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HEOJHOPIJHICTH JE®OPMAIII TA IJEAJTBHA INIACTUYHICTH
TUTAHY IIPU TBUHTOBIN EKCTPY3Ii

B nporuecax iHTeHcuBHUX mutacTuyHuX aegopmarntiit (II1/1) BukopructoByeThCsl BETUKUHN Tif-
POCTaTUYHMI THUCK JIJIsl OTPUMAaHHS Ay’Ke BeNUKOi Aedopmariii B 00’eMHHX MaTepiaiax Ta BUHATKO-
BO JIpiOHOTO 3epHa 0e3 BHECEHHS CYTTEBUX 3MIH Yy 3arajbHi po3mipu 3pas3ka [1]. 3 Touku 30py mo-
JIMIIEHHS SIKOCT1 3€pHa Ta MOJIINIIEHHS] MEXaHIYHUX BJIACTUBOCTEH MpoIec KpYUYEHHs I11Jl BUCOKUM
tuckoM (KBT) moxna BBaxatu HaiOuib epexktuBHUM [1]. Meton KBT peanisye npoctuii pexum
nedopmariii 3cyBy 1 103BoOJIsI€ 0OpOOIATH MaTepial Il BUCOKUM TiPOCTaTUYHUM THUCKOM, PIBEHBb
sKoro Moske focsiraté 3HadueHHs 9 I'Tla [2]. i xapakTepHi pucu nporiecy KBT m03BosiroTh moapi-
OHUTH TIOYATKOBY CTPYKTYPY 3€pHA JI0 HAHOMACIITAOHOTO PiBHS, TOOTO OTPUMATH CEPEIHINA PO3MIP
3epHa MeHIMi 3a 100 HM. OcHOBHUM oOMexeHHsAM 1iporo Metoay 1] € HeBenukuii po3mip oopo-
ONeHuX 3pa3KiB, SK1 3a3BUYail MatoTh (OpMY JHCKa Ta PO3MIpU MONEPEYHOro Nepepi3y B Alana3oHi
niametpiB Bix 10 10 15 MM Ta ToBIIMHOO OUTsS 1 MM.

I'sunToBa exctpysis (I'E) — ne inma metoauka IITJ1 [3], cxema sikoi myst peanizaiii mpocToi
nedopwmartii 3cyBy 6au3bka 110 Tiei, mo BukopuctoByetbes B KBT. I'E moske posrisinatucs B nesKiit
Mipi sk mpomucioBuid BapianT KBT, npusnauenuit ajis 00poOku 00'eMHUX 3arotoBok [3]. B mep-
oMy HaOJMKEHH1 MOYKHA BBaXKaTH, 0 KOKEH (PI3SUYHUI MMOTIEPEUYHHI TTepepi3 3aroTOBKH Jedop-
MYETHCSI TAaKHM K€ YMHOM, K TOHKHHA AMCK mij yac o0poOku KBT. CrnouaTky mocsraerscs Kpy-
YeHHsI 10 IEBHOT0 KyTa B OJHOMY HampsMKY, a IOTIM 3HOBY MEPEKPYUY€ETHCS HA TOM caMHil KyT
B MPOTHJISKHOMY HaIpsMKY, TOOTO aedopmaltis MUKIIYHA 3 aMILTITYI0I0 KBa3IMOHOTOHHOI YacTH-
HU, 110 IOPIBHIOE MOJIOBUHI TOBHOI edopmartii. J[1s 3a3Bu4ail BAKOPUCTOBYBAHUX MAaTPUIb HAKO-
nuyeHa nedopmarltis 3a MpoxiJl cTaHOBUThH Onm3bko 1,2. Ockinbku (opma MOMEPEUHOTO Mepepi3y
3aroTOBKH € MOCTIHOIO B3/I0BXK HAMpPSIMKY €KCTpy3ii, MOkKHa MpOoBeCTH Aekiibka npoxoaiB ['E mms
HaKOTMYCHHS BEIMKUX TUIACTUYHUX JedopMalliii y o0pobieHoMy MaTepiai.

