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Ðîçãëÿíóòî âèçíà÷àëüí³ ôàêòîðè êîíñòðóêö³éíî¿ ì³öíîñò³ òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà. Çà

äîïîìîãîþ ëàçåðíîãî ³íòåðôåðîìåòðà Scalp 4 åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíî çàëèøêîâ³ íàïðó-

æåííÿ â ð³çíèõ ÷àñòèíàõ ïîâåðõí³ çðàçê³â òåðì³÷íî çì³öíåíèõ HS- òà FT-ñòåêîë. Âèçíà÷åíî

ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî ïëîù³ çðàçê³â. Óñòàíîâëåíî, ùî ñòàíäàðòí³ ìåòîäè

âèðîáíè÷îãî êîíòðîëþ ñòóïåíÿ çàãàðòóâàííÿ, ÿê³ ïåðåäáà÷àþòü âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíü ñòèñ-

êó ëèøå ó äåê³ëüêîõ òî÷êàõ, äîçâîëÿþòü ïðèáëèçíî îö³íèòè ñåðåäí³é ð³âåíü íàâåäåíèõ çàëèø-

êîâèõ íàïðóæåíü ó ñêëÿíèõ åëåìåíòàõ êîíñòðóêö³é ³ íå âèçíà÷àþòü ¿õ ðåàëüíå çíà÷åííÿ á³ëÿ

ì³ñöü ðóéíóâàííÿ. Îá´ðóíòîâàíî íåîáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìåòîäèê á³ëüø äåòàëüíîãî âèðîá-

íè÷îãî êîíòðîëþ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü äëÿ îòðèìàííÿ ¿õ ñòàòèñòè÷íîãî ðîçïîä³ëó òà

îïòèì³çàö³¿ ðåæèì³â òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ çã³äíî ³ç ñïåö³àëüíèìè âèìîãàìè äî áóä³âåëüíîãî

ñêë³ííÿ ³ âèðîá³â íîâî¿ òåõí³êè. Àíàë³ç äîñë³äæåíü, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç âèçíà÷åííÿì “åôåêòó

çì³öíåííÿ” ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³ ñêëà, ïîêàçàâ, ùî â³í ïåðåâèùóº ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðó-

æåíü. ×åðåç ñòàòèñòè÷íó ïðèðîäó ì³öíîñò³ ñêëà òà çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü âèçíà÷åííÿ

åìï³ðè÷íîãî êîåô³ö³ºíòà, ÿêèé òðàäèö³éíî âðàõîâóº ï³äâèùåííÿ âêëàäó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü

ó âåëè÷èíó ì³öíîñò³ òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà, çóìîâëåíî çíà÷íèìè òðóäíîùàìè. Íà îñíîâ³

âèá³ðîê çíà÷åíü ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ïðè çãèí³ ñêëà ó âèõ³äíîìó òà òåðì³÷íî çì³öíåíîìó ñòàí³

ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè âèçíà÷åíî ðîçðàõóíêîâèé ðîçïîä³ë âåëè÷èí íàïðóæåíü,

ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü åôåêò çì³öíåííÿ. Äîñë³äæåíî âïëèâ êîìá³íàö³¿ òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ òà

òðàâëåííÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ñêëà. Óñòàíîâëåíî, ùî ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ñêëà ³

âèðîá³â ³ç íüîãî, çì³öíåíèõ çà êîìá³íîâàíèìè òåõíîëîã³ÿìè, ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñóòòºâèì

çá³ëüøåííÿì ðîçêèäó âåëè÷èí ãðàíèö³ ì³öíîñò³, à âïëèâ êîìá³íîâàíî¿ îáðîáêè íà ãðàíèöþ

ì³öíîñò³ ñêëà º íåàäèòèâíèì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîíñòðóêö³éíà ì³öí³ñòü, òåðì³÷íå çì³öíåííÿ, HS- ³ FT-ñòåêëà, âè-

õ³äíà ì³öí³ñòü, çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ, òðàâëåííÿ, êîìá³íîâàíå çì³öíåííÿ.

Âñòóï. Ñêëî ÿê êîíñòðóêö³éíèé ìàòåð³àë íàáóëî øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ â áóä³â-

íèöòâ³, àâ³àö³éí³é ³ òðàíñïîðòí³é ïðîìèñëîâîñò³ òà ó âèðîáàõ íîâî¿ òåõí³êè, ùî

ïðàöþþòü â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ. Ïðèíöèïîâèìè â³äì³ííîñòÿìè ñêëà â³ä ³íøèõ

êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â º éîãî ë³í³éíî-ïðóæíèé õàðàêòåð äåôîðìóâàííÿ, êðèõêå

ðóéíóâàííÿ òà çíà÷íî á³ëüøèé îï³ð ðóéíóâàííþ ïðè ä³¿ íàïðóæåíü ñòèñêó, í³æ

íàïðóæåíü ðîçòÿãó. Ö³ îñîáëèâîñò³ âèçíà÷àëè òðàäèö³éí³ ³ ïåðñïåêòèâí³ ñôåðè çàñòî-

ñóâàííÿ ñêëà. Â ²íñòèòóò³ ïðîáëåì ì³öíîñò³ ³ì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè ï³ä

êåð³âíèöòâîì àêàäåì³êà Ãåîðã³ÿ Ñòåïàíîâè÷à Ïèñàðåíêà áóëî ñòâîðåíî íàïðÿìîê

íàóêîâèõ äîñë³äæåíü êîíñòðóêö³éíî¿ ì³öíîñò³ ñêëà äëÿ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é, ùî

ïðàöþþòü â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ. Ïðè öüîìó âèõîäèëè ç êîíöåïö³¿, ùî “… ñòî-

ñîâíî êëàñó êðèõêèõ ìàòåð³àë³â òèïó ñêëà òà ñèòàë³â, ùî ìàþòü, íà â³äì³íó â³ä òàêîãî

òðàäèö³éíîãî ìàòåð³àëó, ÿê ñòàëü, ðÿä ñïåöèô³÷íèõ îñîáëèâîñòåé, ïðè âèçíà÷åíí³

êîíñòðóêö³éíî¿ ì³öíîñò³ ìàº áóòè íàêëàäåíî ñóòòºâå îáìåæåííÿ, îáóìîâëåíå òèì, ùî

ìîæå éòèñÿ ïðî êîíñòðóêö³éí³ åëåìåíòè, ÿê³ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ ï³äëÿãàþòü

íàïðóæåííÿì ñòèñêó” [1]. Òàêà ïîñòàíîâêà ïèòàííÿ ïåðåäáà÷àëà, ùî âíàñë³äîê êðèõ-

êîñò³ òà íèçüêî¿ ì³öíîñò³ ñêëà â óìîâàõ ðîçòÿãó ³ íàäçâè÷àéíî âèñîêî¿ ì³öíîñò³ ïðè

ñòèñêàíí³ éîãî çàñòîñóâàííÿ ÿê ñïåöèô³÷íîãî êîíñòðóêö³éíîãî ìàòåð³àëó º ïåðñïåê-
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òèâíèì äëÿ òàêèõ ³íæåíåðíèõ êîíñòðóêö³é, äå çà ðàõóíîê óìîâ åêñïëóàòàö³¿ òà

êîìïëåêñó ñïåö³àëüíèõ òåõí³÷íèõ ð³øåíü çàáåçïå÷åíî ðîáîòó ïðè íàïðóæåííÿõ ñòèñ-

êó. Öþ ³äåþ áóëî åôåêòèâíî ðåàë³çîâàíî ïðè ñòâîðåíí³ ð³çíîãî ðîäó îáîëîíîê äëÿ

ãëèáîêîâîäíèõ òåõí³÷íèõ çàñîá³â, ùî ïðàöþþòü ïðè âèñîêîìó âñåá³÷íîìó ã³äðîñòà-

òè÷íîìó òèñêó. Ëîêàëüíà ì³öí³ñòü òàêèõ âèðîá³â ó ì³ñöÿõ ä³¿ çíà÷íèõ íàïðóæåíü

ðîçòÿãó, çîêðåìà â îáëàñò³ ç’ºäíàíü, çàáåçïå÷óâàëàñü çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â òåðì³÷-

íîãî çì³öíåííÿ é ³îííîãî îáì³íó, â îñíîâ³ ÿêèõ ëåæèòü âèêîðèñòàííÿ âèñîêî¿ ì³öíîñò³

ñêëà ïðè ñòèñêàíí³ äëÿ ñòðèìàííÿ ðîñòó ïîâåðõíåâèõ òð³ùèí øëÿõîì óòâîðåííÿ

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó âèñîêîãî ð³âíÿ.

Ðîçâèòîê íàóêîâèõ îñíîâ êîíñòðóêö³éíî¿ ì³öíîñò³ êðèõêèõ ìàòåð³àë³â ïðèçâ³â äî

ðîçøèðåííÿ îáëàñò³ ¿õ çàñòîñóâàííÿ, ïðîãðåñó â ñôåð³ òåõíîëîã³é âèãîòîâëåííÿ,

çì³öíåííÿ ôëîàò ñêëà ³ êðóïíîãàáàðèòíèõ âèðîá³â ³ç íüîãî òà äî ôóíäàìåíòàëüíèõ

äîñÿãíåíü ó ïðîåêòóâàíí³ ñâ³òëîïðîçîðèõ àðõ³òåêòóðíèõ ñïîðóä, àâ³àö³éíîãî, òðàíñ-

ïîðòíîãî ñêë³ííÿ, à òàêîæ ³íøèõ âèðîá³â, ÿê³ åêñïëóàòóþòüñÿ â óìîâàõ, êîëè íàïðó-

æåííÿ ðîçòÿãó ïðè ñòàòè÷íîìó ³ äèíàì³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ º íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ

¿õ íàïðóæåíîãî ñòàíó. Çà öèõ óìîâ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè íàñòóïí³ îñîáëèâîñò³ ñêëà

ÿê êîíñòðóêö³éíîãî ìàòåð³àëó: éîãî ãðàíè÷íèé ñòàí º íàáàãàòî ÷óòëèâ³øèì äî ì³êðî-

ñêîï³÷íèõ äåôåêò³â òèïó òð³ùèí íà ïîâåðõí³, í³æ äî âíóòð³øí³õ äåôåêò³â; âíàñë³äîê

ãðàíè÷íî íèçüêîãî ð³âíÿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ (K cI � 0,5…0,7 ÌÏà ì�
1 2/ ) êðèòè÷íèé

ðîçì³ð äåôåêò³â äëÿ ñêëÿíèõ êîíñòðóêö³é ìîæå ñòàíîâèòè 20...30 ìêì, ùî íà äåê³ëüêà

ïîðÿäê³â ìåíøå çà ðîçì³ðè êðèòè÷íèõ òð³ùèí ó ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³ÿõ; õàðàêòå-

