MALUMHOBYAYBAHHSA | TPAHCNOPT

YK 621.7:519.85
B. M. MuxaJjieBud, JI-p. TeXH. HayK, npod.; I0. B. Jlo6paHiok, acn.; €. A. Tpau, crya.

BU3HAYEHHS 3A IIOYATKOBOIO JLITHKOIO TPAEKTOPII JIE®@OPMAIIII
TPAHUYHOTO CTAHY BIYHOI IIOBEPXHI ITUJITH/IPUYHIX 3PA3KIB
11 YAC BICECUMETPUYHOI'O OCA/GREHHSA

Po3sanisiHymo 3adady npo2HO3ye8aHHs epaHU4YHUX Oegbopmauiti mamepiany O6i4HOI no8epxHi YuUMiHOPUYHUX
3paskie 8 npoueci XoroGHO20 gicecuMempuYHO20 0CadXeHHS Ha OCHOBI MoYamKoeo20 ¢hpazMeHmy eKcriepu-
MeHmarnbHux 0aHux. OmpumaHi pe3dynibmamu 0armb MOXIUBICMb Ha noYamkosux cmadisx 0e¢hopMy8aHHsI He
minbKU npoaHo3ysamu MOMEHM OOCS2HEHHSI 2paHU4YHO20 cmaHy i, 3a HeobxiOHOCmI, 8HOCUMU ME6Hi 3MiHU y
rpouec deghopmysaHHsi, ane U peanizosysamu ekcripec-memoduKy O0CriO)eHHs enacmusocmeli Mamepiarsy 3a
PaxyHOK 3MeHWEeHHs1 mpydomicmkocmi eKkcriepumMeHmaribHUX O0CiOXeHb.

Beryn

BicecumeTpuune ocaykeHHS MIWTIHAPUIHUX 3Pa3KiB € He TiJTbKU MOMUPEHOI0 TEXHOJIOTIYHOIO OTIe-
pari€io, ajie i OHUM i3 BUIIB JJaOOPATOPHUX JIOC/I/KEHD /I BUSHAYEHHS HAllBayKIMBIINX (Bi3nKO-
MeXaHIYHUX BJIACTUBOCTEN MaTepiasiB. SK Bijjomo [1—35], /uist ieBHOI TpyIM MaTepiasiB 11| 4ac mpoiie-
Cy BiCECHMMETPUYHOTO OCAJIKEHHS IIUJITHAPUYHIX 3Pa3KiB MOsIBa MOIIKO/KEHb 30CEPE/IKYEThCS Ha Oid-
Hili TIOBepXHI B 30HI MaKCHUMaJbHOTO miametpa. lIpwuomy crymiab nedopMyBaHHS, NPHU SKOMY
3'SIBJISTIOTHCST TPIIIUHM, 3aJIEKUTD Bijl IHTEHCUBHOCTI 60YKOYTBOPEHHsI Ha OiuHill OBepXHi. Y CBOIO Uep-
Ty, iIHTEHCUBHICTH OOYKOYTBOPEHHST BU3HAYAETHCST YMOBAMU TEPTSI HA TOPIISAX 3paska [2, 4].

['pannyna nedopmarliia MaTepiasy il 4ac TOPIEBOTO CTUCHEHHS 3a PI3HUX YMOB € BaKJIMBOTO
XapaKTepPUCTUKOIO, BPaxXyBaHHs $IKOI HEOOXIHO SIK B aHa/i3l eKCIUIyaTalliiiHMX XapaKTePUCTHK
rOTOBUX jleTajieil TaK i Imij yac po3pOOKHU TeXHOJIOTIH iX BUTOTOBJIEHHS.

SIx mokasano [5—10], Ha 6iuHiil MOBEPXHI 32 YMOBU OOYKOYTBOPEHHST PEATI3y€EThCSI HECTAIlIOHAPHE
nehopMyBaHHs, IO MPOSIBJISIETHCS Y 3MiHI MOKasHWKa 1. ToMy mocTtae 3a1aua po3poOKu Mojiesti Tpa-

HIYHOTO CTaHy OiYHOT MOBEPXHI IUITHAPUIHNX 3Pa3KiB IIi/] 4ac BiCECMMETPIHYHOTO OCA/IFKEHHSI.

