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BBegeHue

B coBpeMeHHOM MalIMHOCTPOUTEIbHOM MPOU3BOICTBE BaXKHOE MECTO
3aHMMAIOT TEXHOJOTMYECKHE OIepaluy NI oBaHUS 3aroToBoK. bymy-
YU orepauusiMi B OCHOBHOM (DMHUIITHOW 00pabOTKU, OHU 00ECIIeYrnBaloOT
MOJlydeHUE 3aJaHHbIX PadOYMM YepTEXKOM TeXHUUYECKMX TpeOOBaHUIA pa3-
MEpPHOI TOYHOCTH U IIIePOX0OBAaTOCTHU NI (OBAHHBIX TOBEPXHOCTE. B aTOM
cilyyae KauyecTBO OOpabOTKM SIBJSIETCSI TEXHUYECKUM OTpPaHWYCHUEM IJIst
JOCTMKEHUSI MaKCHMaJIbHO BO3MOXHOM IMPOU3BOAUTEILHOCTU OMNepaiiii
nUMdoBaHUs.

B ycnoBusix HepepbIBHOTO aBTOMATU3MPOBAHHOTO TTPOM3BOJICTBA OTI-
TUMU3ALMS TEXHOJOIMYECKUX OIepaliuii BO3MOXHA TMPU yyeTe OCHOBHBIX
3HAUYUMBIX (PaKTOPOB, BIMSIOIIMX Ha IMTOKa3aTeu Ipoliecca MUTM(oBaHUS.
Hns aTOoro HeoOXoAUM MIIyOOKUIA aHAIU3 LMKJIOB aBTOMAaTU3UPOBAHHOTO
11 oBaHUS Ha OCHOBE UCIMOJb30BaHUSI KOMITbIOTEPHBIX TEXHOJIOTUIA.

Hacrosmme MeTonnmueckne peKOMEHIAIMU pa3padoTaHbl aBTOpaMH Ha
0a3e COOCTBEHHBIX TEOPETUIECKUX M IKCIIEPUMEHTAIBHBIX paboT U TIpes-
Ha3Ha4YeHbl JJII OCBOCHMS CTYIEHTAaMM, MarucCTpaHTaMW U aclupaHTaMu
METOJOB BBINIOJIHEHUSI HayYHBIX UCCIeI0BaHUI, 00pabOTKU 1 O0bSICHEHUS
TOJTyY€HHBIX Pe3yJIbTaTOB.



OCHOBHble 0603HauYeHnA

d — Bapuanys MpUITyCcKa JeTajld, MKM.

f— IUIOTHOCTb pacIipeae/ieHusT, MKM.

G — UHTEHCUBHOCTh (QJIYKTYaluid, MKM™/2,

t — BpeM4 LIUKJIA, C.

T — IIOCTOSIHHAsI BpEMEHHU, C.

u — ynpyras neopmanusi, MKM.

U, — SKCTPEMYM YIPYroii neopmannu.

V' — 3amaHHas CKOPOCTh IMOJAYM IMUIM(OBAIBHOIO KpyTa, MKM/C.
V', — 3anaHHas CKOPOCTb YEPHOBOI MOJAYM, MKM/C.
V, — 3aaHHas CKOPOCTh YMCTOBOI MOJaYM, MKM/C.
J* — (pbakTUIEeCKasi CKOPOCTh Bpe3aHMS KpyTra, MKM/C.
X — YMEHBIIIEHWE pajnyca JIeTaau, MKM.

X,— Ha4YalbHbI/ MPUITYCK NETAIM, MKM.

X, — TOYKA MEPEKITIOYEHHUS TIONAYM, MKM.

J — ynenbHas sHeprust nutndoBaHus Ix,/ MM, .

a — TOJIIIHA CPE3aeMOT0 CJIOST, MKM.

8 — xxectkocTh, H/MKM.

r=tV.

r=tV,
r=tV,
p=f/u.



1. UEJIb U NOPAAOK BbINOJIHEHUA PABOTbI

Ileav pabomobr — TIOyYEeHUE CTYIEHTaAMM HaBBIKOB HayYHO-KMCCJIEI0BA-
TEeJIbCKOI pabOThI IIPY KOMITBIOTEPHOM aHaIM3¢e LMKJIa BPE3HOro LLIndoBa-
HUSI C YYETOM CJIydaHBIX ITOTPEILIHOCTEN.

IMopAadok 8binosIHeHUA pabomeol

1. O3HAaKOMUTHCS € OOIIMMU CBEICHUSIMU O LIMKJIAX IUTU(POBAHMSI.

2. ITocTpouTh IeTepMUHUPOBAHHYIO MO LIMKIIA.

3. [TocTpouTh BEPOSITHOCTHYIO MOJIE/Ib LIMKJIA.

4. CpaBHUTH IETCPMUHUPOBAHHYIO M BEPOSATHOCTHYIO MOIECIHN ITUKJIA.

5. Cnenatb 3aKJIIOYEHUE O BIUSIHUU TEXHOJIOTMYECKUX (haKTOPOB HA TOU-
HOCTb 00pabaThIBAEMOI1 ITOBEPXHOCTH.



2. OBLWWUME CBEAEHMA O LUMKJTIAX BPE3HOIO LLWTM®OBAHUA

B maccoBoM 1 cepuifHOM MpPOU3BOACTBAX IS OOPAaOOTKM HApY>KHBIX
¥ BHYTPEHHUX IMOBEPXHOCTEN BAJIOB IIPU JOCTMKEHUU TOYHOCTH, COOTBETC-
TBYIOIIEH 5—6 KBaTUTETaM, 1 apameTpa iepoxoBatoct Ra =0,2...1,0 MKM
O0OBIYHO MPUMEHSIIOT Bpe3HOE NITM(OBaHME C TTONEPEYHON MTOAAYe Kpyra.
Cxema TUMTUYHOI oneparuu nuindoBaHUS MPeACcTaBiIeHa Ha puc. 1.
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Puc. 1. Cxema Bpe3Horo nuimgoBaHust
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[lepemeiienue cynnopra

Puc. 2. Crpykrypa nukiia numgoBaHust

nudosanue ¢ Bpe3Hol momaveil mmdosanbHoro cynmopra V (V,
V,,V,), HanipaBieHHOe 00bIYHO 1101 yriioM o, = (0...30°), mpousBoauTcs Ha
CTaHKax-aBTOMAaTax WM MoJlyaBToMaTaxX ¢ OKPY>KHOM CKOPOCTbIO Kpyra VKP,
3aroToBku V, .



Bpewmst HemocpeACTBEHHOTO CheMa MeTaJlia Ha3bIBaIOT IIMKJIOM LT (HO-
BaHUsI.

[TyTh, KOTOPBII MPOXOAUT NUTM(GOBATLHBIN CYIIIOPT MPU LIJTU(OOBAHUYT
MPUITYCKA X,, COCTOUT M3 OBICTPOrO MOABOAA Kpyra K LuIM(pyeMoil moBep-
XHOCTHU JIO MOMEHTA €ro KacaHus, a 3aTeM HEIMOCPEJACTBEHHOTO Bpe3aHMUsI
B METaJl1, T.. 3TAllOB YePHOBOI'O 1 YMCTOBOTO IIIM(hOBaHUS (pUC. 2).

PaccmoTtpuMm nuHamuKy ripoiiecca nuidoBaHus B (pa30BOii TIOCKOCTH
B KoopauHarax V,, v x (IIpy aHam3e LMKIIa IMQpoBaHUs KOOPAMHATEL MO-
TyT ObITh U IPYTUMMU).

Ha srane Bpezanus numgoBalIbHBIN KPYyT HAYMHAET MPolecc nuindo-
BaHMsA B TOYKe O CO CKOPOCTBIO Y€PHOBOI mofaum V. M3-3a orpaHn4eHHOIA
JKECTKOCTU TEXHOJIOTMUYECKOM CUCTEMbI CTaHKA MPOUCXOIUT €€ YIIPYyroe OT-
JKaTue, U3-3a Yero (hakTuiyeckasi CKOpocTh cheMa MeTauia V* momydaercst
MEHbIIIe HOMUHAJIBHOTO 3HAYEHUsI CKOPOCTH TIepeMeleHUs NUIhOBaIb-
Horo cymrmopta V.

