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Cnoci®6 BM3HaYeHHA TpaHWYHOI MOLIKOAXKYBaHOCTI MaTepiany BKMOYae BUNPOBYBaHHA [OBOX
O[HaKOBWX 3paskiB MaTepiany, BU3HAYEHHS NICNs PyWHYBaHHS 3paska rpaHWYHOI MOLLKOAXYBaHOCTI
maTepiany. 3pas3ku nig 4ac BuNpobyBaHHA pO3TALLOBYKOTb B 3axBaTax MOCMIAOBHO i MPOBOAATb
BMNpOOyBaHHA Ha MiUHiCTb abo npu ctatmyHoMy, abo npu UMKNIYHOMY HaBaHTaXEeHHi OCbOBOH)
CUroKo A0 pyMHYBaHHA OAHOrO i3 3paskiB. [icna pyrlHyBaHHSA OOHOro 3paska NpoBOAATbL BUMIPIOBAHHS
TBEPOOCTi Yy poboYin 30HI HE3PYMHOBAHOMO i 3pYMHOBAHOrO 3paskiB, a 3a 3HAYEHHSAMW TBEpPOOCTi
BM3Ha4aroTb rpaHNYHy NOLUKOMKYBaHICTb MaTepiany 3a metogomMm LM-TBepaocri.
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KopucHa mopenb HanexuTb A0 cnocobiB OOChimKeHHs maTepianiB Ha MILHICTb, 30Kpema Ao
BUMIpPIOBAHHS  XapakTepuCTUK  (Pi3MKO-MexaHiYHMX  BriacTMBOCTEW Mmartepianis Ta  Bubopy
eKcnepumeHTanbHoO OBI'PYHTOBAHOMO KPUTEPID OLiHKM MOTOYHOI MOLUKOXKYBAHOCTI 1, HAWUIOMOBHILLE,
il rpaHU4YHOro piBHSA, SKWA NPMBOAUTL OO B'A3KOr0 abo KPUXKOro (YyTBOPEHHS MaKpPOTPILLMHK)
PYAHYBaHHS.

Bigomnii  cnoci® OUiHKM pIiBHA MOLLKOMKYBAHOCTI MaTepiany B Npoueci HanpauloBaHHsS 3a
pesynbTataMn BU3HAYEHHS MEXaHIYHUX XapaKTepUCTUK Ta BUMIPIOBAHHSA (DISUMHUX XapaKTepucTuk
MaTepiany [Opo3g M.O. OnpegeneHne MexaHUYeCKMX CBOWCTB MeTanna 6e3 paspyweHus. M.:
MeTannyprus. - 1965. - C. 147-156].

Mpn 3acTocyBaHHi LBOro cnocoby Ayxe CKNagHO BU3HAYUTU FPaHUYHUIA PiBEHb MOLLUKOKEHD,
OCKiNbKM BiH He 3abesnedvye cTanoro 3B'A3KYy MDK 3HAYEHHSIMWM HanpyXeHOCTi martepiany i noro
BiNOBIOHOT MOLLKOXKYBAHOCTI.

I3 BigoMux cnocobiB OUIHKM piBHA MOLIKOAXKYBAHOCTI MaTtepiany BHacnigoK HaKOMUYEeHHS
MOLLKOKEHb B MpoOLECi HanpautoBaHHS Hanbinblw 6nM3bKMM 3@ CBOEK TEXHIYHOK CYTTIO € cnocib,
KWW BKNOYAE HaBaHTaXEHHA 3paskiB Martepiany 4O PpiBHA, WO BignoBigae rpaHuui MiLHOCTI
mMaTtepiany i BUSHaA4YeHHA Nicna pynHyBaHHS 3paska rpaHMYHOro piBHA nowkomkeHb [[laTteHT 17862,
MITK 6, G013/00. YkpaiHa. Cnoci® ouiHkM 3g4aTHOCTI MaTepiany KOHCTpYKUii Ao aerpagadii. bron. Ne
10, 2006]. 3rigHo 3 BIAOMWM CMOCOOOM TpaHWYHWUIA PiBEHb PO3CIHUX MOLLKOMKEHb MaTepiany
BM3HaAYalTb LUMASXOM pO3paxyHKy napamMeTpiB pO3CiloBaHHS XapaKTepucTUK TBepAOoCTi 3paska
MaTepiany, siki JoBeAeHi Npu BUNPOoOYBaHHAX OO PYNHYBaHHS.