Ha choropHirmHiil IeHb BiICyTHE aHATITHYHE OMMCAHHS KPUBOI rPAaHUYHUX Ae(opMariiii 6iaHol
MOBEPXHI MUJIIHPUYHUX 3Pa3KiB Mijl Yac BiCECUMETPUYHOTO OCA/KEHHS 32 PI3HUX YMOB TEPTH Ta
TUTIOPO3MipiB 3pa3ka. [losBa Takoi Moesi HalaCTh MOKJIMBICTh CTABUTH Ta PO3B’A3yBaTH IPUHITHU-
MTOBO HOBI 33/1a4i TE€OPil TPAHUYHUX CTaHIB CTOCOBHO BiCECUMETPUUYHOTO OCAJ[KEHHSI.

Memoto pobomu € BiATBOPEHHS aHAJITUYHOI 3a/Ie;KHOCTI MizK KOJIOBOIO Ta OChOBOIO JedopMalti-
SAMU Ta MOJIAJIBIIOT0 BU3HAYEHHS TPAaHMYHUX JedopMalliii Ha OCHOBI eKCHePUMEHTAJIbHO 3a/1aHO01
MOYATKOBOI IJISTHKY ITi€1 3a7I€KHOCTI.

OcHoBHa YacTHHA

BignosigHO 710 ekcriepuMeHTadbHO-aHAMITUUHO1 Metofuku [6—10], ana xapakrtepuctuku rpa-
HUYHOTO CTAaHy TTOYaTKOBOIO iH(OPMAITIEI0 € eKCIIePUMEHTATbHO OTPUMaHa 3aJIEKHICTh MiXK OChO-
BOIO Ta KOJI0BOIO jiehopMaltisiMu y BUIJIsIAl TabimdHo 3aanoi ynkuii. Jedopmarnii €, Ta €y BU-

3HAYAIOTHCA K HATYPaIbHI Jorapu@Mu BiTHOMEHHS TOTOYHIX PO3MIiPiB JI0 TTOYATKOBUX [1].

Jluist anpoKCHMMYyBaHHS 3aJ€KHOCTEN MisK KOMIIOHeHTaMu Aedopmaiiiil 6iuHOl MoBepXHi 3pasKiB
il 4ac BiCECUMETPMYHOIO OCAKeHHsS OyJeMO BHUKOPMCTOBYBATH CIIIBBIJHOINEHHS Yy BUIJISIII
PO3B 3Ky nepeHIliaTbHOTO PIBHSHHSA 3 BIZIOKPEMJIIOBAaHUMU 3MiHHUMU [7, 8]
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ne m > () — KOHCTaHTa, SKa BU3HAYAETHCS eKCIIePUMEHTANbHO. PO3B’I3K0M MepeHITiaTbHOTO PiB-
HaHHA (1), 3 ypaxyBaHHSIM MOYATKOBOT YMOBH

82‘%:0 =0, 2)
oTpuUMaEeMo [7, 8]
e, =—%s@+37m(e‘%/’” —1). (3)
BukopucroByioun napamerpuanuit BUTIsI 3aseskHOCTI (3) [7, 8]
£y = —mlIn(1-¢);
€ [0,1), (4)

t
g, :%[ln(l—t)—?)t],

1ie ¢t — TapaMeTp, iKW XapaKTepU3y€e CTaito mporecy neOpMyBaHHs, BUPA3U Ui O0UUCIEHHS
MOKA3HWKA HAIPYKEHOTO CTaHy Ta HakonudeHoi gedopmariii [1—3, 6, 9—11]
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a TAaKOX MOJIEJIb PO3CISTHUX MTONTKO/KEHb, STKa 6a3yeTbc;1 Ha JiiHiiHOMY nipuHIH [2, 3, 5—10]

€

v(ew)= [ ——— @
0 Ex l:n :'
ne €« =&x,(1N) — KpuBa rpaHMYHUX JedopMalliil mij yac cranioHapHoro AedopMyBaHH: (Jiarpama
IJIACTUYHOCTI); 1 =n(g, ) — TpaekTopii fedopmaltii, Ta alpOKCUMAIIiIO JiarpaMy IJIacTuaHOCTI [ 12]

e (1) = a5 exp[—nln[(l_n)a1 Jn)ay D nel-1 1], (8)