Hapacratoiee yripyroe otxarue u, 3aBUcsIIee OT CWIbI Fi 1 KeCTKOC-
TH TEXHOJIOTMYECKOM CHCTEMBI, TIPU NaJbHEHIIeM TIepeMeIleHuN CYIop-
Ta MOCTENEHHO YBEJIUYMBAECT HATSIT B TEXHOJOTMYECKOW CUCTeME CTaHKa,
U COOTBETCTBEHHO 3TOMY BO3pacTaeT cheM MeTayia. [Toaromy nummdoBanue
B HayaJIbHOU (ha3e Ha 3Tare Bpe3aHUs MPeaCcTaBisieT coO00il HeyCTaHOBUB-
muiicst mpotiecc. M TobKo mocie co3naHusi B TEXHOJOTMUYECKON crucTteme
OTIPE/ICIEHHOTO HATSTa, 32 CUET YIPYTroro OTXKAaTHUsI ¥ HOPMaJIbHOM COCTaB-
Jisttoleit Fr cumoil pesaHusi, 3Tamn Bpe3aHUsl IEPEXOIUT K YCTAaHOBUBIIEMYCS
npoueccy numgoBaHus.

3aBepluaroimii sran mMdoBaHus (X, — x,) 10JDKEH 00ECTIEYUTh 3a1aH-
HbIe TTapaMeTphl KayecTBa 00padoTKu. [To3TOMY 31€Ch YMEHbIAIOT MoAavy
V, 10 MUHMMAJIbHOTO 3HAYEHMS WM BOOOILIE NMPOU3BOIAT BbIXaXKUBAHUE
¢ V,=0, kax nmokasaHo Ha puc. 2.

OTMeTHM, 4TO U3-3a (GIYKTyallu CKOPOCTHU Mofauu V mudoBaabHOro
CYIIopTa, 0OYCIOBAEHHON KaK NeTePMUHUPOBAHHBIMU, TaK U CIy4alHbI-
mu (akTopamu, pasosas TpaekTopus V), (X), XapakTepusyrolias CKOpOCTh
cbhbeMa MeTajljla, HOCUT K0JiebaTebHbIN XapakTep ¢ aMIUIMTYIO B TIpeeax
oT VMmin no VMmax'

ITpu 3HaYMTEBHON aMIUIATYE TPAEKTOPUHU V), (X) Ha 3aBepllaolieM
aTare BbIXaXXKMBaHMS OTKJIOHEHME (ha30BOM TPAEKTOPUU MOXKET MPUBECTH
K OTKJIOHEHUIO pa3Mepa TOTOBOM JAeTalu 3a Mpeebl T0MycKa Ha pa3mep.
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B aToM ciiyyae BbIOMpAIOT APYroii METOM MpaBKMU Kpyra, yMEHbIIAIOT CKO-
poctu V, 1 V,1minoBaabHOTO CyMnopTa, 00ecrneYnBaoine MEHbIIE Ipa-

HUIIBI (x) m V,, (x), 4TO YPEBATO CHUKEHMEM NPOU3BOAUTEIBHOCTI

VMmax
onepanuy N oBaHMS.

ITosTomy /TSt HOCTUXKEHUS 3aJaHHBIX TTapaMeTPOB KayecTBa OIepaluu
nuMdoBaHus TpeOyeTcsl y4eT U aHaIu3 CIydailHbIX (paKTOPOB Ha OCHOBE
TMOCTPOEHUST BEPOSITHOCTHOM MOJIETN 1TUKJIA TIUT(hOBAHMSI.

CylecTBYIOT IBa MOAX0Aa K ONMMCAHUIO LIMKJIA HITU(MOBAHUS: C YIETOM
(BEpOSITHOCTHASI MOENb) U 0e3 yuyeTa (IeTepMUHUPOBAHHAS MOJIEb) CIy-
YaWHBIX BO3MYILICHUN.

ITapameTpaMu JeTepPMUHUPOBAHHOM MOJEN SBJISIIOTCS 1Ba KO3 hUI-
€HTa [MPONOPIIMOHAIBHOCTU: BO-TIEPBBIX, MEX/1y HOPMATbHOI COCTABISIIONICH
CWJIBI pe3aHusl U (HaKTUUECKON CKOPOCTHIO BPE3HOM TMOMA4YM U, BO-BTOPBIX,
MEXJIy YIPYroi peakiiueil U ynpyruM OTKJIOHEHHEM cUcTeMbl. OTHOLIEHKE
9TUX KOA(DGHUIIMEHTOB MPOMOPLMOHATBHOCTY TAeT BaXKHEUIINIl mapameTp
JIETEPMUHUPOBAHHOM MOJIENIN — TIOCTOSTHHYIO BPEMEHU CUCTEMBI.

B BeposITHOCTHOI MOJIEIN K MOCTOSIHHON BpeMeHU N00aBIIsSIeTCsI BTOPOA
rmapameTp — MHTEHCUBHOCTh (hIyKTyalluil, — KOTOPbIN XapaKTepu3yeT BeIu-
YUHY CIydalHbIX KoJieOaHUii ((hayKTyalril) MOCTOSSHHOW BPEMEHU OKOJIO
CpeIHero 3HaueHUsI U MHTEHCUBHOCTb (MIyKTyallMii CKOPOCTUA BPE3HOM Mo-
Jaud. Mertonuka MmocTpoeHUs BepOSITHOCTHON MOJIENN CBOIUTCS K 3aMeHe
TOCTOSTHHOM BpEMEHU B BUJIE YMCJIA HA CITy4aliHbIN mpotiecc (Iifym), TIpu KO-
TOPOM TTOCTOSTHHASI BPEMEHU CJTydaliHbIM 00pa3oM U3MEHSIETCSI BO BDEMEHM.

Teopust CTOXaCTUYECKOrO 1IMKIIa BPE3HOTO HITU(OBAHUS U3T0XKEHA J1a-
Jiee B COOTBETCTBUU ¢ pabotoii [1].

JeTepMUHUPOBaHHASI MOJIE/Ib MIPOIIIE, HO BEPOSTHOCTHAS MOJEb 03~
BOJISIET YUECTh HE TOJIBKO CUJIbl PE3aHUS U XKECTKOCTh AeTallU U 000pyI0-
BaHUsI, HO U TaKKe TapaMeTphl, KaK CTeNeHb U3HOIIEHHOCTU 000pynoBa-
HUS, CTAOWJIBHOCTD PEXYIIMX CBOMCTB MHCTPYMEHTA, HaIEXKHOCTb MTOJa4yu
COXurt m.



3. COAEPKAHUE PABOTbI

3.1. YcnoBua Bpe3Horo win¢$oBaHNA 3aroToBoK

ITpu i oBaHUM 06pa3LIOB HAa KPYIIOUIIM(OBATBHOM CTAaHKE O CXe-
Me, U300paxkeHHOI Ha pUC. 1, ¢ MOMOIIbIO UH(POPMALIMOHHO-U3MEPUTEb-
HOI CHCTEMBI B PEXXMME TEKYIIEero BpeMEHU IPOM3BOAAT M3MepeHUs (3a
OJIMH O0OPOT JAeTalN):
— (bakTHYECKOro cheMa MPUITyCKa ¢ HMIMHAPUIECKOMN MOBEpXHOCTU T, MKM;
— TIepeMelIeHUs MUTM(OBAIBHOTO CYIIIIOPTa X, MKM;
— cocTanstowux Fu u Fv cunel pezanust, H;
— aKTuBHOM MouIHOCcTU N uutngoBaHus, Bt;
— CKOPOCTH TlepeMelIeHUS MIIM(GOBaILHOTO CYMNITOpTa —x, MKM/C;

— CKOpoCTH (PaKTUUECKOTO CheMa MeTaljia d—y, MKM/C;
— YIPYToro oTxKaTus U, MKM. di
Bpesnoe nmmgoBaHue oopasna IMPOrU3BOIIT B TPEXCTYIICHYATOM aBTO-
MaTUYECKOM LIUKJIE B CJIEAYIONIEH MTOCIeI0BATeIbHOCTH:
— yepHoBoe wHuMpoBaHue (x, = 200 MKM; CKOpOCTb BpPE3HON momayn
V,= 0,9 Mmm/MuH);
— yucrosoe mudosanue (x,= 30 Mmxm; V, = 0,25 Mmm/MuH);
— OKOHYaTeNlbHOe I oBaHue U BoiXxaxusanue (V,= 0 MM/MUH).

