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1.      

 

1.1.   . 1.2.   . 
1.3.  . 
1.4.  . 
1.5.     . 

      ,  
  .       -

     ,   ,  є , 
   , ,   . 

     ,  
( ), .  —  -

  .  ( ) -  
    ,   

  .  -   -
 , , ,      
  ,   . 

,        ,  -

   ,  , -   -
 ,     . 

1.1   

 

    ,   -

.      XIX    50   
є      .   
   0,6... 1,4%.       

 (    75 ...82 °    -
  )     12 ...15 ° ,   -
      ' .     

 61...63 . ,  є     30 
. .     15... 18 / .  -

  є    (200...250° );    
,    ,  є   

 є   . є    -
 :  (  7... 13);   (  

7 ... 13 ).  є       (0,7... 
1,3%);  -       .    

 , , , , , , , 
,      . . 



 10 

  -   ,   (X),  
( ),  ( ), є  ( ), є  ( ). '      
XIX .    є  , є 

;  є   ;  -
є      є   . 

       62...65 
RC,  25 ...35 ° .    18...25 
/ .       ,  

9  (  0,9%, ,     1%),  (  
1%, ,     1 %), B  (  1 %,   -

  1%), 6  (  0,6%,     1%), 9  (  
0,9%,     1%). 

    , , , , -
    ,      

.     (9 , )    -

.         -
 .    є    ( -

     ,  -
   ). 

  '    XX .  -
  є  (6... 18%).      -

  , , , ,    ,  
 .    ,     -

,     ,     є  
 62...65 ,  650° .    

    (« » - ).     є 
    . ,   , -

,       , ,   ,  -
     .   (  4%)   

(0,7...1,5%)    . 
   ,    ,  -

  , є , , - . 
    є 18, 12 (18  

12% , 4% , 1,5% ). 
є         -

  18.   є   -

     .   9    
 9%,      2,5%.  9  є   -

 9 5, 14 4,    5  4% .  -
є   є     . 

  .   є  -
  ,     є   -

   . , 18 5, 18 10, 9 5 (18  9% -
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, 5, 10  5%  ).      
     4...4,5        8. 

          . -
 .     -

. , 6 5, 9 4 (6  9% , 5  4% ). -

   є    
,  є    ’ .     -

     . , 11 2 
(1,1% , 3% , 3% , 2% ).    -

 , , , , ,  . 
 

1.2.   

 

  '    20-  .    -

 .      є   
, ,     '  -

.         -

, ,  . '   є  ( ).   
       .  

 ,     15 ...2 ° . 
       (76...88 . )  

 (8 ...1 ° ).     ,  
є       800 / .   

       . 
     :  (  ), -

   ( 2, , 4, 6, 8 ); -

 (  ),       
( 5 10, 14 8, 15  );  ( ),  

  , ,  ( 7 12, 7 15, 8 6).  
  -    є  -

  . , 4  4% ,  -  -
. - -  , 5 10 (5%  , 10% , 

85%  ).      
 . є      ,    - 

 . , 7 12 (7%    , 12% -
, 81%  ). 

    є       
  . 

       , 
     .   

        ,  
 ,   -     '   

 . 
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1.3.   

    '    50-  
,   є ,     

(  ) l2   .      -
    172 ...175 ° ,     -

.       
  . 

  є   86...80 R ,   
1200° .    є  ,   
’ .         

-          600 
/     .   

  -332, -13. 

         
  'є  (  , , , ). 
    -  .   -

        -
   .     
. 

1.4.   

  -    ,  
     (  

, , ,  ).    -
   ,    ,   

 є .      - 2,   - 
,  - 7,  - 9,  - 10. 

      .   
 , , .  -  ,  -

є        є     -
 (     , , ).  -  
.  -    . 

   , ,  . -
        . -
 -  .   -     -
 .      -

     15... 100 /     
      ,    -

є      ,  є . 
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1.5.      

    ( )     
, , , ,  .      

.     є     
 (  ).   є  . -

      ,  .  
,       є 0,2...0,8  

(1  = 0,2 ).        -

 , , ,    ,   -
, , .       100 

/ .         . 
  .      -

        ( ).  
   1360...2000°    6000...8000 .  є 

 ,    .  -

  1600 °   є      -

         .  
       ,  

 .     :    
   85%       75%    ( -

, 12 ).       (  01),  
(  02),  (  10) .     -

   4...6 ,  3...6 ,    
  . 

      . 
,   -      8   

          
.    -   ,   

 . 

2. і і   і я  

 

2.1.     .  . 
2.2.  ,    . 
2.3.  . 

,  є     , є  
.   є   ,    

    ,  є   , 
,  ,    . 

 

2.1.     .   
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-    є   ( . 2.1).  є   
,  є        ,  -
, є  ,  є ,   ,  

є    , є   ,    .  
    є  .     

       . 
   є      .  ( . 

2.2.).       ,     -
.  .   .  є   ,  -

є    .     
 є        -

  .    є   -
  ( . ).  
 

            
       .2.1.                       

                                                             .2.2.   

                                                                                 : 
1-    

2-  ; 
3-    

  

   ,  є ,    -

  ,   є .    
: ,   . 

  є    ,  , 
є   . є        

( '  , ,      -
      .   

є    ,  '    . є  -
         

    ,     . 
  є     '    -

   . є      
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 ( , ,   ).   є 
  . 