3rapgaHuii cnocib € HegoCTaTHLO TOYHUM, OCKINBKU 3a OTPMMaHUMK pesynbTatamu BunpobyBaHHSA
3paskiB MaTtepiany gyXe Ba)XKO BU3HAYUTU FPaHWYHYy MOLLKOAXYBAHICTb MaTepiany KOHCTPYKLii, Wwo
BiANOBIJAE KPUTUYHIA KOHLEHTpAaLii NOLWKOMKEHb Y MOMEHT Mo4vaTKy MIKpOpYyWHYBaHHA 3paska. Lle
MOB'A3aHO 3 TUM, LLO HaBiTb NPU PIBHOBAXXHOMY AedOpPMYBaHHI MPAKTUYHO HEMOXXINBO PO3BAHTAXNUTK
3pasok y MOMEHT CTapTy MakpoTpilWwuHM, TOBTO Yy MOMEHT MOro PYMHYBAHHHA, OCKIfbKM B 30HI
MaKpOPYWHYBaHHsI NepBiCHE 3MUTTS MOP B MaKpOTPILLMHN 3aBXaun BiOyBaeTbCA 3a paxyHOK 3anacy
NPY>XHOT eHeprii y poboyi YacTuHI 3paska i B efleMeHTax CUCTEMU HaBaHTaXEHHS, WO i NPUBOANTL 0
PYMHYBaHHA 3paska 3 BEfMKO LUBUAKICTIO. TakMM YMHOM, OCHOBHI TPYAHOLUI BU3HAYEHHSI TPaHUYHOI
MOLLUKOPKYBAHOCTi MaTepiany BMHWKAIOTb BHAcMigoK TOro, wo pobova 30Ha 3pa3ka, 30Ha [Ae
HaKOMUYYETbCS HaWObinblua KiNbKiCTb PO3CIAHUX MOLIKOAXKEHb, PYWHYETbCHA, OCOGNUBO KOMM Le
PYNHYBaHHS CYNPOBOMXYETLCA BUKPUBMNEHHAM KpaiB 3paska, NofinoM 3paska Ha AeKinbka 4YacTuH,
abo OCKOMKOBUM XapakTepomM, LU0 YHEMOXIMBIOE KOPEKTHO BU3HAYUTU MOLLKOKYBAHICTL MaTepiany
3paska 6e3nocepeaHbO B 30HI PyMHYBaHHA. [111s BU3HAYEHHS rPaHMYHOI NOLLKOKYBAHOCTI MaTepiany
noTpibHo, o6 3pa3ok OyB OoBeAeHMA OO rPAHWYHOrO CTaHy 3a MOLLUKOMKYBAHICTIO, ane He OyB
3pyMHOBaHNM.

B ocHOBY npomnoHoBaHOi KOPUCHOI MOAenNi NOCTaBNeHo 3adadvy CTBOPEHHS Takoro cnocoby, akuin
Ov pos3BonvB Oinbll TOYHO BU3HAYaTU TPAHUYHUIN PIBEHb MOLLKOMKEHb, WO HAKOMUYYKTHCH Y
MaTepiani y MOMEHT NOro pymHyBaHHS Npu PisHNUX CXemMax Hanpy>XeHoro cTaHy 3a paxyHOK CTBOPEHHS
YMOB ANS AOCNiSKEHHA cTaHy MaTepiany 6e3nocepeHbo B 30HiI BEPLUMHM TPILLMHU Nepes Ti cTapToM.

MocTaBneHa 3ajaya BUPIWLYETLCA TWUM, WO CMOCIO BM3HAYEHHSI FPAHWMYHOI MOLLKOAXYBAHOCTI
MaTepiany, siKui MiCTUTb onepadii BUNnpobyBaHHSA 3pa3kiB MaTepiany [0 pPyWHYBaHHS, BU3HAYeHHS
nicns pynHyBaHHSA 3paska rpaHWMYHOl NOLLKOAXKYBAHOCTI i, BiANOBIAHO A0 KOPUCHOT Moaeni, NPOBOASATb
OofHo4YacHe BUNPODYBaHHS [OBOX OOHAKOBWUX 3paskiB Martepiany, sKi B 3aneXHOCTi Big Cxemwu
HaMpy)XeHOro CTaHy pO3TallOBYHOTb B 3axBaTax BigHOCHO OAWH OOHOMO TakUM YMHOM, LLO
YHEMOXITMBIIOE X OOHOYACHE PYMHYBAHHS, MPU LbOMY PiBEHb HaBAHTAaXEHHS, € AOCTaTHIM Ans
PYMHYBaHHS1 OAHOIO 3paska, a rPaHUYHY MOLLKO)KYBAHICTb BU3HAYaloTh 3a HE3PYWMHOBAHUM 3Pa3KOM.