Buacnigox Toro, mo I'E yacro acomniroerbes 3 KBT, nesxi gocniguuky Bu3Ha4yaroTh B I'E
TaKi )k cami Henouriku [1, 4], a came: 3HaYHA HEOAHOPLIHICTH Aedopmarlii, 10 TPU3BOIUTH 0 HEPi-
BHOMIPHHUX BIIACTUBOCTEH Y3[I0BXK MOMEPEYHOTO Mepepizy 3pa3Ka, a Takoxk cladky (abo HaBiTh mo-
BHY B1JICYTHICTb) Aedopmaliiro MaTepiaty mooausy oci eKcTpysii (B310Bxk oci ekcTpysii). [Ipobme-
Mma aedopmaiiii B 1ieHTpi 3paska mig yac KBT Oyna gocnimkena B pobotax [5, 6, 7]. YV miteparypi
€ TICBHA TI0JIEMiKa 3 JIaHOT TeMAaTHKH, OCKUIBKU MOKa3aHO SK OJHOPiAHUH [5, 8] Tak HeomHOpimHMIA
[6, 7] po3moin po3MipiB 3epeH Ta MIKpOTBEPIICTh Y MOMEPEUHOMY Mepepisi 3paska. Jleski gocii-
HUKHU MATBEPIKYIOTh, 110 Micis BeTuKoi kimbkocTi 06opoTiB KBT martepian y nonepeuyHomy mnepe-
pi3i HAKOMUYye BENHKI TUIACTUYHI Aedopmallii, [0 MPUBOAUTH 10 30UTBIIEHHS MEXaHIYHUX BiAC-
TUBOCTEH Ta MOoApiIOHEHHs 3epHa B Tiif ke Mipi, 1110 1 B OUTbLI BigganeHux oonactax [8]. [nma rpymna
JOCIITHUKIB MpUHIIIIa 10 BUCHOBKY, 110 00poOieHnit MaTepiai, SKUil 3HAXOJUThCS TOYHO Ha OCi
o0epTaHHs, 3aJUIIAETHCS HeIe(OPMOBAHUM HABITh MICIsI BENUKOI KibkocTi 00eptiB KBT [6].

Buxozsuu 3 BuIecka3aHoro, ocoOJIMBHN 1HTEpeC MPeJCTaBIAIOTh Aedopmallis, 10 HaKo-
MUYYETHCS B LIEHTPI, HOJPIOHEHHS MIKPOCTPYKTYPH Ta MEXaHIuH1 BIaCTUBOCTI B OChOBIH 30Hi 3aro-
TOBOK, 00poOmoBanux ['E, ockinbku icHye neska monioHicTs cxem 06poOku I'E ta KBT. Jlerans-
HUH aHai3 i€l TEMH MOKHU 110 HE IPOBOUBCS.

Merto1o poOOTH € — BUBUEHHS JIe)OPMOBAHOTO CTAaHY Ta MEXaHIUHUX BJIACTMBOCTEH y mepe-
pi3i TUTAHOBUX 3aTrOTOBOK, & TAKOXK BU3HAYEHHS YMOB JIJIsi BAHUKHEHHS B HUX 1[I€abHOTO IJIacTHU-
yHoro crany npu I'E.
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Iapsiuexaranuii Turan BT1-0, mo mictuts (mac. %) O — 0,12 %; H — 0,01 %; N — 0,04 %;
C- 0,07 % ta Fe — 0,18 % o6poo6mtoBaniu 'E. YM0BU 00pOoOKM THTaHOBUX 3arOTOBOK HaBEJEHI
B Ta0m. 1.

Tabmuns 1
YMoBH 00pOOKH THTAHOBUX 3aTrOTOBOK
Ne 3aroroBku YMoBU 00poOKH
3aroToBka Ne 1 Buxinauii ctan — rapsaekaTaHui IPyTOK
3aroroBka Ne 2 JlBa poxou I'E mpu 350 °C ta 200 MITa npoTHTHCKY
3aroroBka Ne 3 Yotupu npoxomu LE mpu 350 °C ta 200 MITa poTHTHCKY

I'E tutany nposoauiu npu temnepaTtypi 350 °C yepe3 rBUHTOBY MATpHIIIO, SKa 3aKpydeHa
MIPOTU TOJIMHHUKOBOI CTPUIKHU 3 KyToM MaTpulli £ = 60°. ®opma Ta po3Mipu KaHaly MaTpulll HaBe-
neHi Ha puc. 1, a. Jlo HWKHBOTO KIHIA 3arOTOBKM M1 4ac ycix npoxoxiB I'E mpukianascst npoTu-
THCK BennurHO 200 MITa.
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Puc. 1. Cxema rBUHTOBOI MaTpHIli i1 0OPOOKH THTAHOBHX 3aroTOBOK (a); cXeMma IMOPI3KH
3aroTOBKH Ta KapTa 3pa3KiB Ha po3TArHeHHs (0)