2.2.  ,       

          -

,  є ,        . -

 є      : -

 ,   ' ,    G  
   .     .2.3. 

   є  -
    . 

     -
 ,  є .  

 є  - . 
   

є     
,     

h .  ,    -
   -  -

  -  (       

).    є  

   (     
   ,  -

є   1,5...4 ).    є   -
    є       .  

  є       . -
 -         

1,5...2,5 .         
 ,  є ,    -

 ,  ,   . -
    .      

є ,        
, , є .  

                                  

  

 

    ,  є ,   -
   L1    , ,      

  .      ,  
  : L= (L/ L1) > 1; A= ( 1/ ) > 1,  L - -

  , A -   , 1 -   
( ),  -  ,  є  ( ). 

.2.3.  -
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      . . .   
         

( .2.4).    є      O1 , 
 є    -

 A1 B1 O1 O.    
  1   -
 (  є   ). 

  є    
  (∑∆L1 ),   
      -

 (∑∆L).   -
 ∆L  ∆L1 ,   

 є: 
                                             L=∆L/∆L1 =OA/  

  A1    
є : OA1/sin 1= /sin[180- ( 1 + )] 

                                      

                                             : 
L= / A1=sin( 1 + )/ sin 1 

     ,   
    ,  є .   

  8,   є ,  є   
   .      

  є    ,   
   -  є .    -

       є   є-
       ,  .  -

  ,     ,   -
є .      є  .   

     є. 
 

 
        (  -

 ) ,  є .   є  
 (800... 1000 / 2),        -

 .   .  ( .2.5)   є ; 
   ,   є ,     

 є    (  ).     
     ,  'є    

  . 
 

. 2.4.   -
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       2...3   -
 ,  є  

   є   
(     ). 

 є    -

 ,   -
    ( > ).  є 

 , є    
   є  

      
,  .  

 є  -
  є ,    
     

,     
.   

     
 .   ,    -

є ,  є  ,     - -
 .         -

  є     , є  -
     є   . 

   -   ,  -

є ,  ,   , -

    . .      
,     ,  ,   

  .       -

.    (2...5 / )   є ,    
  (  ) 10...20 /  -  .  -

  20 /   є ,   ,   -
  ' є   ,  є ,    

 є      є    .  
    .    -

      0,1...0,2 / .   
  8 є    ,    -

є  .      є   є. -
   є .    -
       :  -

 ,    ,  -

 ,       -
є      ,  є . 

2.3.   

.2.5.   : 
-  ; 

,  -     

   ; 
D  DH -     
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  є    ,   -
  є        

,      є   -

,  є ,       -  
   ( є  ). -

      є 800... 1000 ° ,   
   ,  є   -
.  ,   ,     -

  ,   є   .  -
 ,     ,  -

   ,      -
     .    ,  

є   ,   ,     
   є      -
     .   ,  
є     ( / )    : = z V, 

 z-  , ; V -  , / . 
,  є   , є      

 Q  (      ,   
   ),       -

  Q . ,        -
 Q . .       : 

Q + Q .  + Q .  = Q  + Q + Q  + Q , 
 (Q , Q , Q , -   ,    , , 

  . 
    ,      45...94%, 

   2...8%, є    ...46%,  1% 
є   є .     

   , -    -
  ,  ,    

   .      -
,   , є ,   ,     
 , є .     400 /  -

  є  ;    -
    є .       -

  є ,   ,    -
 .        .  

є  ,      є   
    ,  є   

.      є   ,  -
  .     ,  

є.       є    -
 , є     Є і    є  



 19 

 .        
.      ,  є , 

є ,  є   ,  є   
,  є ,  є   . , 

 є          
200...250 ° ,    -550...600 ° ,    -

  - 800... 1000 ° , ,    - 

1 ...12 ° .  -   є -
  . 

3. і   і  і я  

 

3.1.      . 
3.2.    . 
3.3.     . 
3.4.     . 

         -
       ,  

   .  30...50% є   
    . 

3.1.       

         ,   
   ,      . 

        є: 
1.      ; 
2. ,    ; 
3.    ; 
4.     (  , , , 

, ,    . ). 
       : )   -

-  .       -
     .   є   -

          -
 .   є     -

 , 
)     ( ).      

                   (    -
 0,3.. .0,6 ).       ,  

10... 12          ; 
)   .         
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 ,  ,   . .   є 
0,1...0,01 .    є    -   

      є   -

  (  7000  ).        
   ,     -

     2,5        7...8   
 ; 

)  .            є  ,  
, є   ,   є . 

  , ,     

. 
     ,      . 

,        
           

 .  -       -
,     ,  є    , 
  є     ,  , -

 .   є     
       є   -

  . 
     ,   

         ( , , 
, ,   . )        є 

          -

 .       -

 ( , ,     ). 
    ,  ,   

    ,  є  -

. 
 

    
 ,          -

  , є     . -

   ,     є   ,  
,     

 .     
  Zm є ,         -

     " "   " "  
( . 3.1). 
 

Zm = -  

      
    -

. 3 . 1.   

          



 21 

          . 
      Z0 = ∑ Zm 

 

           -
      .  

     ,     . , 
         (  

 ,   . .).   ,    -
 є   ,  є   , ,   . . 

        .   -

  є      .   
      .  є   

,  ,       , 
     (  0,2...0,4 ,   1 
). 