CyTb npoueciB, fki NPOXOAATb B BiAMOBIQHOCTI 3 onepauisiMvM 3anpornoHOBAHOro Crnocoby i ix
NoCnigoOBHICTb MOMAraTb y HACTyNnHOMY. 3 MaTepiany, SKUn 3HaXoaUTbCS Y BUXIQHOMY CTaHi i 3 AKoro
Oyno BWUrOTOBINEHO KOHCTPYKTMBHUIA €neMeHT, pobnaTe ABa OAHAKOBUX 3pasku. 3pasku matepiany,
pO3TaLlOBYIOTh B 3axBaTax BIAHOCHO OOUH OOHOrO B 3aNeXHOCTI Bifl CXEMU HaMNpPY>XeHOro cTaHy Takum
UYMHOM, LLIO YHEMOXNUMBIOE iX OJHOYacHe pywHyBaHHs. Hanpuknag, npu cxemi BunpobyBaHHs, WO
peanisye NiHiNHWIA Hanpy)XeHUn cTaH Npy OgHOBICHOMY po3Tsry abo cTucky, abo npu BUNpPoOyBaHHSIX
Ha KPYYEHHs, 3pa3ky pOo3TaLUOBYHOTbCA Yy 3axBaTax MocrnigoBHo. Lle 3abeanedvye npu OOCATHEHHI
rPaHNYHOI MOLLKOOXKYBAHOCTI pPYyMHYBaHHA OLHOrO 3 [OBOX 3pa3kiB, 60 npu po3miweHi 3paskis
napanenbHO OOAWH OO OAHOro, BaXKO 3a0e3neunTy pyMHYBaHHS TiNbKM OOHOrO 3paska, AN 4oro
NOTPIOHO Y MOMEHT MOro pymHYBaHHS MUTTEBO 3HATU HABAHTaXEHHS Ha 3pasoK. [1pu UbOMYy piBEHb
HaBaHTaXXeHHA € JOCTaTHIM AN pynHyBaHHA OOHOroO 3paska.

3a nponoHoBaHMM CnocoboM MOXNUBO MPOBOAMTU BUNPoOyBaHHS 3paskiB martepiany npu 6ygb
AKMA CXeMi HaBaHTaXeHHs 3paska. Lle MoxyTb OyTu cTaTuuHi BUNPOOYBaHHA 4YM  LMKITIYHI
BMNPOOYBaHHA Ha BTOMY abo iHWi. Ak napamMeTpu MNOLIKOAKYBAHOCTI MaTepiany npuiMaloTb
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PO3CiSiIHHA 3Ha4YeHb eneKTpoonopy Martepiany, UM WBMAKOCTI 3pOCTaHHA CUrHany A0 MakCcUMyMmy npwu
€reKTPoaKyCTUYHOMY CKaHyBaHHi, Y1 MOro TBepAoCTi, UM iHWi. 3a rpaHWYHUIN PiBEHb HAKOMWYEHHS
MOLKOMKEHb MNPW  3a4aHOMy HanpyXeHoOMy CTaHi MpuriMalTb pesynbTaTu  BUMIPHOBaHHA
He3pynHOBaHOro 3paska.

Mpuknag. BusHavanu rpaHnyHMi piBeHb nowkomkeHb ctani 10FH2M®A, aky BMKOPUCTOBYIOTH
ONs BUroTOBIEHHA obnagHaHHs i Tpybonposoais AEC.

