pa3iudHbIX crocodax
(hopmMoBaHuUs 3ar0TOBOK Bepxa 00yBH

Benuuuna u xapakrep nedopmalivy 3aroToBKH Bepxa 00YBH 3aBHUCST OT CIIO-
coba ¢opMoBaHMs, TPUMEHSIEMOTO OOOPYJAOBaHMS, WHCTPYMEHTOB, (PU3UKO-
MEXaHMYECKUX CBOIMCTB MaTepUaioB 3ar0TOBKH, €€ BUJIa U KOHCTPYKIIUHU, & TAKKE OT
IJIOIAAN JeTajIeh.

[Ipu ¢opmoBanuu nperaneit oOyBu HabmoAatoTcs nedopmanuu TPeX BHUIOB
(pacTsbkenue, u3rubanue, ckatue), Ho Ipeodmanaer aegopManus Kakoro-To 0JTHOTO
BUJIa B 3aBUCUMOCTH OT MeToJ1a (hOpMOBaHUSI.

[Ipu 00TsIKHO-3aTSHKHOM crioco0e mporece (HOpMOBAHUS TOAPA3IALISAIOT HA
00TsKKY M 3aTsDKKy. Ha oOTskHOM Mammue tuna OM, umeroniei cpelHue U J1Boe
OOKOBBIX KJIEIIEH, MPOU3BOIAT PACTSHKEHHE 3arOTOBKHM BEpXa B MPOJOJIBHOM M IO-
IIEPEYHOM HAINPABIICHUAX, U JOMUHUPYIOLUIMM BHJIOM PACTSKEHUS SBISIETCS OJHOOC-
HOE.

Ha pucynke 1.6 npencraBieHa cxema pacrnpezeneHus aedopmaiuy 3aroTOBKH
BepXa 00YBH NPU PACTSHKEHHUH.

CornacHO pUCYHKY MpH PacTSKEHHH 3arOTOBKH CPEAHMMHM Kiieniamu Jaedop-
MHUpPYETCS HE BCS 3aroTOBKA, a JIMIIb 3alITPUXOBAaHHAs 30HA B BUJAE TPEYTOJIbHUKA
ABC c BepmuHON B HOCKE 3arOTOBKM MU OCHOBaHHWEM IO 3aJHeMy WIBY. JIMHUS Hau-
oonbiieit neopmanuu AE npoxoauT B LIEHTPE TPEYroJbHKUKA 1oA yriaoM 15— 20 °Cc
K JJMHUM KacaTeJIbHOU IpeOHs 1 HOCKA KOJIOAKH.

[Ipu pacTskeHUHN 3aroTOBKM OOKOBBIMH KJIEIIaMU HApSIY C MOMEPEUHbIM pac-
TSOKEHUEM MaTepual JIOMOJHUTEIBLHO PACTATMBAETCS B IPOIOJILHOM HarpaBieHuu. B
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MTyYKOBOW YaCTH MPOUCXOIAUT JOTIOJHUTEIbHAS JAePOopMaIins, pacpOCTPAHSIIONIASICS
1o TpeyroibHUuKy AJIC, HO OHa 3HAYUTEIBHO MEHBIIIE.

Pucynok 1.6 — O0nacTe pacnpeneneHus aeQopManuu npu oOTIKKE 3aTOTOBKH
a) MPH PacTSHKCHUU CPEeTHUMU KJlelaMu; 0) MpH pacTsHKEHUN TPEeMs KIIeHIaMu

[Ipu cpeHUX 3HAYCHHAX MPOAOJIBLHOMN U MONIEPEUHOM AehOopMaIIfii 3ar0TOBKH,
paBHOH 5— 9 %, pa3auvHbIE YUYaCTKH 3arOTOBKHM PACTATUBAIOTCS TIO -pPa3HOMY, B 3a-
BUCHMOCTH OT MX MHOJIOKEHMS Ha KoJIojke. Tak, B 00J1acTH MATOYHOM YaCTH BEJIMYH-
Ha pacTsDKEeHHS 3aroToBkH 3 — 6 %, B corozke — 5 — 12 %, B HOcke — 10 — 30 %, B 00-
JIaCTH 3aTSHKHON KPOMKH JeopManusi eie OOJIbIe YBEINIUBACTCA.

Metoa (HOTOYNPYrocTH WX HOISAPU3AMMOHHO-ONTHYSCKHA METO HCIIOJIb3Y-
eTCS JIJIS UCCIICOBAHMS HAMPSHKEHHOTO COCTOSIHHSI MaTepuajia 3aroTOBKH. DTOT Me-
TOJ OCHOBAH Ha CBOMCTBE OOJIBIMMHCTBA MPO3PAYHBIX MATEPUATIOB (CTEKIJIO KHIKOE,
JKCJIATHH) CTAHOBHUTCS IPH Je(PopMaIiiy ONTHICCKA aHU30TPOIHBIMH. J{H3IeKTprye-
CKasl MPOHMIIACMOCTh BEIECTBA 3aBUCUT OT JACPOPMAIMM W TIPOSBIISICTCS B BHJIC
JBOMHOTO JTy4ENPEIIOMIICHHS, BOSHUKAIOIIETO TIOJT ICHCTBUEM MEXaHHMYCCKUX Harpy-
30k. MccnenoBanue ABOWHOTO JTydenpeIoMIICHUS MPU PACTSHKCHUH 3arOTOBKHU C Ha-
HECEHHOM Ha MOBEPXHOCTH MPO3PAYHON TIJICHKH ITO3BOJISICT YCTAHOBUTH XapaKkTep U
pacrpesiefieHie HapsoKeHUH 110 30HaM 3arOTOBKH.

C ucnoyib30BaHUEM 3TOT0 METOJA TP PACTSHKCHUU 3arOTOBKM Ha MaIlIWHE
3HK 0b110 MOTy4YeHO, YTO 3arO0TOBKA HAXOJIUTCS B CIOKHOM HANPSHKEHHOM COCTOSI-
Huu. Ha pucynke 1.7 mokazaH XapakTep CIOXHOTO HANpPsHKEHHOTO COCTOSHUS OT-
(hOpMOBaHHON COIO3KH.

r/\/\—/m 1 — IBYXOCHOE€ CHMMETPUYHOE PACTKE-
ol =
2 / 2 — CII0)KHOE IBYXOCHOE PACTSIKCHHUC;
ay 2 (4 3 — CTECHEHHOE PaCTsKECHUE;
4 — 0THOOCHOE pacTsDKEHUE.

Pucynok 1.7 — Xapakrep Hanps>KeHHOTO
COCTOSIHHSI OT()OPMOBAHHOW COIO3KH
15



[Tnomans nepopMupoBaHHBIX 30H 3aBUCHUT OT JKECTKOCTH MaTepHalia, OT Be-
JMYHUHBI TTPEABAPUTEIIHHOTO PACTSKEHUS MATOYHOM YACTH 3arOTOBKH, OT T€OMETPH-
YECKMX XapaKTePUCTHK KOJOJKH U COOTHOIIEHUS CHJI, JNCUCTBYIOIIMX CO CTOPOHBI
WCTIOJITHUTEIHHBIX OPTraHOB MAIMHBI B TPOJOJBLHOM M ITONIEPEYHOM HAIpPABJICHHSIX.
[Ipn TIPOEKTUPOBAHHWKM 3arOTOBKHM HEOOXOIUMO YUHUTHIBATH JAe(POpMarMOHHOE CO-
crosHue e€ npu popmoBanuu. OcoObIl HHTEPEC MPECTABISIET XapaKTep pacipee-
JeHus: aedpopMaluy B MOMEPEYHOM HAIPABICHUU B 00JIACTH MYyYKOB M HAXOXKJICHUE
€€ oNnTUMalIbHON BEITMYHMHBI, TAK KaK 3TO OKa3bIBaeT OOJIBIIOE BIMSHUE Ha (PopmoO-
YCTOMYMBOCTH OOYBU M MaTepUaTIOeMKOCTh. [Ipu (hopMOBaHMM 3arOTOBKH Ha MaIllH-
Hax trma 3HK BO3MOXHBEI Tpu citydasi pacnpeeneHus aedopMannii B COro3ke (pu-
CyHOK 1.8):

1) paBHOMEPHOE 10 KOHTYPY, €,=€g,
2) Oonpmue nepopMmaiiu Ha THUIBHOU

ﬁ HIOBEPXHOCTH (£,), £:>€q;
3) 6onbmue aedopmaiu Ha OOKOBBIX TO-

Pucynok 1.8 — Pactipenenenue BEPXHOCTSX (€5), €,<Es.
negopmaruii B Coro3ke

ITpu €,/e5 =1 B HOCOYHO# YAaCTH 3arOTOBKH BO3HUKAET PaCTsHKEHUE, OJIM3KOE K
JBYXOCHOMY CHMMETPUYHOMY. [Ipy BBITIOJHCHHH HEpaBEeHCTBA €./€5 >1 HMeeT Me-
CTO TapaboJinuecKuil xapakrep aedopmaliuy (COmpoBOXKIACTCS HEBBICOKOUM (hopMo-
YCTOMUYUBOCTHIO B MyYKOBOW YacTH), a NpU &€ <l — SIUTUNTUYCCKUIA XapakTep
pacnpeneneHust nedopmaruu (00yBb (popMOycTOMUMBA, TaK KaK 3arOTOBKA XOPOIIIO
BBITSIHYTa 110 O0KaM U OoJiee KoM(pOpTHA B HOCKE, TPHGOPMOBBIBAEMOCTh MPOUCXO-
JIUT 3a cUeT 3amnaca aedopMaiuu B ThUIBHOM YacTH).

[Ipu HepocTaTOuHOM AepopMaliK B ThUIbHOW YacTH- OOpa30BBIBAIOTCSA IOIE-
pEUYHBIE CKJIAJKH.

OtHomienne 3Tux aedopmaruii MOTYT CIYKUTh Ka4eCTBEHHON W KOJIUYECT-
BEHHOHN XapaKTePUCTUKON (POPMOBaHUS 3arOTOBOK Bepxa 00yBU. DTHU OTHOIICHHS B
OTIPE/ICICHHOM CTENEHU XapaKTepU3yI0T OCOOEHHOCTH MOCTPOEHHUS 3arOTOBKH BepXa,
AKCIUTyaTallMOHHBIE CBOIMCTBA O0YBHU.

1.2.6 Buusinue pa3iuyHbIX (AKTOPOB HA BeJWYHHY OCTATOYHOM
nedopMannu Npu pacTsKeHUN MaTepuaia

[Ipu pactskeHun Mmarepuana i Bepxa OOyBH IOJHAsi OTHOCHUTENbHas Je-
dopmanus (g) Oynmer cocTosATh W3 YCIOBHOHU ympyroi aedopmammu (&,), ucde-
3afoIlel MMOC/Ie CHATHS HArpy3KH, W YCIOBHOW OCTaTOYHOM Aedopmaiuu (g,), Oc-
TAIOILENCS TI0CIIE CHATHSA HATPY3KH, T. €. € = €y T &,
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Ecnu oGpazen koxu eopMupoBarh A0 BEJIUYUHBI €4 W HANPSIKEHUS Ga,
3aTeM pas3rpyXkarh, TO KpuBasi AB Oyner nmpoxonuTh HUxe kpuBod AO (pucynok 1.9
a). Octarounas aedopmarus mocje MOJHOM pasrpy3ku n3oodpaxaercs orpeskom OB.
B pesynpTaTe ympyroro mocienelcTBUs ocTaTouHas jaedopmamusi YMEHBIIUTCS 10
BeanunHbl OB .

GA C o7 | A D
A
[
o A 0
ol i 'L:
- o
O E
| IR D - Ffﬂ_-_
O|B &4 g g
- EC - -
a) 0)

Pucynok 1.9 — JluarpaMMbl OTHOCUTEIBHBIX ehOpMaLIuil KOXKH
MIPY PACTSDKEHUU: a — 0€3 BBIJEPIKKH; O — C BBIIEPIKKOM

Ecnu npu ¢popmoBanuu matepuainy JaTh HaAOpsLDKEHUE OC > O4 U OTHOCUTENb-
HYI0 JedopMaIuio & > &4, kpuBas Harpy3ku OC noiiget Boime kpuBoit OA, a kpu-
Bas pasrpy3ku CD mokaxet, uro BeiauumHa ocratouHoi aedopmamuu OD > OB.
[Tocne BbIAEpKKHM OcTaTOuHas nedopMaliis MaTepralia TakKe YMEHBIIUTCS U Oyaer
xapaktepuzoBaThcsi oTpe3koM OD;. Ilpu 3TOM yMeHbmieHHne octaTouHoi aedopma-
uu OyZeT MEHbIIIe, YeM €€ YMEHBIIIeHUE Mpu Hanpsbkenuu oy, DD, < BB;, a OD, >
OB,

Takum 00pa3om, U3 pacCMOTPEHHOIO CJIEAYeT, YTO ¢ YBeJIU4YeHHeM BeJIH-
YHMHbI PACTSKEHMS, YBEJIUYMBACTCH BeJIUYUHA OCTATOYHOH JAedopmanum, a
CJIe0BAaTEJIbHO U (POPMOYCTONYNBOCTH 00YBH.

ITo pe3ynabTaram psga HcCIEAOBaHUN BEIUYMHA PACTSHKEHHs] IpU POpMoOBa-
HuM Konebnercsa B mpenenax 1 % — 20 %, HeoquHaKkoBa B pa3IUYHBIX HAMPABICHUIX
U ydyacTKaxX BepXa M B 3HAUMTEIbHOW Mepe 3aBUCUT OT MeToAa (pOpMOBaHHUSA U IpPHU=
MeHsieMoro ooopynoBanud. [Ipu (opMOBaHMM HOCOYHOW YAacTH PACTSKEHUE KOXKHU
[0 TPaHU CTEJIbKU MoOXeT pocturath 40 % M yMeHbIIAeTCsl K CepeuHE HOCKa 110 5
%. A nedopmarus Cor3kH B Tporecce GpopmMoBanus He npesbimaet 12-15 % [8 —
11].