B o6uiem Buae quarpaMMa cCKOpocTeid TaKOro TPEXMHTEPBAJIBHOTO 1IUK-
Jla aHaJIOTMYHA TIOKa3aHHOMY Ha pUC. 2 TBYXUHTEPBaTbHOMY IIUKITY.
YcnoBus nmgoBaHus:

nuameTp kpyra — 700 Mm; ITMHa getaiu — 50 MM;
CKOPOCTB pe3aHust — 44 m/c; JacTOTa BpallleHUs aeTanu — 2,5 00/c;
IUaMeTp aeTanu — 47MuM; yroJi IOBOPOTa OCU Kpyra — 26,5°.

3.2. leTepMUHNpPOBaHHaA Mogenb uukna windoBaHna

ypaBHeHI/IH UKJIa H_U'[I/I(I)OBaHI/IH JJIA I[CTCpMI/IHHpOBaHHOfI MOOCIN
HNMCEIOT BU

dx dy
T—+x=y; —=V(x), 1
” y ” (x) (1

Ilie X — YMEHBIIEHUEe paauyca 00pabaTbiBaeMOI NeTaln; y — TeKyIlee MoJ0-
JKEeHHeE TIOTIEPEYHOTOo cynIopTa (6adbku) Bpe3Holi momayu u V' (x) — CKOpocTh



nogauu 6abku Ha Bpe3aHue. [lapaMeTp T — MOCTOSTHHASI BpeMEHU CUCTEMBI
T = B/k, B — Kk02bGULIMEHT MPOMOPIMOHATBHOCTU MEXAY (haKTUUYECKOM
CKOPOCTBhIO Bpe3HOil nogaun V* = dx/dt v HOpMaJIbHOU COCTaBIISIIONICH
cuibl pesanusa F, = BV* B nuHeiiHo#i Monenu, k — spdekTuBHasg XKecT-
KOCTb LM (oBabHOrO cTaHka. Eciu Mbl 0603HaYaeM yIrpyroe oTKJIOHe-
HUE TEXHOJIOTMYECKOU CUCTeMBI Yepe3 4 =y — X, TO CUJia YIIPYroil peak-
IIMM MOXKET OBbITh 3amrcaHa Kak R = ku. VI3 ycnoBust paBHOBeCHUsI CUJT TIpU
npeHeOpexXeHUN TMHAMUYECKUMU dpdekTaMu moiaydaem F, = R, oTKyna
U clenyroT ypaBHeHus (1).

Jlist Bpe3Horo nuindoBaHUs C JATYINKOM pa3Mepa JeTaiu, 3aaaBaemast
B KaXIIblii MOMEHT BpeMEHU paauaibHasi CKOPOCTb Bpe3Holt rogauu V (x)
siBJIsieTCsl (yHKUME N3MEPEeHHOT0 yMEeHbIIeHUsI paauyca netanu x. CaMmblii
MPOCTOM IUKJI Bpe3HOTO NutndoBaHUs (pUC. 2) COCTOUT U3 ABYX CTAIUIA:
Bpesanue (V' =V, npu x, < x <Xx) u Boixaxusanue (V' =V, =V, = 0 npu
x, < x < x,). 30ech Mbl 0003HaYaeM HayaJbHbIA paaralbHbIA MPUITYCK X,

0
M TOYKY ICPCKIIIOYCHNMSA OT BPE3aHMA K BbIXa>XKMBAHUIO YCPE3 X, .

3.3. Pa3oBoOe NPOCTPAHCTBO

OnuceiBaeM UK nutndoBaHus B (hazoBoM mpocTpaHcTse (x, u). [loma-
CTaBJssl X =) — u B ypaBHeHue (1), moayyaeM ypaBHeHue t (¥ — u‘) = u.
ITpuHuMast Bo BHUMaHue, 9T0 y* = V, x* = u/t u noaromy u‘ = (du/dx)(u/t),
MoJy4aeM JeTepMUHUPOBAHHOE YpaBHEHME IIMKIIA ITndoBaHus B (hazoBOM
MPOCTPAHCTBE:

au__ A 2)
dx u

roe A =1 V. B TeueHne nmeprona BeIXakUBaHUS ¢ A = () 3TO ypaBHEHME CBO-
IUTCS K du/dx = -1. CnemoBateabHO, B (ha30BOM MPOCTPAHCTBE HET HUKAKO-
IO SKCIOHEHIINAIPHOTO BBIXaXXKMBAHUS M YIIpyras nechopMamus B TCUCHUE
TeproIa BEIXaXKMBAHMS Ta€TCS IIPOCTOM 3aBUCUMOCTBIO:

u=E+x —x, 3)
rne E — ynpyras nedopmalius B KOHILIe LIMKJa nuiM@oBaHus. B TeueHue

4ePHOBOTO MEPMO/IA BPE3HOM oAUy MPpU A = A, = TV, pelieHne ypaBHeHUA
(2) cnenyroee:

x+tu—c+Alog((A, —u)/(h,—c¢)) =0, 4)
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rne u(0) = c. loncraHoBka u U3 ypaBHeHus (3) B ypaBHeHUE (4) TaeT TOUKY
MePEeKITIOUEHUS:

x=E+x,— A+ (A —c)exp(—(E+x,—c)/\). &)

ITockosbKy TOYKa MEPEeKTIOUEHUST M3BECTHA, TO OCTaTOYHOE YIIPYroe
OTKJIOHeHUE E MOXeT ObITh HAaliIEHO OT 3TOTO YpaBHEHUSI.

3.4. BepoAaTHOCTHaA mopAenb yukKna windoBaHnA

Huxi mnndoBaHust, omMcaHHBIN ypaBHEeHUeM (2), HEIMHEEH 110 Tiepe-
MEHHOM COCTOSIHUS U, HO JIMHEEH 110 A.. YTOOBI ITPUHSITH BO BHUMaHUE BJIyK-
Tyall CKOPOCTH BPE3HON Momaun U (hJIyKTYallMU ITOCTOSTHHOM BPEMEHH T,
KOTOpasi 3aBUCUT OT pa3JIMYHbIX ITapaMeTPOB ILIM(OBAHUS, Mbl 3aMEHSIEM
mapaMeTp A =T V' B ypaBHeHUH (2) BEPOSATHOCTHBIM IIPOLIECCOM:

AM=At+Z, (6)
rie Z — IyM. YYuTbiBas, 4TO (IIYKTYallMU sIBJISIOTCS OYEHb OBICTPBIMH,
B 1ipeiesie 6esioro myma Z =6 dW, tae W (x) — npouecc Bunepa, Mbl 1101y~
yaeM 13 ypaBHeHus (2) ctoxactuueckoe nuddepeHimaibHoe ypaBHEHUE:

du = (—1+ Mu)dx + (c/u)dW, (7)
KOTOPOE MOXET TPaKTOBaThCS B COOTBETCTBUM ¢ TomxoaoMm MTto. B atom

cilyyae TUIOTHOCTh BEPOSITHOCTH (IyKTyalMii B (pa30BOM ITPOCTPaHCTBE
f(u, x) ynonerBopsieT ypaBHeHUI0 Doxkepa-Ilranka:

2 A2

Ox Ou u ou“\u

MHTeHCUBHOCTD 1LIyMa G OTpa)kaeT KakK MHTEHCUBHOCTb (DIIyKTYyallMii
CKOPOCTH BPE3HOI ITogauM, TaK M MHTEHCUBHOCTH (DIIYKTyalldii TTIOCTOSTH-
HOU BPEMEHM.

s cnenyromux 3HayeHuid napamerpoB: x; = 100 Mkm, 6 = 20 MKM,
x, = 65 MkM, A, = 40 Mkm/cek, A, = 0, = 10 MKM*? — 4MCIEHHOE pelIeHne
ypaBHeHus @okkepa-ITinanka (8) mpencraBiieHo Ha puc. 3. 3HAYEHUE TI0T-
HOCTHU BEPOSITHOCTU [ (U, X) IPEACTABICHO B 3aBUCUMOCTHU OT PaanlalibHOIO
chbeMa X M yIIpyroi gechopMaruu u.