 ,     , : 
 

       1,5 , 
       2...4 , 
       1 , 
       0,5 , 
     1 ...4 , 
    2...5  

        -
 ( . 26...52 [1]). 

3.2.         -
     -

      
,     ( ) 

 .     

 ,   –  -
   .  -

     
     

. ,    -
    (Dr)   -

 (Ds), ,   -
  є ,    

-  ( . 3.2).    
 є    (     ,  

 -  ,   -    . .),  

. 3.2. : 1- , 
 2 -  
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  є        -
   (     ,   -  

 ,   -   ,  -
). 

        : -

   - .      (  
  ),      -

   ).      ,   
.    -    ( -

  )   є   ,   -
є      ,     -

. 

3.3.      

      : , -
, , ,   .   -

     є  (  .2.);   -

   (Dr) є   2  є  ,   
 ((Ds) -     .  
     .  є   

     .    
, ,     ,  -

,    . 
     є 
 (  3.3).   ((Dr)  
 є   ( ) 

 є  ,    ((Ds) є 
   є  .  -

       
,     

  .  -
    (  80 )  -

 ,    
 -   є  -

.     -
, ,    .   -
  ,   .   -

,  ,       -
     . 

     є  ( . 3.9). 

    (Dr) є   ( -
)  є  ,    (Ds) є    . -

. 3.3. : 
 1 - , 2 -  
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      ,   -
 , , ,   . . 

     є  ( .3.4).  
     

  ( -    Dr)    
   є      -     
       -  .  -
 (Ds) є    (  -  -
),     (  -  -

),     (  -  ). 
     ,   -

  (Dr)    є ,    
(Ds),   , є .   -

   ,      , 
,  . 

'      є  ( . 
3.5).

 
. 3.4. :                            . 3.5. : 

 1 –  ;                  ) є ; ) ;                    
 2 –                               1-  ; 2-  

    (Dr) є  ,   -

 є    ,   . ,  
     -    2. -

є          
    .  -

 є      .  
    :  є -   -

,  -      -    . 
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        (Dr) -
, , , ,   . . 

    є  ( . 3.6).  
є    ,  є  -

.   (Dr )    є ,  є 

   ,   є   .  
     -

  є  (Ds)  -

     -

      -

 . 
 є  -

    -

,    -
 ґ є     

    -
. 

 

 

 

 

3.4.      

    є    
є   ( ),  є       є  -

. ,       
 ( )    ( ).    

        
є     ,    

 .   є    
. 

      є  
   .   ґ є   ,   

  є   ,  є  
(  3.7).   4 є   .  

       . 
    є     -

.       є -
    .   ґ є   ,  -

   є   ,  є  ( . 3 
8),        (Dr)     (Ds) 

.   3 є  є є    ( )   -

. 3.6. : 
1 - ; 2 - ; 

3 -  
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 ,     
4 - є є    . 

      
  є        

 .   ґ є   
,     -

      
 ,      

,   є  ( .3.9), 

     -
       

. 
 

 

  

        

                               

 

 

 є  3    ,  -

 є  4        -
є     .    -

 є   . 
      є  -

    ( ).   ґ є   ,  -
  є ( є)  ( . 3.10),     

    (  )     

.3.7.  : 
1 - ; 2 - ; 

3 -  ; 
4 -   

. 3.8.  : 
1 - ; 2 - . 

 -  ; 
4 -   

. 3.9.   : 
1 - ; 2 - ; 

 -  ; 
4-   
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 ( ).   3 -
є    2.  

 4 є       
    -

  . 
                

 

 

 

 

 

 

4. ь   і ь  і  

 

4.1.  . 
4.2.  . 
4.3.  . 
4.4.   . 
4.5.  . 
4.6.     . 

4.1.   

    , , , , -

, , ,   . .   є   ,  
  є '       .  

       80-85%.  
   є       , 

         , 4.  
      , -

  .    '  є  -

    .      -

        -

  . 

,           -

 3.10. 
      ( ):  
    1 – ; 2 - ; 
    3-  ;  
    4-   
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  . є     є   -

,  .  , , ,   
        
 .  , ,  -

   ( )       
 ( . 4.1.). 

  ,    -    
       . 

   є     -
   .     

 ,        -

,   .      -

  .       
    (  20,  20 ;  20 )  -

  .    , 
    .    ,   

 . 

. 4.1.   , 

 - , - ,  -  

    є  ,   -



 28 

 (  ),     -
є    (  ).    : 

, , є   , ( . 4.2). 
      : ,   -

  ,      
 ,  ,    ,  

  ,      
. ,     , -

     (  , -

  ).    -
      . 

 

                                       
)      

  
                                                   

)
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) 
. 4.2.  :  

                            - ;  - ;  –  

 

 

4.2.   

       . -

 є      ( )   
 (       1/3  ( )  

  (  < /3). 
    ,     

  . 
,   -       

   .      є -

         -

 ( ,   . .) ( . 4.3). 

 

. 4.3.   

     (  45, 50...)  -

 ;   (  50 ; 40 )  'є  -
; ,   (  20 ; 18 ); ,  -

 (  38 2 ). 
   є       

 n<2000 -1,     n=6000 -1.   
   є    ( <90000 "1) 

    ( = 150000 -1). 

   є     -
 ( . 4.4). 
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    ,   .  
     ,   - . 

    ,     -
. 
    ,     -

   ,    -

  .      
,  ,        

. 