YcranosneHo, uTo 20 % pacTsiKeHUE BBIPOCTKA XPOMOBOTO TyOJIEHUS SIBIISIET-

17



Csl ONTUMAJLHON BEMMYMHON AedopMaivu, Ipu KOTOPOH HAOII0JAETCS MHUHUMAIb-
Has BEJIMYMHA OCTATOYHOI'O HAIPSHKEHUS MPU MaKCUMalIbHOU (OPMOYCTOMUYHMBOCTH
[12]. VcranoBieHa 3aBHCHMMOCTh OTHOCHTEIBHON OCTAaTOYHOM Aedopmarvu 3iia-
CTUYHOM KOXHU OT BEJIMYMHBI PACTSDKCHUS, KOTOpas MOKa3bIBAET, YTO YeM OOJIbIIE
BBITSHYT MaTepHall, TeM MEHbIIIC H3MEeHEeHUe (HOopMBI B mporiecce skcrutyaraiuu [13].

[Tocne dbopmoBaHus 3aroToBKa Bepxa OO0yBU BbIJIEpKUBAETCS B JaedopMupo-
BaHHOM COCTOSTHUU Ha KOJIOJIKE, TO3TOMY Npu (POPMOBAHHUH C BBIJIEPKKOM TUarpam-
Ma uzoopaxaercs kpuBoit OABCC; (pucyHok 1.9 0). ITocne nedopmaruu MaTepua-
na (kpuBas OA) B mepuoji, KOT/ia 3arOTOBKAa HaXOJIUTCS Ha KOJIOJAKE, B Marepuase
IPOUCXOIUT. peaKcalus HanpspkeHus (npsMas AB), HaNpPsHKSHUS YMEHBIIAIOTCS, a
yJIMHEHUE OCTAETCS MOCTOSIHHBIM, TaK Kak MaTepual 3adukcupoBaH. Touka B cooT-
BETCTBYET CHATHUIO OOYBHU C KOJIOJKH, KpuBasi BC moka3bpIBaeT yMeHbIlIeHUE aedop-
MaIlliy U3-3a YIPYTLOCTH MaTepuaia Mmociie CHATHUS 00YBH C KOJOJKH (TO €CTh YIPY-
ras cocrapisironmas aedopmanuu €y) . Orpezox OC xapakTepu3yeT OCTATOUHYIO Je-
dopmanmio marepuana. BennunHa octatoyHoU AedopMalii B 3TOM cllydae ropas-
10 OoJbllie 1O BETUYHMHE, YeM Ipu AehOpMUPOBAHUU MaTepuana 0e3 BBIIECPKKU Ha
xononke (OC > OB). Ilo ucreyeHnn BpeMeHu oHa yMeHbiaetcs 10 OCh.

Takum obpazom, Ha ocmamounyr) oegopmayuro eausem 8pems 8blOePIHcKU
3A20MOBKU 6 0ePhopMUPOBAHHOM COCMOAHUU HA KO0100Ke. C yBEIMYEHUEM BpEMeE-
HU BBIJICP’KKH yCIIOBHAs OocTaTo4Has Aedopmaiivsi Oy1eT 0oJbiie n3-3a YMEHbIICHUS
BBICOKODJIACTUYECKOM JedopMaIiuy, YTO MOJIOKUTEIBLHO BIUSIET HA (POpMOyCTONYM-
BOCTh OOYBH.

Kak u3BecTHO, MpU YBEJIIMUECHUH BJIAXKHOCTU MIPU OJHUX U TE€X K€ HANPSIKCHU-
sax matepuan oonbine nepopmupyercsa. Ha pucynke 1.9 6 mpornecc hopmoBanus 3a-
rOTOBOK Bepxa O0YBHU C BBIICPKKOU YBIAXKHEHHOTO MaTepuaia n300paxaercs Kpu-
Boit OD. Ilpu yBenuueHun BIaXKHOCTH, MIPU OAHUX M TEX K€ HAMPSHKEHUSIX MaTepH-
an negopmupyercst Ha OOJblIyI0 BeauuuHy. [Ipu BbIAepkKe 3arOTOBKM Ha KOJIOJKE
penakcanus nporekaer 6onee MHTEHCUBHO (kpuBas DE). [lanee mpouece mporekaeT
aHaJOru4YHO BbliepaccMoTpeHHoMy (EF u FF;). Beauunna octaTounoit aedopma-
nuu paHa OF;. Kak BUIHO U3 AuarpaMMel, Takoe (pOpMOBaHUE COMPOBOXKIACTCA
HanOonbIIeH ocratounoi aedopmanueit OF; > OC;.

Takum oopazom, yenarxcHenue Mamepuana CyuiecmeeHHo ygeauuueaem ee-
JAUYUHY OCMAmMOYHOU Oedhopmayuu.

MHOTOYHNCIICHHBIE MCCIIEIOBAaHUS YKa3bIBAIOT, YTO OONBIIOE BIMSHUE Ha Be-
JUYUHY OCTaTOYHOM JedopMaiu OKa3bIBAe€T JOCTUTHYTHIM mepea GhopMoBaHUEM

YPOBCHBb BJIAJKHOCTH B 3daI'OTOBKC BEpXa O6YBI/I. C YBCIMYCHUCM BJIAXKHOCTHU CHHIKA-
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eTCsl He TOJIBKO YCUJINE, He0OOXO0IMMOE JUIsl paCTsDKEHUS, HO U MOBBILIAETCS CKOPOCTh
penaKcaluuy, yMEHbIIAETC OCTATOYHOE HANpsHKEeHUE, & BMECTE C HUM yBEIMYHUBACT-
cst octatouHas aedopmanus. g pa3nuuHbix 00yBHBIX MaTEPHAJIOB YCTaHABIIMBACT-
Cd ONTUMAIBHBIA YPOBEHb BIIAXKHOCTU. [[JI1 HATypajdbHOM KOXXHU YCTAHOBIIEH Mpe-
JeIbHBIA YPOBEHb a0COIOTHOM BiIaXHOCTH, paBHBIM 30 — 33 %, majapHelIee mOBhI-
HIEHHE BIAXKHOCTU TOPMO3HUT MPOLECC PeslaKcallid U MOXKET MPUBECTH K yMEHbIIIe-
HHUIO OCTaTOYHBIX Aedopmanuii [14 — 16]. B cucremax MaTepuaioB, 1yOaIMpOBaHHBIX
TePMOOSA3bI0 U TUK-CApXkel, HAUOOJIBIIUN MPUPOCT YIIIMHEHUN TOCTUTAETCA TIPU OT-
HocuTenbHON BiaxkHoCcTH 30 — 35 % [17]. OnTtumanbHbIi YPOBEHb OTHOCHTEIIHHOM
BJIAKHOCTH 3JIACTUYHBIX KOK YCTAaHOBJICH B mpeaenax 24 — 26 % [18].

Parayracam A.C. 11 yCTaHOBJIEHUS ONTUMAIBHBIX ITAPAMETPOB TMI'POTEPMHU-
YECKOT0 BO3JEHCTBUA ITPpU (HOPMOBAHUU U3ACIIUNA U3 KOXKH MPEJIONKEH HOBBIN MOKa-
3aTesib — BPEMs MPOXOXKACHHS BIArd 4epe3 KOXKy, KOTOPbIA 3aBUCUT OT CBOWCTB
NPUMEHSICMbBIX MaTEPUANIOB U BUA JMIIEBOTO MOKPBITHS KoxH [19].

HccnenoBanusiMu yCTAHOBIIEHO, YTO MpHU pacTsbDkeHUMH Ha 15 % BbIpocTKa
XPOMOBOTO JTyOJIeHUS BIQKHOCTBIO 14 % U BBIAEPKKE €ro B PACTIHYTOM COCTOSIHUU
30 c creneHs ynpyrocTy Nmocie CHATUSL Harpy3ku coctasisieT 90 % oOuiero yainHe-
HUS, a CTENEeHb TUIACTUYHOCTH TONbKO 10 %, mpu pacTsikeHuu o6pas3noB Ha 35 %
IIPU TEX K€ YCIOBUAX CTENEHb INIACTHYHOCTH cocTaBiseT npumepHo 20 %. Ilpu
BJIXHOCTU 24 % W BBIIEPKKE B PACTIHYTOM COCTOSHMM B TeueHue 24 4 (T. €. npu
MIOJIHOM BBICYIUMBAaHUM 00Opaslia) CTeNeHb ynpyroctu cocramisieT 15 %, a creneHb
miactugHocTH — 85 %.

HUccnenosanug HO. I1. 3p10MHa MOKa3aiik, YTO IMOJOCKH KOXKH OJHOM M TOH Ke
TATYYECTH, MPEABAPUTENILHO PACTSAHYThIE HA PA3HYIO BEJIUYMHY, AAIOT pa3Iu4HbIC
KpUBbIE pacTsokeHus. Yem Oolibliie MpeBapuTEIbHO PACTAHYTA MOJOCKA, TEM MEHb-
1Ie ee yAJIMHEeHHE Npu pa3pbiBe. CyMMapHOE yIJMHEHUE €, T. €. CyMMa OCTaTOYHOIO
VIJIMHEHUSI € MOJYYEHHOI'O MPHU MPEABAPUTEIBLHOM PACTSKEHUU HOJOCKH, U Y-
JMHEHUS € MPHU pa3pbiBe NeHOPMUPOBAHHON TOJOCKU, TPUMEPHO OJMHAKOBO MPU
0001 TpeaBapUTeNnbHON nedopMaluu M PaBHO YUIMHEHHIO TMOJOCKH, MpeaBapH-
TEIbHO HE PACTSAHYTOH, T. €. UCXOAHOMY YUIMHEHHIO KOxu (pucyHok 1.10). 3a-
HMITPUXOBAHHAs 00JIACTh TUArPAMMBbl XapaKTEPU3UPYET OCTATOUYHOE yIJIMHEHNE KOXKHU
1IOCJIE TPEABAPUTEILHOIO PACTSIKEHUSI.

OTcro/1a MOKHO CIe1aTh BBIBOJI, UYTO IIPU (POPMOBAHUHU 3arOTOBOK BepXa 00yBH
U KOXXTaJAHTEPEMHBIX M3JENHI Marepuanl HEOOXOJMMO MaKCUMAJIbHO JepOopMHUpO-
BaTh 0€3 yXyIIICHHUs ero KayecTBa U HapyILIEHUs [IBOB.
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Pucynox 1.10 — lnarpamma pacnpeneneHuss yUIMHEHUS KOXKH

Takum 00pazom, 3arOTOBKY Bepxa 00yBU (HOPMYIOT HE TOJIBKO JUIS MPUAAHUS i
ornpeaeneHHoN (HOpPMBI, HO U ISl yBEIHMUEHUs (HOPMOYCTONYUBOCTH.

1.3 ®opmoBaHMe C:KaTHEM

OcHoBHOI 3amayeil (HopMOBaHUS CXKATUEM SBISIETCS U3MEHEHHE (U3HKO-
MEXaHUYECKUX CBOMCTB MaTEPHUAIOB W MOJy4YeHUE HEOOXOJAMMOM OCTATOYHOU e-
dbopmanmm, obecrieunBaronieil Hy>)KHYIO (hOopMy JIeTanei.

[Ipumensiercs A NpuUAaHUus TUIOCKUM JIETaIsIM MPOCTPAHCTBEHHOM (HOPMBL.
DOpMYIOTCS CTENBKH, CTEIIEUHBIE Y3JIbl, OIOLIBHI.

[Ipu nomomum cxatusi popMmyeTcst ciies] 00yBH JJisl MOJYyYEHUS! YETKOW TpaHu
U TJAJKOr0 ciefia. 3a CUeT CxKaTusl OCYIIECTBIsETCS MpeaBapuTesibHoe (hOpMOBaHUE
HOCOYHOW U MSITOYHOUW YacTu 00yBH (00xkuMHast GopMa BO3AEHCTBYET HA MSATOUYHYIO
yacTh ¢ AaBienueM 0,4 — 0,6 MIla).

[Ipu cxxaTum M3MEHSIOTCS MOoKa3aTeau (PU3NKO-MEeXaHUYECKUX CBOMCTB MaTe-
puralia, MOBBIIAETCS U3HOCOYCTOMYMBOCTh U KAYECTBO JIETAIH.

[Tpu mpousBoACTBE 0O0YBU MPUMEHSIOTCS CISAYIONINE BapUaHThl (HOPMOBAHUS
CXKATHEM:

- CKaTUE C KPAaTKOBPEMEHHOM BBIJICP>KKOM ITOJT IABJICHUEM;

- C)KaTue ¢ HAJIOXKEHHWEM CBsI3el (omepaiii MEXaHUUEeCKOTO CKpEIJICHUs IeTa-
nei o0yBH);

- MHOT'OKPAaTHOE CKaTHUE;

- CKaTHUE C JUIUTEIbHOM BBIAEPKKOM I10]T TABJICHUEM.