JInst OIIHKK OJHOPITHOCTI MEXaHIYHUX BJIACTUBOCTEH IONEPEYHUX IEPETHHIB 3arOTOBOK
BOHM OyNU BHpi3aHi B 0370BXKHBOMY HAIPSIMKY Ta BUIIPOOYBaHi Ha po3TArHeHHsA. CxeMa MOpi3KH
3aroTOBKH MOKa3zaHa Ha puc. 1, 6. 3 KOXKHOi 3arOTOBKM BUpi3aHi JB1 CeKIlii HOBXKUHOIO 19,5 MMm.
B koxHil cekiii Oys10 BUpi3aHO MapajieabHo oci eKeTpy3ii Z 10 31 Maaopo3MipHHX 3pa3KiB Ha po3-
TATHEHHS, K MOKa3aHo Ha puc. 1, 6. 3aroToBKM Mau HOMiHaJNIBbHUI AiameTp 1,5 MM 1 pobody 10B-
KHUHY CTpHXKHA 7,5 MM. Byno nocnipkeHo MexaHi4H1 BIaCTUBOCTI B 31 TOUIIl KOKHOTO MOTIEPEUHO-
ro nepepizy. MexaHiuHi BUIpoOyBaHHs MPOBOJUIMCH [T KOXKHOI KOHTPOJIHOT TOYKH MONEPEYHO-
ro mepepizy 3a asoma 3pazkamu. CepeaHe apupMeTnyHe 3HaUeHHS O0yJ0 BU3HAYEHO Il MEXaHid-
HUX BJIACTUBOCTEH Y KOXKHIM TOUIIL.

Jnist OIIIHKM 3MiH MEXaHIYHHUX BJIACTUBOCTEH y IMONEPEYHOMY Iepepi3i 3aroTOBKH Oyno po3-
paxoBaHO KoedilieHT Bapiamii v (SK BiIHOIIEHHS CTaHAAPTHOTO BIAXWIEHHS S JI0 CEpEeIHBOrO 3HA-
4eHHS X ):
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X, 1)

7€ X — BEJIMYMHA MEXaHIYHOT XapaKTEePUCTUKH U1l KOXKHOTO €KCIIEPUMEHTY.

BunpoOyBanns npoBoaminck Ha BunpoOyBanbHiii Mammai INSTRON 1185 npu kiMHaTHIN
Temneparypi Ta msuakocti gedopmarii ~ 7 x 10%¢™. V BunpoGysannsx 6yin Bu3HAYEHI HACTYIIHI
MEXaHIYHI XapaKTePUCTUKHU: MEKa MIIHOCTI oyTs, MeXa TUTHHY Oys, TIOJIOBXKEHHS JI0 PYHHYBaHHS O
1 BITHOCHE 3BY)KEHHSI .

Bimomo, mo medopmariiiauii ctan B niporieci I'E [9] € HeomHOpIIHUM 110 BCHOMY TIEpepizy
3pa3ka. 3HaYCHHs EKBIBAJICHTHOI MJIACTUYHOI JAedopmarii 30UIbiyeTscss B Oik g0 nepudepiiiHux
obJyacTei oMepeyHoro Mepepizy Ta € HaWMEHIIUM Ha OCl eKcTpy3ii. ToMy KoKeH 3pa3okK, BUpi3a-
HUM 3 KOHKPETHOI IUISHKM MOMEPEYHOro Mepepizy 3aroTtoBku micis oopoOku ['E, mae BignosinHe
3HAYEHHS HAKOMWYEHOI MIacTU4HOi Aedopmarii. TakuM 4MHOM, BENIWYMHM Aedopmarliii podounx
3pa3KiB 3 LIEHTpalIbHOI Ta nepudepiiHoi obiacTeld MOXKYTh BIAPI3HATUCA OJUH BiJl OJHOTO OLIBIIT
HDK yaBiul. ToMy JUist TOYHOTO aHami3y nedopMallifHOro CTaHy y MOTEpEeYHOMY Mepepi3i 3aroToB-
KM Ta BU3HAYCHHS HAKOTMYEHOI MIACTUYHO1 JehopMaltii st KOKHOTO MajJopO3MIPHOTO BUIIPOOY-
BaJILHOTO 3pa3Ka MPOBOJIMIM MOJENOBaHHs MeToioM KiHleBux eneMmeHnTtiB (MKE). [ani, orpumani
3 aHanizy Meroay kiHueBux enemeHTiB (MKE) Ta BunpoOyBanb Ha po3TAryBaHHs, OyJlu BUKOPHC-
TaHl Uil 1oOyAoBH JAedopMalifHUX KpUBHUX ICTUHHE HAIpyXEeHHS — ICTHMHHa nedopmarlid,
10 OMHUCYIOTh MOBEIHKY AehopMaIliitHOTO 3MIIIHeHHS TUTaHy, oopoobieHoro T'E.