 . 4.4.    : 
 -   -

  ;  -  
  -

   ;  - -
 - ;  - -

  ;  - 

  -
- ,  - .  

   
   

 ,  -
   , 

   -
    -

 ( . 4.5). 
   -

   -
. 4.5.   
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є   ( ),  є ,      
   .  ,  'є  ,  -

   , є   ,  -
є       .   -

    "  -5 ".  -

   є        
  . 

 

4 3.          

      ,    є        

  ,  . 
    'є   ,  -

  .       , 
    є   . ,   -

    ,  ,  'є . 
         ,  

 'є    .       
  ,  є    , є  , 

 ,  є , -  ( ). ,  є   -
,   . 

       -
 ( , ,   . .),     -

      ( , ,   . .). 
         -

         -

.   ( . 4.6.) є    1   2 , 
 'є  .     ( . 4.6, ),  ( -

є     ) ( . 4.6, )   (    -

  ).      
( .4.6, ). 

  є   , є  -

    (     -
 ), є 'є  ,      

  . 
        -

     ,     -
.   є     -

      . 
  є         

        
,         . 

    'є   ,  



 32 

,   -  ,  ,  -

  ’ ,      ( -

) .       є  
 є    ,      -

  .        
. 4.7.  ,      , -

       ( . 4.7, 
)   ( . 4.7, ) .       

            
. 4.6.  :  - ;  - ;  -   -

  

 

     ,   є   -
  .    ( . 4.7, ) 'є  ,  -

  ,   ( . 4.7, )  ’  ( . 4.7, )   
-   ,  .     -   

 . 
        
  ( . 4.8).   ( . 4.8, )   -

          
       '  ( .4.8, ).  
 ( . 4.8, )  є        

    є     ,     'є -
  'є .  

        є  
  .     є      

  ,         
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 .   ,      
  є   -     

 
 

. 4.7.  : 
- ; - ; - ; - ; -

-

 

 4 8    : 
)         ; 



 34 

)   ’   ; )    ’є  i 
’є   

 

(  4.9),      є  .   
    ,      

(    )       
(  ). 

 
. 4.9.  -  : 1 - , 2 –  

         
     ,        

.    ,      
        

( . 4.10). 
 

 
 

. 4.10.   

    -   . -
      ,   
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         -
.   (  4.11)     (   

),    ,   є  -

   .      -

       ( )    
   ( ) . 

    є   -

    ,  'є       
. 

 

. 4.11.   

  є     є  -

     ,      
|  2      . 

        -

    .   
           

  - ,    .     
  є      ( . 4.12, ), 

 ( . 4.12, ),    ( . 4.12, ),    
  (  4.12, ). 

    ( . 4.12, )   ,   -

  є   ,  є   
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     . 
   ( . 4.12, )      

,          -
  .       -

є    є       . 
   ( . 4.12, )     

.        .    -

   ,     ,   є -

 1,  є    3.     -

  2  6  7.     є  -

  5   4. 
 

 

. 4.12.    : 
 -  ;  - ;  -   ; 

 -      

        -
  ( , 4.12, ).       -

,     .     -
,     1   є є     2.  

є    3       1. 
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  ( . 4.13, )   ( . 4.13, ) . -

     ,     .  
  .  2      
  -  3  є    . 

 
. 4.13.  :  - ;  –   

4.4.    

      -
      ,    

.        -
 - , ,    . 

  -   ( . 4.14) є  
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. 4.14. -  :  -  ;  -   

 

 ,    є -  -

 . 
 -     ( . 4.14, )  
 1        2,  

’    3   4    5.   5 
є -    6     7, 

     . 
 -     ( . 4.14, )  

 1   2 є    3,  '   

 4. 
   є     -

     . 
  ( . 4.15)     -

.     є ,  -

        
           

      ( , -
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;  -  ;  -  ;  -  -
      . 

 

6.2.        
 

       ( ).  
,  ,    .    
    ,    

  ,        
(  45,  45 ,  50 ).     . 6.5 
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.     -   



 96 

 

 
.6.4.     -   



 97 

 6 5   

 

 -  ;  – ;  -    ;  – -
;   - - ;  – ;  –    ;                           

 -  ;  - - ;  - - ;                      
 – ;  – - ;  - ' .   
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 6.6.    

 

 -  ;  -   , ;  - 

     ;  -   
  ;  -   ;  -   

 ;  -    . 
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  ( . 6.5, ) є       
є     ( . 6.6, ). 

  ( . 6.5, ) є         -

           
 ( .6.6, ).  .6.5,       -

 ( ). 
 ( , )  ( . 6.5, ) є   -

      ( . 6.6, ).   
  ,    . 

   ( . 6.5, ) є    -

      ( . 6.6, ). 
     ( . 6.5, )   -

  ,    ( . 6.6, ).  , 
,    ( . 6.5, )     -

     .    ( . 
6.5, )       . 

 ( )     ( . 6.5, , )  
     ,     

 ( . 6.6, ).     є  -
 . 

  ( . 6.5. ) -         -
         ( . 

6.6, ),     , ,   . . 
   -     ( . 6.5, ).   

     . -  , , -
      . 

'   ( . 6.5, )     , 
, ,   . 

 

6.3.           
 