KpuBble cxaTusi a1 HaTypalibHOM KOXH M300paxeHbl Ha pucynke 1.11.
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OA — xpuBas cxarus;

AA; — KpuBas pa3rpysKu;

OA; — onpenensier BETUYMHY OCTATOYHOU
nedhopmanuu

AB — nageHue HanpsKeHUH B IIEpUOJ Ha-
JI0’KEHUS CBSI3eM (KpenuTenen: rBo3/b,
HUTb, KJIEH);

BB; — xpuBas pa3rpy3Ku Mocie HaJIOKEHUS
CBSI3CH;

OB; — onpenenseT BEIMYUHY OCTATOYHOU
nedopmanuu

AC — najieHue HanpsKEHUs repe1 MoBTOP-
HBIM MIPUJIOKEHUEM HArpy3KH;

CC; — mporiecc moaANpPecCOBKH JI0 TTIEpBOHA-
YaJlbHOTO HaIPSKECHMUS;

C,C;, — npotiecc pasrpysku;

OC, —onpenensier BEIMYMHY OCTATOYHOU
nedhopmanuu

AJl — BBIAEPKKA IO JABJICHUEM;

JIJ1; — xpuBas pasrpy3KH;

O/1; — omnpezeriser BeIMYMHY OCTAaTOYHOM
nedopmanuu

Pucynok 1.11 — KpuBble cxaTns HATypaabHON KOKH:
a) KpUBasi KPaATKOBPEMEHHOI'O CKaTusl; 0) KpUBask CKATUS C HAJIOKEHUEM CBA3H;
B) KpMBasi MHOTOKPATHOI'O CKaTHs; C) KpUBasl CKATUS C BBIACPIKKON IO/ 1aBJICHUEM

21



W3 puCyHKOB BHIIHO, YTO BEJIMYMHA OCTATOYHOW JedopMaIiuu mocie CKaTHus
marepuana: OA1;<OB1<OC,<0O/l;. To ectb HaubosbIIME OCTATOUYHBIE AehOpMallUU
HaOII0at0TCs TIpU (POPMOBAHUU C BBIACPKKOW IMOJ JAaBJIGHUEM, HO TPH 3TOM YBe-
JMYUBAETCS MPOJIOJKUTENHHOCTh TIpoliecca.

KpuByto cxxatust HaTypajbHOU KOKH MOKHO BBIPA3UTh YPABHEHUEM:

g=oom, (1.12)

r7ie € — OTHOCUTENbHAs Aeopmarus cxaTus, %;

o — KO3 PUIMEHT NpONOPLHUOHATBHOCTH;

C — HanpspKeHue npu cxarun, Mlla;

M — IT0Ka3aTeib CTEIEHU, YCTAHABIUBAETCS IKCIIEPUMEHTAIbHBIM ITy-

teM u paseH (,7+0,9.
[Tonnast oTHOCUTENbHAS 1epopMalus € COCTOUT U3 IBYX YacTel — yrpyroi

€y, NCUE3AIOIIEH IIPH PA3TPy3Ke, U OCTATOYHOM (IUIACTHYECKOM) €, OCTAIOLIECHCS T10-
CJIE pa3rpy3Ku

e=gyt g (1.13)
1.3.1 llpouecc popmMoBaHMs c:KATHEM MATEPUAJIOB Pa3JIMYHOM JKEeCTKOCTH

dopmMoBaHUE JAeTaleil C:KaTUEeM OCYIIECTBISECTCS B Mpeccax pa3aIuyHON KOH-
cTpykiuu. Jletanu 3akimaibiBalOTCs B Mpecc-GpopMy, UMEIOIIYI0 MAaTPHUILy U MTyaHCOH
JUISL JIEBOM W mIpaBoU noJrynapsl. @OpMOBaHUE OCYLIECTBIISACTCS 34 CUET JABJICHUS U
temriepatypsl. [Ipecca aiis popmoBaHus MOTYT OBITh MEXaHUYECKHE U THIpaBIUYE-
ckue. MexaHudeckue npecca padoTaroT MO MPUHIIKUITY. TOCTOSHCTBA e OopMallui.

I'padpuaeckn mporecc popMoOBaHUS TBYX MATEPHUATIOB PA3THYHON KECTKOCTH
Ha MEXaHUYECKOM IPECcCce BHITIIAIUT CIeAYIOMUM 00pa3oM (pucyHok 1.12):
P Fi
o | — *xecTkuii MaTepuan,
Il — msarkuit matepuai.

1
I/ h 7
| o — XOJIOCTOH X01 mpecc-(popmbl, 3aBU-
L ___ ! CHT OT TOJIIIMHBI MaTepHUaa;
2 : h; — compukocHOBeHHE Mpecc-POPMBI C
: MaTepHalIoM;
1
\II . .
I Oh, — mosyHbIH X011 Tipecc-popmsr;
|

Oh, = const; P; > P».
Ol he |n, h> ;f Xoa myaHCOHa OJIMHAKOBBIM, HO BEJIU-
YMHA YCWJIHSA JJI1 MATEpUaAJIOB PA3HOM XKe-
CTKOCTHU paSJII/IqHa}I. HpI/I HpeBBII_HeHI/II/I BC-
JINMYHHBI yCI/IJ'II/IH JAC€TaJlb MOXXHO paSPYIHI/ITB.

Pucynok 1.12 — Ipouecc popmoBanus
MaTepuajoB CKaTHEM Ha MEXaHHUYe-
CKOM TIpecce
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Jlns mpenoTBpallieHus: JeTajeid OT pa3pylIeHUs IYyaHCOHbI MOJIPY>KUHEHbI
WM B IIpeccax MpeayCMOTPEHbI MACIIIHbIE aMOPTU3aTOPHI.

Perynupyembie yCuiiusi MOKHO TOJYYUTh Ha THAPABIMYECKHUX Ipeccax, OHU
paboTaroT Mo MPUHIMIY TOCTOSHCTBA HampsikeHus. Jledhopmanus mMarepuana pas-
JMYHON KECTKOCTU MPOAOJDKAETCS 10 TE€X MOp, MOKA CONMPOTHBIICHUE €ro He OyaeT
pPaBHBIM YCHWJIHIO, HA KOTOPO€ HACTPOEH mpecc. B ruapaBinyeckux mpeccax aaBie-
Hue, TpedyeMoe sl ToIbeMa MAaTPUIIbI, CO3JAA€TCsl POTAIMOHHBIM U TOPIIHEBBHIM
HAacocaMH, 3TUM JIOCTUTaeTcs OoJbllasi CKOPOCTh MoabeMa Marpullbl. Ilpu compu-
KOCHOBEHUHU MaTPUIbl U MyaHCOHA POTAI[MOHHBIN HACOC BBIKIIIOYAECTCS U JABIICHUE
Ha JIETalb CO3AETCSl MOPLIHEBBIM HACOCOM.

JlaBieHue Ha eTaiib ((]) MOKHO PEryJIMPOBATH.

F,
q=P—+, (1.14)
Fyg
rae P — naBneHue B ruapocucteme, H/cwm;
Fn — mmomaae mopuiHs, CMZ;

2
Fq — mmomane Aeranu, cm”.

I'paduueckn mpouecc GpopMoBaHMS JBYX MATEPHUATIOB PA3IUYHON KECTKOCTH
Ha TUJIPABIMYECKOM MPECCE BHITIIAAUT CIeAyoMUM 00pa3oM (pucyHok 1.13):

rh
P_p | — *xecTKuii MaTepuan,
1 72 Il — Msirkuii MaTepuai.
IIpn HacTpoMikmM Ipecca Ha IO-
CTOsiHHOe naBieHue P npu (opmo-
BaHWU MaTEpUANIOB Pa3IMYHOU XKe-
CTKOCTHU XOJI IyaHCOHa OyJeT pas-
HBIM.
0 P, = P, = const; Ohg > Oh]_

Yem xecrtue mMarcepuall, TEM

Pucynox 1.13 — I[Ipouecc popmoBanus
MeHblIIe feopmarus.

MaTEpPHAJIOB CKATUEM HA THIPABIUYECKOM
npecce

V3MeHsst BeTUYHMHY JaBieHHUS B ruapocucreMe (P), MOXKHO pacCYMTaTh ONTH-
MaJIbHYI0 BEJUYUHY YCUJIMS, HEOOXOIUMYIO JUIsl KauecTBeHHOro ¢opmoBaHus. U3
ypaBHenus (1.14) MOKHO HAalTU JaBIECHUE B THJIPOCUCTEME.

Fq
E,’

P=gq (1.15)

rae q = 10 — 15 % ot paspymaroriero, /uist CTENEK U3 HATYypaJbHOW KOXKHU paB-
HO 150 H/em?.
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1.3.2 ®dakTopsl, BJAUSIOIINE HA KauecTBO (POPMOBAHUS CKATHEM

OcHoBHas 3a7a4a GpopMoOBaHHs AeTalieil 00yBU CXKaTHEM — ATO YIUIOTHEHHE
MaTepuana U MOJTy4eHHE OCTaTOYHOM Aedopmaiiuu, oO0ecrneunBaroleld CoOXpaHeHue
¢dopMmbl aetanu. PemeHue 3Tol TEXHOJIOTMYECKOM 3aJauM 3aBHCHUT OT IOKa3aTesel
(pU3MKO-MEXaHUYECKUX CBOMCTB (hOPMYyEMBIX AETajel, BIaXHOCTU MaTepuania, JaB-
JICHUS, BpEMEHH BBIIEPKKHU, TEMIIEPATYPhl, CKOPOCTH JiepopManuu u T. 1.

1. ViensHOE IaBIeHUE CKATHS.

h, % }
100

507

L) ] "
310° 610° q,Ia
Pucynoxk 1.14 — 3aBucumMocTb

OCTaTOYHOM nedopManuu OT
BEJIMYMHBI JABICHUS

2. Temneparypa HoOBEpXHOCTH

apecc-hopM.
h, %]
100
507
1 1 D’
S0 Tuq], C

Pucynok 1.15 — 3aBucumocts
0CTaTO4YHOM eopmaniuu ot
TEMIEPaTypbl pecc-PpopmMbl

Uem Ooupllie JaBJICHHE, TEM OOJBIIE
BEJIMYMHA OCTATOYHOU nedopmaruu  (pu-
cyHok (1.14). Ho ¢ yBenuueHuem yJenb-
HOTO JaBJICHUS, a CJIEIOBAaTeIbHO, U
MOIITHOCTH TIpecca IMOBBIIIAIOTCA €r0 Me-
TaJNIOEMKOCTh, TA0APHUT U SHEPTOEMKOCTb.
C yBenmWYeHHWEM MOIIHOCTH CTOMMOCTD
npecca Bo3pacraet. Mcxoas u3 MeHbIIEH
CTOMMOCTH M HauOOJIbIIIEH TPOU3BOIU-
TEIHHOCTH TPECCOB, HEOOXOIUMO YMEHB-
1aTh BEIMYUHY JTABICHHUS.

UewMm BbIlIE TEMIIEpATypa, TEM
Oosbllie OcTaToO4HbIE Jedopma-
uuu (pucynok 1.15). IloBsimenue
TemiiepaTypsl npecc-¢popmsl ¢ 20
mo 60° C mpu dhopMOBaHHH II0-
JOIIBEHHOW KOXH YBEIMYUBAET
ocTaTouHy gedopmanuo ¢ 60
10 90 %. Matepuan He JTOJDKEH
NEPEIKUTATHCA.

OcraTtounas nedopmarusi B 00JIbIIEH CTEMEHN 3aBUCUT OT TEMIIEPaTyphl,
4YeM OT JAaBJICHHS, IMOATOMY, IPEXKIE BCEro HEOOXOAMMO YCTAaHOBUTH MaKCH-
MaJIbHO JONYCTUMYIO Il JAHHOI'O0 MAaTepHalla TEMIEPATypy, NO3BOJSIOLIYIO

CHH3UTH YJACJIBbHOC JIaBJICHUC.
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3. BuaxHocTh MaTepuala.

F 3
h, %
100+ W=20%
501 W=13%

T T Db
100
T,C

Pucynok 1.16 — 3aBUCMMOCTB OCTaTOU-

HOU jedopMaIiy OT BIAXKHOCTH

3aBUCUMOCTh OCTAaTOYHOM Jie-
dbopManu OT BIAXXHOCTH MaTepHa-
Ja IpeJicTaBjeHa Ha pucyHke 1.16.

Uem Oosiblliee  KOJIUYECTBO
BJIaTM COJIEPKUT KOXKa, TEM OHa
lacTudHee U Jjerde Qopmyertcs.
Ho dyem Oonbiie oHa yBIa)XHEHa,
TEM ECTYe JIeTajlb CTAHOBUTCS IO-

CJI€ CYIIIKH.
JeTaIn

OntumanbHbIM  SIBIIIETCSL YBJIQXKHEHUE KOXKAHOW JeTajaud A0 YPOBHSA

Biaxxaocrtu 18 — 20 %.

4. Bpewmsi BeLACPIKKY IOJ1 1aB-
JICHUCM.

A
h, %

1007 q= 1200 H/cm2

-

501

.

T ] T ] ol
5 10 15 20 {, MHH

Pucynok 1.17 — 3aBucumocTb
OCTAaTOYHOM JehopMaIiu OT
BPEMEHU BBIICPKKU JICTAIH

[Ipu dopmoBaHum koxku 0Oe3 HarpeBa
MPOJIOJDKATEIHPHOCTh  BBIICPKKHA I1OJ] Ha-
TPY3KOW OKa3bIBa€T BIMSIHUE HA BEIMYUHY
OCTaTOYHOU nedopmaluu TOJIBKO B Tpeje-
dax 2 — 3 muHyt (pucyHok 1.17). 3aTtem
BJIMSIHHE BPEMEHU BBIJCPKKH YMEHBIIIACTCS
U 110 UCTCUYCHUHM 5 MHUH HE OKa3bIBACT BIIHS-
HUE HA BEJIMYMHY OCTATOYHOHW JehopMariu.
[Tpu popMoBaHUU ¢ HATPEBOM BIUSHUE Bpe-
MEHH BBIICP)KKU yMeHbIaetrcs. [Ipu ¢popmo-
BaHUU HEJIb3sS OPUCHTUPOBATHCS Ha BpEMsI
BBIJICP)KKH 3 MHH, TaK KaK IIPH dTOM TIPOU3-
BOJUTEIILHOCTH Oy/1eT HE BHICOKOM.