ðèñòèêè ì³öíîñò³ çì³íþþòüñÿ â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ (äëÿ òåõí³÷íîãî ñêëà ó âèõ³äíîìó

ñòàí³ ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ ïðè çãèí³ ìîæå ñòàíîâèòè 10…200 ÌÏà, äëÿ òåðì³÷íî

çì³öíåíîãî ñêëà – 70…300 ÌÏà); ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ñêëà íà ì³öí³ñòü â óìîâàõ

çãèíó òà ðîçòÿãó º ñòàòèñòè÷íî íåîäíîð³äíèìè; íà â³äì³íó â³ä á³ëüøîñò³ êîíñòðóê-

ö³éíèõ ìàòåð³àë³â, äëÿ ñêëà íåìîæëèâî çà äîïîìîãîþ ïîïðàâêîâèõ êîåô³ö³ºíò³â

âèçíà÷èòè âåëè÷èíó êîíñòðóêö³éíî¿ ì³öíîñò³ òà ãàðàíòóâàòè ¿¿ ââåäåííÿì êîåô³ö³ºíòà

çàïàñó ì³öíîñò³, ÿêùî çà áàçîâå çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ âèêîðèñòîâóâàòè

äàí³ âèðîáíèêà àáî äîâ³äêîâî¿ ë³òåðàòóðè. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ñêëà â³äñóòí³ ãàðàíòîâàí³

âèðîáíèêàìè çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêö³éíî¿ ì³öíîñò³, ³ ïèòàííÿ çàáåçïå-

÷åííÿ íàä³éíîñò³ ³ ðåñóðñó êîíñòðóêö³é âèð³øóþòüñÿ ñïåö³àë³ñòàìè ð³çíèõ ãàëóçåé

ïðîìèñëîâîñò³ â çàëåæíîñò³ â³ä ñôåðè çàñòîñóâàííÿ.

Åôåêòèâíèìè ìåòîäàìè ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ñêëà º çìåíøåííÿ äåôåêòíîñò³

ïîâåðõíåâîãî øàðó øëÿõîì ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè ³ òðàâëåííÿ òà íàâåäåííÿ çàëèø-

êîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó â ïîâåðõíåâîìó øàð³ çà ðàõóíîê òåðì³÷íî¿ îáðîáêè é ³îííîãî

îáì³íó. Íåçâàæàþ÷è íà õîðîø³ ðåçóëüòàòè ïðè çì³öíåíí³ ñêëà çà òåõíîëîã³ºþ ³îííîãî

îáì³íó, òåðì³÷íà îáðîáêà çàëèøàºòüñÿ îñíîâíèì ìåòîäîì çàáåçïå÷åííÿ ì³öíîñò³ ³

ðåñóðñó àðõ³òåêòóðíîãî ñêëà, àâ³àö³éíîãî ñêë³ííÿ òà âèðîá³â äëÿ åêñòðåìàëüíèõ óìîâ

åêñïëóàòàö³¿. Ïðèíöèïîâèì äëÿ øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ ³ ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³

òåõí³÷íîãî ñêëà ó áóä³âåëüíèõ êîíñòðóêö³ÿõ òà âèðîáàõ íîâî¿ òåõí³êè â ñêëàäíèõ ³

åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ º îñâîºííÿ òåõíîëîã³é òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ

ôëîàò ñêëà íà îñíîâ³ ñïåö³àë³çîâàíîãî îáëàäíàííÿ äëÿ åôåêòèâíîãî ïîòî÷íîãî âèðîá-

íèöòâà.

Àêòóàëüíèìè ïðîáëåìàìè ðîçâèòêó òåõíîëîã³é òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ âèðîá³â ³ç

ñêëà º çàáåçïå÷åííÿ çàäàíîãî ð³âíÿ ì³öíîñò³ òà õàðàêòåðó ðóéíóâàííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä

óìîâ åêñïëóàòàö³¿. Ì³öí³ñòü ³íòåíñèâíî çàãàðòîâàíîãî FT-ñêëà ðåãëàìåíòóºòüñÿ ñòàí-

äàðòîì EN 12150-2:2004 [2] íà ð³âí³ íå ìåíøå í³æ 120 ÌÏà. Ïðè ðóéíóâàíí³

áàãàòîøàðîâèõ êîíñòðóêö³éíèõ åëåìåíò³â ³ç òàêîãî ñêëà ÷åðåç âèñîêèé ð³âåíü âíóò-

ð³øí³õ íàïðóæåíü ðîçòÿãó ³ çíà÷íå íàêîïè÷åííÿ ïðè íàâàíòàæåíí³ åíåðã³¿ ïðóæíîãî

äåôîðìóâàííÿ óòâîðþþòüñÿ ìàë³ çà ðîçì³ðàìè óëàìêè øàð³â ñêëà, ùî ïðèçâîäèòü äî

âòðàòè îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñêë³ííÿ òà äåãðàäàö³¿ éîãî ì³öíîñò³ (ðèñ. 1). Ãðàíèöÿ
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ì³öíîñò³ HS-ñêëà, çì³öíåíîãî çà ìåíø ³íòåíñèâíèìè ðåæèìàìè òåðìîîáðîáêè, ïî-

âèííà ñòàíîâèòè íå ìåíøå 70 ÌÏà. Çíà÷íî ìåíøèé ð³âåíü âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü

ðîçòÿãó ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî åëåìåíòè ç òàêîãî ñêëà ðóéíóþòüñÿ øëÿõîì óòâî-

ðåííÿ ñ³òêè íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïîâ³ëüíî çðîñòàþ÷èõ òð³ùèí òà óëàìê³â çíà÷íî

á³ëüøèõ ðîçì³ð³â, í³æ FT-ñêëà. Ïðè öüîìó, íà â³äì³íó â³ä ³íòåíñèâíî çàãàðòîâàíîãî

ñêëà, çáåð³ãàºòüñÿ ïðîçîð³ñòü ïîðóøåíèõ áàãàòîøàðîâèõ áëîê³â áóä³âåëüíîãî é àâ³à-

ö³éíîãî ñêë³ííÿ òà ï³äâèùóºòüñÿ ¿õ çàëèøêîâà (“post fracture”) ì³öí³ñòü íà ñòàä³¿

ðóéíóâàííÿ ïåâíî¿ ÷àñòèíè øàð³â ñêëà ó ñêëàäíèõ òà åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ åêñïëóà-

òàö³¿ [3]. Ðèñ. 2 ³ëþñòðóº õàðàêòåð äîâãîòðèâàëîãî âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ îá³ãð³âíîãî

øàðó ç HS-ñêëà áàãàòîøàðîâîãî àâ³àö³éíîãî áëîêó ç ð³âíåì çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü

ñòèñêó, íåîáõ³äíèì äëÿ çáåðåæåííÿ éîãî ïðîçîðîñò³ ó ñêëàäíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿.

Äîñë³äæåííÿ óìîâ ðóéíóâàííÿ òåðìîçì³öíåíèõ åëåìåíò³â ç³ ñêëà ïîêàçàëè, ùî ï³ä

âïëèâîì òåõíîëîã³÷íèõ ³ êîíñòðóêö³éíèõ ôàêòîð³â ôàêòè÷í³ çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ òàêèõ

åëåìåíò³â ç³ ñêëà ìîæóòü áóòè çíà÷íî ìåíøèìè àáî âèùèìè, í³æ ò³, ùî º â ñòàí-

äàðòàõ òà òåõí³÷íèõ âèìîãàõ äî âèðîá³â íîâî¿ òåõí³êè.

Ó òàáë. 1 íàâåäåíî ïàðàìåòðè ì³öíîñò³ âèõ³äíîãî òà òåðì³÷íî çì³öíåíîãî çà

ðåæèìàìè ç ð³çíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ çàãàðòóâàííÿ áóä³âåëüíîãî ñêëà, îòðèìàí³ íà îñíîâ³

óçàãàëüíåííÿ äàíèõ âèïðîáóâàíü íà ÷îòèðèòî÷êîâèé çãèí çà ñòàíäàðòîì [2] çðàçê³â

òîâùèíîþ 4–12 ìì, äîâæèíîþ 1100 ìì ³ øèðèíîþ 350 ìì ³ç 15 ë³í³é òåðì³÷íîãî

çì³öíåííÿ àðõ³òåêòóðíîãî ñêëà [4, 5]. Äîâæèíà ðîáî÷î¿ çîíè ÷èñòîãî çãèíó ñòàíîâèòü
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Ðèñ. 1. Ðóéíóâàííÿ çàãàðòîâàíîãî FT-ñêëà.

Ðèñ. 2. Çáåðåæåííÿ ïðîçîðîñò³ HS-ñêëà.



200 ìì. Ïîâåðõíåâ³ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó �
res âèçíà÷àëè ç âèêîðèñòàííÿì

ëàçåðíîãî âèì³ðþâà÷à GASP â³äïîâ³äíî äî [2] ó ï’ÿòè ì³ñöÿõ – ó öåíòð³ òà íà

÷îòèðüîõ êóòàõ çðàçê³â íà â³äñòàí³ â³ä êðàþ 50 ìì. Äëÿ îòðèìàííÿ ð³âíÿ çàëèøêîâèõ

íàïðóæåíü HS-ñêëà 35...60 ÌÏà íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè ìåíø ³íòåíñèâí³ ðåæèìè

îõîëîäæåííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç FT-ñêëîì. Àëå ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ïîêàçàëè íàäòî

âèñîêå ñåðåäíº çíà÷åííÿ ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ïðè çãèí³ – 120 ÌÏà ïðè ì³í³ìàëüíîìó –

80 ÌÏà. Íàéâèùèé ð³âåíü ì³öíîñò³ òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà ñòàíäàðòàìè íå îáìå-

æóºòüñÿ. Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ïðè çãèí³ äëÿ HS-ñêëà ñÿãàº 165 ÌÏà.

Òàêèé ð³âåíü º çàíàäòî âèñîêèì ³ íàáëèæàºòüñÿ äî ñåðåäíüîãî ð³âíÿ çàãàðòîâàíîãî

ñêëà, ùî ïðèçâîäèòü äî éîãî íåïðèïóñòèìî äð³áíî¿ ôðàãìåíòàö³¿. Òîìó çàäà÷à á³ëüø

äåòàëüíîãî, ïîð³âíÿíî ç³ ñòàíäàðòîì [2], êîíòðîëþ ð³âíÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó

êîíñòðóêö³éíèõ åëåìåíòàõ ³ç HS-ñêëà, äî ÿêèõ âèñóâàþòüñÿ ñïåö³àëüí³ âèìîãè ùîäî

ì³öíîñò³ ³ ïðîçîðîñò³, º àêòóàëüíîþ.