       ( . 6.7). 
    : D -   (D=50...125 mm); L 

-    ; l -   . є -
 :  -   , d -   ;                 t 

-    .       
( , z =8...16).    ( .6.7) є   1, -

  2    3. 
       : - ; -  

( .6.8).        (  = 24...36°).   
   .   ( - ) -

     ,     . 
  - ,     -
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       .    є 
   . 

 
 

. 6.7.     

 

 

 

. 6.8.     

 

  ( - ) є    ,   
    є 10...20°.     
      =5...-10°. 'є   -

є       .  
    ,    .    

   '   : 

 
 

    є   ,        
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( - ).  є           
         .  

          -

 (  α'   - ).   : 

 
 

         -

   12...30° (     ).     
  α' = 6... 15°,    α ' =20...25°  

   α ' = 10... 15°   . 
 

6.4.      
 

        -

 ,  ,    . 
      ,  

     .  . 6.9   -

 :  ( ),  ( ),  ( ),  -
 ( ).         

 ,  є .        

 
. 6.9.  :  - ;  - ; 

 - ;  -   

 

 . 6.10        
  ,    є   -

,   -  .        -  
    .   ,   -

      . 
       ,  -

        90° ( . 6.11, ).  . 6.11,  
   ,  є   -
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   :  -  1   - -

  4,  є   5.  є   3  
 -  .    є    2. 

       є    
   ( . 6.12).     є  -

.     2      

 
 

 

 

. 6.10.          -
: 1 - ; 2 - ; 3 - ; 4 - ; 5 –  

 

 
 

. 6.11.   : 
 -   ;  –    
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. 6.12.     

      є   
4   ,     5 .   -

  1.       -

       .    
        -

 .       , 
   ( . 6.13.). 

 

 
. 6.13.    

 

  ( . 6.13, )    (  6.13, ) 
,            

 .   ( . 6.13, )    
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  ,      ,    
 ,       . 
  ,        

  ( . 6.13, ).      -
        -

.        ( .  6.13,  )   
     . 

 

6.5.   , є    
 

        
      ,   .  -

     ,  , -
  . 

      . 6.14.  
   є ,   1,  2  

 3,   4.  5   6.    
   .   7 є  -

  5,     8.    -
'  9,    є  '   10,  2  -

 11   7.    5    -
  6,     -     4. 

 

 

. 6.14.      
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        -
 . 

 

    
 

      5,     -
 2  1/Z    : 

 
 

 N -   .  є   
,  є      є  -
  '  : 

 

 
 

  —    ; b  -    
; m - ,  ,   b     -

 ,  є   ; am -  ,    -
   ,  є b  . 

    -
  -135  -160:  

  - 24; 25; 28; 30; 

34; 37; 39; 41; 42; 43,  

  - 46; 47; 49; 51; 

53; 54; 57; 58; 59; 62; 66. 

     
   -

  ( . 6.15),  
   , 

    am 

    . 
 

. 6.15   
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         є  ,     

        . 
  є  ,     -

є     : 1 -     -
; 2 -    ,  є      

         

. 
 

 

 

     є   -
 : 

 
 

 Z  -   ,      
.  Z         

 .      є   1/Z  

  1/Z.  (1/Z - l/Z )   -
  ,  є      Z1; 

Z2; Z3; Z4. 

   є: 

).()/( ZZZNі 
 

 Z  < Z  і   ’є       
 ,   .  є   -

    Z  > Z   є    
    .     . 

.      Z=97,  -
 N=40.  40/97 є  ,   -

 . 
є  Z  = 100,    : 
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є  і :   

 

    є  ,     
  6/5.  є      : 30/25  

60/50  90/75. 
 Z  > Z,       . 

 

6.6.   
 

         -

  (  ,  є , є   
 )   (        

є ).      ,  -

є    є   0  max ( .6.16).   
 

   є   .    -
  ,  є , 

    
    -

є   , -
   -

     
.     

  . , 
    
 ,  -
   ,  -

     -
  . 

       . 6.16.   
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       є  , 
 є     ,   -

є   0 (  6.17).   ,  є   ,   
 є   ,  є ,   -

, є      . -
,  є        

,   .     -
   ,    ,  є ,   є 

 ,  є  ,   є.  -
     ,  -

    ,      , 
                     . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

6.7.   .   ,  
 

 

      :  -

, ,     . 
  t (mm),     -

     ,  є     ( . 3.16, 
3.17).  '         -

 .    ,     
. 

 -      ,  -

є    .     : 
1.         -     

      , Sz ( / ); 
2.         , So ( / ). '     

. 6.17.  
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      : 
So= Sz·Z 

 Z -   ; 
3.     S   ( / ). '   -

   : 

 
 n -     

     є     
(Sz),    -    ,    -

     SZ=S0/Z.     
          -

 [1],[2]. 
  -        -

     V ( / ): 
 

 
 D -  , n -     . 

  -       -

 ,        
, b ( ). 

  .     -

        
.    f=ab ( 2),   -    .  -

 ,  є      , 
є   0  max ,   max  0,     -

      є .    
    є     -

,  є  ( . 6.18.).   ABC  . 
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     ,  : 

 
   , 
 

 
 

 Ψ -      (  ),         
    .       

   : 
 

 
        .   

    —      
( 2): 

 Ψ1, Ψ2,...Ψn -       ,  -
є . 

      .  

є    : 

 
 

    є    (SXB).  -
   ,    - -

  (  є    ),    -

. 6.18.  

  -
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         .  
,      є .   -
     ,    є 

 .        
,         є  -

   ,  .      . 
 