11
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Puc. 3. Hukn mwmudoBanus B pa3oBoM nmpocTpaHcTBe [1]

[Tpu HyneBOIt MTHTEHCUBHOCTH (hJIYKTYallMii G TUIOTHOCTb BEPOSITHOCTU

f(u, x) mIpeBpaimaercs B nAeabTa-(GYHKIIUIO ¢ HYJIEBBIM pa30opOCcOM M ITUKIT

T oBaHUS TOXICCTBEHEH TeTEPMIUHUPOBAaHHOMY LIMKITY U3 pasaena 3.2.

10 MkM*? 1 MBI BULUM,

Ha puc. 3 uHTEHCUBHOCTh (QJIYKTyalluii paBHA ©

4YTO IpU KaXXAOM 3HAYCHHUU PAAUATIBbHOIO Che€Ma X pacCIpCacJIC€HUC IJIOT-

HOCTHU BEPOSTHOCTU f TIPEACTABIISIET COOOM KOJIOKOJI000pa3HyIo (PYHKIIMIO

T, UYTO B PeaJbHOM ITPOLIECCe M-

DTO 03Hayae

C HEHYJIEBOU TUCIEPCUEN.

(boBaHMA (haKTUUECKME CIIydaiiHbIe TPAeKTOPHUH 00PabOTKM B (Da30BOM ITPO-

CTPaHCTBC OTKJIIOHAIOTCA OT ACTCPMUMHHUPOBAHHOTIO IIMKJIA. BCpOHTHOCTb

3TOT0 OTKJIOHEHMUSI OTPEACISIETCSI MHTEHCUBHOCTBIO (hJIYKTYalluii G, KOTO-

pad Ha IMpakKTUKE 3aBUCUT OT CTCIICHU M3HOILCHHOCTU 06ODYHOB3HI/I${, cTa-

OMJIBHOCTU PEXYIIUX CBOMCTB MHCTpYMeHTa, HaaexHocTu nomaun COXK,

T. €. TaAKUX TEXHOJOTNYCCKUX IMapaME€TPOB, KOTOPbIC HE MMCIOT KOJIHNYECCT-

ITonxom Ha OCHOBE ypaB-

BCHHOM OLCHKM IIPpU TpaAUMIIMOHHOM aHaJIM3€.

Iranka 1151 TUIOTHOCTHM BeposiTHOCTH f (i, X) B (pazoBOM

Henmst Dokkepa

MPOCTPAHCTBE JIETKO peliaeT 3Ty 3a1a4y.

-Ilnanka mo3BoJIsIET OIl-

Kpome Toro, pemieHne ypaBHeHUs Pokkepa

i neranu. W3 puc. 3 BUIHO,

pPEOCINTD MMapaMETphbl Ka4€CTBa H_U'II/I(l)OBaHHO

100 MxM, y1i-

YTO B MOMEHT OKOHYaHMS 0OpabOTKH, T. €. IIPU ChEME X,

12



pyrasi nepopmartust Jiexkxut B untepsaie u# = 0 — 20 mxm. CKOpOCTb Bpe-
3aHUs TIPOTIOPLIMOHAIBHA YIIPYroil aedopManiud U paBHa dx/dt = u/T,
rme T — IOCTOsSIHHAs BpeMeHM cucteMbl. IllepoxoBatocTh 06paboTaHHOM
JIETaJIA OTIPENIENISIETCSI CKOPOCTHIO Bpe3aHUsI B KOHIIE IIUKJIA U MOXKET ObITh
JIETKO BBIYUCIICHA.

Bbigoo

VYpaBHeHHe (8) MOXKET OIMMCHIBATH KaK IeTEPMUHUPOBAHHBIC, TaK 1 CITy-
yaitHble Tpolecchl HuiM@oBaHus. [TMKU MIOTHOCTU BEpOSITHOCTU f (U, X)
B (pa30BOM ITpOCTpaHCTBE (CM. pHC. 3) TIPEACTaBISIOT Hauboiee BEPOSITHHIN
UK nmdoBaHus B (a30BOM IIpocTpaHcTBe. MHTEHCUBHOCTD (hIyKTya-
LMl G 3aBUCUT OT CTeNEHU U3HOLIEHHOCTH 000PYA0BaHMsl, CTAOUIBHOCTHU
PEeXYIIUX CBOMCTB MHCTPYMEHTa, HaaexKHOCTU noaaun COXK u npyrux Tex-
HOJIOTMIECKHMX ITapaMeTPOB, KOTOPbIE He MMEIOT KOJIMIECTBEHHOM OLIEHKU
Mpy TPAAULIMOHHOM aHaJIn3e.

13



4.MOPAAOK O®OPMJIEHNA PABOTbI

1. CTyneHT nosy4yaeT OT MpenoaaBaTesisi OJUH WM HECKOIbKO BapuaH-
TOB 9KcrepuMeHTaIbHbIX NaHHbIX ([Tpunoxenue 1).

2. BeimonHseTcss mocTpoeHue rpaduKoB MmokaszaTeneil nmdoBaHus 3a
BpeMsI LIMKJIA;
— COCTaBJISIIOIIMX CUIbl FH 1 Fv;

ynpyroii necopmanuu u, H/MKM;

CbE€Ma METaJljia 3a OIUH 060pOT 3aroToBKH, T, MKM;

X
CKOPOCTH MepeMeIIeHHS NUTN(POBATLHOTO CYMIIOPTa, e MKM/C;
t

d
CKOpOCTH CheMa MeTaJljia, l, MKM/C.
dt

3. PaccuuThiBaeTcsl 1eTEpPMUHUPOBAHHBIN UMK HIIM(OBAHUS U CTPO-
aTCs rpaduKu cheMa IPUITYCKa, IIOJIOXKEHUS CYIIIoOpTa U CKOPOCTeil cheMa
¥ TTOJAYH.

4. TlpousBoautcs cpaBHeHUEe TpaUKOB TII. 2 U 3 U JIejaeTcsl BBIBO,
0 BEJIMYMHE CJIyYalHBIX MOTPELIHOCTEH B LIMKJIE BPE3HOrO LLIM(OBaHUS
¥ JOIYCTUMOCTH TIPOEKTUPOBAHMS TEXHOJIOTOM IIMKJIa Bpe3HOTO UTHdOBa-
HUs 0e3 UX yJeTa.

5. OdopmisieTcst OTYET O paboTe.

14
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12.

13.
14.
15.
16.

KOHTPOH bHbl€ BOMPOCDbI

. OnuiuuTe CTPYKTYpPY LKA I OBaHUS.

. UTo Takoe MOCTOSTHHAS BpeMEHM?

. UTo Takoe MHTEHCUBHOCTb (hJIyKTyaluii?

. UTo TaKkoe >KeCTKOCTh?

. Urto Takoe ciy4aiiHbIii mpoluecc?

. Yro takoe ypaBHeHust ®okkepa-Ilnanka?