Àíàë³ç ïðè÷èí ðóéíóâàííÿ òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà ïîêàçóº, ùî åêñïëóàòàö³éí³

ïîøêîäæåííÿ ïîâåðõí³, íåäîñòàòíÿ ì³öí³ñòü, ïîðóøåííÿ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ òà åêñòðå-

ìàëüí³ ðåæèìè òåðìîñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ïåðåä÷àñíîãî ³

íåïåðåäáà÷óâàíîãî ðóéíóâàííÿ àâ³àö³éíîãî é ³íøèõ âèä³â ñêë³ííÿ. Íàïðèêëàä, íå-

êîíòðîëüîâàíå çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ çàãàðòóâàííÿ ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ íå ò³ëüêè âòðàòè

ïðîçîðîñò³, à é íåäîñòàòíüî¿ óäàðíî¿ ñò³éêîñò³ çàõèñíîãî ñêëà ïðè áàãàòîðàçîâîìó

íàâàíòàæåíí³. Ðèñ. 3 ³ëþñòðóº õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ êóëåñò³éêîãî ñêë³ííÿ ïðè çà-

ñòîñóâàíí³ îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè HS-ñêëà. Ìåõàí³÷íà ïîâåä³íêà

áðîíüîâàíîãî áëîêó ³ç çàãàðòîâàíîãî ñêëà, îòðèìàíîãî çà ðåæèìîì ³íòåíñèâíîãî

çàãàðòóâàííÿ, â³äð³çíÿºòüñÿ íàäòî ìàëèìè ðîçì³ðàìè óëàìê³â òà íåäîñòàòíüîþ óäàð-

íîþ ñò³éê³ñòþ (ðèñ. 4). Ï³ñëÿ ïåðøîãî óäàðíîãî íàâàíòàæåííÿ ïðîçîð³ñòü áëîêó

âòðà÷àºòüñÿ. Ïðîáëåìàòè÷íîþ ñòàº ñò³éê³ñòü ïðè íàñòóïíîìó âèïðîáóâàíí³.
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Ì³öí³ñòü òåðì³÷íî çì³öíåíîãî òà ôëîàò ñêëà

Ïàðàìåòðè ì³öíîñò³

ïðè çãèí³, ÌÏà

Òåðìîçì³öíåíå ñêëî (HS) Çàãàðòîâàíå ñêëî (FT)

Âèõ³äíà ì³öí³ñòü �0 64 (40...80)

Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ �
res 48 (35...60) 95 (80...110)

Ì³öí³ñòü ïðè çãèí³ ï³ñëÿ

òåðì³÷íî¿ îáðîáêè �
ts

120 (80...165) 175 (110...240)

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ íàâåäåíî ³íòåðâàë çíà÷åíü �
res ³ �

ts.

Ðèñ. 3. Ðóéíóâàííÿ çàõèñíîãî áëîêó ç HS-ñêëà. Ðèñ. 4. Çàõèñíèé áëîê ç FT-ñêëà.

Þ. Ì. Ðîä³÷åâ, Ô. À. Âåºð, Î. Á. Ñîðîêà, Î. À. Øàáåòÿ



Òàêèì ÷èíîì, âàæëèâèì º çàáåçïå÷åííÿ çàäàíîãî ð³âíÿ ì³öíîñò³ òà ïðîãíîç

ðîáîòîçäàòíîñò³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ç òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà. Ö³ ïèòàííÿ äëÿ

àðõ³òåêòóðíîãî ñêëà ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ðîê³â âèâ÷àþòüñÿ òà âèð³øóþòüñÿ â ²íñòèòóò³

ïðîáëåì ì³öíîñò³ ³ì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè ó íàóêîâîìó ñï³âðîá³òíèöòâ³ ç

Äåëüôòñüêèì òåõí³÷íèì óí³âåðñèòåòîì (äàë³ – TU Delft) [6, 7]. Ïðè öüîìó ðîçãëÿ-

äàºòüñÿ ðÿä àñïåêò³â ùîäî ðåàëüíîãî âêëàäó âèçíà÷àëüíèõ, ³ç òî÷êè çîðó êîíñòðóê-

ö³éíî¿ ì³öíîñò³, òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â, à ñàìå: ì³öí³ñòü âèõ³äíîãî ñêëà; çì³íà

ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé éîãî ïîâåðõíåâèõ øàð³â â óìîâàõ òåðì³÷íîãî çì³ö-

íåííÿ; ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü, íàâåäåíèõ ïðè òåðì³÷íîìó çì³öíåíí³; ñòàòèñ-

òè÷íèé ðîçïîä³ë öèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêîæ õàðàêòåð òà ð³âåíü äåôåêòíîñò³ ñêëà ó

âèõ³äíîìó ñòàí³ ³ ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, ÿê³ äîñ³ âèâ÷åíî íåäîñòàòíüî.

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ âïëèâó âèçíà÷àëüíèõ ôàêòîð³â íà ì³öí³ñòü òåðì³÷-

íî çì³öíåíîãî ñêëà òà ðîçðîáêà ï³äõîä³â äî îö³íêè åôåêòó çì³öíåííÿ íà îñíîâ³

³íñòðóìåíòàëüíîãî âèì³ðþâàííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ³ âðàõóâàííÿ çì³íè îïîðó

íàïðóæåííÿì ðîçòÿãó çà ðàõóíîê îñîáëèâîñòåé ô³çèêî-ìåõàí³÷íîãî ñòàíó ïîâåðõíå-

âîãî øàðó îáðîáëåíîãî ñêëà.

Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ó çàãàðòîâàíîìó ³ òåðìîçì³öíåíîìó ñêë³. ¯õ âèçíà-

÷åííÿ çà òðàäèö³éíèìè ï³äõîäàìè ïåðåäáà÷àº âñòàíîâëåííÿ ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ïðè

çãèí³ �
ts òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà íà îñíîâ³ äâîõ îñåðåäíåíèõ ïàðàìåòð³â – ãðàíèö³

ì³öíîñò³ ñêëà � 0 ó âèõ³äíîìó ñòàí³ ³ ð³âíÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó �
res – çà

ð³âíÿííÿì

� � �
ts resk� �0 , (1)

äå k – åìï³ðè÷íèé êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº âïëèâ ³íøèõ åôåêò³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè

ñêëà ³ ôîðìóâàííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó çàëåæíîñò³ â³ä êîíñòðóêö³¿ òà òåõí³÷íîãî

ð³âíÿ îáëàäíàííÿ äëÿ òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ ñêëîâèðîá³â.

Ì³öí³ñòü ñêëà ó âèõ³äíîìó ñòàí³ êîíòðîëþºòüñÿ øëÿõîì âèïðîáóâàííÿ íà çãèí

çðàçê³â ñêëà ç óðàõóâàííÿì óìîâ åêñïëóàòàö³¿ òà âïëèâó òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â íà

ñòóï³íü äåôåêòíîñò³ ïîâåðõí³ âèðîá³â. Çíà÷íî ñêëàäí³øèì º ïèòàííÿ êîíòðîëþ ð³âíÿ

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü �
res ³ îö³íêè çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà k äëÿ ãàðàíòóâàííÿ

ïåâíîãî ð³âíÿ ì³öíîñò³ òà õàðàêòåðó ðóéíóâàííÿ òåðì³÷íî çì³öíåíèõ âèðîá³â çà

ðåæèìàìè îáðîáêè HS- ³ FT-ñêëà â óìîâàõ âèðîáíèöòâà.

Ñó÷àñí³ ñòàíäàðòí³ ìåòîäè âèðîáíè÷îãî êîíòðîëþ ñòóïåíþ çàãàðòóâàííÿ, ÿê³

ïåðåäáà÷àþòü êîíòðîëü íàïðóæåíü ñòèñêó ëèøå ó äåê³ëüêîõ òî÷êàõ, äàþòü äîñèòü

ïðèáëèçíó îö³íêó ñåðåäíüîãî ð³âíÿ íàâåäåíèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ñêëÿíèõ

åëåìåíòàõ êîíñòðóêö³é ³ íå âèçíà÷àþòü ðåàëüíîãî çíà÷åííÿ íàïðóæåíü ñòèñêó �
res

á³ëÿ äæåðåë ðóéíóâàííÿ – ì³êðîòð³ùèí íà ïîâåðõí³ ñêëà ç óðàõóâàííÿì ñòàòèñ-

òè÷íîãî ðîçïîä³ëó ëîêàëüíèõ íàïðóæåíü íà ïîâåðõí³ åëåìåíò³â çà ð³çíèõ ðåæèì³â ¿õ

òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ [5, 6, 8].

Ôàêòè÷íèé ð³âåíü ³ îñîáëèâîñò³ çàëåæíîñò³ ñòàòèñòè÷íîãî ðîçïîä³ëó ëîêàëüíèõ

íàïðóæåíü ñòèñêó íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ ïîâåðõí³ òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà â³ä ðåæèì³â

òåðì³÷íî¿ îáðîáêè âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî¿ ó TU Delft ìåòîäèêè åêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü íà ñïåö³àëüíèõ çðàçêàõ ³ç âèêî-

ðèñòàííÿì ëàçåðíîãî ³íòåðôåðîìåòðà Scalp 4 (ðèñ. 5).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîìïîíåíò³â äâîâ³ñíîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó òà îö³íêè ¿õ íåîäíî-

ð³äíîñò³ íàïðóæåííÿ âèì³ðþâàëè â ïîçäîâæíüîìó � l
res ³ ïîïåðå÷íîìó � t

res íàïðÿì-

êàõ îð³ºíòàö³¿ ãîëîâêè âèì³ðþâà÷à. Äîñë³äæóâàëè çðàçêè ³íòåíñèâíî çàãàðòîâàíîãî

FT-ñêëà ðîçì³ðîì 600 400 5� � ìì ³ òåðìîçì³öíåíîãî HS-ñêëà ðîçì³ðîì 800 600 4� � ,

6, 8, 10 òà 12 ìì. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè â êë³òèíêàõ ðîçì³ðîì 100 100� ìì, íà ÿê³

áóëî ðîçáèòî ïëàñòèíè.
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Óñòàíîâëåíî çíà÷íó íåîäíîð³äí³ñòü ð³âíÿ íàïðóæåíü ñòèñêó ÿê äëÿ FT-ñêëà, òàê ³

äëÿ HS-ñêëà (ðèñ. 6). ²ìîâ³ðí³ñíèé ãðàô³ê ñòàòèñòè÷íîãî ðîçïîä³ëó Âåéáóëëà çàëèø-

êîâèõ íàïðóæåíü ó çðàçêó FT-ñêëà íàâåäåíî íà ðèñ. 6,à. Çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ

íàïðóæåíü ³íòåíñèâíî çàãàðòîâàíîãî ñêëà çíàõîäÿòüñÿ â ä³àïàçîí³ 28,0…112 ÌÏà, ¿õ

ñåðåäíº çíà÷åííÿ ñêëàäàº 77,8 ÌÏà. Äëÿ HS-ñêëà ä³àïàçîí çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü äëÿ

îá’ºäíàíî¿ âèá³ðêè çðàçê³â òîâùèíîþ 4–12 ìì ñòàíîâèòü 28,4…73,5 ÌÏà (ðèñ. 6,á).