Bci MKE wopnemoBanns mnpouecy ['E Oynu BHKOHaHI 3 BHUKOPHUCTaHHSIM IakeTa
DEFORM 3D™ Ver.11.0.2 FE. TeomeTpist iHCTPYMEHTY, QiaMeTp KaHaTy i po3Mip 3paska Oyiu
TaKUMHU CaMHMH, 5K y (pakTHIHUX ekcriepuMenTax (puc. 1, a). Marpuus 1 turyH»Xep MOIeTIOBaIACS
KOPCTKUMU €JIEMEHTaMH, a JJIsl 3pa3kiB O0yio BukopuctaHo 50 THUC. TeTpaeqpajibHUX €JIEMEHTIB.
AJlanTHBHA CiTKa BUKOPUCTOBYBAJIACS JUIsl aKOMOJIallii BeTuKuX Aedhopmartii miag yac MOJIeIrOBaH-
Hs. Bci MoentoBaHHsT BUKOHYBAJIH 31 NIBUJIKICTIO TOJIOBHOTO TUTYH)KEpa 3 MM/C.

byno BukopuctaHo TuTacTMUHY Mojaelb Mi3eca Ta CHIBBIAHOIICHHS HaNpPy)KCHHS-
nedopmartist y Gopmi pyHkiii Tumy XoJI0MOHOBOI, OTPUMaHI MIJISXOM MIATOHKH PE3YJIbTATIB BHU-
npoOyBanp Ha crucHeHHs [10]:

o =330-&%°, (2

Je O Ta & — ICTUHHE HanpyXeHHs Ta Aedopmariist Mizeca, BiIIOBITHO.

Omun mpoxin I'E monentoBanu 3a gormomororo mojaeni MKE Ta ekBiBaJ€eHTHUMH TUIaCTHY-
HUMH jAedopMalissMy, BU3HAUEHHUMHU JUISI KOKHOTO MaJOpPO3MIPHOIO BHUMPOOYBalIbHOIO 3pa3ka
Ha po3TaryBanHs. 11{o6 3'acyBaTu 3HauU€HHS HAKONMUYEHOI IJIACTUYHOI AedopMalii Ui KOXKHOTO
3paska micns Jekuibkox npoxoniB I'E, ekBiBaneHTHa aedopmariis micisi Mepuioro mpoxoay Oyia
ITOMHOEHA Ha KUIbKicTh MpoxoiB ['E.

Ha puc. 2 nokazano pesynbtratu MKE monemtoBanns nns 1 mepexoxy I'E. BimmosigHo
1o MKE MopentoBaHHs, eKBIBaJIEHTHA MJIACTUYHA JeopMallis paaiaibHO 30UIbIIYEThCS 31 3HaYE€Hb
0,3-0,5 B nentpi, 1o 2,0-2,5 Ha nepudepii nonepeunoro nepepizy (puc. 2, a). Ha puc. 2, 6 nokasa-
HI TpaeKTOpii HAKOMUWYEHHs IIacTU4HOI nedopmanii y3a0Bx kaHamy Matpuuli I'E, moGynoBanoro
3a JIeIKMMH OTOPHUMH Toukamu. Takum unHoM, pezynstati MKE MonentoBaHHS MiATBEPAKYIOTh
HasBHICTb IUIaCTHUYHOI Aedopmaltii B 1ieHTpi 3arotoBkH micist 1 nepexoay I'E (auB. TpaexTopito s
Touku 1 Ha puc. 2, 6). Sk 6yno nokaszano y pocnimkenHi [10], Bennunna gedopmariii, HaKOIMUEHOT
HanpuKiHLi 6araronpoxinHoi 06pooku I'E, Moxe OyTH oTpuMaHa B epIIoMy HaOJIMKEHH] IIJITXOM
MHO>EHHs Jieopmartii miciist 0AHOTO MPoxXo1y Ha KinbkicTk npoxofis I'E. Ile o3Hauae, mo Garato-
npoxigHa o6poOka I'E moxe mpu3BecTH 10 MOSIBM BEIMKHUX IUIACTHYHUX Aedopmariil y meHTpi
npo¢uto. HaBeneHi HuxkKuUe eKClIepUMEHTANIbHI pe3ylbTaTH CBiAYaTh MPO 3HauHEe AedopmariiiiHe
3MIITHEHHS OCbOBOT 30HH.
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Puc. 2. Po3noniieHHs ekBiBaJIeHTHOT JedopMallii B TIONEPEIHOMY TIepepi3i 3aroToBKH (a)
Ta y3J0BX KaHaiy MaTpui (0) micist oxnoro nepexoxy I'E (MKE — monentoBaHH: )

Pesyneratn BUNpoOyBaHb Ha pO3TATyBaHHS, BUKOHAHI Ha MIKpO3pa3Kax, HaBEJIeH1 Ha pHC. 3
Ta Ha puc. 4, K1 MOKA3yIOTh PO3MOJUT BJIACTUBOCTEH MIITHOCTI TOTIEPEUHOTO MEpPepi3y 3aroTOBKHU

miciist 2 ta 4 I'E BinmoBimHO.
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Puc. 3. Po3niozin MexaHIYHUX BIIACTUBOCTEH B TMOINEpPEUYHOMY Iepepi3i 3aroToBku No 2