. Kakast Mogenb 1ukiia nuincdoBaHUsT YIUTHIBAET CyJYailHble BOSMYIICHUS?
. Kak yyecTb crty pe3aHus Ipy aHaJIn3e LHUKJIa NIdoBaHus?

. Kak yuecTb cuity )KeCTKOCTHY IeTaIu MPY aHaIU3e UK HuinhoBaHmsT?

. Kax ydecThb cuity XeCTKOCTM 000pYAOBaHUA TIPU aHATM3€ LUKIIA 1LUTU-

¢doBaHusa?

. Kak YUYECTb CTCIICHDb UBHOILICHHOCTHU 06OPYI[OBaHI/IH IIpv aHaJIN3C HUKJIa

mgoBaHus?

Kak ygecTb cTaOMIBHOCTD PEXKYIINX CBOMCTB MHCTPYMEHTA IIPY aHAJI -
3¢ HukIia undoBaHus?

Kaxk yuectb HagexHocTh monaun COZK nmpu aHanm3e Hukia migoBaHus?
VYKaxuTe mapaMeTphl AeTepPMIHUPOBAHHOM MOJIEIN IIMKJIA IITU(OBAHMS.
YkaxuTe mapamMeTpbl BEpOSITHOCTHOM MOJIEIN IIMKJIa NUTM(HOBAHUSI.
CpaBHUTE AETEPMUHUPOBAHHYIO U BEPOSITHOCTHYIO MOJEIM ILIMKJIa
nndoBaHUs.
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O003HaYeHNU:

n — HOMep 000pOTa 3aTOTOBKH;

Fun — HOpMAaJIbHAsT COCTABJISIONIAsT CUJIBI pe3aHust, H;

Fv — rnaBHas cocTaBisionas CvIbl pe3anus, H;

N — MoiHocTh mudoBaHus, KBT;

T — TonyHa C10s MeTasuia TPy NITM(OBaHNN, MKM;

ITpunoxenue 1

06pazybl 3KcnepumMeHMaabHbIX OAHHbIX

V., — cKOpoCTb NepeMelleHus M(pOBaILHOTO CYNIOPTa, MKM/CEK;

V,, — CKOpOCTb CheMa MeTaJlla IpH IUTM(POBaHUU, MKM/CEK.
u — ynipyras aecdopmarust cucteMmbl CITU, MxM.

Tabnuua 1
n,00 | Fu, H | Fv, H | N,xBt | T, Mmxm | dy/dt, mcm/c | dx/dt, mxm/c | u, MKM

1 13,3 4,84 | 0,128 0,01 1,02 0,0251 0,397
2 67,3 25,2 | 0,512 0,24 13,6 0,605 5,57
3 124 47,4 1,14 0,9 11,7 2,27 9,3

4 172 64,9 1,86 1,7 11,2 4,46 11,9
5 231 88,1 2,51 2,4 12,9 6 14,6
6 288 109 3,07 2,9 14,1 7,2 17,4
7 345 129 3,71 3,4 13,8 8,48 19,5
8 386 144 4,37 3,9 14 9,61 21,3
9 416 155 4,67 4,3 13,6 10,6 22,6
10 439 163 4,91 4,5 13,5 11 23,6
11 469 172 5,23 4,8 14 11,8 24,5
12 509 185 5,58 5,05 17,9 12,4 26,7
13 552 199 5,94 5,45 19,4 14,5 28,6
14 571 205 6,19 6,1 17,1 15,1 29,4
15 591 212 6,53 6,25 17,5 15,3 30,3
16 602 215 6,58 6,35 17,6 15,3 31,2
17 593 214 6,59 6,75 15,2 16,5 30,7
18 585 210 6,67 6,75 15,2 16,4 30,2
19 581 210 6,5 6,3 15,1 15,3 30,1
20 584 211 6,5 6,35 15,9 15,4 30,4
21 582 209 6,54 6,4 15,6 16 30,2
22 588 211 6,54 6,35 16,9 16,3 30,4
23 577 207 6,54 6,5 14,4 15,9 29,8
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n,00 | Fu, H | Fv,H | N,xBt | T, Mmxm | dy/dt, mxm/c | dx/dt, MKkm/C| u, MKM
24 571 206 6,43 6,5 15,6 15,8 29,7
25 588 214 6,61 6,6 18,1 16 30,6
26 601 218 6,66 6,75 17,9 16,5 31,1
27 604 220 6,69 6,75 17,2 16,3 31,5
28 611 223 6,86 7,1 19 17,2 32,2
29 602 221 6,8 6,75 16,2 17 31,9
30 587 219 6,66 6,5 15 16,6 31,3
31 572 212 6,69 6,7 14,7 16,3 30,6
32 574 212 6,54 6,5 16,6 15,9 30,9
33 591 216 6,59 6,75 19,1 16,4 32
34 597 219 6,77 7,25 17,8 17,7 32
35 599 217 6,77 7,1 17 17,4 31,9
36 611 219 6,83 6,55 20,2 17,3 33
37 605 220 6,78 6,55 16,6 16,1 33,2
38 560 206 6,7 6,3 10,9 15,5 31,3
39 482 180 6,22 5,9 4,81 14,5 27,4
40 417 158 5,38 4,75 4,8 11,6 24,6
41 364 139 4,83 3,6 4,48 9,07 22,8
42 317 124 4,21 6,85 5,19 10,2 20,9
43 278 111 3,78 6,6 4,06 9,11 18,9
44 241 98,7 3,25 3 4,47 7,54 17,7
45 210 86,2 2,86 2,9 4,04 7,3 16,4
46 192 80,3 2,62 2,4 4,6 6,2 15,7
47 169 70,7 2,34 2,4 3,74 6,3 14,8
48 150 63,9 2,08 2,65 4,05 6,69 13,7
49 125 53,2 1,84 2,05 1,82 5,24 12,4
50 99,2 44,5 1,55 1,65 0,899 4,17 11,1
51 74 34,8 1,23 1,4 0,462 3,64 9,86
52 59,9 30 1,01 1,55 1,44 4,19 8,85

Tab6auua 2

n,06 | Fu,H | Fv, H | N,xBt | T, Mxm |dy/dt, mxm/c | dx/dt, MKM/C| u, MKM

1 11,8 3,87 0,16 0,1 1,48 0,274 0,439
2 44 4 14,5 | 0,496 -0,5 14,1 -0,137 5,65
3 78,4 26,1 0,928 0,75 10,3 1,88 9