Cranb 6yna niggaHa TepMoMexaHivHii o6pobui. 13 uiei ctani 6ynu BUroTOBMEHI ABa 3pasku.
3pasku OynyM BCTAHOBIMEHI i 3akpinneHi MOCnNigoBHO Yy 3axBaTax BuMMNpoOyBanbHOI MawwuHi TF-2
(YropwmHa), Tak Wo OCbOBi 3ycunnga nepefasanuncs Big OOHOro 3paska 4O Apyroro. Takum YMHOM
3abesnevyBanocs ogHodacHe BUNpoOyBaHHA ABOX OAHAKOBMX 3paskiB MaTtepiany OO0 pyWHyBaHHS
O4HOro 3 HuMX. 3paskym nigaaBany  ManouUKNOBOMY HABaHTaXEHHID OCbOBOK CUMOK MO
TpaneuieBMAHOMY BigHYNbOBOMY LMKNY 3 YacToTo 20 UMKNIB 3 BUTPUMKOKO Mif, HABAHTAXEHHAM i B
po3BaHTaXXeHOMY CTaHi npoTsrom 1 c. BunpobyBaHHSA 3akiHYyBanucs pyvHyBaHHAM OOHOrO i3 3paskiB.
MoTim npoBoannu BumiptoBaHHA no 30 3HayeHb TBepPOOCTi HE3PYMHOBAHOrO 3paska y noro pobodin
30Hi | 3pyNHOBaHOro 3paska, Ha AeskuMi BiACTaHi Big MicUs pyiHYBaHHS, e MOXINBO OYno KOPEKTHO
npoBOAMTM BUMIiptOBaHHS TBepaocTi. [dani 3a BuMipamu TBEpAOCTI BM3Ha4yanm MOLUKOOKYBAHICTb
MaTepiany 3paskiB y horo pobo4min YacTuHi 3a koediuieHToM romoreHHocTi m Benbynna, BignosigHo
no metoay LM-tBeppocti [[MateHT Ne 52107A, MKB 7 GO1N 3/00, GO1N 3/40. YkpaiHa. Cnocib ouiHku
aerpagadii matepiany BHacnigok Hakonu4eHHs1 NOLWKOAKEHb B NPOLECi HanpautoBaHHs, "LM - metoq
tBepgocTi". Onyon. 15.01.2003. bton. Ne 1]. OTpuMmaHe 3HaueHHsi koedilieHTa rOMOreHHOCTi m
HEe3pyMHOBAHOro 3paska NMpunUMany 3a rpaHUYHUNA piBEHb MOLUKOMKEHb, WO HAKOMUYYKTLCS Y CTani.
UMM MeHWe 3HadyeHHs KoedilieHTa TFOMOreHHOCTi, TUM O6inblue HaKOMMYUNOCS MNOLUKOAKEHb Y
mMaTepiani. ¥ noyaTkOBOMY CTaHi martepiany 3paska, To0TO, KOnu HakonuyeHa pedopmauia €=0,
koedilieHT romoreHHocTi ctaHoBMB M=100, a nicna LMKMIYHOrO HaBaHTaXeHHs OO0 N=10* yuknis
m=60 npu €=0,8 %, TO4i 9K BigNOBIOHO A0 BUMIpIB TBEPAOCTI KOEiLi€eHT roMOreHHOCTi m y pobouun
YacTUHi 3pyMHOBAHOro 3paska, CTaHoBMB M=72. Lle oGymoBneHo TuM, WO TexHi4HO 30 BMMIpiB
TBEPAOCTi AyXe BaXKo npoBecTu 6e3nocepefHbO B 30HI pyriHYBaHHSA, TOMY TBEpAiCTb BU3Ha4Yanacs
6ina uiei 3oHu.

[na Bu3HayYeHHs rpaHUYHOT NOLLKOKYBAHOCTI MaTepiany npu niockoMy HanpyXeHoro cTaHi Ha
ABOBICHWUIA pO3TAr NpoBoAuNnv BUNPOOYyBaHHA METOAOM BUMMHAHHSA antomiHieBoro cnnasy AMuC,
TOBLWMHOW 1,93 MM, WO 3HAWLWOB LUMPOKE 3aCTOCYBaHHA B KPIOTEHHIA TexHiui, ocobnvBo Ans
petanewn, siki BUrOTOBMNIOOTLCHA MMOOKOK BUTSXKKOK. MexaHiyHi XxapakTepucTuku cknaganu Op,=58
Mla, og=118 MIA, =30 %.