(2 mpoxomu I'E npu 350 °C ta nporutucky B 200 Mlla):
a — Mexa minnocti, MIla; 6 — mexa muny, MIla
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Puc. 4. Po3nozin MexaHIYHUX BJIACTUBOCTEH B MONEPEYHOMY Iepepi3i 3arotoBku Ne 3

(4 nmpoxonu I'E mpu 350 °C ta npotutucky B 200 Mlla):
a — Mexa minHocTi, MIla; 6 — mexa muny, MIla
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Sk 1 ouiKyBaJIOCS, 3HAUYEHHS BJIACTUBOCTEH MIIIHOCTI HEOHOPITHI B IOTIEPEYHOMY Tepepisi
3aroTOBKH Micist ABOX Mpoxo/iB ['E: 3 HIWXKYMMH 3HaYSHHSMU B IEHTPI 1 MOHOTOHHO 3POCTAIOUUMHU
B HaINpsIMKY 70 Kpato (puc. 3). Lli pe3ynbraTi BiIOBIJaIOTh PO3MOLTY €KBIBAJIEHTHOI MJIACTUYHOT
nedopmarii B mornepeyHOMy Tepepi3i 3aroTOBKH, MOKa3aHOi Ha puc. 2, a. PO3KUA y 3HaYCHHSX Jie-
(dhopmallii BUKIIMKaB KOJMBAHHS MEXaHIYHUX BIACTHBOCTEH.

[IpoTe icHye TeHAEHIisl 1O 3MEHIIEHHS HEOTHOPIIHOCTI BIACTUBOCTEH MII[HOCTI B TIOTIEpe-
YHOMY Iepepi3i 3aroToBKH 31 30umbIIeHHAM KimbkocTi npoxoniB I'E. Sk BumHO 3 puc. 4, o6mactb
MIOTIEPEYHOT0 Mepepi3y 31 3HIKEHUMH MIIHOCTSIMH MEPEMICTHIIACS BiJl HEHTPY 10 nepudepii 3aro-
ToBKHM Tmmicisi derBeproro npoxoay I'E. KinbpkicHa OIiHKa BJIACTHBOCTEW 3aroTOBOK IIICIS JIBOX
Ta 9oTHpBOX npoxoxiB ['E nokaszana B Tabm. 2.

3 Tabmn. 2 BUIHO, 110 MeXka MIITHOCTI GyTs Ta MEXKa IUIUHY Cys 3arOTOBKH, 00pO0IeHOT TBOMA
uukinamu ['E, y TOpIBHSHHI 3 TOYaTKOBUM CTaHOM 30UTbLImIncs BianosigHo Ha 30 % Ta 60 %. He-
OJIHOPIJHICTH PO3MOJIUTY HAPYKEHb MILHOCTI 10 pyWHYBaHHS Ta HANpPYXKEHb IJIMHY 30UIbIINIACA
nicnst I'E y nopiBHSHHI 3 BUXITHUM CTaHOM: Koe(ilieHT Bapiauii 30uibmuBces 10 3,4 % ta 3,9 %
BianoBiHO. CTaHAapTHE BIIXMICHHS BIACTHBOCTEH MIITHOCTI — HEBEJIHKE 1 CTAHOBUTH 18—22 MIla.
VY Toi1 ke yac HEOJHOPIAHICTh TNIACTUYHUX BIACTUBOCTEH 3aIUIIAETHCS Maibke Ha OJHOMY PIBHL.

Tabmmrs 2
MexaH14H1 BJaCTUBOCTI TUTaHy Ta 3HA4YCHHs KoedilieHTa Bapiaiii v*

Cepenne 3uadyenns (koedimieHT Bapiarii v, %
3aroToBka YMOBHU 06pOOKH p— 11\)/[15113 ovys, Mf'[a i J, %p - !//,)%
3pa3zok Ne 1 Buxingnuii cran 473 (1,4) 358 (2,5) 31 (9,4) 68 (2,8)
3pazok Ne 2| 2 mpoxoau I'E mpu 350 °C 617 (3,4) 572 (3,9) 17.5(8,8) | 68 (3,3)
3pazok Ne 3| 4 mpoxoau I'E mpu 350 °C | 641 (3,2) 597 (3,1) 17.7 (6,9) | 67 (3,2)

3naueHHs koediieHTa Bapiauii v (%) Ui KOKHOTO 3HAYEHHSI MEXaHIYHUX BIIACTUBOCTEH
HaBEJICHI B TY)KKax 1 pO3paxOBYBAJIMCh 3a CHIBBiMHOMIEHHM (1)