Âåëè÷èíè ì³í³ìàëüíèõ òà ìàêñèìàëüíèõ íàïðóæåíü äëÿ òåðì³÷íî çì³öíåíîãî

ñêëà ð³çíî¿ òîâùèíè, âèì³ðÿí³ â ïîçäîâæíüîìó � l
res ³ ïîïåðå÷íîìó � t

res íàïðÿìêàõ,

ïðèâåäåíî â òàáë. 2. Îòðèìàíî, ùî ñåðåäíº çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü �
res

HS-ñêëà º äîñèòü ñòàá³ëüíèì äëÿ ñêëà ð³çíî¿ òîâùèíè.

Ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 6,à åêñïåðèìåíòàëüí³ çàëåæíîñò³ Âåéáóëëà äëÿ çàëèøêîâèõ

íàïðóæåíü FT- ³ HS-ñêëà º ìóëüòèìîäàëüíèìè ³ ñêëàäàþòüñÿ ç òðüîõ ÷àñòèí. Äëÿ

³íòåíñèâíî çàãàðòîâàíîãî FT-ñêëà íèæíÿ ÷àñòèíà åêñïåðèìåíòàëüíî¿ êðèâî¿ â³äïî-

â³äàº íàïðóæåííÿì çàãàðòóâàííÿ, ùî º ìåíøèìè çà 70 ÌÏà, ñåðåäíÿ – 70…87 ÌÏà,

âåðõíÿ – � 90 ÌÏà. Äëÿ HS-ñêëà íèæíÿ ÷àñòèíà êðèâî¿ â³äïîâ³äàº íàïðóæåííÿì � 45

ÌÏà, ñåðåäíÿ – 45…60 ÌÏà, âåðõíÿ – � 60 ÌÏà (ðèñ. 6,á).

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³ åëåìåíò³â á³ëüø çíà÷èìîþ º íèæíÿ ÷àñòèíà êðè-

âèõ, ÿêà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ì³í³ìàëüíîãî íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïðè çàäàí³é ìàë³é äîâ³ð÷³é ³ìîâ³ðíîñò³ ðóéíóâàííÿ ñêëà.

Äëÿ HS-ñêëà äîâ³ð÷³é ³ìîâ³ðíîñò³ 0,01 â³äïîâ³äàº çàëèøêîâå íàïðóæåííÿ ñòèñêó

� 0 01 35,
res

�	 ÌÏà, ùî ñòàíîâèòü áëèçüêî 70% ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ. Äëÿ FT-ñêëà

� 0 01 30,
res

�	 ÌÏà, ùî ñêëàäàº ïðèáëèçíî 40% ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ. Âàæëèâî çàçíà-

÷èòè, ùî äëÿ îáîõ ðåæèì³â òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ åêñïåðè-

ìåíòàëüíî îòðèìàíèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïðàêòè÷íî çá³ãàþòüñÿ. Öå ñâ³ä÷èòü, ùî

ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðîöåñó çàãàðòóâàííÿ íå âèêëþ÷àº ³ìîâ³ðíîñò³ îòðèìàííÿ

íèçüêèõ çíà÷åíü íàïðóæåíü çàãàðòóâàííÿ, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç òåõíîëîã³÷íèìè

íåäîë³êàìè òà íåäîñòàòí³ì êîíòðîëåì òåõí³÷íîãî ñòàíó â³äïîâ³äíèõ åëåìåíò³â îáëàä-

íàííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè ðåòåëüíîãî âèì³ðþâàííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü äëÿ

îáîõ ðåæèì³â òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ ïîêàçàëè, ùî çà â³äñóòíîñò³ ¿õ ïîñò³éíîãî âèðîá-

íè÷îãî êîíòðîëþ ïðîìèñëîâå îáëàäíàííÿ íå çàáåçïå÷óº îäíîð³äíîñò³ ðîçïîä³ëó ñòó-

ïåíÿ çàãàðòóâàííÿ â îêðåìèõ ëîêàëüíèõ ä³ëÿíêàõ ïîâåðõí³ äåòàëåé, à ñòàíäàðòíà

ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ öèõ íàïðóæåíü çà EN íîðìàìè äàº íåäîñòîâ³ðíó îö³íêó ñòóïåíÿ

çì³öíåííÿ äåòàëåé ç ëèñòîâîãî ñêëà.
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Ðèñ. 5. Âèì³ðþâàííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó �
res ó ïëàñòèí³ òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà

îïòè÷íî-ïîëÿðèçàö³éíèì ìåòîäîì ³ç çàñòîñóâàííÿì ëàçåðíîãî ³íòåðôåðîìåòðà Scalp 4.

Þ. Ì. Ðîä³÷åâ, Ô. À. Âåºð, Î. Á. Ñîðîêà, Î. À. Øàáåòÿ
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Ò à á ë è ö ÿ 2

Åêñòðåìàëüí³ íàïðóæåííÿ äëÿ HS-ñêëà ð³çíî¿ òîâùèíè

Òîâùèíà

çðàçêà, ìì
�l

res
min ,

ÌÏà

�l
res

max ,

ÌÏà

�t
res

min ,

ÌÏà

�t
res

max ,

ÌÏà

�
res ,

ÌÏà

4 37,1 68,4 28,4 64,4 48,7

6 41,4 67,7 31,0 75,3 48,2

8 44,0 64,5 43,1 66,7 52,2

10 29,6 61,5 38,7 61,3 47,1

12 33,4 56,1 35,7 63,6 45,5

Îá’ºäíàíà

âèá³ðêà

29,6 68,4 28,4 75,3 48,3

a

á

Ðèñ. 6. Ìóëüòèìîäàëüí³ çàëåæíîñò³ Âåéáóëëà äëÿ FT- (à) ³ HS-ñòåêîë (á).

Êîíñòðóêö³éíà ì³öí³ñòü òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà



Åôåêò çì³öíåííÿ ñêëà. Ì³öí³ñòü òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà â³äïîâ³äíî äî ð³â-

íÿííÿ (1) ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ñóìà îïîðó ìàòåð³àëó ä³¿ íàïðóæåíü ðîçòÿãó çà â³äñóòíîñò³

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü òà åôåêòó çì³öíåííÿ ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³ ³ ôîðìóâàíí³ çà-

ëèøêîâèõ íàïðóæåíü çàãàðòóâàííÿ �
res . Ïðè öüîìó çà õàðàêòåðèñòèêó îïîðó ìàòåð³-

àëó ä³¿ íàïðóæåíü ðîçòÿãó çà â³äñóòíîñò³ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïðèéìàþòü ðåçóëü-

òàòè âèïðîáóâàíü íà ì³öí³ñòü âèõ³äíîãî ñêëà äî çàãàðòóâàííÿ � 0. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ

ì³öíîñò³ ñêëà ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ñóìà ñåðåäíüîàðèôìåòè÷íèõ

âåëè÷èí âèõ³äíî¿ ì³öíîñò³ òà çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. Äîäàòêîâèé âïëèâ â³ä òåðì³÷íî¿

îáðîáêè òà óòâîðåííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïåâíîãî ð³âíÿ âðàõîâóþòüñÿ åêñïåðèìåí-

òàëüíî âèçíà÷åíèì êîåô³ö³ºíòîì k (1). Çà ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü ïðîìèñëîâîãî

òåðìîçì³öíåíîãî ³ çàãàðòîâàíîãî ñêëà (òàáë. 1) òà îòðèìàíèìè ë³í³éíèìè çàëåæ-

íîñòÿìè äëÿ îö³íêè ñåðåäíüîãî ð³âíÿ éîãî ì³öíîñò³ ïðè çãèí³ � mean
ts ï³ñëÿ òåðìî-

çì³öíåííÿ àáî çàãàðòóâàííÿ íà îñíîâ³ ñåðåäíüîãî ð³âíÿ ì³öíîñò³ ó âèõ³äíîìó ñòàí³

� 0mean áóëî çàïðîïîíîâàíî åêñïåðèìåíòàëüíî îá´ðóíòîâàíå ð³âíÿííÿ [4], ùî â³äïî-

â³äàº ïðÿì³é 1 íà ðèñ. 7:

� �mean
ts res

� �64 121, . (2)

Ó öüîìó ð³âíÿíí³ åôåêò çì³öíåííÿ çà ñåðåäí³ìè ïîêàçíèêàìè âèçíà÷àºòüñÿ

ñêëàäîâîþ 1,21�
res , äå 1,21 º çíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíòà k.

Äëÿ âðàõóâàííÿ ðîçêèäó ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ çðàçê³â ð³çíî¿

òîâùèíè, îòðèìàíèõ íà îáëàäíàíí³ áàãàòüîõ ï³äïðèºìñòâ, áóëî âèçíà÷åíî íèæíþ ³

âåðõíþ ãðàíèö³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, àïðîêñèìîâàíèõ ïðÿìèìè 2 òà 3 (ðèñ. 7),

ÿê³ îïèñóþòüñÿ ð³âíÿííÿìè

� �min , ;ts res
� �40 0 9 (3)

� �max , ,ts res
� �80 18 (4)

äå ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ ñêëà ïðè çãèí³ ó âèõ³äíîìó ñòàí³ ñÿãàº 40 ÌÏà,

ìàêñèìàëüíå – 80 ÌÏà. Âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòà k , ùî âðàõîâóº âïëèâ ³íøèõ òåõíî-

ëîã³÷íèõ ôàêòîð³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè íà ì³öí³ñòü òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà, íå º

ïîñò³éíîþ ³ çá³ëüøóºòüñÿ óäâ³÷³ â³ä 0,9 äëÿ ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü ³ìîâ³ðíîñò³ ðóé-
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Ðèñ. 7. Åêñïåðèìåíòàëüíà çàëåæí³ñòü ãðàíèö³ ì³öíîñò³ òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà çà ðåæèìàìè

HS- (�res
� 35…60 ÌÏà) òà FT-ñêëà (�res

� 80…110 ÌÏà) â³ä çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü �
res.