Heo6xonumo u3BICKHMBaTh CIOCOOBI (hOpMOBaHMsI, 0OECTICYMBAOIINE 3a-
JTaHHYIO OCTaTOYHYIO Je(opMaIinio mpyu MUHUMAIILHOHN BBIIEPKKE.

5. KoHcTpykims npecc-hopMabl.
F 9

h, %o

R, nana

Pucynok 1.18 — 3aBucumocTs ocra-

Pannyc kpuBU3HBI MOBEPXHOCTU
npecc-GOpMbI  OKa3bIBaeT  CYIIECT-
BCHHOE BJIMSIHUE HAa BEJIUYHHY OCTa-
TOYHOW aepopManuu, 4eM MEHBIIS
paanyc KpUBHU3HBI, TeM OOJIbIIE Be-
JUYMHA OCTAaTOYHOH jaedopmariu
(pucyHok 1.18).

TOYHOU JieopMaIiK OT paanyca Kpu-

BU3HBI MIpecc-(OPMbI
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6. CKOpOCTh IPHUIIOKEHHUS. HATPY3KU [Ipu ¢dopmoBanuu cxaTHEM

CKaTUSL. CKOPOCTb MPUIIOKEHUS HArpy3Kd
h, oo} OKa3bIBa€T CYUIECTBEHHOE BIIUSHHE
100 - Ha BEJIMYUHY Je(opMaivii TOJIBKO
V=000 w/c MpU MaJIbIX YJACJIbHBIX JIaBICHUSIX

(menee 1000 H/cm®). Tpu maBieHuu

501 V=150m/c 5
ooinee 1000 H/cm® BenmuumnHa ne-
N dbopMaIuu IpakKTHYECKA HE 3aBHCUT
|| | ] -
q, H/em? OT CKOPOCTH (pUCYHOK 1.19).

Pucynok 1.19 — 3aBucumocts ocra-
TOYHOH AedopMaIuy OT CKOPOCTH
MPUJIOKEHUS HATPY3KH CIKATHS

7. PacmoyiokeHus KOXXH B IIpecc-

dopwme. Pacnonoxxenne koxu B mpecc-
dbopmax OKa3bIBacT BIIMSHHC Ha Be-
JUYAHY OCTaTOYHOW medopmaruu
npu GopmoBanuu 0e3 Harpesa. [lpu
u3rnbe Ha OaxTapMy OCTaTOYHBIE
Tipm m3rEde nedopmanuu 6omibine Ha 5 — 10 %,
Ha e 10 CPaBHEHHUIO C M3THMOOM Ha JIMIIO

(pucynok 1.20).

F
h, %
100 1

npu mirgde
Ha daxTapmy

501

T T T =
3-10° 610*  Q.0a
Pucynoxk 1.20 — 3aBucumocTh ocrta-

TOYHOM AedOopMalK OT PACIIOIO-

KEHUS KOXKU B IIpecc-popme

[Ipenen mMpoOYHOCTH NPU CKATUU IMOJOIIBEHHON KOXH TAaHHUJIHOTO AyOJeHUs
3HAYUTEJILHO BBILLIE MIPEJIeiia IPOYHOCTH €€ IIPU PACTKCHUH.

[InacTuyeckue CBOMCTBA KOXKH MPHU CKATUU B OOJBIICH CTENEHH 3aBUCAT OT
Metoa Ayonenus. C yBelTUUeHHEM BJIAXXHOCTHU MJIACTUYHOCTh KO TAHHUAHOTO Ty0-
JIEHUsI BO3pACTaeT, a XpOMOBOT'O MeToa TyOJeHHs — HOHUKACTCSL.

1.4 Iloka3aTenu, XapaKkTepu3ywiue cnocoOHOCTh MaTepuaaa K GOpMOBAHHIO

Matepuan npu GopMOBaHMM HE JTOJDKEH paspyumiarhesi, nodtomy 'OCT Hop-
MUPYET HWKHHUM TIpeiesl MPOYHOCTH Il HaTypaibHbIX KOX. [Ipu ¢popmoBanuu Ha-
NpsKEHUsI, BOSHUKAIONIME B MaTepuane, He npesbimator 10 MIIa (1 KFC/MMZ). Mare-
puai Oynet MpurojieH K (GOpMOBAHUIO, €CITH €T0 mpeen npoanoctu 6oaee 10 MITa.
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[Ipenen mpoYHOCTH MPHU PACTSIKEHUU B 3aBUCUMOCTH OT BHUJIOB KOX KOJIEOJIeT-
cst ot 10 10 26 MITA (H/mm?). ITpemen IpoYHOCTH MOKA3bIBACT, KAKYIO 110 BEITHUHHE
HArpy3Ky BBIJIEPKHBAET €AMHUIIA TUIONIaAN MaTepuana. YeM Ooibliie 3Ta BeIUYrHA —
TEM MpOYHEe MaTepuall U, CIeJOBaTEIbHO, OH OyJeT MMeTh Oojiee BBICOKHE 3KC-
IJIyaTallMOHHBIE CBOMCTBA.

MakcuManbHbIi npeiesl MPOYHOCTH y onoiika (He meHee 23 — 26 MIla). V BbI-
pocTka, nonykoxkuuka (He menee 19 — 24 MITA), y snoBku, Obruka — 16 — 21 MIla.
To ectb yem cTapiiie )KMBOTHOE, TEM HUXKE IIpeiesl MPOUYHOCTH. MUHUMAaIBHBIN Tpe-
nen npouHoctu (He menee 10 — 12 MlIla) y Benmtopa, meBpera.

Yem Oompiie Harpy3ka npu popMOBaHUHU, TEM XYK€ (POPMOBOUYHBIE CBOWCTBA
MaTepHalia, Tak Kak jAedopMHpOBaHHE MaTepualia 3aTPYJHEHO. YBIaXHEHUE MaTe-
puana CHIWKaeT Harpy3ky npu (opmMoBaHuU. DTa BEJIMYMHA JOHKHA OBITH OMNTH-
MaJbHOM, TaK KaK 4yeM OoJibllie 3Ta BEIMYMHA, TEM IMpoyHee marepuan u  (Hopmo-
ycToiunBee 00yBb, HO BMECTE C TEM YXYyALIATCs (JOPMOBOUYHBIE CBOMCTBA Mare-
puana v MOBBIIIAETCS JKECTKOCTh O0YBH.

Jliist Kok Bepxa oOyBH XPOMOBOI'O METOJIa TyOJIEHUS C TIOKPBHITUEM periaMeH-
TUPYETCS HANpPSHKEHUE NPU TIOSBICHUU TPEIIUH JHUIEBOTO ClI0s. JTa BeIUYMHA He-
CKOJIbKO MEHBIIIE 10 BEJIMYMHE BEJIWYMHBI MpeJeia MPOYHOCTH U HE JIOJKHA OBITh
menbiie 10 MlTa.

JIist HaTypanbHOU KOXKW HOPMUPYETCS yIIMHEeHUe npu Hanpsbkenun 10 Mlla.
[Tokazatens ompexaenser popmyemMocTh marepuaiga U (GOpPMOYCTOWYUBOCTH OOYBU
npu HOCKe. B 3aBUCHMOCTH OT BHIOB KOX 3TOT MOKa3arelpb kKosnebdaercs ot 15 go 40
%. Ecnu ynnunenue menee 15 %, To 3arotoBka 00yBU He 0T(HOPMYETCS Ha KOJIOJKE.

Ocratounbie aedopmanmu npu Hanpspkennn 10 MIla nns HaTypalbHBIX KOX
noJKHBI ObITh HE MeHee 10 %. [Ins oOecnieuenus 3¢ dexra nmpuhopMoOBbIBAEMOCTU
o0yBHU B KOe Tociie (popMoBaHust JOJKHO ObITh 2 — 4 % ocTaTouHbIX Aedopmariuii.

Matepuasl MOXHO packpauBaTh 0€3 ydeTa HamnpaBJICHUW TATY4YECTH, €CIIU KO-
3¢ pULEHT paBHOMEPHOCTH Y UIMHEHHI npu HanpspkeHuu 10 MIla paBen enunuiie.

PesynpTaTamu uccieoBaHUN YCTAHABIWBAIOTCS TPEOOBAHMS K KOXKaM s
Bepxa 00yBH, 00ECIEeYMBaIOIINE BHICOKYIO OPMOYCTOMYMBOCTh. PernaMmenTupytorcs
TaKHhe MOKa3aTeNM, KaK yJJIMHEHUE MIPU pa3pbiBe, YAJIUHEHUE MOJIHOE U OCTaTOYHOE
npu HanpspxeHun 10MIla u kosddunmenT paBHOMEPHOCTH. Y CTaHOBIEHO, YTO XO-
poiryto (opMOyCTOMUYUBOCTh 00ECTICUMBAIOT KOXKU, UMEIOIME BEPXHUI TPEeaAe y/I-
JUHEHUS Ul OeCTIOAKIaq09HON U aeTckoit 00ysH, — 40 % u 50 % nisa oOyBu ¢ MOA-
kinaakoi. Ocrarounble aeopMalnu, MOJyYEeHHbIE MPU OJHOOCHOM PACTSKEHUU B
npenenax 4 — 10 % nns moBcemHeBHON 00yBH, 6 — 12 % ayisa MonenbHOM 00yBU 1 6
— 10 % nmna merckoit o0yBu. KoadduiineHT paBHOMEPHOCTH YIJIWHEHUN JTOJDKCH
obITh B mipenenax 0,8 — 1,0, yTo MO3BOJIAET pacKpanBaTh YENPAyHYIO 4acTh Oe3 yuera
HanpasieHus Tarydectu [20].
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2 OIPEJIEJIEHUE JE®OPMAIIMOHHBIX CBOMCTB CUCTEM
MATEPHUAJIOB U 3ATOTOBKHU 11O CBOMCTBAM MATEPHAJIOB

2.1 Cs3b Mexay nepopManiiOHHBIMH CBOICTBAMU CHCTEM MATEPUAJIOB U
MaTepHuaJIoB TNPHU Pa3JIMYHOM HX COeTMHEHUHU

HaunGonpiiee BnusiHUE HA BEIMYMHY Ae(POpMalMM 3aTOTOBKH OKa3bIBAIOT (u-
3UKO-MEXaHMYECKHUE CBOMCTBAa MaTepuasoB, BXOAAIIUX B Hee. MOXHO W3MEHUTH
(OopMOBOYHBIE CBOICTBA 3arOTOBKH IyTEM 3aMEHBI OJIHOTO U3 MaTepUaoB.

Jns obecnieduenus mporecca GopMoBaHUs MaTEpPHANIbl 3aTOTOBKH JIOJKHBI 00-
JaaTh JOCTATOYHOU TATYYECThIO (PaCTSHKUMOCTBIO).

3aroToBka Bepxa OOyBH — 3TO CHCTEMa MaTe€pUaloB, COEIMHEHHBIX Mapaj-
JIeJIbHO, TIOCJIEI0BATENBHO U AapaJLIENbHO-TIOCIEI0BATENbHO (PUCYHOK 2.1).

COM3IRa

COM3ZRA
MEHCHOOKTAOKA
nodr1adra
nodriaora
a)
Gepen nodr1adra
_I_ ' 1nod cowsry
3a0UHHKA
nodr1adra
noo bepeu
0)
Ccoto3Ra COMOIRA
bepen 4 oepeu
o S -
] . nodrIaoRa
HOORTIAORA Hodr1IadRa
B)

Pucynok 2.1 — CoequHeHHs] CUCTEM MAaTEPHUAJIOB: a — MapaJUICIIbHBIE;
0 — mocneoBaTeNbHbBIC; B — MAPAJJICIBHO-TIOCIIEIOBATEIHHBIC

3aroToBKa MpeACTaBIsET COOONW MHOTOCIOWHYIO CHUCTEMY, M (DOPMOBOUHBIC
CBOICTBa €€ 3aBUCAT OT CBOWCTB CHUCTEMbl MaTEpUAJIOB, COCIMHEHHBIX MapauIeIbHO-
II0CJICIOBATEIBHO (PUCYHOK 2.2).

JlepopmalriioHHbIe CBOWCTBAa CHUCTEM MaTepUalOB 3aBUCAT OT JedopMaliuu
MaTepuaioB, BXOAAIMUX B cucteMy. Onpenenenue neopManuyu CUCTEM MaTepUaIOB
TPYAOEMKHI MpoIiecc, Tak Kak TpeOyeT U3rOTOBJICHUS CUCTEM MaTE€pHalIOB, IO3TOMY
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Obl1a pazpaboTaHa METOAMKA OMpeAeeHUs AePOpPMAIMOHHBIX CBOWCTB CHUCTEM Ma-
TEPHUAJIOB 110 CBOMCTBAM MaTEPHAJIOB, BXOSIIUX B CUCTEMY.

Paboramu coTpynnukoB kadeapsl TexHonoruu ooysu MTUJIII 6sutn onpene-
JICHBI 3aBUCUMOCTH MEXIy (PU3MKO-MEXaHWYSCKUMH CBOWCTBAMH Ka)JIOT'O U3 MaTe-
pHAJIOB, BXOJSAIIUX B MHOTOCIIOWHYIO CUCTEMY, M CUCTEMBI B IIEJIOM TIPH Tapaljieiib-
HOM, TTOCJIEI0OBATEILHOM U MapaJlIeIbHO-TIOCIICIOBATEIHHOM COSTMHEHUH.