4 126 42,6 1,23 1,7 9,84 4,27 11,2
5 174 60 1,73 2,35 12 5,85 13,7
6 241 83,2 2,51 3,1 14,2 7,73 16,3
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n,06 | Fu,H | Fv,H | N,xBt | T, Mmxm |dy/dt, mxm/c | dx/dt, MKM/C | u, MKM
7 287 99,7 3,01 3,6 13,2 8,89 18
8 311 107 3,39 3,8 12,4 9,43 19,2
9 316 110 3,58 3,85 10,3 9,65 19,4
10 361 126 3,79 4,2 16,3 11,6 21,1
11 406 143 4.4 5 16,7 12,3 22,9
12 443 156 4,77 5,55 17,5 13,7 24,4
13 465 165 5,22 5,85 17 14,3 25,5
14 485 169 5,44 6,15 17,4 15 26,5
15 499 175 5,62 6,4 17,5 15,7 27,2
16 513 179 5,76 6,5 18,2 15,8 28,2
17 505 176 5,89 6,4 14,8 15,6 27,8
18 513 179 5,81 6,45 17,9 16,6 28,3
19 517 180 5,82 6,65 17,4 16,7 28,6
20 526 184 5,98 6,85 17,4 16,7 28,9
21 524 183 6,08 6,95 17,2 17,2 28,9
22 521 183 6 6,9 16,4 16,7 28,8
23 517 181 5,92 6,8 16,6 16,7 28,7
24 519 181 6,03 6,85 16,8 16,6 28,8
25 527 184 6,03 7,2 19,2 17,7 29,4
26 530 185 6,08 7,35 17,8 17,9 29,4
27 534 188 6,22 7,15 17,8 17,4 29,5
28 535 188 6,13 6,9 19,2 17,7 30,1
29 519 183 6,11 6,85 16 17,6 29,5
30 498 176 5,92 6,75 14,1 16,7 28,4
31 484 171 5,87 6,55 14,8 16 27,9
32 489 173 5,71 6,7 16,5 16,3 28
33 494 175 5,73 6,8 17,8 16,6 28,5
34 487 173 5,9 6,65 16,1 16,3 28,4
35 500 179 5,79 6,7 18,2 16,3 29,2
36 508 182 5,95 6,85 18,3 16,7 29,8
37 507 182 5,97 6,65 17,5 17,2 30
38 490 176 6,02 6,2 14,9 15,7 29,6
39 411 148 5,44 5,7 5,7 14 26,2
40 337 121 4,64 4,8 4,43 11,9 23,2
41 282 103 3,9 4,1 4,37 10,1 20,9
42 239 87,1 3,23 3,65 3,99 9,08 18,9
43 197 72,6 2,78 3,05 4,41 7,55 17,6
44 169 63,9 2,5 2,65 3,56 6,62 16,4
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n,06 | Fu,H | Fv, H | N,xBt | T, Mmxm |dy/dt, mxm/c | dx/dt, MKM/C | u, MKM
45 144 55,2 2,11 2,5 3,11 6,23 15,1
46 120 47 .4 1,82 2 3,59 5,04 14,5
47 102 40,7 1,63 1,8 3,33 4,81 14
48 98,4 41,6 1,55 1,9 3,66 4,88 13,5
49 90,3 38,7 1,41 1,7 3,6 4,29 13,2
50 80,7 37,8 1,33 1,5 3,59 3,78 13,2
51 74,7 34,8 1,25 1,35 1,8 3,42 12,5
52 51,1 26,1 1,07 1,4 0,446 3,51 11,3
53 40,7 22,3 | 0,848 1,25 0,451 3,16 10,2
54 29,6 19,4 | 0,736 0,95 0,445 2,37 9,45
55 20,7 16,5 | 0,656 0,75 0,449 1,89 8,88
56 17 15,5 | 0,544 0,65 0,89 1,62 8,58
57 13,3 13,6 0,48 0,65 0,452 1,65 8,11
58 8,88 12,6 0,48 0,7 0,478 1,88 7,59
59 2,96 10,6 | 0,448 0,5 0,471 1,32 7,27
60 8,88 13,6 | 0,384 0,45 1,8 1,14 7,53
61 2,96 11,6 | 0,352 0,55 0,451 1,39 7,16
62 2,96 11,6 | 0,416 0,55 0,448 1,39 6,79
63 1,48 10,6 | 0,416 0,5 0,899 1,26 6,64

Tabnuia 3

n,00 | Fu,H | Fv,H | N,xBt| T, Mmxm |dy/dt, mxm/c|dx/dt, MKkM/C| u, MKM
1 33,3 12,6 0,24 0,05 5,01 0,139 1,75
2 94,7 31,9 | 0,912 0,35 14,2 0,902 6,92
3 161 53,2 1,71 1,35 13,1 3,44 10,7
4 228 78,4 2,42 2,15 12,4 5,35 13,6
5 295 104 3,04 2,6 13,3 6,5 16,3
6 343 121 3,66 3,05 14,9 8,24 18,8
7 378 135 4,27 3,5 12,5 9,14 20,1
8 416 149 4,54 4 14,2 9,95 21,8
9 435 155 4,88 43 12,4 10,7 22,5
10 476 168 5,09 4,35 15,3 11,7 23,8
11 509 179 5,62 4,7 15,9 12 25,3
12 544 191 5,9 5,25 17,2 13 27
13 569 199 6,14 5,75 17,1 14,2 28,2
14 590 203 6,37 5,8 17,6 15,9 28,8
15 602 208 6,59 5,95 16,4 14,8 29,5
16 602 208 6,7 6,35 15,6 15,5 29,5
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n,06 | Fu,H | Fv,H | N,xBt| T, MK™M |dy/dt, Mmxm/c|dx/dt, MKkM/C| u, MKM
17 596 206 5,56 6 15,2 14,6 29,8
18 600 208 6,66 6,1 16,1 16,2 29,7
19 606 210 6,66 6,45 16,3 15,9 29,8
20 604 210 6,72 6,35 15,9 15,8 29,9
21 604 210 6,64 6,65 15,6 16,2 29,7
22 618 215 6,7 6,5 18,4 16 30,6
23 605 211 6,82 6,3 15 16,6 30
24 597 209 6,74 6,15 14,7 15,4 29,8
25 605 211 6,62 6,3 16,9 15,4 30,4
26 621 216 6,83 6,95 18,7 17 31,1
27 633 222 6,93 7,15 19,1 17,8 31,6
28 637 224 6,96 7,15 18,1 18,7 31,4
29 630 221 6,93 6,7 15,9 16,6 31,1
30 613 216 6,91 6,35 14,9 15,6 30,8
31 592 210 6,78 6,55 13,9 15,9 30
32 599 212 6,64 6,65 18 17,2 30,2
33 613 216 6,69 6,8 19,3 17,6 30,9
34 619 220 6,93 7,1 17,8 17,3 31,1
35 619 220 6,91 7,15 17,3 17,4 31,1
36 624 222 6,85 6,8 18,2 16,6 31,8
37 628 223 7,01 6,15 18,7 16,2 32,7
38 568 203 6,83 5,6 8,58 14,2 30,5
39 490 179 6,14 5,7 3,98 14,1 26,4
40 423 157 5,42 4,75 4,81 11,7 23,6
41 362 136 4,85 4,11 4,4 10,1 21,3
42 313 117 4,21 3,85 4,17 10 19,1
43 283 106 3,73 3,3 5,74 8,87 17,9
44 252 94,9 3,26 3,5 3,99 8,73 16
45 218 83,2 2,98 2,95 4,03 7,41 14,6
46 194 73,6 2,66 2,45 49 6,12 14,2
47 179 69,7 2,37 2,2 4,78 5,91 13,7
48 158 62 2,13 2 2,7 5,05 12,8
49 124 49,4 1,9 2,05 1,36 5,23 11,3
50 65,5 38,7 1,55 2,2 0,901 5,57 9,44
51 78,4 31,9 1,23 1,7 0,906 4,33 8,1
52 59,9 26,1 1,02 1,25 0,901 3,16 7,21
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Ta6auua 4