Þ. Ì. Ðîä³÷åâ, Ô. À. Âåºð, Î. Á. Ñîðîêà, Î. À. Øàáåòÿ



íóâàííÿ (ì³í³ìàëüíèé ð³âåíü ì³öíîñò³) äî 1,8 äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ð³âíÿ ³ìîâ³ðíîñò³

ðóéíóâàííÿ ñêëîâèðîá³â. Êîåô³ö³ºíò k º âàãîìèì ïîêàçíèêîì ÿêîñò³ òåõíîëîã³é

âèðîáíèöòâà çàãàðòîâàíîãî ³ òåðìîçì³öíåíîãî ñêëà, à òàêîæ âèðîá³â ç³ ñïåö³àëüíèìè

âèìîãàìè ùîäî ð³âíÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ³ õàðàêòåðó ðóéíóâàííÿ ñêëîåëåìåíò³â.

Òîìó âèçíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðà º àêòóàëüíèì äëÿ âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³é çì³ö-

íåííÿ êîíñòðóêö³éíèõ åëåìåíò³â ç³ ñêëà ³ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèðîá³â äëÿ íîâî¿

òåõí³êè, ïðèçíà÷åíî¿ äëÿ ñêëàäíèõ òà åêñòðåìàëüíèõ óìîâ íàâàíòàæåííÿ.

Äëÿ îö³íêè âïëèâó ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà òà êîíòðîëþ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü íà

ìåõàí³÷íó ïîâåä³íêó òåðìîçì³öíåíèõ ³ çàãàðòîâàíèõ åëåìåíò³â ³ç ëèñòîâîãî ñêëà ïðî-

âîäèëè âèïðîáóâàííÿ íà ïîïåðå÷íèé ÷îòèðèòî÷êîâèé çãèí çðàçê³â òîâùèíîþ 10 ìì

òèïó ïëàñòèí (300 100� ìì), âèãîòîâëåíèõ ç îäíîãî ëèñòà ñêëà ³ç çàñòîñóâàííÿì

ÿê³ñíîãî øë³ôóâàííÿ òà ïîë³ðóâàííÿ êðàþ íà ñïåö³àë³çîâàíîìó àâòîìàòè÷íîìó îáëàä-

íàíí³ çà ïðîìèñëîâèìè ðåæèìàìè ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè. Çðàçêè âèïðîáîâóâàëè ó

âèõ³äíîìó â³äïàëåíîìó ñòàí³, ï³ñëÿ òåðìîçì³öíåííÿ òà çàãàðòóâàííÿ. Ìàë³ ðîçì³ðè

çðàçê³â çàáåçïå÷óþòü á³ëüø îäíîð³äíèé ðîçïîä³ë íàïðóæåíü ñòèñêó. Òîìó ¿õ ð³âåíü

êîíòðîëþâàëè ó öåíòð³ ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè êîæíîãî çðàçêà ïðèëàäîì Scalp 3. Â³äñòàíü

ì³æ íèæí³ìè îïîðàìè áóëà 270 ìì, ì³æ âåðõí³ìè – 90 ìì. Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü

ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.

Äëÿ çðàçê³â ñêëà ó âèõ³äíîìó ñòàí³ ñåðåäí³é ð³âåíü ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ïðè çãèí³

65 ÌÏà ïðàêòè÷íî çá³ãàâñÿ ç äàíèìè äëÿ ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â. Àëå ðîçñ³ÿííÿ çíà÷åíü

çá³ëüøèëîñÿ äî 28…90 ÌÏà (ð³çíèöÿ 62 ÌÏà). Ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî ðîçêèä

âåëè÷èí ì³öíîñò³ òåðì³÷íî çì³öíåíèõ çðàçê³â ìåíøèõ ðîçì³ð³â òàêîæ çàëåæèòü â³ä

ðîçñ³ÿííÿ ì³öíîñò³ âèõ³äíîãî ñêëà òà çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. Ðîçêèä åêñïåðèìåí-

òàëüíèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü íàáëèæåíèé äî ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ íà ñòàíäàðò-

íèõ çðàçêàõ, ³ ñêëàäàº 30...55 ÌÏà (ð³çíèöÿ 25 ÌÏà) äëÿ òåðì³÷íî çì³öíåíèõ çðàçê³â ³

90...120 ÌÏà (ð³çíèöÿ 30 ÌÏà) äëÿ ³íòåíñèâíî çàãàðòîâàíèõ.

Äëÿ ñåðåäí³õ çíà÷åíü ì³öíîñò³ òåðì³÷íî çì³öíåíèõ çðàçê³â åêñïåðèìåíòàëüíå

ð³âíÿííÿ ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä îòðèìàíîãî íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â

âèïðîáóâàíü ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â êóòîì íàõèëó (ðèñ. 8), òîìó ùî êîåô³ö³ºíò k

çá³ëüøèâñÿ íà 40% ³ ñòàíîâèòü 1,65:
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Ðèñ. 8. Åêñïåðèìåíòàëüíà çàëåæí³ñòü ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ìàëîðîçì³ðíèõ çðàçê³â òåðì³÷íî çì³ö-

íåíîãî ñêëà â³ä çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü �
res: � – âèõ³äíèé ñòàí;� – HS-ñêëî; � – FT-ñêëî (�,

�, � – ñåðåäíüîàðèôìåòè÷í³ çíà÷åííÿ).

Êîíñòðóêö³éíà ì³öí³ñòü òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà



� �mean
ts res

� �65 165, . (5)

Íà ðèñ. 8 øòðèõîâèìè ë³í³ÿìè ïîêàçàíî íèæíþ ³ âåðõíþ ãðàíèö³ åêñïåðèìåí-

òàëüíèõ äàíèõ, ÿê³ àïðîêñèìóþòüñÿ â³äïîâ³äíî ð³âíÿííÿìè:

� �min , ;ts res
� �28 16 (6)

� �max , ,ts res
� �90 175 (7)

äå ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ ñêëà ïðè çãèí³ ó âèõ³äíîìó ñòàí³ � 0 28� ÌÏà,

ìàêñèìàëüíå – 90 ÌÏà. Ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî åôåêò òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ

ìàëîðîçì³ðíèõ åëåìåíò³â º çíà÷íî á³ëüøèì. Ïðè÷èíîþ öüîãî ìîæå áóòè ï³äâèùåííÿ

ôàêòè÷íî¿ ³íòåíñèâíîñò³ îõîëîäæåííÿ ïîâ³òðÿì ñåðåäíüî¿ ÷àñòèíè ïîâåðõîíü òàêèõ

âèðîá³â çà ðàõóíîê íàáëèæåííÿ äî êðàéîâîãî åôåêòó, ÿêèé ïîëÿãàº â òîìó, ùî

çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü íà êðàÿõ º á³ëüøèìè, í³æ ó öåíòð³ ïëàñòèí. Ðîçêèä

çíà÷åíü ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ìàëèõ òåðìîçì³öíåíèõ çðàçê³â çìåíøèâñÿ ó 2,5 ðàçà – äî

30 ÌÏà (120...150 ÌÏà), ³ äëÿ çàãàðòîâàíèõ çðàçê³â ñòàíîâèòü 70 ÌÏà (200...270 ÌÏà)

çàì³ñòü 120 ÌÏà äëÿ ñòàíäàðòíèõ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äëÿ îäí³º¿ ë³í³¿ çàãàðòóâàííÿ

ïîêàçàëè, ùî ìàñøòàáíèé ôàêòîð ³ íåñòàá³ëüí³ñòü ðåæèì³â òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ íà

òåõíîëîã³÷íîìó îáëàäíàíí³ ð³çíèõ âèðîáíèê³â ïðèçâîäÿòü äî çíà÷íî¿ íåâèçíà÷åíîñò³

ðåàëüíèõ ïàðàìåòð³â ì³öíîñò³ ñêëîâèðîá³â, ÿêà ó çíà÷í³é ì³ð³ çóìîâëåíà òàêîæ

â³äñóòí³ñòþ âèðîáíè÷îãî êîíòðîëþ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñó÷àñíèìè ëàçåðíèìè

ïðèëàäàìè. Çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà k ç 1,6 äëÿ ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü ì³öíîñò³ òåð-

ì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà äî 1,75 äëÿ ìàêñèìàëüíèõ ï³äòâåðäæóº ñòàòèñòè÷íó çàëåæ-

í³ñòü åôåêòó òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ, âèçíà÷åíîãî ïðè àíàë³ç³ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü

ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â (ðèñ. 7).

Òàêèì ÷èíîì, óñòàíîâëåí³ åìï³ðè÷í³ ð³âíÿííÿ ñâ³ä÷àòü, ùî äëÿ âðàõóâàííÿ ñòà-

òèñòè÷íî¿ ïðèðîäè ì³öíîñò³ ñêëà ïðè îö³íö³ ðîáîòîçäàòíîñò³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ç

òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà íåîáõ³äíî, â çàëåæíîñò³ â³ä ñòóïåíÿ ¿õ â³äïîâ³äàëüíîñò³ òà

âèìîã ùîäî áåçïåêè, âèçíà÷àòè ôàêòè÷íó ãðàíèöþ ì³öíîñò³ âèðîá³â ç óðàõóâàííÿì

çàäàíî¿ ³ìîâ³ðíîñò³ ¿õ ðóéíóâàííÿ â ïåâíèõ óìîâàõ íàâàíòàæåííÿ.

Åôåêò çì³öíåííÿ ñêëà ïðè çàãàðòóâàíí³ îö³íþâàëè ç óðàõóâàííÿì ñòàòèñòè÷íî¿

ïðèðîäè éîãî ì³öíîñò³. Äëÿ öüîãî íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â (îá’ºäíà-

í³ âèá³ðêè îá’ºìîì 52 çíà÷åííÿ), îòðèìàíèõ ïðè âèïðîáóâàííÿõ â óìîâàõ â³ñåñèìåò-

ðè÷íîãî çãèíó íà óñòàòêóâàíí³ ZD-40, äëÿ ãðàíèö³ ì³öíîñò³ çðàçê³â ç³ ñêëà ðîçì³ðàìè

80 80 4� � ìì, 120 120 6� � ìì, 160 160 8� � ìì, 200 200 10� � ìì, 240 240 12� � ìì

ï³ñëÿ ³íòåíñèâíîãî çàãàðòóâàííÿ òà ó âèõ³äíîìó ñòàí³ ïîáóäîâàíî êðèâ³ ðîçïîä³ëó çà

íîðìàëüíèì çàêîíîì (íà ðèñ. 9 êðèâ³ 1, 3) òà çà Âåéáóëëîì (êðèâ³ 2, 4) âåëè÷èí

ì³öíîñò³ çàãàðòîâàíîãî ñêëà (êðèâ³ 1, 2) òà ó âèõ³äíîìó ñòàí³ (êðèâ³ 3, 4). Äëÿ âèá³ðîê

çíà÷åíü ñêëà ó âèõ³äíîìó ñòàí³ òà ³íòåíñèâíî çàãàðòîâàíîãî ñåðåäíº çíà÷åííÿ ãðàíèö³

ì³öíîñò³ � 0 67� ÌÏà, �
ts

� 182 ÌÏà. Ïîð³âíÿííÿ êðèâèõ ðîçïîä³ëó ñâ³ä÷èòü, ùî

äëÿ âèá³ðîê, ÿê³ ðîçãëÿäàþòüñÿ, ðîçïîä³ë çà Âåéáóëëîì íàáëèæàºòüñÿ äî íîðìàëüíîãî.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ ïðè çãèí³ çàãàðòîâàíîãî ñêëà òà ó âèõ³ä-

íîìó ñòàí³ ïîçíà÷èìî ÿê âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè X Y, . Íåõàé â³äîìîþ º ù³ëüí³ñòü

ðîçïîä³ëó X Y, : f x( ), f y( ).