4
./.-
/ /
e
Z J/

Pucynok 2.2 — TlapannenbHO-TioCIIeIOBaTENbHOE COSAMHEHNE 00Pa3IloB
MaTepHrasioB: 1 — BepX 3aroToOBKH; 2 — MEKIIOAKIAAKA; 3 — MOJKIIAIKA MO OepIbl;
4 — mojakiaaKa Mmoj COr3Ky

KpuBbie pacTskeHHst KOXKM U TKaHEW i Bepxa oOyBH (3aroTOBKH) MOKAa3bl-
BAIOT CBSA3b MEXIY YIUIMHEHUWEM W Harpy3Kod B mpenesiax, NPaKTUYECKU HCIOJIb-
3yeMbIX B OOYBHOW MpPOMBINIIEHHOCTH. KpHBbIE pacTsiKeHUS UMEIOT CIeAYIOIIUN
BU1 (pUCyHOK 2.3):

Kpussle pacTsbkenms ¢ 10CTaTOYHON TOYHOCTBIO
ONUCHIBAIOTCS YPABHEHUEM
e=4-Q", (2.1)
IZIe £— OTHOCUTEIIBHOE yIJIMHEHNE MaTepuana, %o;

% el

Q — narpyska, H;
A — Ko3pOUIMEHT YIUIMHEHUS MaTepraa,

N — IOKa3aTelb CTENEHH, XapaKTepU3yIo-
M XapaKTep KPUBOM PACTSIKECHUS.

0 Q. T Kospduument yanuHenus marepuana 4 Ko-
JUYECTBEHHO PAaBEH OTHOCUTEIBHOMY YIJIMHEHUIO
npu Harpy3ke Q = 100 H.

[
1
[
1
1
14

Pucynok 2.3 — Kpusble pacts-
JKEHHUsI HATYyPAIIbHOU KOKH

Koaddummentsl 4 1 N 3aBUCAT HE TOJIBKO OT (PU3UKO-MEXAHUUECKUX CBOMCTB
MaTepuanoB, U3 KOTOPBIX U3rOTOBJIEHA 3arOTOBKA, HO TAKXKE OT €€ BHUJIa U KOHCTPYK-
1107078
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[To xpuBoil pacTsxenus: marepuana npu Harpyske Q = 10 xr (100 H) onpene-
JSFOT a0CONIOTHOE YAJIMHeHHE Martepuana. JleneHueM BEJMYHHBI aOCOJIIOTHOTO Y-
JMHEHUS Ha MEepBOHAYAIBHYIO JIUHY 00pa3lia BBIUUCIAIOT OTHOCUTEIBHOE YAJTUHE-
HHE, KOTOPOE YUCIIEHHO PaBHO Kod(pduimenty A (pucynok 2.4).

£,%

//’

30 /*"
20 /

/ /
10

0 1 2 3 OQke
Hazpysxa 6 10 Kz

Pucynok 2.4 — KpuBasi pactsikeHUs MaTepHAJIOB 3arOTOBKU

[TokazaTenb cTenmeHW n XapakTEPU3yeT M30THYTOCTh KPUBOHM nedopmaruu.

YucneHHoe 3HauU€HUE MOKa3aTelsl CTENEeHU A -HaxoauTcs B uHTepBasax ot 0,55 1o
1,2.

IIpu n = 1 kpuBas nedpopmanuu UMeeT BUI IPSIMOH, TO €cTh Aedopmanus
nporopuuoHaneHa Harpyske. [Ipu n < 1 KpuBas MMEET BBINYKIIbI BUJA, MaTepHall
CWIBHO JehopMHpyeTCs B HaYaJIbHOM CTaJuyu HArpyXeHUs, U AepopMaius OTHOCH-
TEJNBbHO 3aMeJUIseTcs B KOHeUHOW ctaauu. [lpu n > 1 xpuBas uMmeeT BUJ BOIHYTOU
KpUBOM, MaTepuan BHayaine Ae(OopMHUpPYETCs HECKOJIbKO MEIJIEHHEE, YeM B KOHEU-
HBI EPUO/I.

Jlsis1 aGCOMOTHOrO OOJIBIIMHCTBA KO KpUBas UMEET BBITYKIOCTh B CTOPOHY
abcruce (n < 1).

Kosddumment ynnunenuss A HaxoauTcss B uHTepBaiax or 8 a0 -30. Yem
OombIe A, TeM OOJBINE YITMHEHUE MaTepualia IPH Harpys3Ke.

Jns ompeneneHus mapaMmerpa n JiorapuMupyroT 3HaueHuss 4, € u Q, npu
¢bukcupoBanHoM 3HaueHnH Q (MpuHUMAIOT 3Ha4YeHHE Q = 2).

3HaucHHEe 7 HAXOAAT U3 ypaBHeHus Ig e=1Ig A + n lg Q.

_lge —I1gA

lgQ (22)
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3HaueHne mapaMerpa 7 MOXXHO HalWTu rpadudeckum cnocodbom. [locne nora-
pUGMHUPOBAHUS KPUBaAsl PACTSIKCHUS IPUOOPETACT BU IPSIMOi (pUCYHOK 2.5).

lgg |
10} /
>
F
05
x'(lfgﬂ'.
______ .:’: S
/
-0,5 0 05 Iga

Pucynox 2.5 — IIpeoOpa3oBanHast KprBasi pacTsHKEHUS MaTepuaia 3arOTOBKH

3HaueHHe mapameTpa # paBHO TAHTEHCY YIJia OL.

[Tocne onpesenenus mokaszarenei n 1 A MOXHO 3alucaTh ypaBHEHHE, OMUCHI-
Barolee aeGopManoHHbIe cBolicTBa MaTepuaioB £ = A4 - Q"

Paccmotpum J1Ba Matepuaia, COSIMHCHHBIX MapajuIeIbHO (PUCYHOK 2.6).

i

B sTOM ciydae cripaBeyIMBBI CIETYIOIINE
1 N 2 paBEHCTBA:
A=Al = Al e=a+s&; Q. =Q1+
Alc QZ'
i
I
L
Q h'd

Pucynok 2.6 — Pactspkenue napasi-
JIETHHO COSAMHEHHBIX 00Pa3IoB

B cucreme koopaunat ¢=f(Q) kpuBble pacTsKEHUsI MATEPHAIOB M CHCTEM Ma-
TEpHUAIOB OyayT UMETh CIICIYIOIIHIA BUJ (PUCYHOK 2.7).

Jlns maTtepuasioB M CUCTEMBbl MaTEpUAlIOB MOXKHO 3amucarh: & =A1-Q 1nl;
£=A42Q2"; £.=4.Q.".

Hcxonsa u3 31oro, ObLIM MOIyYEHbl MATEMATUUYECKUE 3aBUCUMOCTH JJIsl CUCTEM
MaTepHaJIOB, COEIMHEHHBIX MapaJuIeIbHO

A\ [ A, "

- + < =1. 23
4, 4, (2.3)
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£,% 1 — nepBbIit MaTepuan

2 — BTOpO# MaTepuan

3 — cucreMa, CoeJUHEHHAs T1a-
paIeILHO.

30 /
20 /

3HaueHUEe BEIUUYMHBI A, Ha-

\
AN [\

XOIIAT W3 ypaBHEHHs 2.3 METO-
10 // I0M TIoA0Opa, YTOOBI IOTPEI-
- | HOCThb pacyeTa He IMpeBbIlIaNa
- i
= .QE 0,05 %.
" %
HAYCHUSI BEIMYMH A;, A
02 1 5 3 O.xe 3Ha4ye el 1, Ao,
N1, N HAXOAAT SKCIIEPUMEHTAIb-
Q1 nazpysxa 6 10 Kz b2 A P
01: 0, HBIM TIyTeM, J1ehopMUPYs OIH-
HOYHBIE MaTepuajbl C 3aIUChIO
Pucynox 2.7 — KpuBsie pacTsikeHus: Ipu KpUBOU pacTsHKEHUS.

napaJui€JibHOM COCIIMHCHUHN o6pa3u013

JInst HAXOXKIAEHUS BEJIMYUHBI 71 PACCUUTHIBAIOT HArPY3KY, BOZHUKAIOIIYIO B Ka-
KJOM Marepuaie Ipu ONpeAesIeHHON BennurnHe Aedopmannu, Hanpumep mnpu 20 %.

U3 Gpopmyisl &= A - Q" HaxoaUM BeMYUHY HATPY3KH JUIS KaKI0T0 MaTepHaa:
1

(20
Qi=—] - (2.4)

1
Tak kak Harpyska, JeCTBYIOIIas Ha MapajulelbHYIO0 CUCTEMY, paBHa CyMMe
Harpy3o0K, JeHCTBYIOMUX Ha Kaxablii Matepuan Q.=Q;+Q,, To moacTassist Bce yc-
TAHOBJICHHBIC 3HAYEHUS, PACCUUTHIBAIOT 3HAUCHUE N

_1g20-1Ig A, (2.5)

n, = :
19(Q, + Q)

[Tonydennsle 3HaueHUs BEIUYHMH A, U K. 1aIOT BO3MOXXHOCTh TIOJIYYUTh ypaB-
HEHHUE JIJI CUCTEMBI MaTepuanos & = A, - Q..

PaccmoTpuM mociie1oBaTeIbHO COSIMHEHHBIC CUCTEMBI (PUCYHOK 2.8).

[Ipu coenrHEHNN MaTEPHUAIIOB MTOCIEA0BATEIBHO, AeOpMaIIHs CUCTEMBI CKJIa-

JBIBaCTCS M3 CyMMapHO# aedopmaruu aByx oopasioB Al = Al; + Al, u . = g+
&, a HArpy3Ka, JCHCTBYIONIAs HA CHCTEMY, paBHA HAarpy3Ke, EHCTBYIOIICH HA OJTUH U
BTOpOI 0bpazern Q.= Q; = Q..
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7111777444 N3 pucyHka BUAHO, YTO MOpH MOCIEIOBA-
TEJIbHOM COECJAMHECHUM MaTEpUAIOB HArpys3Ka,
N BOCIIPUHMMAEMasi IIEpBbIM U BTOPBIM MaTepua-
JaMH, OJAWHAKOBA. YJIMHEHUE CHUCTEMbI Mare-
, pUAJIOB PAaBHO CYMME YJIMHEHHN OTJIEIbHBIX

13 1 MaTepuaoB.
. 3aBucumocts &=f(Q) npeacrasiena Ha pu-
~ cyHke 2.9.
.
. ’:Alc
oV
Pucynok 2.8 — IlocnenoBarenbHo
COCMHEHHAsE CUCTEMA
£% 1 — nepBbIil MaTepua,

2 — BTOpOI1 MaTepuar,

/3
2
/ / 3 — cucremMa, CoeIMHEHHAas
30 / IMOCJIIE€IOBATEIIHLHO.

Teopernueckn M dKcIe-

x 20 / 7“1" PUMEHTAJILHO IOKa3aHO, 4YTO
“;l o / MeXay KodpduiueHtom yi-
: 10 / / JIMHEHUA CHCTEMbl MaTepHua-
q:i & 17 JIOB Y TIOKA3aTeJIEM CTEIECHU B
al <& YPaBHEHUH CHUCTEMBbI MaTe-

¥ % PHAJIOB TAK)KE€ MMEETCs B3au-

0 1 2 3 Q,kz  MOCBS3b C TOKAa3aTEISIMH OT-
Hazpysxa 6 10 Kz JICTBHBIX MaTEPHUAJIOB.

Pucynok 2.9 — KpuBble pacTsikeHusI Ipu MOCIE10-
BATEJIBHOM COEIMHEHUHU MaTEepUajIOB

Jlns mocnenoBaTeIbHO COSTMHEHHON CHCTEMBI, COCTOSIICH U3 IBYX 00pasIoB,
KOA(PULHUEHT yJIMHEHUS] MaTepuajia MOKHO HANTH U3 BBIPAXKECHUS

1
A =——(4,+x 4),
. 1+K( |+ K 4,) (2.6)

rae k=L, / Ly Li, L, — nirHA HCnbITyeMBIX 00pasIioB.

. Iggc B Ig Ac
i 9Q,
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[ToacraBmsis 3HaueHUs MOKa3aTene A; U A, | K, MOTYdYalOT 3HAYCHUE KO-
dbunmeHTa A, 1j1si CACTEMBI MaTEPHAJIOB.

[Tokazarenb cTeneHu N, PaCCYUTHIBAIOT CICAYIONIUM OOpa3oM. 3aIaroT ompe-
JeJICHHOE 3HaYeHue Harpy3ku. [IpuHsaTas Harpy3ka J0JKHA ObITh OOJIbIIIE €AUHUIIBI,
HO MEHbIIIE pa3pyinarolieil. PacCunThiBalOT 3HaUEHUE BEIUYUHBI JlePopMaliuu npu
MIPUHITON HAarpy3Ke JJIsl MaTEPUaIoOB, BXOISIIUX B CUCTEMY:

s=A4;2" . (2.8)

Ucnonbs3ysl mosydyeHHbIe 3HAYEHUS, HAXOJAT 3HAUYCHHE OTHOCHUTEIILHOW e-
dbopmauuu 1151 TOCIeA0BaTEIbHO COCTMHEHHON CUCTEMBI

£ —L(g +K,E,)
‘T l+x, 1 TKyE,) (2.9)

HO,Z[CTEIBHHH BCC I10JIy4YCHHBIC 3HAUYCHUSI, HAXOAAT BCIMYUHY ITOKa3aTeJIs Ne.