2a, 2az

1€ a>a, >as; >0 — JedKi KOHCTaHTH, IKi BU3HAYaIOTLCSA BiJIIOBIZHO /10 PE3Y/IbTaTiB JOC/IIIKEHD

B YMOBAX CTaiioHapHoTo AedopmyBants. OTPUMAEMO MOJIETb TPAHUYHOTO CTaHy OiYHOI TTOBEPXHI
IUJIIHIPAYHUX 3Pa3KiB 1111 Yac BiCECUMETPUYHOTO OCAJ[KEHHS
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BuxopucrtoBytoun mMojienb TpanudHuXx gedopmaiiiii (9), MOXXHA BUKOHATHU TPOTHO3YBAaHHS Tpa-
HUYHUX jgedopMmariiit Matepiany Gi4HOI MOBEPXHi IMUIIHAPUYHNUX 3Pa3KiB HA OCHOBI MTOYATKOBOTO
(bparmenTy excriepuMeHTaMbHUX AaHUX. [Ipy 11bOMY «ITOYATKOBY [IJSHKY» BiZIHOBJIIOBAHOI KPUBOI
3aJIE;KHOCTEN MiX KOMITOHEHTaM” JlehopMariiii MOKHA XapaKTePU3YBATH TiJIbKU KiJIbKICTIO TOUOK
N,,, OCKiJIbKM BeJIMYMHA HaKoInueHoi fedopmartii Ha Mexi JinssHKN Moske OyTH BU3HAYeHA HAOJIM-

JKeHO sIK 100yToK N, Ta A, e A, — cepeilMHa XapaKTEePHOro iHTepBaly /ISl BiANIOBiHOI rpyIIH
marepiainy. Tak, ms craneit 10, 20, 35, 60, A, = 0,125.

lociskeHHsT TOYHOCTI BiITBOPEHHST TPaeKTopii fedopMallii Ta BU3HAYEHHST PO3PAXyYHKOBOTO
3HAUYEHHS I'PaHUYHUX JedopMalliil Biji KIJIBKOCTI BUKOPUCTAHUX €KCIIePUMEHTAJIbHUX TOYOK BUKO-
HYBQJIM Ha OCHOBI €KCIIEPUMEHTAJIbHUX JJAHUX BiCECUMETPUYHOTO OCAKEHHS IUJIIHAPUYHUX 3Pa3-
KiB, BUTOTOBJIEHUX 13 cTaJi 35.

AnpoKcUMyBaHHS €KCIIEPUMEHTAIbHUX JaHUX, BUSHAUEHHST PAaHUYHUX jedhopMalliil, o6y 0By
TPaeKTOpiil JedopMalliii Ta KPUBMX TPAaHWMYHUX jedopMalliii BUKOHYBAIW 13 BUKOPHUCTAHHSM
KOMIT'IOTEPHUX IIPOrpaM «AIIPOKCUMAILis 3a/IeKHOCTel MixK KOMIIOHeHTaMu jedopMaliiil Ha 6iuHiii
MOBEPXHI IUJIIHAPUYHOTO 3pa3Ka IIiji Yac TOpPIeBoro cTucHeHHs» [13] Ta «Po3paxyHok rpaHundHOTO
cTaHy Ta 100yI0Ba KPUBUX TPAaHUYHUX gedopMalliii 6iyHOI MOBEPXHI IUIIHAPUIHOTO 3pasKa i/
Yac TOPIEBOTO CTUCHEHHS» [14].