Ð³çíèöÿ ì³æ öèìè âåëè÷èíàìè Z X Y� 	 ÿâëÿº ñîáîþ “åôåêò çì³öíåííÿ”.

Ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó Z ìàº âèãëÿä

G z f x f y dxdy

D

( ) ( ) ( ) ,

( )

� 

 (8)
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äå îáëàñòü ³íòåãðóâàííÿ D – ï³âïëîùèíà íàä ïðÿìîþ y x z� 	 ó äåêàðòîâ³é ñèñòåì³

êîîðäèíàò;

G z f x f y dxdy f x f y dy

x z x z

( ) ( ) ( ) ( ) ( )� �

	

��

	�

��

	�

��

	

��



 
 


�




�

�

�

�

�

�
dx; (9)

f y dy F y

x z
x z

( ) ( ) ;

	

��

	

��


 � (10)

F y( ) – ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè Y .

Çà óìîâè, ÿêùî âåëè÷èíè X òà Y îïèñóþòüñÿ íîðìàëüíèì çàêîíîì, âèïàäêîâà

âåëè÷èíà Z X Y� 	 çã³äíî ç âëàñòèâ³ñòþ ñò³éêîñò³ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó òàêîæ

ðîçïîä³ëåíà çà íîðìàëüíèì çàêîíîì. Ïàðàìåòðè öüîãî çàêîíó – ìàòåìàòè÷íå î÷³êó-

âàííÿ òà äèñïåðñ³ÿ – çíàõîäÿòüñÿ çà òåîðåìîþ ïðî äîäàâàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ î÷³êóâàíü

m òà äèñïåðñ³é D.

Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ

S S Sz x y� 	
2 2 . (11)

ßêùî âèïàäêîâ³ íåçàëåæí³ âåëè÷èíè X òà Y ðîçïîä³ëåí³ çà çàêîíîì Âåéáóëëà,

òî ç óðàõóâàííÿì (8), (9) ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè Z ìàº òàêèé âèãëÿä:

G z
x

e ex x

x z

( ) ( / ) ( / )
�

�




�
�

�

�

�

�

�

�

�

� 	

�
	

	 	

	

��
�

� �

�

� �
� �

1

1 1
1

�
�

�

�
� �

��




0

dx

�

�




�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

	

	

��

	 	



�

� �

�

� �
� �x

e e dxx x z
1

0

1
1( / ) [( )/ ]

, (12)

äå �, �1 – êîåô³ö³ºíòè ìàñøòàáó; �, �1 – êîåô³ö³ºíòè ôîðìè äëÿ ðîçïîä³ëó Âåéáóëëà

âèïàäêîâèõ âåëè÷èí X ³ Y â³äïîâ³äíî.
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Ðèñ. 9. Êðèâ³ ñòàòèñòè÷íîãî ðîçïîä³ëó ì³öíîñò³ çàãàðòîâàíîãî ñêëà çà íîðìàëüíèì çàêîíîì (1),

çà Âåéáóëëîì (2) òà ñêëà ó âèõ³äíîìó ñòàí³ çà íîðìàëüíèì çàêîíîì (3), çà Âåéáóëëîì (4), à

òàêîæ ðîçðàõóíêîâèé ðîçïîä³ë íàïðóæåíü, ùî õàðàêòåðèçóþòü åôåêò çì³öíåííÿ (5 – êîìïî-

çèö³ÿ (ð³çíèöÿ) íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó; 6 – êîìïîçèö³ÿ (ð³çíèöÿ) ðîçïîä³ëó Âåéáóëëà).

Êîíñòðóêö³éíà ì³öí³ñòü òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà



Âðàõîâóþ÷è, ùî, íà â³äì³íó â³ä íîðìàëüíîãî çàêîíó, çàêîí ðîçïîä³ëó çà Âåé-

áóëëîì íå º ñò³éêèì, îòðèìàíà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó íå º ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó Âåéáóëëà.

Ðîçðàõóíêîâèé ðîçïîä³ë íàïðóæåíü, ùî îïèñóþòü åôåêò çì³öíåííÿ çàãàðòîâà-

íîãî ñêëà, ³ëþñòðóþòü êðèâ³ 5, 6 íà ðèñ. 9. Ïðè âèçíà÷åíí³ ì³í³ìàëüíèõ òà ìàêñè-

ìàëüíèõ çíà÷åíü ð³âíÿ åôåêòó çì³öíåííÿ ð³çíèöÿ ì³æ ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè çà

îáîìà ðîçïîä³ëàìè, º ñóòòºâîþ. Òàê, ïðè äîâ³ð÷³é ³ìîâ³ðíîñò³ 0,05 ì³í³ìàëüíà âåëè-

÷èíà åôåêòó çì³öíåííÿ çà óìîâè ðîçïîä³ëó çà íîðìàëüíèì çàêîíîì ñòàíîâèòü 80 ÌÏà,

çà çàêîíîì ³ç ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó (12) – ó 1,4 ðàçà ìåíøà. Äëÿ â³äïîâ³äàëüíèõ âèðîá³â

ç³ çìåíøåííÿì äîâ³ð÷î¿ ³ìîâ³ðíîñò³ äî 1% åôåêò çì³öíåííÿ ñÿãàº áëèçüêî 40 ÌÏà äëÿ

ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó (12) òà 70 ÌÏà äëÿ ðîçïîä³ëó çà íîðìàëüíèì çàêîíîì.

Àíàë³ç äîñë³äæåíü, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç âèçíà÷åííÿì åôåêòó çì³öíåííÿ, ïîêàçàâ, ùî â³í

ìîæå ïåðåâèùóâàòè ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. Ñòàòèñòè÷íà ïðèðîäà ì³öíîñò³

ñêëà òà çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ çóìîâëþþòü ñóòòºâ³ òðóäíîù³ ïðè âèçíà÷åíí³ êîåô³-

ö³ºíòà k ó ôîðìóë³ (1). Äî òîãî æ íåâèçíà÷åí³ñòü ôàêòîð³â, ùî ñòâîðþþòü öåé åôåêò,

ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ óòî÷íåíü.

Çàñòîñóâàííÿ ð³âíÿííÿ (1) ïåðåäáà÷àº, ùî â ïðîöåñ³ íàâàíòàæåííÿ çóñèëëÿìè

ðîçòÿãó ñïî÷àòêó â³äáóâàºòüñÿ êîìïåíñàö³ÿ öèõ çóñèëü çàëèøêîâèìè íàïðóæåííÿìè

ñòèñêó, ïîìíîæåíèìè íà êîåô³ö³ºíò k , à ãðàíè÷íèé ñòàí ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàíí³

åêñïëóàòàö³éíèõ íàïðóæåíü ðîçòÿãó âèçíà÷àºòüñÿ ì³öí³ñòþ âèõ³äíîãî ñêëà.

Ïðè òåðì³÷íîìó çì³öíåíí³ ñêëà éîãî ñòðóêòóðà, ô³çèêî-ìåõàí³÷íèé ñòàí ³ ñòóï³íü

äåôåêòíîñò³ ïîâåðõíåâèõ øàð³â çàçíàþòü ñóòòºâèõ ³ íåâèçíà÷åíèõ çì³í. Íà ñüîãîäí³

íåìàº åêñïåðèìåíòàëüíèõ ìåòîä³â îö³íêè ä³éñíîãî ð³âíÿ îïîðó ðóéíóâàííþ ïðè íà-

ïðóæåííÿõ ðîçòÿãó òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà �
fs . Äëÿ éîãî âèçíà÷åííÿ ð³âíÿííÿ (1)

íå º ïðèäàòíèì. Ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü âèì³ðþºòüñÿ ñó÷àñíèìè ëàçåðíèìè

ïðèëàäàìè. Òîìó äëÿ îö³íêè ìîæëèâîñòåé äîäàòêîâîãî ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ñêëÿíèõ

åëåìåíò³â çà ðàõóíîê êîìá³íîâàíèõ òåõíîëîã³é íà îñíîâ³ òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ ñêëà,

ÿê³ âêëþ÷àþòü, íàïðèêëàä, îïåðàö³¿ çìåíøåííÿ äåôåêòíîñò³ éîãî ïîâåðõí³, ð³âíÿííÿ (1)

ìîæå áóòè çàïèñàíî ó íàñòóïíîìó âèãëÿä³, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü óðàõóâàííÿ åôåêò³â

äåãðàäàö³¿ àáî äîäàòêîâîãî ï³äâèùåííÿ îïîðó ðóéíóâàííþ ïðè çãèí³ òà ðîçòÿç³

ñêëÿíèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ïðè ðîáî÷èõ íàïðóæåííÿõ, âèùèõ çà �
res :

� � �
ts fs res

� � , (13)

äå �
fs – ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà, ÿêà ïðè íàïðóæåííÿõ ðîçòÿãó

ìîæå áóòè ìåíøîþ àáî á³ëüøîþ çà ì³öí³ñòü âèõ³äíîãî ñêëà.

Äëÿ ðîçðàõóíêó �
fs ïðîïîíóºòüñÿ ð³âíÿííÿ

� ��

��

��

fs
res

� �

�




�

�

�

�

�

�0
0

1 , (14)

äå � 0 – ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ ñêëà ó âèõ³äíîìó ñòàí³ (ó ñòàí³ ïîñòà÷àííÿ); � – êîåô³ö³ºíò

çì³öíåííÿ çðàçê³â ìåõàí³÷íèì àáî õ³ì³÷íèì ñïîñîáîì; � – êîåô³ö³ºíò åôåêòèâíîñò³

òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ.