 

6.8. ,     
 

         є 
,        ( ,   

   є      z1 Pz2, z3)  -
 ,        ( z1 Pz2, z3)    

   ( .6.19). 
 

 

 

         
 .   , є     -

 Pz.     z  .      
   r,   ,    

 є    ,    -
  є   ,  є ,  
 .   ,  -   

є   ,  є ,   . 
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    1 2  ,      ( .6.20). 
         є: 

0= 1+ 2+...+ n. 
 

 P0=Pz·tg ,   -       
.        ,   

  0        : 
 

P0=0,28Pz·tg . 
  є       є  

   .  є     є   
        . 

    є  є ' : 
Py≈0,4·Pz. 

    r=(1,0...1,2) z; 

PB=(0,2...0,3)PZ;     Pr=(0,8...0.9)Pz; 

PB=(0,75...0,80)PZ 

       : 
 

 
 Z —   ;  -    ( / ).  

є         [1]. є   
є      .  

   .     : 
 

 
 D -  . 

   : 
 

 
є         -
     : 
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є         [1]. 
 

 6.9.    
 

           
(  ,  є ,   ,  

    . ). 
        , -

    -     .  -
,  є ,      ,   

       . 
         -
       

,      ,  -
,    ,  є .  , 

       ,   
    є    

 L,   d    z. 

         
: 

D=(1,25...1,5)B 
         -

   .        
   . 

       ,  -

  ,         -
 є      . 

    '  є   -

  :       -

  -       ,  є   
      ( . 6.21): 

C=(0,03...0,05)D. 
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. 6.21.       

 

     є   -     
  ,  є        -

    2=0. 

       
 . 

 

    -
  

 

     
    -

    
 .  -

   є  
 ,   

    - D, , 
d  z.   -

,     
   

    
   

    . 
  ,   

,    
   є     -

   . 

. 6.22.  
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     ,     
 ,      .  ,  -
   є   .    . 6.22,  
 t          -

 (6...8)      (D-d1)/2=t+(6...8).  -

є        ( ): 
D = 2t + d1 + (12...l6),  

 d1 -    (  ).   6.1. -
     d1      

. 
 

 

 

 

 

 6.1.  
        . 

 

d        d1        d        d1 

      13 

      16 

      22 

      27 

       21 

       25 

       35 

             40 

      32 

      40 

      50 

       48 

       58 

       68 

 

           
 ,     -   є , є   -

  . 
       .   

        
  .         

,   ,    . . 
        

        . 
 

6.10.    .   
 
 

  t (mm)       . 
     ,  ,   

 .  ,  5 ,      
 ,      1... 1,5 . 

    є    
    S2 ( / ).       -
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 :   ,   , 
   ,   . .   [1] -

   SZT .   ,  -

    ,     -

  : 

 
       

       Sz=0,06...0,6 / ,  
  Sz=0,1...0,6 /       

Sz=0,04...0,6 / . 
      : 

 
 

 

 v, q, m, , , u, p - є        
 ,   , ,  є   

   [1];  -  ,       -

    80...400 ;  -  ; Kv - -

 є    ,  є   -

: 
 

 
 v - є ,  є     -

   (0,20... 1,5)    σ    ; Knv - -

є ,  є    (   1,0;  0,9;  
0,8;  0,85...0.5;   0,9); Kuv - є ,  є 

       0,35  2,7 (0,35 -  
, 2,7 - 6). 

       .  
        " 

 0,4...0,6 ,    0,5...0,8 . 
     1...1,2   -

 , 1,5...2,0    .     -
  є   ,    -

    є  .  -
     300...390 ,   -400 

. 
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: 

 
   ,    -

,         : 
n  = n  ≤ n 

  : 
S =Sz· z·n  

 

       : 

 
 

        
 ( / .):  

 
 

       : 

 

 

 N  -  ; η=0,85 - є   ;  - -
   . 

    є ,  є    
  є      .   -

 є . 
 

     
 

   -  ,      

  є    : 
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 L -    (mm); SXB -   

( / ); і -  . 

   є  : 
 

 
 

 l -   , /t -   , l2 - 

  (  ). 
        

  є    ( .6.23): 
 

 
 

       є   
 ( .6.24).   ABC: 

 
 

 

 

 

 

       

 

         2…5 . 
 



 119 

 
                . 6.23.                         . 6.24.  

                           

 

 

 

 

 

7.  і   ь  і ь   

 

 

 

7.1.    . 
7.2.  -  . 
7.3.        . 
7.4.   . 
7.5.    . 
7.6.  , ,      . 
7.7.    .  . 
7.8.   ,      . 
7.9.       ,   -

.   . 
 

   -     ,  
   ( , , , ) є 

   (Dr)  є  ,    (Ds)  -
 .  ,      
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  5
D

L

,       , -
 - (Ds) 

 .         -
є . 

        
    . 

 , ,     -

    ,      -

      . 
       -

 .       
,    .     

   .      -
 . 
          -

 :  є      -

 ,       ,  
є    90°,       

 0,     ,   ,  
є   .     
 ,    є   . 

,    -          
,      . 

 

7.1    

 
      , 

, , ,   -

,   ,     -

,       ,    
   . 

      : 
- , -     

. 
       

     -   (   -
   , є , ,     

. .).     ,    . 
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  -
   є 1  5  

( -   -
- ),    

  1  5 (2 135, 
2 150, 2 52, 2 53, 2 52). 