Hacrynni nBa npoxoau I'E He manm Takoro 3Ha4HOTO MiABUIIEHHS MIITHOCTI (IUB. 3pa3ok
No 3 B tabu. 2). O6poOka 3arotoBku 4 npoxoaamu ['E 30u1bImina Hanpy>KeHHST MIITHOCTI /10 pyHHY-
BaHHA Ta HaNPYKEHHA IUIMHY Juiie Ha 4 % y TMOpIBHSAHHI 3 3arOTOBKOIO, 00po0sIeHo0 2 mpoxoja-
mu ['E. Ilpote crnoctepiraiiacs TEHICHIlIS 3MEHIICHHS HEOJHOPIIHOCTI BIACTUBOCTEHW MIITHOCTI
B MOIepeYHOMY Tiepepizi 3arotoBku. KoedimieHT Bapialii 1 MEXaHIYHHX BJIACTHBOCTEH TPOXH
3HM3MBCSA Ticis yerBepToro npoxony I'E. Takum 4rMHOM, HE3BaKarOUu Ha HEOJIHOPITHICTE 1edop-
Marlii, BIaCTUBOCTI Marepiaiy, sk IpaBUIIO, BUPIBHIOIOTHCS 3 HACTYMHUMH rpoxoaamu ['E.

[TonoBykenns a0 pyitHyBanus 6 3uuzmiocs micns ['E 3 31 % no 17,5 %. L{g xapakTepuctuka
BKIIIOYA€ OJHOPIIHE TOJOBXKEHHS 1 MICIICBE TOJOBXKEHHS, SIKE XapaKTePH3YEThCSl 3MEHIICHHSIM
wionti y. Sk BuAHO 3 Tabi. 2, BeIMYMHA 3MEHIIEHHS IUIONII 3aluiianacs Ha ToMy X piBHL Llei
(dakT BKa3ye Ha BHCOKY TEXHOJIOTIYHY IMJIACTHYHICTh MaTepiany micins I'E, To6To i1 3maTHicTh
JI0 TOAATBIIOT 0OPOOKH B KIHIIEBUN MPOAYKT 3a JOTIOMOTOI0 3BUYAMHUX METO/iB (JOpMyBaHHS Me-
taiiB. TOMy OCHOBHOI NPUYHHOIO 3MCHIICHHS TIOJIOBXKEHHS 10 PYWHYBaHHS O € 3MCHIICHHS PiB-
HOMIPHOT'O TOJIOBXKCHHS JI0 TOSBU MIMHKKU. Lle 3MEHIIEHHsI OTHOPIHOTO IOJIOBXKEHHS IOB'I3aHe
31 3MillHEHHAM MaTtepiany micis aBox uukiiB ['E. Ile mpumyieHHs TakoxX MIATBEPIKYETHCS TUM,
10 PO3PUB MK 3HAYEHHSIMH GyTs Ta Gys 3HAYHO 3MEHIIMIIOCS, Ma0yTh, 3MIITHEHHS MaTepiany J0cs-
TJI0 3HAY€Hb, OJIM3BKUX JIO MEXi MPU BUOPAHUX MapaMeTpax Mmporiecy.

Ha puc. 5 HaBezeHi pe3ynbpTaTu BCiX BUMPOOYBaHb Ha PO3TATYBAHHS Ta MOKa3aHO iX SK 3a-
JIeKHOCTI MEXaHIUHUX BIACTHBOCTEW BiJ HaKoMU4eHOI rutactuyHoi aedopmariii. Li kpuBi modymo-
BaHI NUIAXOM 00'€THAHHS pPe3ybTaTiB BUMPOOYBaHb HAa PO3TATYBAHHS, BUKOHAHUX Ha MIKpO3pas-
Kax, BUpI3aHMX 13 3aroToBokK Ticis 2 Ta 4 npoxoxiB I'E, 3 kapramu posnoniny aedopmartiii y nome-
peuHOMYy Iepepisi 3aroToBKU Iicisi oOpoOku OaratompoxigHoio I'E, oTpumanHux 3a J01MOMOroo
MKE (puc. 2, a). KoxxHa To4ka Ha puc. 5 BiMOBiTa€ KOHKPETHOMY MaJOpO3MIPHOMY 3pa3Ky 3 MEB-
HUM 3HAYCHHSIM HAKOMUYEHOI TUTaCTUYHOI Aedopmarrii.
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Puc. 5. MexaHiuHi BIaCTUBOCTI BiJl HAKOIMYEHOT TUTACTHYHOI Aedopmariii:
a— Mexa TuMHY, oys, Mlla; 0 — BigHOCHEe 3BYXeHHs Y, %; B — BITHOCHE IOJOBKECHHS
JI0 pyHHYBaHHS 0; T — PIBHOMIPHE TIOI0BXKEHHS Jy