Êîìá³íîâàíå çì³öíåííÿ ñêëà. Ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ åëåìåíò³â ç³ ñêëà äîñÿãà-

ºòüñÿ çìåíøåííÿì éîãî ïîâåðõíåâî¿ äåôåêòíîñò³ [7]. Çà ðàõóíîê øë³ôóâàííÿ é ÿê³ñ-

íîãî ïîë³ðóâàííÿ ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ ïðè â³ñåñèìåòðè÷íîìó çãèí³ ìàëîðîçì³ðíèõ çðàç-

ê³â ³ç ëèñòîâîãî ñêëà òîâùèíîþ 2,5 ìì ìîæå áóòè ï³äâèùåíà ó ñåðåäíüîìó äî 200 ÌÏà

ïðè ðîçñ³ÿíí³ â ä³àïàçîí³ 150...400 ÌÏà. Øëÿõîì òðàâëåííÿ ó çâè÷àéíèõ óìîâàõ áåç

íàä³éíîãî çàõèñòó ïîâåðõí³ ñêëà â³ä ïîøêîäæåíü ì³öí³ñòü ïðè â³ñåñèìåòðè÷íîìó

çãèí³ ìîæå áóòè ï³äâèùåíà ó ñåðåäíüîìó äî 500 ÌÏà. Ïðè öüîìó äóæå ñóòòºâî çá³ëü-
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øóºòüñÿ íåñòàá³ëüí³ñòü ðåçóëüòàò³â. Ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ ñòàíîâèòü 100 ÌÏà,

ìàêñèìàëüíå – 1500 ÌÏà. Çà ðàõóíîê ñïåö³àëüíèõ òåõíîëîã³é òðàâëåííÿ òà çàõèñòó

ïîâåðõîíü çðàçê³â â³ä àáðàç³éíèõ ïîøêîäæåíü ñåðåäí³é ð³âåíü ì³öíîñò³ ïðè çãèí³ áóëî

ï³äâèùåíî äî 2300 ÌÏà ³ çìåíøåíî ðîçñ³ÿííÿ ðåçóëüòàò³â ç 1400 äî 1000 ÌÏà ç³

çíà÷íèì ï³äâèùåííÿì ì³í³ìàëüíèõ (1700 ÌÏà) òà ìàêñèìàëüíèõ (2700 ÌÏà) çíà÷åíü

[9]. Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàííÿ âèñîêîì³öíîãî ñêëà ç êîåô³ö³ºíòîì âïëèâó äîäàòêîâî¿

îáðîáêè �� 10 ³ á³ëüøå ìîæå áóòè ïîð³âíþâàíèì ³ç ð³âíåì íàïðóæåíü ñòèñêó ³

íàâ³òü ñóòòºâî ïåðåâèùóâàòè éîãî ïðè êîìá³íîâàíèõ òåõíîëîã³ÿõ ìîäèô³êàö³¿ ñêëà íà

îñíîâ³ ïðîöåñ³â çàãàðòóâàííÿ.

Êîìá³íîâàíî çì³öíåíå ñêëî øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó áàãàòîøàðîâèõ áëîêàõ

óäàðîñò³éêîãî ñêëà ïðè äèíàì³÷íîìó ëîêàëüíîìó íàâàíòàæåíí³. Ùîá îö³íèòè ñòóï³íü

çì³öíåííÿ ïëàñòèí ôëîàò ñêëà ð³çíî¿ òîâùèíè ïðè ëîêàëüíîìó íàâàíòàæåíí³ ³ ð³çíèõ

ìåòîäàõ çì³öíåííÿ ñêëîâèðîá³â, äîñë³äæóâàëè õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ çðàçê³â ñêëà

òîâùèíîþ 5–10 ìì â óìîâàõ â³ñåñèìåòðè÷íîãî çãèíó. Âèïðîáîâóâàëè çðàçêè ëèñòî-

âîãî ñêëà ðîçì³ðàìè 120 120 5� � ìì, 160 160 6� � ìì, 180 180 8� � ìì, 200 200 10� � ìì

ó âèõ³äíîìó ñòàí³, ï³ñëÿ ð³çíèõ ñïîñîá³â òà ðåæèì³â çì³öíåííÿ (òåðìîîáðîáêà, òðàâ-

ëåííÿ, êîìá³íàö³¿ òåðìîîáðîáêè òà òðàâëåííÿ). Âèêîðèñòîâóâàëè ïî 10 çðàçê³â êîæ-

íîãî ç òèï³â. Âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè íà óñòàòêóâàíí³ ZD-40. Äëÿ âðàõóâàííÿ

îñîáëèâîñòåé ëîêàëüíîãî õàðàêòåðó åêñïëóàòàö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ ðàä³óñ âåðõíüîãî

ïóàíñîíà îáèðàëè òàêèì ÷èíîì, ùîá íàâàíòàæåííÿ áóëî ìàêñèìàëüíî ëîêàë³çîâàíèì,

à ñàìå r� 7,5 ìì. Ðàä³óñ íèæíüî¿ ê³ëüöåâî¿ îïîðè äîð³âíþâàâ 15–50 ìì ó çàëåæíîñò³

â³ä òîâùèíè ïëàñòèí. Ìàêñèìàëüí³ íàïðóæåííÿ äâîâ³ñíîãî ðîçòÿãó ïðè çãèí³ çíàõî-

äèëèñü ó ìåæàõ öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè çðàçê³â ï³ä âåðõí³ì ïóàíñîíîì. Íà ðèñ. 10

íàâåäåíî ì³í³ìàëüí³, ñåðåäí³ òà ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ïðè çãèí³,

îòðèìàí³ çà ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü íà â³ñåñèìåòðè÷íèé çãèí ñêëÿíèõ ïëàñòèí

ð³çíèõ íîì³íàë³â ³ç ïîâåðõíåâîþ ìîäèô³êàö³ºþ.

Ñåðåäíÿ âåëè÷èíà ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ñêëà ïðè çãèí³ ó âèõ³äíîìó ñòàí³ ïðè

ëîêàëüíîìó íàâàíòàæåíí³ ñòàíîâèòü 120 ÌÏà, ùî ó 1,85 ðàçà á³ëüøå, í³æ â óìîâàõ

ïîïåðå÷íîãî ÷îòèðèòî÷êîâîãî çãèíó çðàçê³â ñêëà ðîçì³ðîì 300 100 10� � ìì. Ä³àïàçîí

ðîçñ³ÿííÿ ñòàíîâèòü 110...131 ÌÏà. Êîåô³ö³ºíò çì³öíåííÿ ó ôîðìóë³ (14) ñêëàäàº

�� 1,85.

Óñòàíîâëåíî, ùî ð³âåíü çàãàðòóâàííÿ çðàçê³â ð³çíî¿ òîâùèíè íå º ïîñò³éíèì. Öå

âêàçóº íà òå, ùî òåðì³÷íå çì³öíåííÿ çðàçê³â ðåàë³çîâàíî çà ð³çíèìè ðåæèìàìè. Ð³âåíü

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé òåðì³÷íî¿ îáðîáêè çðàçê³â ó

çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ òîâùèíè îð³ºíòîâíî îö³íþâàëè çà ð³âíÿííÿì (1). Ñåðåäíüîàðèôìå-

òè÷íå çíà÷åííÿ ¿õ ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ïðè çãèí³ êîëèâàëîñÿ â³ä 132 ÌÏà äëÿ ñêëà òîâùè-

íîþ 10 ìì, ùî õàðàêòåðíî äëÿ ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü HS-ñêëà (ðèñ. 8), äî 235 ÌÏà äëÿ

ñêëà òîâùèíîþ 8 ìì, ùî â³äïîâ³äàº ì³í³ìàëüíèì çíà÷åííÿì ³íòåíñèâíî çàãàðòî-

âàíîãî FT-ñêëà. Âðàõîâóþ÷è, ùî ðîçì³ðè çðàçê³â º çíà÷íî ìåíøèìè, í³æ ñòàíäàðòíèõ,

³ ïîð³âíþâàíèìè ³ç çðàçêàìè ðîçì³ðîì 300 100 10� � ìì, çà îñíîâó ðîçðàõóíê³â �
res

ïðèéìàëè åêñïåðèìåíòàëüíó çàëåæí³ñòü ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ìàëîðîçì³ðíèõ çðàçê³â

òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà â³ä çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü (íà ðèñ. 8), çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà

k � 1,65 òà ð³âíÿííÿ

� � �
res ts k� 	( ) .0 (15)

Îòðèìàíî íàñòóïí³ çíà÷åííÿ �
res: äëÿ çðàçê³â ñêëà òîâùèíîþ 5 ìì – 27 ÌÏà,

6 ìì – 57 ÌÏà, 8 ìì – 72 ÌÏà. Ð³âåíü çàãàðòóâàííÿ çðàçê³â òîâùèíîþ 10 ìì áóâ

íèçüêèì ³ íå ïåðåâèùóâàâ 13 ÌÏà.

Çì³öíåííÿ ñêëà øëÿõîì çìåíøåííÿ äåôåêòíîñò³ ïîâåðõí³ áóëî îòðèìàíî çà

ðàõóíîê õ³ì³÷íîãî âèäàëåííÿ ïîâåðõíåâîãî òð³ùèíóâàòîãî øàðó. Åôåêò çì³öíåííÿ

çìåíøóâàâñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ òîâùèíè ôëîàò ñêëà. Íàéá³ëüø çíà÷íèé åôåêò çì³öíåí-
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íÿ îòðèìàíî íà çðàçêàõ ñêëà òîâùèíîþ 5 ìì. Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ãðàíèö³ ì³öíîñò³ íà

ê³ëüöåâèé çãèí ñòàíîâëÿòü 484 ÌÏà, ì³í³ìàëüíå – 210 ÌÏà, ìàêñèìàëüíå – 800 ÌÏà.

Äëÿ çðàçê³â òîâùèíîþ 5 òà 6 ìì ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ çìåíøèëèñÿ ó 1,7 òà 1,3

ðàçà ³ ñòàíîâëÿòü 303 òà 344 ÌÏà. Åôåêòèâí³ñòü õ³ì³÷íîãî çì³öíåííÿ ñêëà òîâùèíîþ

10 ìì áóëà ùå ìåíøîþ, ñåðåäíº çíà÷åííÿ ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ñÿãàº 254 ÌÏà. Îòðèìàíî

ñò³éêó çàêîíîì³ðí³ñòü çìåíøåííÿ ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ç 210 äî

100 ÌÏà. Ö³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî êîìá³íîâàíà òåõíîëîã³ÿ, ÿêà âêëþ÷àº òåõíî-

ëîã³÷í³ îïåðàö³¿ õ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ òà òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ, ìîæå ñïðèÿòè äîäàò-

êîâîìó ï³äâèùåííþ ì³öíîñò³ ñêëà.

Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â ñêëà âñ³õ íîì³íàë³â, çì³öíåíèõ çà êîìá³íîâà-

íîþ òåõíîëîã³ºþ, ïîêàçóþòü, ùî ¿õ ì³öí³ñòü çíà÷íî ï³äâèùóºòüñÿ: ñåðåäíÿ âåëè÷èíà

ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ñêëà òîâùèíîþ 5 ìì ³ç êîìá³íîâàíîþ îáðîáêîþ çá³ëüøèëàñü

â³äíîñíî âèõ³äíî¿ ì³öíîñò³ â 4 ðàçè, òîâùèíîþ 6 ìì – â 5,6 ðàçà, òîâùèíîþ 8 ìì – â

3,4 ðàçà, òîâùèíîþ 10 ìì – â 6,6 ðàçà ïîð³âíÿíî ³ç çàãàðòîâàíèì ñêëîì (ðèñ. 10).

Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ñêëà, çì³öíåíîãî êîìá³íàö³ºþ òåõíîëîã³é

òðàâëåííÿ ³ çàãàðòóâàííÿ, ìàº ì³ñöå äëÿ ñêëà òîâùèíîþ 6 ìì (~ 1,5 ÃÏà). Ç³ñòàâëåííÿ

ñòóïåíÿ ì³öíîñò³ êîìá³íîâàíîãî çì³öíåííÿ ñêëà ç³ ñòóïåíåì ì³öíîñò³ òðàâëåíîãî ñêëà

ïîêàçóº, ùî îñíîâó îòðèìàíîãî åôåêòó ñêëàäàþòü íå çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó,

ÿê³ ó äîñë³äæåíèõ çðàçêàõ çà âåëè÷èíîþ íå ïåðåâèùóþòü âèìîãè äî HS-ñêëà, à çíà÷í³
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Ðèñ. 10. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ä³àãðàìè ì³öíîñò³ ïðè çãèí³ ôëîàò ñêëà òîâùèíîþ 5 (à), 6 (á), 8 (â) ³

10 ìì (ã) ó âèõ³äíîìó ñòàí³ òà çì³öíåíîãî çà ð³çíèìè òåõíîëîã³ÿìè: � – ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ;

� – ñåðåäí³;� – ìàêñèìàëüí³. (Íà â³ñ³ àáñöèñ öèôðè â³äïîâ³äàþòü ñòàíó çðàçê³â: 1 – âèõ³äíèé;

2 – ï³ñëÿ òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ; 3 – ï³ñëÿ õ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ ïîâåðõîíü ñêëà; 4 – ðåçóëüòàò

êîìá³íîâàíî¿ îáðîáêè øëÿõîì òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ ³ õ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ.)

Þ. Ì. Ðîä³÷åâ, Ô. À. Âåºð, Î. Á. Ñîðîêà, Î. À. Øàáåòÿ



³ íåäîñòàòíüî âèçíà÷åí³ çì³íè ìåõàí³÷íîãî ñòàíó ïîâåðõíåâîãî øàðó ñêëîåëåìåíò³â,

ùî á³ëüø åôåêòèâíî ï³äâèùóþòü ì³öí³ñòü ñêëà ïðè ä³¿ íàïðóæåíü ðîçòÿãó â óìîâàõ

ëîêàë³çîâàíîãî íàâàíòàæåííÿ. Âèÿâëåíî, ùî âïëèâ êîìá³íîâàíî¿ îáðîáêè íà ãðàíèöþ

ì³öíîñò³ çðàçê³â ñêëà óñ³õ òîâùèí º íåàäèòèâíèì: ñóìàðíèé åôåêò â³ä çàñòîñóâàííÿ

äâîõ òåõíîëîã³é çì³öíåííÿ ïåðåâèùóº òàêèé â³ä êîæíîãî îêðåìî. Óñòàíîâëåíî, ùî

âíàñë³äîê íåäîñòàòíüîãî êîíòðîëþ ðåæèì³â çì³öíåííÿ íà îêðåìèõ òåõíîëîã³÷íèõ

îïåðàö³ÿõ îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìàþòü çíà÷íèé ðîçêèä, ùî ïîòðåáóº ïîåòàïíîãî

âèðîáíè÷îãî êîíòðîëþ ì³öíîñò³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ ÿêîñò³ âèðîá³â.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî íåîáõ³äí³ñòü óòî÷íåííÿ âïëèâó íà ì³öí³ñòü

åëåìåíò³â êîìïëåêñó âèçíà÷àëüíèõ ôàêòîð³â êîíñòðóêö³éíî¿ ì³öíîñò³ ñêëà (ñòóï³íü

ïîâåðõíåâî¿ äåôåêòíîñò³, ñòàòèñòè÷íà ïðèðîäà ì³öíîñò³, çì³íà ð³âíÿ äåôåêòíîñò³ ³

ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíåâîãî øàðó ïðè òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³ÿõ

òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ, ìàñøòàáíèé ôàêòîð òà ð³âåíü ³ õàðàêòåð ñòàòèñòè÷íîãî ðîç-

ïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó).

Â è ñ í î â ê è

1. Êîíñòðóêö³éíà ì³öí³ñòü òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà ó âèðîáàõ íîâî¿ òåõí³êè,

ïðèçíà÷åíèõ äëÿ åêñïëóàòàö³¿ â óìîâàõ, êîëè íàïðóæåííÿ ðîçòÿãó ïðè ñòàòè÷íîìó ³

äèíàì³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ º íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ ¿õ íàïðóæåíîãî ñòàíó, ìîæå áóòè

ñóòòºâî ï³äâèùåíà çà ðàõóíîê ðîçâèòêó ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é çàãàðòóâàííÿ ñêëà ó

êîìá³íàö³¿ ç ³íøèìè ñïîñîáàìè ìîäèô³êàö³¿ éîãî ïîâåðõí³.

2. Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäèê äåòàëüíîãî âèðîáíè÷îãî êîíòðîëþ çàëèøêîâèõ íàïðó-

æåíü ëàçåðíèìè ³íòåðôåðîìåòðàìè äàº ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùèòè ÿê³ñòü âèðîá³â ³ç

òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà, çìåíøèòè ä³àïàçîí ðîçñ³ÿííÿ ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ïðè çãèí³ òà

îïòèì³çóâàòè ðåæèìè çàãàðòóâàííÿ çã³äíî ³ç ñïåö³àëüíèìè âèìîãàìè äî áóä³âåëüíîãî

ñêë³ííÿ ³ âèðîá³â íîâî¿ òåõí³êè ùîäî ð³âíÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ³ õàðàêòåðà

ðóéíóâàííÿ ó ñêëàäíèõ òà åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿.

3. Óñòàíîâëåíî, ùî ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ çàãàðòîâàíîãî ñêëà ³ âèðîá³â, çì³öíåíèõ

çà êîìá³íîâàíèìè òåõíîëîã³ÿìè, ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñóòòºâèì çá³ëüøåííÿì ðîçêèäó

âåëè÷èí ãðàíèö³ ì³öíîñò³, à âïëèâ êîìá³íîâàíî¿ îáðîáêè íà âåëè÷èíó ãðàíèö³ ì³ö-

íîñò³ ñêëà º íåàäèòèâíèì.

4. Àíàë³ç çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü òà âèêî-

ðèñòàííÿ ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè ïðè âèçíà÷åíí³ åôåêòó çì³öíåííÿ òåð-

ì³÷íî îáðîáëåíîãî ñêëà ïîêàçóþòü íåîáõ³äí³ñòü ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ùîäî âïëèâó

âèçíà÷àëüíèõ ôàêòîð³â íà éîãî ì³öí³ñòü.

5. Çàïðîïîíîâàíî âðàõîâóâàòè îñîáëèâîñò³ çì³íè ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ïðè íàïðó-

æåííÿõ ðîçòÿãó åëåìåíò³â ³ç òåðì³÷íî çì³öíåíîãî ñêëà çà ðàõóíîê âêëàäó çàëèøêîâèõ

íàïðóæåíü òà âïëèâó òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ³ ñïåö³àëüíèõ òåõíîëîã³é ìîäèô³êàö³¿ éîãî

ïîâåðõíåâîãî øàðó íà ô³çèêî-ìåõàí³÷íèé ñòàí â³äíîñíî âèõ³äíîãî ñêëà ïðè âèçíà-

÷åíí³ ì³öíîñò³ ³ ðåñóðñó êîíñòðóêö³é íîâî¿ òåõí³êè.

Ð å ç þ ì å

Ðàññìîòðåíû îïðåäåëÿþùèå ôàêòîðû êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè òåðìè÷åñêè óïðî÷-

íåííîãî ñòåêëà. Ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà Scalp 4 ýêñïåðèìåíòàëüíî

îïðåäåëåíû âåëè÷èíû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ïîâåðõíîñòè îáðàç-

öîâ äëÿ òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííûõ HS- è FT-ñòåêîë. Îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ïëîùàäè îáðàçöîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ïðî-

èçâîäñòâåííîãî êîíòðîëÿ ñòåïåíè çàêàëêè, êîòîðûå ïðåäóñìàòðèâàþò îïðåäåëåíèå

íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ òîëüêî â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ, ïîçâîëÿþò ïðèìåðíî îöåíèòü ñðåä-

íèé óðîâåíü ïðèâåäåííûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñòåêëÿííûõ ýëåìåíòàõ êîíñò-
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ðóêöèé è íåäîñòàòî÷íû äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé â ìåñòàõ ðàçðóøå-

íèÿ. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèê áîëåå äåòàëüíîãî ïðîèçâîäñò-

âåííîãî êîíòðîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ èõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ è îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèè òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ñîãëàñíî ñïåöèàëüíûì

òðåáîâàíèÿì ê ñòðîèòåëüíîìó îñòåêëåíèþ è èçäåëèÿì íîâîé òåõíèêè. Àíàëèç èññëå-

äîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì “ýôôåêòà óïðî÷íåíèÿ” ïðè òåðìè÷åñêîé îáðà-

áîòêå ñòåêëà, ïîêàçàë, ÷òî îí ïðåâûøàåò óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ.

Âñëåäñòâèå ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû ïðî÷íîñòè ñòåêëà è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

îïðåäåëåíèå ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ó÷åòà âêëàäà íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â âåëè-

÷èíó ïðî÷íîñòè òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííîãî ñòåêëà ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóä-

íîñòÿìè. Íà îñíîâå âûáîðîê çíà÷åíèé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ñòåêëà â

èñõîäíîì è òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííîì ñîñòîÿíèè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñ-

òèêè îïðåäåëåíî ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí íàïðÿæåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ

ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîìáèíàöèè òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ è

òðàâëåíèÿ íà ïðî÷íîñòü ñòåêëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ñòåêëà è

èçäåëèé èç íåãî, óïðî÷íåííûõ íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííûõ òåõíîëîãèé, ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì ðàçáðîñà âåëè÷èí ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, à âëèÿíèå

êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè íà ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñòåêëà ÿâëÿåòñÿ íåàäèòèâíûì.
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