Pe3ysibTaTi €KCIePUMEHTAIBHOTO OCTIIKEHHsT cTasli 35 MaioTh 15 eKcreprMeHTaTbHUX [aHuX,
SKI BUKOPUCTOBYBAJIU JIJIS1 IOCJII/I>KEHHST BIIMBY KIJIBKOCTI €KCIIePUMEHTATbHUX JaHUX Ha TOYHICTh
BHU3HAUEHHS TPaHUYHUX JedopMaliil. Bianosiano 10 3a3HaueHUX yMOB, TOYHE PO3PaxXyHKOBe 3Ha-
YeHHSI TPAHUYHUX JlepopMalliii OTPUMAEMO i3 BUKOPUCTAHHSIM YCiX eKCIIEpUMEHTATbHUX JaHnX. Bij-
HOCHO OTPUMAHOTO 3HAYEHHsI TPaHIYHUX JepopMaliiii OyaeMo OI[iHIOBATH TOUHICTh BU3HAYEHHS TPa-
HUYHOTO CTaHY Ha OCHOBI HEITOBHOI CYKYITHOCTI €KCIIePUMEHTAIbHUX IAHUX.

PesynbTati anpokcuMyBaHHs 3a/I€KHOCTEN MizK KOMITIOHEHTaM# flepopMaltiii mij yac Bicecume-
TPUYHOTO OCAKEHHS IIMIHAPUYHIX 3PasKiB i3 cTasi 35 nmokasani Ha puc. 1 Ta B Tab. 1.

SIiliCHEeHHS aHaJIi3y BIIMBY KiJIBKOCTI BUKOPUCTAHHS eKCIIePUMEHTAIbHUX JJaHUX HAa TOYHICTD
IIPOTHO3YBAHHS MOKHA ITPOBOJUTH SIK NOPIBHAHHAM KPUBUMX 3QJI€KHOCTI MK KOMIIOHEHTaMH Jie-
dopmartiit, Tak i TpaekTopiii geopmariiit. BisyanbHo po30iKHICTh PI3HUX KPUBHUX HabOarato Kparie
CTIIOCTEPITAETHCS 71T TPAEKTOPIH medopmartiii, OCKiIbKY BOHN BU3HAYAIOTHCS MOXITHUMU 3AJI€KHO-
CTi Mi’K KOMIIOHEHTaMu JiepopMaltiii.

[ToGymoBa TpaekTopiil medopMalliii Ta BUSHaYE€HHS IPaHMYHKX AedopMalliil B 3a/1€KHOCTI Bij
BUOOPY KUJIBKOCTI BUOPAHUX €KCIIEPUMEHTAIBHUX JIAHUX TIOKA3aHO HA PUC. 2 Ta B TaOJI. 2.
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Puc. 2. Kpusi rpannynanx gedopmaiiiit Ta TpaekTopii
nedopmariiit 6i9HOI TOBEPXHI IUITHAPUYHOTO 3pas3Ka,
BUTOTOBJIEHOTO 13 cTajti 35, il yac BiceCUMETPUYHOTO

nepOpPMAITiSIMH TTiJT Yac BiCECUMETPUIHOTO OCAIPKEHHS ocamkenHs: 1—15 — TpaekTopii gedopMartiii;
3pa,3KiB 13 cTaJl 35, sIKa allpOKCMOBaHa CITiBBITHOIIIEHHAM (1) 16 — KpHUBa I'PaHUYHUX I[e(l)opMaij/'I iz gyac CTaHiOHapHOFO

i3 BUKOpUCTaHHsAM Bifi 1 10 15 eKcriepuMeHTaJIbHUX JaHUX nedopmyBamHst ( a,=1,63;a,=0,53;a,=0,2 [15]);

kpuBi 1—15, BianosigHo T
(kpup 5, BIANOBIAHO) 17 — xpuBa rpaHnYHUX AedopMaIliil i yac
HeCTaIioHAPHOTO /1ehOPMYBaHHST

Puc. 1. 3anmexHiCTh MiZK OCBOBOIO €, Ta KOJOBOIO €,
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Ta6must 1
3HavyeHHs MapaMeTpa anpoKCHMAIlii 3aIe3KHOCTI Misk KoMInoHeHTamMu fedopMairiii
B 3aJI€3KHOCTI BiJl KIIbKOCTi eKCIIepUMEHTAIBHUX JJAHUX
1/6,67 209,56 1107 209,27 73,7-10°
2/13,34 0,136 1-107* 0,1477 32
3/20 0,25 110~ 0,0337 11,8
4 /26,67 0,248 0,6-10* 0,0357 12,5
5/ 33,34 0,272 0,5-10 0,0117 4,1
6 /40 0,275 0,45-10 0,0087 3
7 /46,67 0,271 0,4-10 0,0127 4,5
8 /53,34 0,281 0,510 0,0027 0,95
9/60 0,277 0,5-10* 0,0067 2,3
10 / 66,67 0,282 0,5-10* 0,0017 0,6
11 /73,34 0,279 0,6-10* 0,0047 1,6
12 /0,8 0,283 0,7-10* 0,0007 0,2
13 / 86,67 0,284 0,7-10 0,0003 0,1
14 /93,34 0,2842 0,6-107" 0,0005 0,17
15 /100 0,2837 0,6-10* 0 0
Tabmuust 2

