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(57) Pedpepar:

BuHaxig Hanexutb [0 TexXHONorii TOHKOro nogpibHEHHS cunydYnx MatepianiB i Moxe 3HaWTK
3aCTOCyBaHHA B TipHU4O-30aravyBarbHil, MeTanypriiHii, XimidHin npomwucnosocTi. Cnocib
BM3HAYEHHSA rPaHYyNOMETPUYHOro Ccknagy Ccymiwi cuny4yoro maTtepiany B MOTOLi B MNPOLECI
noapiOHeHHs BKITOYaE ANCKPETHE BUMIPIOBAHHSA CUrHamy B MOTOLi CMMY4YOro maTepiany akyCTUYHUM
OaT4YMKOM MNEePBUHHOI iHGopMaLii, opMyBaHHS MacuBY eKCrepuMeHTarnbHOiI iHdopmauii. 3rigHo 3
BMHAXOAOM, BCTAHOBSIIOKOTE 3aNEXHICTb BENNYMHM PO3MIPY YaCTOK Pi3HUX KfaciB KPYMHOCTI i3 cymiLui
BiL MakcMManbHOI amnaiTyau curHanis nepBUMHHOT iHdopMaLil, eKkcnepMMeHTanbHO BU3HaYaloTb
po3noain amnniTyad MOTOYHMX CUrHasmiB 3a BENIMMMHOK Ta, BPaxOBYKOUYM BKasaHi poanogin i
3anexHiCTb, BU3HaYyaloTb rpaHynoMeTpudHUiA cknaz cymiwi yactok y notoui. Cnocib 3abesneuye
BM3HAYeHHS AMCNEPCHOCTI NPOAYKTY LINSAXOM 6e3nepepBHOro KOHTPOMO rpaHyroMeTpUYHOro cknagy
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MaTepiany B notoui 6e3 3ynuHKM npouecy NOApPIGHEHHS YW  TpaHCMOPTYBaHHA Martepiany

€HEeproHOCiEM, Ta Ja€ MOXIUBICTb KOHTPOMOBATW CKNag Ta SKiCTb MaTepiany LWoAo0 BMXOAY YacToK
XapaKTepHOro po3Mipy.
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BuHaxig Hanexutb A0 TEXHONOorii TOHKOro NoapibHEeHHs cunyuMx maTepianiB i MoOXe 3HaWTu
3acCTOCyBaHHSA B ripHMYo-36aravyBanbHi, MeTanyprinHin, XiMmidHii, MeaunyHin Ta iHWKX ranysax
NPOMUCIIOBOCTI i MPU3HaYeHUI ANS BU3HAYEHHS Ta KOHTPOIMIO rpaHyNoOMETPUYHOro cknaay maTepiany,
Lo NoApibHIOETLCS.

Bigomunii cnocib KOHTPOO rpaHyroOMEeTPUYHOrO CKnady Martepiany y noToui nynbnn, 3rigHo 3 SKUM
NPOBOAATL 3amip amnniTyd ynbTPasBYyKOBMX KOMMBAaHb, WO MNPOXOASATb 4Yepes MOTiK  LUMNAXOM
BCTAHOBIEHHS BMMIptOBasribHOI MnacTMHW, B kil 30ymkytoTb xBuni Jlemba [1]. Hegonikom
3a3HadeHoro crnocoby € Te, WO AaHuMi Chocid MOXNMBO peanidyBaTu nuwie Ans Nynbnv, ampke B
notoui ras-tBepaa dasa 36ymkeHi xBuni OyayTb po3ciloBaTUCh, LLO Npu3Beae 4O 3HAYHOI MOXMOKM
BUMIipHOBAHHS.