[o kinbLeBoi onopu 3 OBOX TOPLEBMX CTOPIH rePMETMYHO 3a OMOMOrOH MIIOCKUX MPUTUCKHUX
Kifneub 3aKpinroeTbcs No 3pasky y BUrMsAi AUCKY, LWO BUTOTOBIEHO 3 AOCMiAXyBaHOro matepiany.
Taka cxema BCTaHOBIMEHHS 3pas3kiB YHEMOXIMBIIIOE iX OAHOYacHe pyriHyBaHHSA. Yepes oTBip y CTiHKK
onopu y MOPOXHUHY MiX 3paskamMu NOaETbCsA Mif TMCKOM poboye cepefoBuLle, BHACMIQOK YOro y
3paskax BMHWKAE MIIOCKMMA HaMpyXeHWW CTaH, TOOTO peani3yeTbCA CXemMa HaBaHTaXXEHHS 3paskiB
OBOBICHMM pO3TArOM 3 CMiBBIOHOLWEHHAM MK FOMOBHUMMU HanpyXeHHaAMU o,/ 0,=1:1. Tlig pgieto
poboyoro cepeoBULLIa 3pa3kn BUNNHAKTLCA 0O PYWHYBAHHA OOHOIO 3 HUX, MPU LLbOMY HaMpPYXEHHS y
Nostoci 3paska CTaHOBUNO og" =118 MMa. paHMyHa MOLIKOAXYBaHICTb NMCTOBOro Marepiany npu
OBOBICHOMY pO3TAry BM3Hayanacs 3a KoediuieHTOM FOMOreHHOCTIi M Yy MOMCi He3pyMHOBAaHOro
3paska i ctTaHoBuna m=43,3, a 4nga 3pynHoBaHoro 3paska - m=50,5.

Takum 4mHOM, crocib go3Bonsie 3adpikcyBaTM CTaH MaTtepiany, WO nepeaye pPyMHYBAHHIO Mpwu
Pi3HMX CXemax Hanpy>XeHoro cTaHy, Lo Aa€ MOXNMBICTb Binbll TOYHO BU3HAYaTN rPaHNYHUIA PiBEHb
MOLUKOMKEHb, WO HaKOMMYyloTbCA Yy MaTepiani y MOMEHT KOoro pymnHyBaHHA. Kpim TOro, cnoci6
OO3BONSE BUMBYATU TPILLMHOCTINKICTL MaTepiany WNAXoM AOCHIMAXEHHA CTaHy marepiany 3a 1oro
MOLLIKOZPKYBAHICTHO, De3nocepeHbO B 30Hi BEPLUMHM TPILLMHM Nepes ii CTapToMm.
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®OPMYJIA KOPUCHOI MOJEN!I

Cnocib BM3HAYeHHsI TPaHU4YHOI MOLLKOMKYBAHOCTI Martepiany, sikKMiA BKIOYae BUNPOOYBaHHS OBOX
OAHaKOBMX 3paskiB MaTepiany, BU3HAYEHHS MNIiCNS pyMHYBaHHS 3paska rpaHU4HOI MOLUKOKYBAHOCTI
MaTepiany, sikuin Bigpi3HAETbLCA TUM, LLO 3pa3ku Nig Yac BMNpoOyBaHHSA PO3TaLLOBYHOTL B 3axBaTax
nocnigoBHO i MPOBOAATE BMNPOOYBaHHA Ha MiUHICTb abo npu ctatMyHOMy, abo Mpu LMKNIYHOMY
HaBaHTa)XEeHHi OCbOBOK CUIOK [0 PYWMHYBaHHSA OAHOrO i3 3paskiB, NiCNs PyMHyBaHHA O4HOroO 3paska
NPOBOAATbL BUMIPIOBAHHA TBEPOOCTi y pobOoYi 30HI HE3PYMHOBAHOIO i 3pyMHOBAHOro 3paskiB, a 3a
3HaYeHHAMU TBEpPAOCTi BM3HAYalTb FPaHUYHY MOLWIKOMKYBAHICTL MaTepiany 3a metogom LM-
TBEPAOCTI.

Komm’'toTepHa BepcTka B. Maueno

[epxaBHa cnyxba iHTenekTyanbHOI BNacHoCTi YKkpaiHu, Byn. Ypuupkoro, 45, m. Knie, MCI1, 03680, YkpaiHa

OI “YxpaiHCbKWI iIHCTUTYT NPOMMUCIOBOI BNacHocTi”, Byn. [Na3yHoBa, 1, M. KuiB — 42, 01601