i3 craii 35 mi yac BiceCHMETPUYHOTO OCAKEHHS

Toukn, A, ==y o
N/ % t. up €. -y A, %
1/6,67 0,0039 —-0,9999 1,6350 0,8384 105,24
2 /13,34 1,2563 0,7033 0,5382 0,2584 32,43
3/20 1,1295 0,4318 0,7442 0,0524 6,57
4 /26,67 1,1315 0,4365 0,7407 0,0559 7,01
5/ 33,34 1,1089 0,3824 0,7795 0,0171 2,14
6 /40 1,1069 0,3774 0,7830 0,0136 1,7
7/ 46,67 1,1105 0,3860 0,7769 0,0197 2,47
8 /53,34 1,1012 0,3634 0,7929 0,0037 0,46
9/60 1,1051 0,3731 0,7861 0,0105 1,32
10 / 66,67 1,1003 0,3612 0,7944 0,0022 0,27
11 /73,34 1,1027 0,3672 0,7901 0,0065 0,81
12 /0,8 1,0991 0,3585 0,7964 0,0002 0,025
13 / 86,67 1,0989 0,3578 0,7968 0,0002 0,025
14 /93,34 1,0985 0,3569 0,7975 0,0009 0,11
15 /100 1,0990 0,3581 0,7966 0 0

3HaueHHs rpaHMYHKX JeopMalliii IpH NPOrHO3YBaHHI TPAHUYHOTO CTaHY 0iYHOI MOBEPXHI 3pa3Ka

AHaJi3 pesysbratis, moganux y Tabm. 11 2 ta puc. 1 i 2, nokasas, 1110, moYnHaO4N i3 BUOOPY
TPbOX-YOTUPHOX €KCIIEPUMEHTATIbHUX JIaHUX JIJIS1 BIITBOPEHHS KPUBOI 3aJI€KHOCTEH MisK OCbOBOIO
Ta KOJIOBOIO jiehOpMAIlisIMU Ta BU3HAYEHHST TPAaHWYHUX ehOopMaIliil, OTPUMYETHCST TIOXUOKA, sIKa
3HAXOUTHCS B MEKaX MOXUOKK €KCIIEPUMEHTATbHUX TAHUX.

BucuoBok

Jlsist TporHO3yBaHHS TPAaHUYHKX JAedopMaliiii 6idHOI MOBEpPXHI MUJITHAPUYHUX 3Pa3KiB il 4ac
BiCECMMETPUYHOTO OCAJ[KEHHS Ta BiJITBOPEHHST TPAEKTOPii AedopMalliil BiAMOBIHO 10 eKcIiepuMe-
HTAJIbHO-aHATI TUIHOI METOIMKH JIOCTATHHO BUKOPUCTOBYBATH 3—4 eKCTIEPUMEHTAJIbHI TOUKH.
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PesybTatit po3B’si3aHHs 3aj1a4i AayTh MOKJINBICTh Ha TTOYATKOBUX CTalisgX AeopMyBaHHS He
TIJIBKY TIPOTHO3YBAaTH MOMEHT JIOCSITHEHHSI TPAaHUYHOTO CTaHy i, 32 HEOOXi[HOCTi, BHOCUTH TIE€BHI
3MiHU y nipoiiec e)OpMyBaHHs, ajie il peasi3oByBaTh €KCIPeC-MEeTOANKY /TOCJIi/KEHHST BJIaCTUBOC-
Tel MaTepialy 3a paXyHOK 3MEHIIIEHHS TPY/IOMICTKOCTI eKCTIEPUMEHTAIbHUX JIOCIi/KEHb.
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