Bioomnii  cnoci6 BM3HAYEHHSA rpaHYNoOMETPUYHOro CcKnagy 4acTok maTepiany [2], B akomy
npoBoanTbCa 0b6pobka MOHOLLAPY YaCTUHOK MaTtepiany nnockonapanenbHWM CBIiTIIOBUM MOTOKOM i
PEECTPYETLCA IHTEHCUBHICTL MEPETBOPEHOr0 MOHOLLAPOM YacCTOK CBITIIOBOrO MOTOKY Y (POKaNbHUX
nnowmHax, yTBopeHux yactkamu. Llen cnocid mae cyTTeBi Hegonikm - cnocié npuaatHuiA Tinbku Ans
4YacTOK CepnyHOT hOopMK, MOrO0 HEMOXKITMBO BUKOPUCTATU ANS aHanidy CyMilli 4YacTok pi3HOi doopmu,
CKnagHa peanisauis B yMoBax NpOMUCIIOBOCTI.

Hanbinbl 6nn3bkrM 3a CBOEK TEXHIYHOK CYTTHO OO Crnocody, Lo 3asaBMAseTbCA (NMPOTOTUMNOM), €
cnoci® perynioBaHHsl ra3aoCTPYMUHHOIO NOApPiOHEHHA 3a 4OMOMOroK BMMIPY aKyCTUYHUX CUrHaniB Ta
NOPIBHAHHAM X i3 3agaHUMM aMnniTygaMmn akyCTUYHMUX curHanis. [Mpu Bigxuny 3miHIOTb BESTUYUHY
3aBaHTaXXEHHSI CTPYMEHIB MaTepianiom 40 AOCATHEHHS 3a4aHoi BennYMHM amnnitygm [3].

Heponikom 3asHauyeHoro cnocoby € Te, WO AaHM CNOCIO MOXHa BUKOPWUCTOBYBATM nuie Ans
Toro, wob perynioBaTty npouec NogpidHEHHSA Ha OCHOBI BiAXUNEHHS aMnniTy4 Big 3agaHuXx.

3aranbHUMK  ICTOTHUMKM O3Hakamu Yy Bigomomy (mpotoTtuni) cnocobi Ta y cnocobi, wo
3aABNSAETHCS, € BUKOPUCTAHHA pe3yrnbTaTiB akyCTUYHOINO MOHITOPUHIY NPOLECY NPOXOMKEHHSA YacTOK
mMaTepiany y noToui: AUCKPETHE BUMIPIOBAHHS CUMrHamy akyCTUYHOro gaTymka nepBUHHOI iHdopMaLii,
dopMyBaHHSA MacuBy ekcrnepumeHTanbHoI iHdopmauiii, Lo OHOBIOETLCS.

B ocHoBy BuMHaxogy cnocoby, WO 3asBNAETbCA, MOCTABMEHO 3afdadyy BM3HAYEHHS
rpaHynoMeTpu4yHOro ckragy cCymilli cuny4oro matepiany B MOTOUi, WO BKMAKYAE OUCKPETHe
BUMIpIOBaAHHA CWUrHamy akyCTUYHMM [JaTyvMKOoM MNepBUHHOI iHopMalii, dgopMyBaHHA MacuBy
eKcnepumeHTanbHol iHpopMalii, Wo OHOBMIOETLCH, BUBIP BENUYMHM MaKCUMaIbHOI Ta XapaKTepHol
aMmnniTygm 3 nepBuHHOI iHOpMaLii ANA 4acTOK Pi3HMX KraciB KPYMHOCTI i3 CyMilli, BCTAHOBMEHHS
BUAY 3anexHOCTi BENWYUHM PO3MIpY YacToK Bi MakCMMarnbHOI Ta XapaKTepHOi amnniTygu.
EkcnepumeHTanbHO BW3HA4YaeTbCA PO3MOAIN aMnniTyd MOTOYHWX CurHanis, MOTIM Ha OCHOBI
BMKOPUCTaHHA LbOro po3nofiny Ta 3anexHoCTi MakcumanbHUX amnniTyd nornepefHix curHanis Bif
PO3Mipy 4YacTOK BM3HAYaAETbCHA FPaHYNoOMETPUYHUI cKnag cymiwi yactok y notoui. [osoni 4acto
OyBae npu nogpibHEeHHI y MPOMUCIIOBMX yMOBaX, LUO HEOBXiAHO 3HATW BWXig KOHTPOMbHOro Knacy
NPOAYKTY, SIKUA OAepXaHo. Y LbOMYy BUMAAKy MOXHA BU3HAYUMTM PO3MIp NULLE XapaKTEpHOro
(kOHTpONbHOro) knacy, To6To Koro Buxig. 3a [OMOMOroK 3anNeXHOCTi XapaKTepHWX amnmitTyq
nonepeaHix curHanis Big Po3Mipy 4acTOK Pi3HMX KNaciB KPYMNHOCTI i3 CyMilli Ta amnniTyq curHanis, LWo
YTBOPIOOTLCH NPU TPAHCMOPTYBaHHI Yy NOTOLi, BU3HAYaETLCS BUXIi[ YACTOK XapakTepHOT KPYMNHOCTI.