n,00 | Fu,H | Fv, H | N,xBr | T, Mmxm |dy/dt, Mmxm/c | dx/dt, Mkm/c| u, MKM
1 16,3 2,9 0,144 0,35 0,625 0,936 0,116
2 66,6 22,3 0,528 0,05 12,9 0,134 4,64
3 131 45,5 1,39 0,25 12,8 0,641 9,87
4 191 63,9 2,14 0,45 10,6 1,22 13,3
5 269 90 2,85 1,35 12,1 3,52 16,6
6 357 123 3,82 2 15,7 5,04 20,8
7 437 152 4,77 2,5 15,6 6,44 24,4
8 477 166 5,39 2,8 11,7 7,05 26,2
9 517 179 5,89 3,1 12 7,71 27,9
10 546 190 6,3 3,3 12,4 8,19 29,6
11 576 201 6,56 3,45 12,5 8,62 31,2
12 616 214 6,93 3,85 15,1 9,92 33,2
13 643 222 7,28 4,2 14,2 10,8 34,5
14 665 231 7,54 4.4 13,8 10,7 35,8
15 690 239 7,73 4,55 15,1 11,3 37,3
16 707 246 7,9 4,75 14,8 12 38,4
17 739 257 8,08 5,1 17,4 13,1 40,1
18 761 265 8,27 5,3 16 12,9 41,4
19 784 273 8,4 5,3 17,3 13,6 42,8
20 821 284 8,61 5,6 19,1 14,3 44,7
21 839 291 8,77 5,9 17,5 14,5 45,9
22 828 287 8,77 6,05 14,5 15,4 45,6
23 836 289 8,78 6,25 16,1 15,7 45,7
24 850 295 8,88 6,15 16,8 14,9 46,5
25 846 291 8,93 6,15 15,8 15,6 46,6
26 847 291 8,91 6,4 15,5 15,5 46,6
27 848 293 8,91 6,5 16,1 15,9 46,7
28 842 292 8,93 6,45 15,2 15,7 46,5
29 844 291 8,86 6,2 16,3 14,9 47
30 844 291 8,85 6,55 16,8 16,7 47,1
31 858 295 8,88 6,65 18,2 17 47,5
32 869 298 8,98 6,55 18 16,2 48,3
33 888 304 9,04 6,55 20 16,7 49,6
34 877 299 9,07 6,1 15,7 15,8 49,5
35 862 294 8,98 6,25 14,9 15,4 49,3
36 855 293 8,98 6,6 15,5 16,9 48,8
37 847 290 8,93 6,3 15,1 16,2 48,4
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n,060 | Fu,H | Fv,H | N,xBr | T, Mmxm | dy/dt, Mmkm/c | dx/dt, MKkM/C| u, MKM
38 851 291 8,9 6,4 17,3 16,4 48,7
39 865 296 8,91 6,95 19,5 17,3 49,6
40 864 295 8,99 6,95 17 17,5 49,4
41 881 300 9,06 6,75 19,2 17 50,3
42 887 304 9,06 6,5 18,6 16,2 51,3
43 826 283 8,94 5,9 8,54 14,9 48,8
44 748 259 8,56 6 5,25 14,7 44,9
45 679 235 8,13 5,55 3,68 14,3 40,8
46 616 214 7,63 4,2 3,7 10,9 38
47 565 197 7,07 3,9 3,52 9,65 35,5
48 517 180 6,51 3,95 3,78 10,5 33
49 471 165 6 3,75 3,18 9,57 30,5
50 434 153 5,7 3,4 4,89 8,5 29,1
51 404 143 5,3 3,1 4,68 8,16 27,7
52 367 129 4,86 3,1 3,84 8,36 26,1
53 315 111 4,3 2,65 1,35 6,71 24

Ta6auna 5

n,06 | Fu,H | Fv, H | N,xBt | T, Mxm |dy/dt, Mmxm/c |dx/dt, MKkm/c| u, MKM

1 27,4 8,71 0,16 0,75 3,83 1,92 0,743
2 83,6 28,1 0,64 1,15 15,5 3,13 5,29
3 143 46,5 1,34 2 14,2 5,14 8,81
4 178 58,1 1,97 2,75 12,1 6,94 10,9
5 216 71,6 2,26 3,3 13,3 8,23 12,9
6 250 82,3 2,56 3,7 14,6 9,46 14,9
7 276 91 3,01 4,15 15,9 11,6 16,4
8 245 96,8 2,19 4,45 12,5 11,2 17

9 294 97,8 3,41 4,6 12,8 11,4 17,5
10 292 95,8 3,26 4,65 12 11,7 17,7
11 306 101 3,38 4,55 16,1 12,9 18,8
12 299 97,8 3,49 4,6 11 11,9 18,5
13 295 96,8 3,44 4,6 12 11,5 18,7
14 244 79,4 3,1 4,1 5,52 10,6 16,8
15 263 85,2 2,86 4,35 13,3 11,6 17,4
16 322 106 3,23 5,35 19,6 13,4 19,9
17 369 123 4,05 5,95 20,8 14,8 22,3
18 384 129 4,37 6,2 17,5 15,3 23,2
19 400 134 4,43 6,4 18,7 16 24,3
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n,06 | Fu,H | Fv, H | N,xBt | T, Mx™m |dy/dt, mxm/c |dx/dt, MKkm/c| u, MKM
20 417 140 4,66 6,8 19,6 17,8 25
21 424 142 4,9 6,7 17,5 16,9 25,2
22 406 136 4,88 6,8 15,4 16,8 24,6
23 391 131 4,56 6,6 14,6 16,4 23,9
24 384 129 4,54 6,2 15,7 15,2 24,1
25 387 129 4,51 6,2 17,8 16,3 24,7
26 381 127 4,56 6,2 15,9 16,8 24,4
27 363 120 4,22 6,15 13,3 15,3 23,5
28 366 123 4,3 6,05 15,9 15 23,9
29 358 120 4,27 5,55 15 14,2 24,2
30 354 117 4,21 6 15,7 16,6 23,9
31 364 123 4,18 6,55 15,9 16,2 23,8
32 373 126 4,26 6,25 17,2 15,5 24,5
33 387 130 4,4 6,35 18,1 15,7 25,4
34 410 137 4,66 6,3 21,5 18,1 26,6
35 412 140 4,88 6,75 16,8 16,8 26,6
36 391 133 4,74 6,45 14,6 16 26
37 361 121 4,43 5,55 12,3 14,7 25,1
38 361 122 4,19 5,8 15,3 14,6 25,4
39 311 104 4,06 5,65 8,39 14 23,1
40 242 78,4 3,22 4,25 3,58 10,7 20,3
41 191 62 2,66 1,95 3,99 4,85 19,9
42 152 49,4 2,11 2,8 3,59 7,05 18,5
43 129 40,7 1,79 3,95 3,88 10,8 16
44 101 31,9 1,52 2,4 2,72 6,11 14,7
45 94,7 30 1,3 2 4,06 5,06 14,3
46 91 30 1,14 1,95 4,05 4,92 13,9
47 77 25,2 1,07 1,85 3,13 4,65 13,3
48 71 23,2 1,06 1,6 3,57 4,01 13,2
49 58,5 20,3 | 0,944 1,5 2,24 3,77 12,6
50 57,7 20,3 | 0,784 1,35 2,8 3,53 12,3
51 51,8 17,4 | 0,768 1,25 2,37 3,33 11,9
52 53,3 18,4 | 0,752 1,3 3,17 3,31 11,9
53 54 17,4 | 0,832 1,1 3,61 2,79 12,2
54 53,3 18,4 | 0,784 1,35 3,56 3,38 12,3
55 57 20,3 | 0,736 1,5 3,14 3,78 12
56 45,9 16,5 0,8 1 1,34 2,51 11,5
57 34 11,6 | 0,624 0,75 0,452 1,9 11
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n,06 | Fu,H | Fv, H | N,xBt | T, Mxm |dy/dt, mxm/c |dx/dt, MKkMm/c| u, MKM
58 23,7 7,74 | 0,448 0,8 0,458 2,06 10,3
59 18,5 5,81 | 0,384 0,85 0,488 2,33 9,67
60 17,8 5,81 | 0,304 0,6 0 1,53 9,07
61 15,5 5,81 | 0,352 0,5 0,899 1,26 8,92