Jliarpamu, MoOKa3aHi Ha puC. 5, TOKa3ylOTh, IO MIITHICTh 1 TUIACTUYHI BJIACTHBOCTI 3aroTo-
BOK TUTaHy micis ['E gocsraroTs piBHS HacHUYeHHS 3 MIABUIICHHSM HAKOMUYECHOI MJIACTUYHOI Jie-
dbopwmartii, To6TO 00pOOICHUI MaTepian He TEMOHCTPYE Hi AedOpMaIlifHOTO 3MIITHEHHS, HI pyHHY-
BaHHs. Lleil ¢akT CBITYUTH PO BUHUKHEHHS 1ICaJIbHOTO TJIACTHYHOTO CTaHy. Po3yMHO mpumycTH-
TH, 110 HOTO0 HACTAHHS BUKJIMKAHO CTAOLII3AIlIEr0 MIKPOCTPYKTYpH B 00poOsiieHoMy Martepiaii. Ha-
CHUYCHICTh BJIACTHBOCTEH BHHHUKAE TOMI, KOJM HAKOMWYEHA IUIACTUYHA JaedopMallis MepeBHITYE
SIKUWCh piBEHb HAacHYeHHS €s. Llew edexT HacuueHHs: OyB OTpuMaHUU 1Jis 3aroToBOK T1i, 0Opobie-
Hux ['E 3a Takux ymoB: THCK y 30HI aedopmariii B gianma3oni Big 300 o 700 Mlla; exBiBajeHTHa
macTu4Ha aedopmariis B mianazoni Big 4 1o 6,5; mianazod temneparyp 300—400 °C.

VY Bunazaky Ti, 06po6iieHOr0 32 BUIlle3a3HAUEHUX YMOB, piBeHb HACUYEHHS Jedopmallii s~ 4.
3 puc. 5 BuaHo, mo tiutad BT1-0 nemoHcTpye ineanbHuil IIacCTUYHUINA IJIMH Y Jliana30Hi eKBiBaJIeHT-
Hux nedopmartiii Bin ~ 4 g0 ~ 6,5. [Ipu upomy cepeHe 3HaAUCHHS MEX1 TUIMHY Y3[0B)K ITOTIEPEUHOTO
niepepizy 3arotiBku micis 4 uukiiB ['E 30inbmmnocs Ha 67 % B NOPIBHSIHHI 3 BUXITHUM CTaHOM, BiJl
oys = 360 MIla no oys = 600 Mlla (Tabx. 2). MakcumanbHi 3HaU€HHSI HAIIPY>KCHHS TUIMHY OYyiH JT0Cs-
THYT1 JJ1s1 3pa3KiB, sKi PO3TAIIOBaHi y HalOUIbII BiggaleHUX BiA Ooci 00nacTsax oOepTaHHs, a came —
B KyTax MOIMEPEYHOro MEepeTHHY 3aroToBKHU. HampykeHHS TUIMHY B IUX OONIACTSIX JOCSATae 3HAYEeHb
oys~ 640 Mlla. BaxnmuBo Takoxk 3a3HA4YMTH, II0 OCHOBHA cuiia mpUpocTy (95 % 3araapHOrO 3Mill-
HeHHs micng 4 npoxoniB ['E) Gyna oTpumaHa micns JOCATHEHHS €KBiBaJICHTHOI edopmartii € = 2,5.
3 moAanbuM 30UTbIIEHHAM JAedopMarliii MexaHIuHi BIACTUBOCTI MOYHHAIOTH JOCSATAaTH PIBHS HACH-
yeHHs. [lopsiz 3 UM, BiIHOCHE MOIOBKEHHS JI0 pyHHYBaHHS 1 BITHOCHE 3BYXXEHHs 30epirae mocTiiHi
3HayeHHsa ~ 18 % Ta ~ 67 %, BIMOBIIHO, KOJH JTOCSTAETHCS PIBEHb HacH4eHHs AedopMariii es~ 4.
31 30UTBIIEHHSIM KUTBKOCTI MMPOXO/IiB, 30HA, JIe 1eopMallis epeBUILLye TOPOrOBe HACHUECHHS, ITOCTY-
MOBO 3allOBHIOE BECh MomepedyHuil mepepis. Lle mpu3BoAWThH 10 BHPIBHIOBAHHS MIKPOCTPYKTYPHUX
XapaKTepPUCTHK Ta BIACTUBOCTEH MonepeyHoro nepepisy [3, 11].

Buxonsum 3 HaBeICHUX BUINE CIIOCTEPEKEHb, a TAKOXK BPAXOBYIOUH TOU (DakT, IO €KBiBa-
JeHTHa Jedopmalis B IEHTpl momepedHoro mnepepizy 3aroroBku micias 1 I'E nopiBaioe = 0,5
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(puc. 2, a), MOKHA PUITYCTUTH, 1110 MEXAHIYHI BIIACTUBOCTI B OCBOBIN 00JIacTi OyAyTh HAOIMKATH-
Csl IO THIX, IO 3HAXOAAThCS B KyTaX 3aroToBku, micis 8 ['E, micas Toro, sk B IEHTpalbHI 001acTi
Oyzne HakorieHa nedopmarris €~ 4.