Takvm UMHOM JocsAraeTbes:

BM3HAYEHHS rpaHyNIOMETPUYHOIO CKnagy mMartepiany B noToui 6e3 3ynuHkM npouecy nogpiGHeHHs
4YM TPaHCMOPTYBaHHS MaTepiany eHeproHociem;

BM3HAYEHHS YaCTOK CyMiLLi XapakTepHOro po3mipy;

KOHTPOSIb CKMady Ta SKoCTi Matepiany, Wo TPaHCNOPTYETLCS;

MOXIUBICTb KEPYBaHHSA CKNagoM MaTepiany B TEXHOMOrYHOMY MPOLECi, Hanpuknag noapibHeHHi.

Cnocib npaute HaCcTyNnHMM YMHOM: BCTAHOBMNEHWI Y Kamepi XBuneBig dikcye amnnitTyay KonveaHb
XBUNb Ta nepedae 4yepe3 aKyCTUYHWMA JaTyuk OO0 cucTemMu 3anucy Ta obpobku curHanis. Mix
OTPUMaHUMM AaHUMW Ta NEPBMHHO BCTAHOBMEHMMU MaKCUMarbHUMU Ta XapakTepHUMKU aMnniTygamm
aKyCTUYHMX CUrHaniB [Aans KOXHOro Kracy KpymHOCTI BCTaHOBNIOKWTLCHA Kopensduii. A came,
BCTAHOBMIOKOTLCA 3afeXHICTb BenuUYMHM PO3MipYy 4YacTOK PIi3HMX KraciB KPYMHOCTI i3 cyMmiwi Big
MakcuMMarnbHOT aMnniTyauM curHanis npu NpoxXoKeHHi By3bkux dopakuin gocnigxyBaHoro matepiany
(nepBuUHHOI iHbopMaUii), BU3HA4YalOTb PO3NOAIN amnniTyd OoAepXaHWX CcurHanis, NoTiM i3 MeTo
BUSIBMIEHHS BUXOAY (hpakuin, gki MICTATbCA Yy CyMilli, NPOBOAMTBLCA KOpensuisd MK MakCumanbHUMU
amnniTygaMmu MepBUHHUX curHanis dpakuin Ta NOoTOYHUMM amnniTygaMmn OTPUMaHUX aKyCTUYHUX
curHaniB nNpy NPOXOPKEHHI CyMmiwi. Takmm YMHOM, BCTAHOBITHETLCA BMXiO KOXHOI dpakuii (knacy
KPYMHOCTI), TOGTO BCTAHOBIIETLCS rPaHYyIIOMETPUYHWIA CKNad CyMiLLli.