_ Iggc _IgAC

‘ 92 (2.10)

B o06miem ciydae st mociieioBaTesibHO COSTMHEHHOM CUCTEMbI MOKHO 3aru-

CaTb BBIPAXKCHHUC!

1

g, =—Q

K- i=1

K,-¢&.

=}

(2.11)

Hcnonb3ys 3T 3aBUCHMOCTH, MOKHO HE HCIIBITBIBATh CHCTEMBl MAaTEPHAIIOB, &
UCIIBITaTh OTJCIbHBIC MaTepUaibl, PACCUUTATh KOIPPUIUEHT 4. U MOKa3aTeNb N, a
3aTeM, UCIONb3Ys 3aBUCHUMOCTh &.=A4.-Q., ompeneauts oxumaecMyro aedopMaiu-
OHHYIO CITOCOOHOCThH CHCTEMBI MaTepPUAIOB TIPH 3aJlaHHOM Harpy3Ke, Wiu, Ha000poT,
3Has HEOOXOAUMYIO JIehOpMaIiIo, OTIPEACIIUTh, KaKyIO JJISI ATOTO-HEOOXOIMMO TIPH-
JIO)KUTbH HArPY3KYy.

Hcrnonb3ys mosrydeHHbIC 3aBUCUMOCTH, OOOCHOBBIBAIOT PEKUMBI (hOPMOBAHUS
3ar0TOBOK.

CrnenoBatenbHO, (PU3UKO-MEXaHUYECKUE CBOWCTBA CHUCTEMBI MATEpUAJIOB MPHU
napajuieIbHOM, TTOCJIEI0BAaTEILHOM H MTOCIEA0BATEILHO-TIAPAIUICIIEHOM COSANHECHUN
3aBHUCST OT CBOMCTB MCXOJIHBIX MAaTepUAJIOB, XapaKTepU3yeMbIX KO3 GUIIUeHTOM 4 1
IIOKa3aTeIeM CTEIICHH N.

[Ipu pacTsHKEHMM CHUCTEMBI MAaTEpPHANIOB, COCIWHEHHBIX TMapauIeIbHO-
MIOCJIeIOBATEIbHO, HATPy3Ka, BOCIIPUHUMAaEMas CUCTEMOM, pacipeaesieTCsl 10 BCEM
CKPCIUICHHBIM MaTepHaiaMm.
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Bormpoc o pacnipenenenny Harpy30K Ha MaTe€pHalIbl IPU PACTSKEHUU CUCTEMBI
uMeeT OOJbIIOe 3HAaYeHWe, TaK KaK XapakTep paclpeiesieHus Harpy30K BIUSET Ha
pa3pbIB OJHOM U3 €€ COCTaBHBIX YacTei (MaTepuasia) mpu OONBIIMX WA MEHBIINX
o0mux Harpy3kax. Pacnpenenenue Harpy30Kk MEXIy MaTepuaiamMu BhIpaKaeTcs Clie-

OYIOIAM YPaBHEHUEM:
1

fr 11
9 _ —Z—gn1 n2 (2.12)
Q2 A’;_Z

Takum o0pazom, XapakTep pachpeeleHUus Harpy30K 3aBHCUT HE TOJBKO OT
(U3UKO-MEXaHUUYECKUX CBOMCTB KaXXJOr0 W3 MaTEpUaoB, HO U OT BEJIMYMHBI Jie-
dbopmanuu cucremMbl MatepuasioB. [Ipyu olMHAKOBBIX 3HAYEHUSIX MOKa3aTeNiel cTerne-
HU XapaKTep pachpeesieHuss Harpy30K HE 3aBUCUT OT BEJIMYUHBI UX nedopmaruu, u
YPaBHEHHE UMEET CACAYOUIUN BHUI:

1
Q1 Ax\=

— = (— n, (2.13)
Q2 Aq

[Tpu mapajieIbHOM COCIMHEHWH MaTepUaoB, UMCIOIIUX OJMHAKOBOC 3HaYe-

Hue koddduirienTa 4, Harpy3Ka pacupeesieTcsi TOpOBHY

O _
5 = 1. (2.14)

2.2 CBs3b Mexay AeopMalMOHHBIMH CBOMCTBAMHU 3ar0TOBOK M MATEPHAJIOB,
BXOASIIMX B HUX

VY CTaHOBIICHO, YTO U KPUBBIX PACTSHKEHHUS 3arOoTOBOK IOJTyOOTHHKA C OTpe3-

HOM COIO3KOM 3HAUYCHHE IoKa3arels N kojedsercs B npeaenax 0,44 — 0,69. Oto naet

BO3MOKHOCTh MPHUHSITH N TIOCTOSIHHBIM U paBHbIM (),5, TO3TOMY CBONCTBa STUX 3aro-

TOBOK MO’KHO XapaKTE€pPU30BaTh OJHUM MOKa3zaTeaeM — KO3(PGUIIMEHTOM YITTUHECHUS
A, T. €.

e = A;0°°, (2.15)

rie A;— KodpPuIueHT yITuHEHUs 3ar0TOBKY BepXa 00yBH.

HccnenoBanus mokazanu, 94To Mexay Koddduiuentom 4. u k03 HUIneHToM
A3 umeercs 3aBucumocth (pucyHok 2.10). JIas mpakTUYecKux Iieicii 3Ta 3aBHCH-
MOCTb BBIpaXKaeTcs MpsIMOM JIMHUEH, 4TO BUAHO U3 hopmyibl 2.16

As = EA,, (2.16)

rae £ — koapGumeHT nponopuruoHaIbHOCTH.
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Pucynok 2.10 — 3aBucumocTs Mex 1y kodddunnentamu Az u A4,

Koadournuent E 3aBucut ot «dakena» nedopmanmu 3aroToBku. Pazmepsl
«pakenay nedopmanuu 3aroTOBKM U3MEHSIOTCS B 3aBUCUMOCTH OT (OPMBI 33 THETO
IBa 3aroToBkH (pucyHok 2.11) m HampaBieHus JUHHUM Meperuda Cor3KH (PUCYHOK
2.12), T. e. yrna pa3BeJieHnsl KpbUIbEB 3arOTOBKHU.

Hamnpumep, B TyQuisix npou3BOJsAT He-
74 . KOTOPOE€ YMEHBUICHHE pa3Mepa BEpXHEU

T I' YacTU U JAETCs MPUITYCK B HUKHEU 4acTu

1 3anuHKu (pucyHok 2.11). 3to mpuBOIUT K

p : } TOMY, 4TO «dakem» naepopmaliud yMeHbIIa-

':'_ : ercs. 1lpu pacTskeHUM cHayajga MPOUCXO-

w_____1 JIUT HATSHYKEHUE BEPXHEr0 KaHTa 3arOTOBKH,

6 — IPHITYCK K YCIOBHOR PAsBEpTKe a 3aTeM U €€ MATOYHOM 4YacTh. B 3arortos-

Kax JaHHOW ‘KOHCTPYKLHUHU pa3mep «paxe-
Ja» YBEJIUYMBACTCA IPU IOBBIIIEHUU Jie-
Pucynok 2.11 — Ouepranue 3aaHero  QopMaunuu.
IIBa 3arOTOBKHU

KOJIOJIKH

| — st Tydenb U OTKPBITOTO MOTy00-
THUHKA,;

Il — nyist GOTMHOK W MOTYOOTHUHOK;

Il = nng camor;

Y — muHMs eperuda moJIOBUHBI CO-
F03KH

Pucynok 2.12 — Jlunuu nepernba cor3Ku
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KpuBble pacTskeHHs 3aroTOBOK Ha OOTSDKHOW MalIMHE MOTYT OBITh BhIpaxe-
HbI YPaBHEHHUEM TOTO K€ BUJIA, YTO U I OTACIBHBIX MAaTEPUATIOB UX CUCTEM M 3aro-
TOBOK IIPU UCTIBITAHUU HA JUHAMOMETPE.

£= A,Q". (2.17)

Ha 3nauenue koodduiuenta A, i MOKa3aTe/nst CTENSHH N OMUMO (aKTOPOB,
BJIUSAIOLIMX HA JAHHBIE XapAKTEPUCTUKU ITPU UCIIBITAHUH 3arOTOBOK HA IMHAMOMETPE
(6e3 TpeHus 0 KOJOJIKY), OKa3bIBACT BIUSHHUE HACTPOIIKa MeXaHU3Ma KJICIIeH O0TsIK-
HOU MallluHbI U TPEHUE 3arOTOBKU O KOJIOJKY.

Pacemotpum paGoTy mexanusma kienieil oOTskHbIX MamuH tuna OM. O6-
TsDKHBIE Mamuabl Tuma OM uMeroT Tpoe KIelel: OAHU CPEeIHUE W JIBOE OOKOBBIX.
MexaHu3Mm Kienien OOTSKHBIX MAIlllMH OY€Hb CII0KEH.

[Ipu oOTArMBaHMU 3arOTOBKU ATH KJIEIIM COBEPIIAIOT YETHIPE JBMXKCHMS: 3a-
XBaT Marepualia 3arOTOBKHU; PACTSKEHHE maTepuana 3aroTOBKH; 3aru0aHue 3aTsik-
HOM KPOMKH 3arOTOBKHM Ha CTEJIbKY; OTKPhIBAHWE U BO3BPAILEHUE B UCXOJHOE MOJIO-
xeHue. [lpu pacTsbkeHuu, KOorja Kiely COBEpUIa0T BEPTUKAIbHOE JBHKEHUE, MPO-
UCXOJUT paccMaTprBaemasi HaMu AepopMalinsi MaTepuasna 3aroTOBKH.

B u300pakeHHO# ynpoOIIeHHOW cXeMe MeXaHu3Ma Kieten (pucyHok 2.13) uc-
KJIFOYEHBI BCE JIETAIM KHUHEMATHYECKOU CXEMbl. BECh CIOKHBIM MEXaHHW3M KJIELEn
3aMEHEH TOPU3OHTAIBHBIM pblyaroM AB u Tiaroit BC. CneBa n3o0paxeHa Mpy>KUHA
AD, nipu nomMoum KOTOPOH pEryaupyercss HATsHKEHHE 3arOTOBKU. DKCUEHTPHUK MpU
BpAILICHUU JIEVUCTBYET Ha phiuar 4B, omyckas ero. Tak kak BeJIMYMHA SKCLUEHTPUCH-
T€Ta MOCTOSIHHA, TO pblYar 4B omycKaercs B TOYKE £ Ha OAHY U Ty K€ BEIUYUHY.
[Ipu 3TOM phIYAr OMycKaeTcs Mo-pa3HOMY B 3aBUCMMOCTHU OT TATYYECTH (PacTsHKUMO-
CTH) 3aTOTOBKH, 3aXBaueHHOM KienamMu C, U )KECTKOCTH NPy KUHBI.

AB — pbiyar;

BC — Tdra kieineit, kotopas 3a-
KaHYMBaeTCsl TyOKaMu Kienien
JUISl 3aXBaTa 3aTSHKHOM KPOMKU,
C — xnemm;

AJl — ipy>kuHa, BBIITOIHAET POJIb
yIOPYroro 3B€Ha, PEryaupyeT Ha-
TSDKEHHE 3arOTOBKH;

E — OSKCUHEeHTpUK, Bpamasce,

omyckaeT peryar AJl

Pucynoxk 2.13 — Cxema npy>KMHHOTO MEXaHU3Ma KJemeld 00TSX)KHON MaIIuHbI
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Ecnun )ecTKoCTh PyKUH YpE3BBIYAHO BEJIMKA, 4 COIMPOTUBIIEHNE MAaTEPHUAIIOB
3arOTOBKHU PACTSKEHUIO OTHOCHUTEIIBHO MaJIo, TO 3aJHUI KOHEI pbluara A ocraercs
Ha MECTe, a NepelHuil B onmyckaercs B TOUuKy B'. BMecte ¢ ppluarom oryckaercst Tsi-
ra ¥ KJICIIH Ha BeJIMYMHY IyTU BB’, T. €. Ha 3Ty BEIUUYUHY OYyJIeT pacTSIHyTa 3aroToB-
Ka.

Ecnu conpoTtuBiieHrE MaTEpUaAIOB 3arOTOBKH BEJIMKO, TO PhIYar Ipu MOBOPOTE
DKCIEHTPUKA OIyCKAETCSA 34 CYET PACTSIKEHUS MAaTepUAIOB 3arOTOBKU U IIPYKUHBL.
IIpu 3TOM mpy’KHHA PacTATMBAECTCS HA BEIWYMHY AA', a 3aroTOBKa— Ha BEJIMYHMHY
BB".

OueBHIHO, IPU HUKHEM TOJIOKEHUH SKCLUEHTPUKA MOMEHTHI YCUJIUS Ha Mpa-
BOU U JIEBOM CTOpOHaX pbryara OyayT paBHBI. M3 3TOrO ciemyer, 4To, 3Hasi BETUYHHY
X0J1a KJICIIeH U CUly, He0OX0aUMYI0 JUtsi (pOopMOBaHUs 3arOTOBKH, MOXKHO, J1aB IMPY-
)KUHE COOTBETCTBYIOIIIEE MPEABAPUTEIIBHOE HATSXKEHUE, HACTPOUTH MAIIUHY Tak,
yTOOBl OHA MPOU3BOJUIIA PACTSHKEHUE 3arOTOBKU Ha HEOOXoauMyro BennuuHy. O6-
TSOKHBIE MAIIMHBI UMEKOT CIIEIMAJIbHOE PEryJUPYIOIIEE YCTPOMUCTBO, MO3BOJSIOLIEE
W3MEHATh HATSKEHUE MPYKUHBI U BETUYUHY X0J1a KIICIIEH.