-       
   -
    -

   : -
  . 

  
  є  -
      

σ =500...600 .   
     

16 ,  – 75 . -
-    

    -
  -

,    -  
,   

   
. 

 

 . 7.1   -   } 
2 150.        1   
2.        3  -

 4.        5,  
   ,  є   -

  6  .    -

є   7.       8,  -

       9.  -

      50     300 . -
  є      7  

  ,  є  12   -

 (  32  1400 / ). 
  є '   (  0,125  2,14 / ).  -

  ,  є     
    .    

(Dr)   (Ds) є    .   -

 -     -

   . 

. 7.1. -  
 2 150 
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-    2 53   . 7.2.  -

   ,  - , -

      .  є   -

  1,       9   
 .        9 

,   є      
1.       2   -

  (    ),     -

   5,  є    3.   -

   4,       
 6.       є -

   7,  є    8  -

   ,   '       
 є  . 

       -

      .  
   .    -

      .   -

 є      № 1-5,  , 
  ( . 7.3, ),     ( . 7.3, ). 

        -

  ,      
 .       

 ( . 7.3, ),       -

. 
        -

   ,      
 . 
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  є     -

  , ,  , .  -
         

     ±(0,25...0,5) . 
          

  - ,      
         -

  12 .    є   -

   ±(0,05...0,30) . 

                             . 7.2. -   2 53 
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7.2.  -   
 

 -    ,  -

,         .   
          

          -

.     , , -

,  ,    . 
-     -  

 , ,     6,  є 6  (2620 , 
2 614, 262 ). 

-       -

 .      -

,   є   .   
    ,  ,   -

 . 
 . 7.4.   -   262 .  

 1       2,   -

     5     
 .      7  -

 ,   .    -
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  6,     є  .   
 є    8   3.     -

         -
 . 

 
 

 є   є    4,  є є 
         є 

 .      є -

 .         -

 ,  , є     .  -

    є      
     .   -

 7 .     є     
  ,    ,  є . 

         -

є  ,       (  -

  )   . 
-      125...320   

 .        . 
  є   . 

 

7.3.        
 

       (  
): 

                     .7.4.  -   262  
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1.  -      -
        ( . 7.5, ). -

     Ra= 12,5   ,  -
є 12 -14 .      є 

          -
   .     « -

»  (        ). 
       « »  1% -

 . ,   , ,  , 
  'є      ; 
 

 

. 7.5.       

2.   -      ( . 
7.5, ).            -

; 
3.   -    ,   

         -
 ,      ( . 7.5, ).  - 

  (z=3..,8).      -
   є       -
   .   є    -

  Ra =6,3 . 
       ,  -

   ,     -

     .     -

є     ; 
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4.    -      
       

, є        
   ( . 7.5, ).  є  Ra 

=0,32   ,  є 6...7-  .    
 .        -

 ,      є  -
  ; 

5.    -      
    ( .7.5, ).  -

          
,       -

.          -
 ,      .   

є       ,  -

є  .   є      
 ,    .    

   є    -
        

(R=0,75...4,0 ),        
50...300 .  ,  ,   60...65 HRC. 

    є   Ra=0,4    
20...40% є   . 

    є   -
 .     ,   -

,  є    Ra =0,08...0,063 . 
       є  

  ,       -
 ; 

6.  -        -

      ( .7.5, ).  -

,  ,      є  -

  .     . є 
    є 6...9 ,   

Ra =0,32... 1,25 .  є  ,   -

   (   z≥4).     -

 є    ,     
  .    є     -

 (t=0,1...0,4 ); 
7.  -       

      ,    

       ( .7.5, ); 
8.    -    ,  -
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        ( .7.5, ); 
9.   -     ,   

  ( )      

 ( .7.5, ); 
10.   -      ( . 

7.5, ). 
, ,      

  ,    -   .  -

    ,      -
   ,     -

 . 

7.4.   

      є ,  
      80   . 

      , ,   
,       ( ). 

  ( .7.6, , )     -

  .    0,1  1,5    -

      .   є, 
    .     -

  6   6 5 5     60...62 HRC.  -
       

0,6...1,0    10 , 15 .     20...30  
   .    

       45. 
    3,5...6,0   -
      6 .   
     12, 6    

 .      -

    9 10, 9 4 8 ;    -
   63...65 HRC.    ,   

       . 
    8   . -

     ,    -
.         , 

    40 , 9 , 9 . 
  6...80       

 . 
  ( . 7.6, , )      -

      ,    -
 2φ=80...150°.         
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      .      
        (0,2... 1,0 )  

 (  80 ) ,    .  -
     ,     

( .7.6, ).    ( . 7.6, )     

 

. 7.6.   

   , ,        
10       . 

    ( . 7.6, , )   -

.   є       ,  
є    .   ( . 7.6, )   

   ,    .    
   . ,      є -

      ,  
     .  є   

       . 
       , 

   5   .       
є     ,    є   -

  ( . 7.6, ). 
    ( , )   . 
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7.6, .         
80...200   .        

   ,      -

   . 
  ( . 7.6, )   :  -

     .      -
 .       

,     .     
 ,     ,    -

      . 

7.5.    
 

     0,1  80 .  -

    . 7.7.  є     
1,  2,  3,  4   5.   є 

  .   є     -

є    .    
       -

  . 
     