Taxi crabinizamiss MIKpOCTPYKTYPH Ta HACHYCHHS BIACTHBOCTEH MIITHOCTI HE € YHIKAJILHOIO
st IE. Bonwy, ik mpaBuiio, MpUCYTHI B OyAb-SIKOMY METOli iehopMallii Ha OCHOBI TPOCTOTO 3CYBY;
Hanpukian, HacuueHHs BinOyBaeThest ipu KBT. Lleit edext 3adikcoBaHmil y IIMPOKOMY AianazoHi
MatepiaiiB [6, 7, 8, 12]. MoxnuBuil MeXaHi3M, SIKUI TIOSICHIOE TaHui edekT B mporecax IT1]] po3r-
ns1aeThes B poborax [12, 13].

Ha puc. 6 moka3zaHo po3moaiT HapyKeHb IUITMHY Y TOTIEPEYHOMY Iepepi3i 3aroTOBKH MICIIs
I'E six ¢hyHKIIFO BiACTaHI Bif LEHTPY.
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Puc. 6. BennunHa Mexi IIIMHY oys po3paxoBaHa Iicis pi3HOI KitbkocTi mpoxoiB ['E

JIst IbOTO PO3paxyHKy €KCIEpUMEHTANIbHI 1aH1 BUTPOOyBaHb Ha PO3TATYBAaHHS (puC. D, a)
Oy anmpOKCUMOBAHI 3a CITIBBITHOIICHHSIM

o =05 —(05 —oys )-exp[-N -], (3)

ne og — HanpyxeHHs miuny (599,1 MIla);

oys — Mexa mny (358,3 Mlla);

N — 6e3po3mipHa KOHCTaHTa MaTepiany (3).

ExcnepumeHTanbH1 1aHi, HaBelIeH]1 Ha puc. 6, MATBEPIKYIOTh BUIIE3a3HAYCHI MIpKyBaHHS
I0JI0 3MII[HEHHS LIEHTPAJbHOT YaCTUHU TOIMEPEYHOro Mepepidy 3aroToBkU. 3 puc. 6 BUILTUBAE,
10 OChOBA 30HA 3aroToBKku (mpu R = 0) neMoHCTpye 3Ha4yHe nedopmaliiiHe 3MIIHEHHS BXKe Mics
apyroro npoxoay I'E, Toxi sik micist uetBeproro npoxoay I'E, HanpyxeHHs TUIMHY B IIEHTPi HOTIe-
PEYHOTO MEPETUHY MPAKTHYHO JOPIBHIOE HOTO MaKCMMaIIbHOMY 3HAYCHHIO.

BUCHOBKU

ITin yac 06poOku I'E, xapakTepucTuku MIIHOCTI Ta muactTuyHi Tutany BT1-0 gocsrarots
HAaCHYEHHs 32 YMOBHM BUKOHAHHS HACTYITHUX YMOB: THCK Y 30Hi aedopmarii B mianazoni Big 300
1o 700 MIla; exBiBajeHTHa IJIaCTUYHA Jedopmallis B Aiana3zoHi Bix 4 10 6,5; niana3oH TeMieparyp
300—400 °C. Y uux ymoBax marepiai He JEMOHCTpYe Hi JedopMalifHOro 3MIIIHEHHs, HI pyHHY-
BaHHS, TOOTO MeXa IJIMHY Ta IJIACTUYHI BIACTUBOCTI (BIIHOCHE 3BY)KEHHSI, BITHOCHE MOI0BXKEHHS
70 pylHYBaHHS Ta PIBHOMIPHE MOJOBXKEHHs) JOCSTaloTh CBOro HacuueHHs. Llel ¢akTt Bkazye
Ha BUHUKHEHHS 11eaJIbHOTO TUIACTUYHOTO CTaHy B 00po0IeHOMY MaTepiati.

[Toxa3zaHo, 110 3HAYEHHs] MEXaHIYHUX BJIACTUBOCTEH Y LIEHTPI TUTAHOBOI 3aTOTOBKH IIJTIKOM
MOPIBHSHI 31 3HaYEHHSAMU B nepudepiiinux 30Hax Bxe micng 8 ['E, koau HakonmuueHa IlacTUYHA
nedopmartis Ha oci gocsrae piBHSI HaCHUEHHS €5~ 4. LleHTpanbHa yacTHHA 3aTrOTOBKH J1e(OPMYETh-
Csl 3aBASKH HECUMETPUYHOMY MOTIEPEYHOMY Tepepi3y KaHaly FBUHTOBOT MaTpPHUILL.
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