[na BM3HAYEHHSA BMXOAY YaCTOK CYMillli XapaKTepHOI KPYMHOCTI, TOOTO BMXOOY XapaKTepHOro
(KOHTPONBHOrO) Kracy KpyMHOCTI, BMOMPAKOTLCS BENMMYMHM XapakKTepHOi amMnuiTyau 3 MepBUHHOI
iHbopmMauil 4ns YacToK Pi3HUX KnaciB KPpYNHOCTI, BCTAHOBNOETLCA BUA, 3aNEXHOCTI L€l XxapakTepHol
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aMmnniTyam Big BENWYMHM PO3MIPY YacCTOK, MOTIM Ha OCHOBI MOPIBHSAHHA OAEep>KaHOI 3aneXHOCTi i
amnniTyg NOTOYHUX CUrHanIB, LLO YTBOPKOOTLCS NPWU TPAHCNOPTYBaAHHI y NOTOLi, BU3HAYaeETbCHA BUXIg
YaCTMHOK CyMilli XxapaKTepHOT KpYMnHOCTI.

EkcnepymeHTanbHUMKM BMNPOOYBaHHSAMW TPAHCMOPTYBaHHS E€HEProHOCieEM (MOBITPSM) MOTOKIB
YaCTOK BY3bKMX KflaciB KPYMHOCTI Pi3HMX MaTepianis noB3 XBWUMEBid, AKMA 3'€qHaHO 3 AaTyMKOM Ta
AUT, BcTaHOBMNEHO, WO BenNU4YMHa PO3Mipy YaCTOK KOPENtE 3 BENMYMHOK aMnniTyau akyCTUYHUX
curHanis, siki y Xodi MOHITOPUHry cikcyloTbCa xBunesogoMm. Ha dir. 1 nokasaHo amnniTyaHi
XapakTepPUCTUKN aKyCTUYHMX CUrHaniB Pi3HUX KraciB KPYMHOCTi KBapuy: a) - po3mip matepiany 0,2 Mm;
6) - 0,315 mm; B) - 0,4 mm.

HocnipkeHHsiM  pe3ynbTaTiB aKyCTUMHOrO MOHITOPUHIY Mpouecy CTPYMUHHOrO MoApiGHEHHSN
CUnNy4nx maTepianis pi3HMX BMacTMBOCTEN BCTAHOBMEHO 3B'A30K XapaKTePUCTUK aKyCTUYHUX CUrHaniB
Ta pO3MipiB 4acTOK MNepBUHHOro i 3apibHeHoro maTepianie [4], Ta BCTAHOBMEHO MOXIMBICTb
NPOoBeAEHHSA aKyCTUYHOIO MOHITOPUHIY npoLecy noapidHeHHs [5].

Ha obir. 2 HaBegeHo rpadikm 3B'A3ky (y norapnmMivHMx KoopauHaTax) po3mipis 4actok d (Mkm) 3
MakcUMarbHOK aMnnitygoto Ayax (MB) curHaniB npu cTpymmHHOMY noppibHeHHi (dpir. 2a) Tpbox
Pi3HMX 3a BracTUBOCTAMW maTtepianiB (LMPKOH, KBAapLOBUWIA MICOK, LWaK) B yMOBax nabopaTtopHoro i
NPOMWCMOBOrO MIIMHA Ta nNpM NHEBMOTpaHcnopTyBaHHi wnaky (dir. 26). Li 3anexHocTi
BUKOPUCTOBYOTbCA OS5 aKyCTUYHOIO BU3HAYEHHSI pO3MIpiB YacTOK B Aiana3oHi KPpYMHOCTI 103-10° m y
BUMMAAI PiBHSAHD:

1. lgd=0,5lgA+1,3; R=0,97, AOMEHHWI LINaK;

2. lgd=IgA+0,81, R=0,95, kBapL0BWI MiCOK;

3. 1gd=0,491gA+0,37, R=0,99, UMPKOHOBUI KOHLEHTPAT;

4.1gd=0,57IgA+1,1, R=0,97 nHEBMOTPaAHCMNOPTYBaHHS LUMAKY.