   ,   -
  -  .  є  

       
. 

   є  : -

 1   2 ,  3  -
 4  ,     

5 ( . 7.8).    -  
,    .   

–      ,  
є    .  -

     
   .    

        
2φ=116...118°,   '   '  

 ( , ) 2φ=80...90°,     -
   -2φ= 130... 140°.      , -

   ( . 7.9).     , 
,      2φ=118°   0,2 D   

  2φ1=70...75°.       -
    .      – 

           -

. 7.7.   
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  ( . 7.8).  ,   18...30°. 
  .      

.   –    N 

- N ( . 7.10, ),     -
,  є      -

 .     -
є    .  

   AM  -
       
є   -   

      -
   
( . 7.10, ).   – 

    
-  ( . 1. 10, ).   α 

є    .   
        , 
 є          

   
( . 7.10, ) 

 

   
    -

    
.   -

   
 ( =28...32°)   

 (α= 6...8°)   
   . 

     
   

 є ,   
 – є .  

                                    

       
 'є  . 

 

     -   . 7.11   -
 ( =50...55°). є      , 

. 7.8.  
  

. 7.9.       
 -

 

. 7.10.     : 
 –  ;  –  ;  -  

. 
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   є   'є     є ,  
 .     ,  

   .   
       ,  

 ,   -
 . 

      -
       -

  -   0,2...2,6  
   .  є   - , 

      -
  0,03... 1    100  . 

 

 7.6. , ,       

   є 0,5...  .   -

 є 4...6   .    
 . 

 -        
  . 
 -       

      (    -

        , 
      ).   -

  –      -
     . 

   -
 ( )  .  

   -
   -

.    -

   
   40 .  

        -
       .     

          ( . 
7.12),   3-4.      1,  3, 

 2   4.    є  ,   -
  є  .       

( =0),      =20° (    )  

. 7.11.   
  

. 7.12.  ( )  
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=15° (    ).    -
є      .     -

 φ = 45... 60°   .   є   
.   є   , є  
  .      -

 . 
     ( D > 30 )   
 ( . 7.13),    .    -

     .   -

 ,    50   ,   -

     .   -

       40        -
.         ( . 

7.13,6). 

. 7.13.  : 
 -  ;  -    

       -

,    ( . 7.14)   ,  
    . 

 

. 7.14.  : 
 – ;  –    ;  -  

 ( )  
           -
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  ( . 7.15).     ,  -

є ,        є   15...20°  
 '  ; 0...50 –       . -

   α.  .    ,  
  є 8... 10°.       

  є . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 7.15.     : 
  -  ;  -   

 

  ,    , є   -

 0,8...2     ,  ,    
  ,       0,05... 1   -

 100  . 

 

       ,  
       ,  

  .     ,  , 
   ,    ( . 7.16). 

 

 

 

     .     -

. 7.16. : 
 – ;  –  
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       0,5...3 .  
       (  D≤ 10 

)    (   D> 10 ).    ,  
   30         

    ( . 7.17).    ,    
   .  є      
     . 

  є     
1,   2     3 ( .   7.16).   -

    є   6    -

  5  .       (   α)   
      ,    -

  ( . 7,16, a).  φ     
     1.. .2°,    

φ= 3...5°      -
  φ = 12... 15°  '   ( . 7.18). 

     = 5...10°, 
 α= 7...12°,    = 0, α = 3...5°. 

 

  є   , є  -

    .      
 f  0,05...0,5 ,  є      

« є»  .  є    
    ,   -  . 

    3...50 ,   -  100 
.   ,     , -
       є   6...12. 

     7...9   . 
 

. 7.17.  
 

. 7. 18.    
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      . 

   є     -

 ,      ( . 7.19).   -
       . -

         7.  
      6 - 7 -

     -

,      
  ( . 7.20).  -

    ( . 
7.21).     -

      -

    0,5; 1,0 , ,   
  .    

   ,     
. 

. 7.20.                        . 7.21.  

 

       48...70  
    ( . 7.22). 

  

    

45...200       ( . 
7.23). є     є    

   .       
     ,   -

  . 

. 7.19. 
   

. 7.23.   
  

. 7.22.    
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7.7.   .   

    ;    (t),  (S) 

  (V). 

    є    
( . 7.24, ),  ,    – 1/2 -

      ( . 7.24, , ). 
 : 

)(,
2

D
t   

 ,   : 

)(,
2

0DD
t


  

        -
  (S0 –    , / ).    є  -

 ,       є    

: 

)/.(
2

0S
Sz   

        є   
      : 

)/.(0

z

S
Sz    

   –      

 : )/.(nSS z   

  –       -
,      ,   : 

)/.(
1000

nD
V


  

   ,      
    ( . 7.24): 

).( 2

0Stf   

 :                   )(,
2

20 DS
f
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. 7.24.  : 

 -  ;  -    ; 
 -   

 ,        : 

).(
42

20
1

DSf
f


  

 ,  ,        
, ,      

       b : 

).( 2

1 baf   

   є      
         -

є   ,   
-    ( . 7.25):  

,sin
zS

a
  

 

.sin
2

sin 0  S
Sa z   

  є    
 : 

,
2

2sin
b

D

b

D

  

. 7.25.   
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sin2

D
b  . 

 ,   : 

sin2

0DD
b


 . ( ) 
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   20 52 1,9 1 0,8 0,8 
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 є 21    ( . 9.1). 
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