YcranoBieHo, 4To Mexay kKoddduuuenramu A'; u A3 uMeeTcs NpIMOIUHEH-
Hasl 3aBUCUMOCTh

i !

A, =E A4, (2.18)

B 3aBucumocT OT HaCTpOHMKM MeXaHU3Ma KJieneld OOTSXKHOW MallluHbI 3HaYe-
nue koddduuuenta E komebaercs B mpeaenax 0,30 0,44 mpu pacTspKeHHH 3ar o-
TOBKHM Ha OOTSDKHOW MarnHe Tpems kiemamu. [Ipu HacTpoiike MexaHu3ma Kielen B
JMana3oHax, IPUMEHSIEMBIX IPU SKCIUTyaTalluy B IIPOU3BOACTBEHHBIX YCIOBHSIX, 3TU
Kosiebanus 3HaunteapHo Menbiie (0,4 — 0,44).

[Toka3zaTenb cTeneHu N UMEET HEe3HAUYMTENbHbIE KOJieOaHUs W Uil MpakThye-
CKHX PacyeToB €ro MOKHO NpUHATH paBHbIM 0,5. CiienoBaTeibHO, UMEETCS MOJHAsS
CBSI3b MEXTy KO(DGHUIHEHTOM A, i K03 HUIHEHTOM A, .

A, = EE A,.
(2.19)
KpuBas pactskeHHs 3aTOTOBKH Ha OOTSDKHOM MalllMHE TpeMs KIIeIaMH OyaeT
VMMETH CIEAYIOLINN BUJ:

£ =0,424,0%°, (2.20)

501041

e =0,424,.Q°, (2.21)
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ComnocraBnsst ypaBuenus (2.20) u (2.21), HeTpyAHO 3aMETUTh, YTO MPHU TMEpe-
X0JIe OT PACTSKEHUS 3aTOTOBKH Ha TUHAMOMETpe 0e3 TpeHus K (opMoBaHUIO Ha 00-
TSOKHOM MalllMHe TpeMsl KJIemaMu MpoAoJibHas AedopMaliis YMEHBIIAETCs B Cpe-
HeM Ha 58 % mpum OoHOM TOM e cuie HaTsbkeHus. Ha yMeHbleHue mpoaosibHOM
nedopMalii OKa3bIBAET BIUSHUE CKOPOCTb MPHIIOKEHUS HArpy3KU M TPEHHE 3aro-
TOBKH O KOJIOJKY.

CKOpOoCTh OImyCKaHus KJIeleil 0OTsHKHOM MaIIMHBI B Havajie pacTsKEHUs PaB-
Ha 100 — 120 mMm/c. B koHIIE pacTshKeHUs 3Ta CKOPOCTh CHIKaeTcs 10 25— 35 Mm/c.
CKOopocCTb k€ ONyCKaHUs 3aKUMa B TMHAMOMETpeE aocturaet 1,7 mm/c.

CxopocTh aedopManiiii OKa3bIBaeT BIHUSHUE Ha (HU3MKO-MEXAHHUYECKUE CBOU-
CTBa MaTepuaa.

C yBenuyeHueM CKOpPOCTH Jedopmaiuu CKOPOCTh HapacTaHUs HAMPSKEHUS
YBEJIMYMBAETCS, TaK KAaK HE yCHEeBaeT MPOSIBUTHCS pejakcallMoHHbIN mpouecc. Cre-
JOBATEJIbHO, YBEINYEHHE CKOPOCTH AehOopMalKi 3arOTOBKU MPUBOJUT K yMEHbIIIE-
HUIO WX JeOopMalud TIPH aHAIOTUYHBIX HArpy3Kax.

Ha Bennunny aedopmaiinu BIUseT CUiia TPEHUS 3arOTOBKU O KOJOJKY. Benen-
CTBHUE CJIIO)KHOCTH (POPMBI KOJIOJIKM Ha OJHUX y4acTKax ee cuia TpeHus: Oojblie, Ha
JPYTUX — MEHbLIE, YTO U OTPAXKACTCS Ha BEJIMYMHE JeopManuu Marepuania, Conpu-
KACaIOIIErocsi C TEM WJIM MHBIM YYaCTKOM KOJOJKH. ECTECTBEHHO, UTO CUJIa TPEHUs
3aroTOBKU C yBeJIMYECHHEM Kod(h(HIMEHTa TPEeHUS U HOPMAJILHOTO JIaBJICHUS 3aro-
TOBKHM Ha TTOBEPXHOCTh KOJIOJKU. BenmnunHa HOpMaIbHOTO JABIEHUS 3aBUCUT OT Tsi-
I'y4eCTH 3arOTOBKM M BEJIMUMHBI UX PACTSDKEHMS. YeM MEHbIIE TATYy4ecTh 3arOTOBKH,
TE€M OOJIbIIE HOPMAJIbHOE JABJIECHUE HA MOBEPXHOCTh KOJIOAKU MPHU OJHOU U TOH K€
BEJINYMHE PACTKEHUS 3arOTOBKH.

KoaddurmenT tpenus: Tkanu, Hapumep, Mo JAEpeBy (KOJIOAKHU), 3HAUUTETHHO
MEHbIIIE, YeM KOA(PPUIIMEHT TPEHUsI KOKHU 1O JEpPEeBY, TIOATOMY CHJIa TPEHHUS 3aro-
TOBKH C TIOJKJIQJKON U TKaHU O KOJIOJKY YMEHBIIIAETCs, U HApacTaHUE YIJIMHECHUS B
pa3HBIX €€ YacTsAX Ha MepBOM dTane (OpPMOBAHUS MPOUCXOAUT OoJiee MIABHO, YEM B
3aroTOBKE M3 KOXKU. DTO MPUBOAUT K YMEHBIIECHUIO PA3HUIBI MEXY PACTSIKEHUEM
MATOYHOM M MYyYKOBOM yacTeid 3arotoBku. [Ipu pacTsbkeHWM 3aroTOBKM Ha BTOPOM
sTane (OpMOBaHUS CUJIAa TPEHUS UX O TOBEPXHOCTh KOJIOAKU AOCTUTAET 3HAYUTEIb-
HOM BEJIMYMHBI, TAK KaK MPU 3TOM 3aroTOBKA IMOJYy4YaeT JOMOJHUTEIbHOE pacTsiKe-
HUE B MPOJOJIbHOM HAaIpPaBJICHUHU U MOJIYYaeT PACTsHKEHUE B MOMEPEYHOM HalpaBJe-
Huu. [laBneHue 3aroTOBKH Ha KOJIOJAKY PE3KO YBEIUYUBaeTca U nedopmaus yMEeHb-
naercs.

Cuia HaTsKEHUs 3aroTOBKM KiemaMmu Q J0JKHA ObITh MEHbINE pa3pbIBHOM
Harpy3ku (Harpys3kd IpU pa3pblB€ OAHOTO M3 COCTABIIAIOIIMX 3arOoTOBKY MaTepHa-
joB) B 1,3— 1,5 pa3za. Cneno BarenbHO, pacC4€THOE OTHOCUTEIIBHOE yAJIMHEHUE 3aro-
TOBKM MpU (POPMOBAHUU HA OOTSKHOM MAIlIMHE MOXKET OBITh OINpPEENICHO IO ypaB-
HEHUIO
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! 0,5
Epacy = EE AQp00 (2.22)
rae Qy,, — JOoMycKaeMasi Harpy3Ka B JICCATBIX JIOJAX, KT,

—Qp 1% HaMMEHee IPOYHOTO MATePHAIA.
1,3=+1,5

Ha nedbopmupyeMocTs 3aroToBKH OKa3bIBAET BIUSHUE BUJ U €€ KOHCTPYKITHSI.
UcenenoBanusiMu yCTaHOBIIEHO, YTO 3aroTOBKAa OOTHHKA MPU MPOYUX OAMHAKOBBIX
YCJIOBHSX TMOJy4YaeT MEHBIIYIO JepopMaliuio, 4eM 3aroToBKa MoJyOOTHHKA, a 3aro-
TOBKA Ty(DIU-IIOA0UKH — OOMBIIYIO IedopMaIturio.

Hanmvenbive pacxoxeHus Mexay (pakTudeckoi nmpoaoiapHo aedopmarueit
3arOTOBKU MpPU - OOTSKHO-3aTSXKHOM  crioco0e (OopMOBaHUS M TOJCYUTAHHOM TIO
YPaBHEHUIO ObUIM B TOM Cilyyae, Korga KodQQUIMEHT yAJIMHEHUS U Harpys3ka Ipu
pa3pbIBE ONPENETUIUCh MPU UCIBITAHUU 00pa3lloB U UX CUCTEMbI METOJOM «IOJY-
rpad» (mupuHa obopasia 50 MM, mupuHa HIkHETO 3axuMa 20 mm). Koadumment 4
IIPU UCIBITAHUH IO METOAY «IMOJyrpad» OoJibllie, 4eM MpU UCHBITAHUH MO METOIY
«CTpUI» B cpenHeM B 1,4 pa3za.

Pacyer BENTMYUHBI NPOJOIBLHON JAEYOPMALUHU  Epycy 3aTOTOBOK THIIOBBIX KOH-
CTPYKUUM NMpU OOTSHKHO-3ATSXKHOM - €l10c00€e (popMOBaHUS MPOU3BOJST MO CIEAYIO-
IEMY YPaBHEHUIO:

gpacq = E1E2E3ACQ(())£, ) (223)
rae E; — x0dQGUIMEHT OTHOCUTENbHOU AeQOpPMUPYEMOCTH 3arOTOBOK pas-
JUYHBIX KOHCTPYKIIHH;
E; — ko3 duninenT, yauThIBaOIIAA YTOJI 0 Pa3BEICHHS KPHLUIHEB 3arOTOB-
KU,
E3 — xoadpunmeHT, yIuThIBarONINI BETMUYUHY CMETICHUS L.
JIJist 3aroTOBKM MOTYOOTHHKA C OTPE3HOM COIO3KOW 3HAueHHE KoddduimeHTa
E) npuHATO paBHBIM €IMHMIIC.
Hwxe mpuBenensl 3HaueHus koddduimenta £E; i1 3aroTOBOK Pa3IUIHBIX
BUJIOB ¥ KOHCTPYKIIHH, a Takke 3HaUeHus kodpdunuenta E, u Ej.

3nauenue korppuyuenma E,

3acomosexa noiybomunKa ¢ OMmpe3Hou COIO3KO0U.... ... ...... 1,00
3acomoska nonybomunxa muna «Konsepmp... ............. 1,18
3acomoska 6OMuUHKa ¢ OMPE3HOU COIOZKOU... ... ... .un ... 0,95
3acomosexka bomunka muna «Kongepmy....................... 1,10
3acomoska my@hau-10004KU ... ............cocceveeeeeevee e, 1,30
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3nauenus 3nauenusn

k0ypppuyuenma E, KoIhpuyuenma E;
o’ E, o8 MM E;
10 0,90 0 0,30
16 1,00 5 0,33
21 1,10 10 0,36

[IpononbHas nedopmalust 3aroTOBKM pacipeiesieTcss HEpaBHOMEPHO 10 JIJTU-
HE 3ar0TOBKH, YTO HEOOXOIUMO YUUTHIBATH MPU MPOCKTUPOBAHUH.

Jledbopmanus 3arotoBku B HOCouHOM vactu B 1,5 1,8 pasza mpeBbiiiaer o 0-
IIYI0 IPOAOIBHYIO lehopMalLuio, T. €.

g, = (1,5 +1,8)gp4,, - (2.24)
B o6mactu coro3ku nedopmariisi COCTaBIsieT

g = (1,0 ~ L1)e, 40 - (2.25)
B oGnactu 6epery

g5= (0,6 +0,7)gy00 (2.26)

Takum oOpaszom, crocob pacuera jedopMalui 3arOTOBKHM BEChbMa CJIOKEH U

TpeOyeT COOTBETCTBYIONMINX MHKEHEPHBIX HaBBIKOB. OTHAKO OH MO3BOJISCT NIPH 3HA-

HUU TATYYECTH HMCXOMHBIX MaTEepPHAJIOB 3arOTOBKM TOYHO yCTaHABIMBATh BEIMYHHY

ee nedopmariuy Ipu OOTsHKKE. A 3TO, B CBOIO OYEpE/ib, ITO3BOJISIET 3HAYUTEIILHO CO-

KpaniaTh IMOBTOPHBIC OIBITHBIC M3TOTOBJICHUS OOYBH JIII KOPPEKTUPOBAHUS €€ MO-
JIEJIH.

2.3 IIpouecc ¢popmoBanusi Bepxa 00yBM [ABYX 3arO0TOBOK, 00JIaJar0mIux
Pa3JIMYHOI §KECTKOCThIO

PaccmoTpum rpadudecku mporiecc popMoBaHUS BepXa ABYX 3arOTOBOK, 00Ja-
JAIONIUX Pa3TUIHON KECTKOCTBIO M, CIIEOBATEIHHO, UMEIONUX Pa3IUIHYIO TATY-
yecTh. [1o ocu abciuce — BeMYMHA PACTSXKEHUS 3arOTOBKU U MPYXKUHBI (€), IO OCU
opauHAT — cuiibl opmoBanus P (pucynok 2.14).

PacTsxeHue 3aroToBKM HAYMHAETCA MO IEMCTBUEM CHIIBI P,

P, = Ch,, (2.27)

rae P,— cuia Ha KOHIIe pblyara;
h,— mpenBapuTenbHOE HATSHKCHUE TIPYKUHBI;

C — 5)KeCTKOCTb MPY>KUHBI.
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KpuBas | — xxectkas cucre-
Mma; || — msarkas cucrema.