HocnigpkeHHs 3B'A3Ky rpaHyrnoMeTpUYHOro cknagy CyMmilli cunyyoro maTtepiany i MakCuManbHOi
amMnniTyam akyCTWMYHWX curHaniB B notoui (noapibHeHHs abo NHEeBMOTPaHCNOPTYBAHHS) 4acTOK
MaTepiany LO3BOMWIO pPO3poOMTM METOAMKY BU3HAYEHHSA rPaHYNOMETPUYHOrO CKMnagy NpOAYKTIB
CTPYMUMHHOrO noapidHeHHs1. bnok-cxema anroputMmy HaBeeHo Ha dir. 3.

Ha nepwomy eTani nonepegHbOro AOCHIMAXEHHA OUCNEPCHOCTI Matepiany 34iMCHIETBLCA
aKyCTUYHWUIA MOHITOPUWHI npoLlecy noAapibHeHHs abo MHEBMOTpaHCNOPTYBaHHA MaTepiany. Mpu ubomy
BM3HAYalOTbCS OCHOBHI TEXHOMOrYHI Ta aKyCTUYHI napameTpu npouecy 3i BCTAHOBMEHHAM BUAY
3anexHocTti d=f(A) ans BuOpaHoro matepiany. Oani popmyeTbca 6a3a gaHux. MNoTiv npoBoanThCA
KOHTpOmnbHEe nofapibHeHHs abo TpaHCMOpTyBaHHA 3 0Ge3nepepBHUM aKYCTUYHUM MOHITOPUHIOM
npouecy. 3a pesynbTaTaMu akyCTUYHOMO MOHITOPUHIY OBYUCIIIOITBCA 3HAYEHHA Ayax, Axap | 3
BUKOPUCTaAHHAM 6a3n AaHnX BU3HAYAETLCS CKNad AOCMiQKyBaHOro martepiany.

[na BU3HA4YeHHs rpaHyrnoOMEeTPUYHOro CcKnagy Cymili BU3HAYaeTbCs po3nofin amnnityg 3a
Benm4ynHo. MoTiM 3a BCTaHOBMEHOW 3anexHicTio d=f(Ayax) ANS AaHOro maTepiany BCTaHOBMOKTHCS
Knacu KpynHoCTi 4YacTok. Buxig KOXHOro knacy BM3Ha4aeTbCs BiAMOBIAHO A0 BiACOTKOBOro cKragy
amnniTyg YMOBHO MakCUManbHOI BenuunHu (Ayex) Y posnofini amnnityq curHanie, 3anucaHux npu
noapibHeHHi abo TpaHcnopTyBaHHI MaTepiany.

[na Bu3Ha4yeHHs BUXOOY XapaKTEePHOro Kracy BCTAHOBMIOETBCS KOPEnsuis MK 3anexHicTio
d=f(Axp) PO3MIipy 4acTok dopakuin maTtepiany, WO AOCNIMKYETbCA, Bif XapakTepHol amMnniTyau
curHaniB  nonepeaHbOl  iHopMaLii, Ta XapakTepHOol aMnniTygolw MOTOYHUX CcurHanie, Lo
YTBOPHOKOTLCA MPU TPaAHCMOPTYBaAHHI Yy MoToui. 3rifHO 3 YMM BCTAHOBMETHCS BUXiO XapakTepHOro
Knacy 4acToK y CyMiLdi.

Ha npuknagi gocnimkeHHs nogpiOHEHHS KBapLOBOrO MiCKYy MOKAa3aHO BUMKOPUCTAHHA Cnocoby
BM3HAYEHHS TPaHYNOMETPUYHOro ckragy Matepiany. Ha dir. 4a) HaBegeHo 3anexHicTb d=f(Ayay),
MKM. 3a pesynbTaTtamu BMMIpY amnniTyguM curHanis, wWo ikcyBanucb Aatynkom, nobygoBaHo
po3noAin amnnitygu curHanie Ha ir. 46). 3rigHo 3 UMMM OBOMa 3aneXHOCTSIMUM  3HaWAEHO
rpaHynoMeTpu4HM CKnaj KBapLoBOro nmicky, LWo Jocnigxyetbcd. Ha dir. 4B) nokasaHo
rpaHynoMeTpu4HuMin cknag nepsuHHoro (1) martepiany, WO 3aBaHTaXyBaBCsA B MIWH, FOTOBOMO
npoaykTy (2) nogpibHeHHs, wo 6yno BMBaHTaXeHO 3 MNMHA Ta obuucneHb (3), 3rigHo 3i cnocobom
ckrag marepiany, WO 3HaxOAMBCA B Kamepi MnvHa Ta 3apibHioBaBca. MaTepian, cknag sikoro
obumcnoBaBcs 3a HaBe4eHUM cnocoboM ByB MPOMIXKHUM MiXK NepPBUHHMM (1) Ta roToBUM, 3apPiGHEHUM
(2). Moro rpaHynomeTpuyHiin obumncnenwii cknag (3) ue 4osoanTs (AuB. dir. 4B).