[IpenBapuresnbHOE HATSXKE-
P=ch, HUE TPYXKHUHBI, 00Jagaroen
YKECTKOCTBIO, MOKA3aHO MPSIMOU
OP,.

OP,| KKy || KoKz - xa-

pakTepu3yeT pacTsKEHUE Mpy-

JKHUHBI.

Pucynok 2.14 — PacTsixeHune 3aroToBOK
Pa3IMYHOMN KECTKOCTH

[TepBOoHAYaIbHO MOMEHT CHJIbl PACTSKEHHSI 3arOTOBKM OTHOCHTEIIBHO TOYKH
KOHTaKTa pblyara C SKCIEHTPUKOM MEHbIIIE MOMEHTA, CO3JaBaeMOro MpYy>KHHOM,
npoucxoaut aehopMupoBanne 3aroToBku 1o KpuBbiM | u 1, otpesku 01K u O1Ko.

VY inuHeHus 3aroTOBKH, B paccMaTpUBAEMbIid MIEPUOJI, COCTABIISIIOT &', &', IPU
ATOM &' < &', TaK KaK IpHU OJIMHAKOBOM HACTPOMKE KJIEHIEBOIO MEXaHU3Ma IEPBO-
HavallbHasi W HauOoJiee 3HAYMTENbHAS YacTh YHJIMHEHUS 3arOTOBKH OMNpPENEseTcCs
BEJIMYMHOM €€ yJIJIMHEHUA noa necteueM cuibl P, Haunnasa ¢ touek K; u K5 pac-
TSOKEHHE TPY>KUHBI MPOUCXOJUT IO MPSMOW, 3TU HpsIMbIE MMapajuiesibHbl MPIMOM
OP,. PacTsbKkeHne NPY>KUHbBI BbI3BIBAET 00pa30BaHKE JOMOJHUTEIBHBIX CUJI, KOTOPbHIC
B CBOIO OuY€pe/ib BBI3BIBAIOT JIOMOJHUTENbHBIE YIUIMHEHUS 3arOTOBOK &', &'". Ilpu
ATOM, TaK € Kak U Ha MEepPBOM 3Tale pPacTsHKEHHs 3arOTOBKH, yJIMHEHUE Oojee Ts-
rydeit 3aroToBku Oyjiet Oosbiie no Bennuune. CiaeaoBaTeabHO, TPU OJMHAKOBOW Ha-
CTpOMKEe MeXaHW3Ma OOTSHKHOM MalllMHbI 00Illee yAJMHEHHE 3arOTOBKU OyJIIeT TeM
0oJbIIE, YeM OOJBIIE €€ CIIOCOOHOCTD K PACTSKEHUIO.

dopMoBaHKE 3ar0OTOBKM BepXxa 00YyBH IO MPUHIIUIY YIPYTOro 3BeHa BCIEICTBHE
HEPAaBHOMEPHOCTH YJUIMHEHUW Pa3IMYHBIX 3arOTOBOK BEJET K HEOOXOAMMOCTH HC-
MPaBJISITh IEPEKOCHI, KOPPEKTUPOBATH MPOIECC OOTSKKHU, BEJET K Mepepacxoay ma-
Tepuasna, CHUKAET MPOU3BOJIUTEIBHOCTD, IOATOMY HOBOE MOKOJICHHE 000pYI0OBaHUS
paboTaer Mo MPUHIIMITY MTOCTOSIHCTBA MIEPEMEIIeHUs pa00UrX OpraHoB MamuHbL. [Ipu
ATOM TEOPETUUYECKHU KaxkJass 00yBHAas 3aroTOBKA B MapTUU MOJIyYaeT OJIMHAKOBOE IO
BEJIMYHMHE Y/UTMHEHHE, KOTOPOE 3aMpOEKTUPOBAHO MPHU pa3paboTKe MOJEIH.
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	кОНСПЕКТ ЛЕКЦИЙ
	УДК 685.34. 02 (075)
	УДК 685. 34. 02 (075)

	40T1.2.4 40TОпределение доминирующего вида растяжения
	Для разработки рациональной конструкции  заготовки, определения линейных размеров деталей обуви, а также для обоснования режимов формования, необходимо знать характер деформации материала заготовки и напряженное состояние материала.
	Для исследования в этом направлении используется метод кругов или квадратов и метод фотоупругости.
	Метод кругов состоит в том, что на поверхность заготовки верха обуви наносится сетка кругов диаметра 3, 5, 10 или 20 мм. Чаще 20 мм, т. к. для измерения кругов малых диаметров необходимо точное оборудование.
	Заготовка формуется, при этом происходит изменение размеров кругов (таблица 1.1). Сравнением диаметров круга до и после формования определяют величину удлинения заготовки по направлениям.
	Самым опасным видом деформации с точки зрения разрывов материала является двухосное стесненное растяжение.
	Таблица 1.1 40T–40T Признаки  доминирующего вида растяжения
	Для расчёта величин удлинений используется метод, предусматривающий расчленение сложного растяжения на элементарные виды: одноосное ((RоR) и двухосное симметричное ((RдR) (1.8).
	(1.8)
	При этом  (RсокR=( (Rо R, тогда
	(1.9)
	Для величин деформаций, которые наблюдаются при формовании верха обуви, коэффициент ( ( 1. Обозначив отношение величины одноосного удлинения ((RоR) по большой оси эллипса к общей величине удлинения в этом направлении ((RаR) коэффициентом одноосного ра...
	(1.10)
	и аналогично отношение величины двухосного удлинения ((RдR) к общей величине удлинения ((RаR) через
	(1.11)
	Суммарное удлинение по оси эллипса равно: (RаR = (RдR + (RоR и  КRоR+ КRдR=1.
	Если КRдR ( КRо, Rто преобладает двухосная деформация, если КRоR ( КRдR, то преобладает одноосное растяжение.
	На основании величины и характера деформации заготовки  на различных участках верха можно корректировать площадь деталей, например, увеличивать или уменьшать линейные размеры в определенных направлениях, регулировать оборудование для формования, оцени...
	1.2.5 Характер распределения деформаций при различных способах формования заготовок верха обуви
	Метод фотоупругости или поляризационно-оптический метод используется для исследования напряженного состояния материала заготовки. Этот метод основан на свойстве большинства прозрачных материалов (стекло жидкое, желатин) становится при деформации оптич...
	С использованием этого метода при растяжении заготовки на машине ЗНК было получено, что заготовка находится в сложном напряженном состоянии. На рисунке 1.7 показан характер сложного напряженного состояния отформованной союзки.
	Площадь деформированных зон зависит от жесткости материала, от величины предварительного растяжения пяточной части заготовки, от геометрических характеристик колодки и соотношения сил, действующих со стороны исполнительных органов машины в продольном ...
	При (RтR/(Rб R=1 в носочной части заготовки возникает  растяжение, близкое к двухосному симметричному. При выполнении неравенства (RтR/(Rб R(1  имеет место параболический характер деформации (сопровождается невысокой формоустойчивостью в пучковой част...
	При недостаточной деформации в тыльной части  образовываются поперечные складки.
	Отношение этих деформаций могут служить качественной и количественной характеристикой формования заготовок верха обуви. Эти отношения в определенной степени характеризуют особенности построения заготовки верха, эксплуатационные свойства обуви.R
	1.3 Формование сжатием
	Основной задачей формования сжатием является изменение физико-механических свойств материалов и получение необходимой остаточной деформации, обеспечивающей нужную форму деталей.
	Применяется для придания плоским деталям пространственной формы. Формуются стельки, стелечные узлы, подошвы.
	При  помощи сжатия формуется след обуви для получения четкой грани и гладкого следа. За счет сжатия осуществляется предварительное формование носочной и пяточной части обуви (обжимная форма воздействует на пяточную часть с давлением 0,4 – 0,6 МПа).
	При сжатии  изменяются показатели физико-механических свойств материала, повышается износоустойчивость и качество детали.
	При производстве обуви применяются следующие варианты формования сжатием:
	- сжатие с кратковременной выдержкой под давлением;
	- сжатие с наложением связей (операции механического скрепления деталей обуви);
	- многократное сжатие;
	- сжатие с длительной выдержкой под давлением.
	Кривые сжатия  для натуральной кожи изображены на рисунке 1.11.
	Из рисунков видно, что величина остаточной деформации после сжатия материала: ОАR1R(ОВR1R(ОСR2R(ОДR1R. То есть наибольшие остаточные деформации наблюдаются при формовании  с выдержкой под давлением, но при этом увеличивается продолжительность процесса.
	Кривую сжатия натуральной кожи можно выразить уравнением:
	(=ασm,                                                 (1.12)
	где ( – относительная деформация сжатия, %;
	α – коэффициент пропорциональности;
	σ – напряжение при сжатии, МПа;
	m – показатель степени, устанавливается экспериментальным путем и равен 0,7÷0,9.
	Полная относительная деформация ( состоит из двух частей – упругой (RуR, исчезающей при разгрузке, и остаточной (пластической) (RпR, остающейся после разгрузки
	( = (Rу R+  (RпR.                                           (1.13)
	1.3.1 Процесс формования сжатием материалов различной жесткости
	Формование деталей сжатием осуществляется в прессах различной конструкции. Детали закладываются в пресс-форму, имеющую матрицу и пуансон для левой и правой полупары. Формование осуществляется за счет давления и температуры. Пресса для формования могут...
	Графически  процесс формования двух материалов различной жесткости на механическом прессе выглядит следующим образом (рисунок 1.12):
	Для предотвращения деталей от разрушения пуансоны подпружинены  или в прессах предусмотрены масляные амортизаторы.
	Регулируемые усилия можно получить на гидравлических прессах, они  работают по принципу  постоянства напряжения. Деформация материала различной жесткости продолжается до тех пор, пока сопротивление его не будет равным усилию, на которое настроен пресс...
	Давление на деталь (q) можно регулировать.
	𝑞=𝑃,,𝐹-𝑛.-,𝐹-𝑑..,                                      (1.14)
	где  Р – давление в гидросистеме, Н/см;
	FRnR – площадь поршня, смP2P;
	FRdR – площадь детали, смP2P.
	Графически  процесс формования двух материалов различной жесткости на гидравлическом прессе выглядит следующим образом (рисунок 1.13):
	Изменяя величину давления в гидросистеме (Р), можно рассчитать оптимальную величину усилия, необходимую для качественного формования.   Из уравнения  (1.14) можно найти    давление в гидросистеме.
	𝑃=𝑞,,,𝐹-𝑑.-.-,𝐹-𝑛..,                                            (1.15)
	где q = 10 – 15 % от разрушающего, для стелек из натуральной кожи равно 150 Н/смP2P.
	1.3.2 Факторы, влияющие на качество формования сжатием
	Основная задача формования деталей обуви сжатием – это  уплотнение материала и получение остаточной деформации, обеспечивающей сохранение формы детали. Решение этой технологической задачи зависит от показателей физико-механических свойств формуемых де...
	1.  Удельное давление сжатия.
	Предел прочности при сжатии подошвенной кожи таннидного дубления значительно выше предела прочности ее при растяжении.
	Пластические свойства кожи при сжатии в большей степени зависят от метода дубления. С увеличением влажности пластичность кож таннидного дубления возрастает, а хромового метода дубления – понижается.
	Материал при формовании не должен разрушаться, поэтому ГОСТ нормирует нижний предел прочности для натуральных кож. При формовании напряжения, возникающие в материале, не превышают 10 МПа (1 кгс/ммP2P). Материал будет пригоден к формованию, если его пр...
	Предел прочности при растяжении в зависимости от видов кож колеблется от 10 до 26 МПА (Н/ммP2P). Предел прочности показывает, какую по величине  нагрузку выдерживает единица площади материала. Чем больше эта величина – тем прочнее материал  и, следова...
	Максимальный предел прочности у опойка (не менее 23 – 26 МПа). У выростка, полукожника (не менее 19 – 24 МПА), у  яловки, бычка – 16 – 21 МПа. То есть чем старше животное, тем ниже предел прочности.  Минимальный предел прочности (не менее 10 – 12 МПа)...
	Чем больше нагрузка при формовании, тем хуже формовочные свойства материала, так как деформирование материала затруднено. Увлажнение материала снижает нагрузку при формовании. Эта величина должна быть оптимальной, так как чем больше эта величина, тем ...
	Для кож верха обуви хромового метода дубления с покрытием регламентируется напряжение  при появлении трещин лицевого слоя. Эта величина несколько меньше по величине величины предела прочности и не  должна быть меньше 10 МПа.
	Для натуральной кожи нормируется удлинение при напряжении 10 МПа.  Показатель определяет формуемость материала и формоустойчивость обуви при носке. В зависимости от видов кож этот показатель колеблется от 15 до 40 %. Если удлинение менее 15 %, то заго...
	Остаточные деформации при напряжении 10 МПа для натуральных кож должны быть не  менее 10 %. Для  обеспечения эффекта приформовываемости обуви в коже после формования должно быть 2 – 4 % остаточных деформаций.
	Материал можно раскраивать без учета направлений тягучести, если коэффициент равномерности удлинений при напряжении 10 МПа равен единице.
	Результатами исследований устанавливаются требования к кожам для верха обуви, обеспечивающие высокую формоустойчивость. Регламентируются такие показатели, как удлинение при разрыве, удлинение полное и остаточное при напряжении 10МПа и коэффициент равн...
	Значения величин А1, А2, n1, n2 находят экспериментальным путем, деформируя одиночные материалы с записью кривой растяжения.