TakMM YMHOM TEXHIYHUM PEe3ynbTaTOM € BU3HAYEHHSA rPaHyriOMETPUYHOro CKnagy martepiany Ha
OCHOBI aHani3y MakcumarbHOI aMnaiTyan nonepeaHix curHanis Ta po3noginy amnnityg curHanis, Wo
GIiKCYIOTbCS aKyCTUYHUM AaTYMKOM Y NOTOLI MaTepiany N BU3HaYEeHHS BUXOLY XapaKTepHOro Knacy Ha
OCHOBI aHani3y xapakTepHOl amnniTyan nonepeHix curHanis Ta aMmnaiTyanm NOTOYHUX CUrHanis.
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nateHToBonogap IHcTuTyT TexHiyHoi mexaHikm HAHY i OKAY. - a201016004; 3assn. 21.12.2010;
ony6n. 10.02.2014, Bron. Ne 3. - 6 c.

POPMVYJIA BUHAXOLOY

1. Cnocib BM3HA4YeHHs1 rpaHyNnoMeTpPUYHOro CKraay CyMmilli cuny4oro martepiany B MoToui B npoueci
NnoapibHeHHs, WO BKIIOYAE AUCKPETHE BUMIPIOBAHHA CWUrHamy B MNOTOWi CuMy4Yoro Matepiany
aKyCTUYHUM JaT4YMKOM NepBUHHOI iHbopMaLii, popMyBaHHA MacuBy ekcrepumMeHTanbHOT iHdopmadii,
L0 OHOBIIOETHCH, SKMN BiAPISHAETBCA TUM, O BCTAHOBIIOIOTb 3aneXHiCTb BENUYMHU PO3MIpY
YacTOK PI3HUX KMaciB KpPYyMHOCTI i3 CyMiWi Big MakcMManbHOI aMnmniTygu curHanis nepBUHHOT
iHdopMaLii, ekcnepMmMeHTanbHO BU3Ha4yalTb PO3MNOAiN amnniTyg NOTOYHMX CUrHamiB 3a BENUYUHOK
Ta, BPaxOBYKOYM BKa3aHi PO3MOAiIN i 3anexHiCTb, BU3HA4YalOTb PaHYNOMETPUYHUA CKrad CyMiLli
4YacTOK Y NOTOL.

2. Cnocib BM3HA4YeHHs rpaHyrnoMeTPUYHOro CKnagy Cymili cunydyoro martepiany B noToui B npoueci
noApibHeHHst 3a N. 1, KU BiAPI3HAETLCA TVM, LLIO BMOMPAOTb BENNYUHW XapaKTepHOi aMnniTyam 3
NepBUHHOI iH(popMaLii ANA YacTOK Pi3HWMX KraciB KPYMNHOCTI, BCTAHOBIIOIOTb 3aMeXHIiCTb BENUYMHU
PO3Mipy YacTOK Bifl XapakTepHOI aMnniTyaun, 3a 4ONOMOrol sIKOl BU3HA4YaloTb BUXid YACTUHOK CyMiLLi
XapakTepHOT KpYNHOCTI, BpaxoBYHUM aMnniTyay NOTOYHUX CUrHanIB.
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