TaGiuia 6

n,00 | Fu,H | Fv, H | N,kBrt | T, Mmx™m |dy/dt, MKM/cC|dx/dt, MKM/C| u©, MKM

1 32,6 12,6 0,208 1,6 4,09 4,37 -0,102
2 105 38,7 0,992 2,25 18,3 5,94 4,59
3 178 63,9 2,1 2,85 17,5 7,18 8,68
4 182 67,8 2,58 3,05 8,43 7,61 9,01
5 241 89,1 2,8 3,15 15,1 8,33 11,6
6 253 94,9 3,18 3,2 9,22 8,29 11,9
7 273 103 3,28 3,3 9,51 8,4 12,4
8 326 120 3,68 3,75 14,9 9,24 14,7
9 369 135 4,06 4,05 15,2 10,2 16,7
10 393 141 4,5 4,25 15 11,2 18,1
11 412 149 4,72 4,8 13,7 11,9 18,8
12 439 157 5,01 5,25 15,7 12,9 20
13 473 167 5,15 5,4 17,8 13,2 21,9
14 790 173 5,49 5,55 16,6 14,8 22,6
15 517 182 5,74 6,05 17,4 15,2 23,5
16 556 195 6,06 6,8 20,9 16,3 25,4
17 564 198 6,21 6,7 18,1 16,2 26,2
18 531 185 6,13 6,1 12,3 16,2 24,7
19 530 186 6,06 6,45 16,4 16,1 24,8
20 545 192 5,97 6,5 17,7 15,7 25,6
21 545 195 6,16 6,3 17,4 16,7 25,9
22 562 199 6,14 6,95 18,2 17,4 26,2
23 551 201 6,37 72 17,1 17,3 26,2
24 549 199 6,19 6,8 17 17 26,1
25 556 205 6,24 6,4 19,1 17,2 26,9
26 559 207 6,38 6,35 16,8 15,4 27,4
27 568 209 6,46 6,9 20,2 18,3 28,2
28 565 209 6,5 7,35 17,2 18,7 27,6
29 570 210 6,42 7,2 18,6 17,5 28,1
30 561 208 6,51 7 17,4 18,5 27,7
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n,00 | Fu,H | Fv, H | N, kBt | T, Mmxm |dy/dt, MKkM/c|dx/dt, MKM/C| U, MKM
31 551 205 6,5 7,1 16,6 17,4 27,3
32 551 205 6,38 7,05 17,3 17,2 27,4
33 482 183 6,21 6,3 8,21 15,3 24,5
34 392 151 5,38 4,85 3,53 12 21
35 326 126 4,54 43 3,46 11,9 18
36 275 106 3,81 4,1 3,98 10,2 15,5
37 226 89,1 3,18 3,45 2,64 8,54 13,1
38 187 72,6 2,69 3,05 4,33 8,24 11,7
39 160 62,9 2,37 2,7 3,7 7,01 10,4
40 136 54,2 2,05 2,55 3,55 6,36 9,26
41 126 50,3 1,7 2,35 4,45 5,88 8,69
42 113 46,5 1,55 1,95 4,9 4,87 8,69
43 109 445 1,46 1,9 4,49 5,32 8,4
44 101 43,6 1,38 1,95 3,61 4,95 7,87
45 78,4 34,8 1,18 1,6 1,78 4,01 6,98
46 60,7 28,1 0,912 1,5 0,442 3,72 5,66
47 45,1 24,2 0,672 1,35 0,91 3,45 4,67
48 32,6 19,4 0,624 1,2 0,934 3,15 3,82
49 25,9 16,5 0,528 1,05 0,899 2,65 3,13
50 17,8 13,6 0,464 0,9 0,452 2,28 2,41
51 15,5 13,6 | 0,384 0,9 0,91 2,3 1,86

Ta6auna 7

n,00 | Fu,H | Fv, H | N,xBt | T, Mmxm | dy/dt, mxm/c | dx/dt, Mkm/c | u, MKM

1 20,7 6,78 | 0,096 0,05 4,68 0,126 1,81
2 56,2 20,3 | 0,464 0,4 13 1,05 6,39
3 94,7 34,8 0,96 0,95 10,4 2,51 9,36
4 147 56,1 1,47 1,6 10,8 4,04 12

5 210 79,4 2,1 2,45 14,2 6,11 15,3
6 272 104 2,82 3,1 14,2 7,73 17,9
7 321 122 3,44 3,5 13,6 8,64 19,9
8 335 127 3,86 3,75 11,9 9,28 20,9
9 352 134 3,97 4 11 9,85 21,4
10 402 152 4,4 4,45 15,4 11 23,2
11 455 169 4,88 4,95 19 12,9 25,5
12 486 181 5,38 5,5 16,9 13,7 26,8
13 511 190 5,6 5,8 17,2 14,4 27,9
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n,00 | Fu,H | Fv, H | N,xBt | T, Mx™m |dy/dt, Mmxm/c | dx/dt, MKM/C | u, MKM
14 528 195 5,89 5,9 17,1 14,5 29
15 554 204 6,06 6,35 18,8 15,6 30,3
16 559 207 6,19 6,65 17 16,3 30,6
17 566 208 6,35 6,9 16,9 16,8 30,6
18 569 207 6,3 7 16,8 17 30,6
19 569 208 6,35 6,8 16,5 16,6 30,5
20 571 208 6,37 6,6 16,9 16,5 30,7
21 565 206 6,38 6,3 16,6 16,8 30,6
22 565 206 6,34 6,75 15,7 16,5 30,3
23 562 205 6,26 7,2 17 17,6 30
24 571 207 6,43 7 17,7 17 30,3
25 587 212 6,42 7,1 19,1 17,3 31
26 583 212 6,48 7 16,9 17 31
27 585 212 6,51 7,05 18,7 17,2 31,6
28 588 213 6,5 7,3 18,6 18,2 31,8
29 578 208 6,5 6,9 16,8 17,6 31,4
30 556 202 6,34 6,75 13,6 16,6 30,2
31 543 197 6,22 6,7 15,3 16,4 29,7
32 539 196 6,14 6,75 16,3 16,7 29,6
33 538 196 6,11 6,7 16,5 16,4 29,6
34 539 195 6,14 6,45 16,5 15,7 30
35 562 204 6,16 6,75 19,4 16,4 31,2
36 563 204 6,34 6,65 17,8 16,3 31,9
37 487 178 6,02 5,85 6,96 14,3 28,9
38 410 149 5,25 4,85 3,67 12,5 25,4
39 345 125 4,48 3,9 3,67 10,1 23
40 300 106 3,82 3,9 4 9,73 20,7
41 252 89,1 3,26 3,95 4,43 9,83 18,5
42 216 74,5 2,85 3,35 4,02 8,4 16,7
43 192 65,8 2,46 2,8 3,54 6,97 15,4
44 157 52,3 2,06 2,2 3,56 5,5 14,6
45 135 43,6 1,76 2,2 3,55 5,49 13,8
46 130 42,6 1,63 2,25 3,57 5,64 13
47 115 37,8 1,49 1,75 4,02 4,39 12,8
48 96,9 31 1,28 1,55 1,8 3,91 12
49 77 23,2 1,09 1,5 0,489 4,12 10,7
50 62,2 16,5 | 0,848 0,45 0,453 1,15 10,4
51 50,3 11,6 | 0,704 1,1 0,906 2,8 9,67
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n,06 | Fu,H | Fv, H | N,xBt | T, Mk™m |dy/dt, Mmxm/c | dx/dt, MKM/C | u, MKM
52 42,9 8,71 | 0,576 1,85 0,897 4,66 8,17
53 37 6,78 | 0,496 0,95 0,899 2,4 7,58
54 29,6 4,84 | 0,448 0,9 0,447 2,26 6,86
55 26,6 2,9 0,368 0,85 0,449 2,15 6,19
56 22,2 | 0,968 | 0,272 0,65 0,892 1,63 5,89

Tabnuia 8

n,o00 | Fu,H Fv,H | N,xBt | T, Mmxm | dy/dt, Mmxm/c | dx/dt, MKM/C |1, MKM

1 8,88 3,87 0,256 0,1 10,7 0,25 4,17
2 17,8 6,78 0,48 0,1 14,3 0,252 9,77
3 25,9 9,68 0,592 0,05 10,3 0,125 13,8
4 47,4 16,5 0,8 0,05 14,3 0,125 19,5
5 91 31,9 1,33 0,1 17,8 0,256 26,5
6 158 57,1 2,02 0,45 19,2 1,18 33,3
7 214 79,4 2,53 2,15 14,6 5,36 37,1
8 280 106 3,04 3,6 15,1 8,96 39,5
9 361 136 3,86 4,5 18,6 11,2 42,5
10 406 150 4,56 5 17,9 12,3 44,8
11 425 156 4,83 5,65 15,4 14 45,4
12 463 169 5,22 6 18,2 14,6 46,9
13 475 174 5,47 6,15 16,2 15,1 47,3
14 480 175 5,44 6,3 15,6 15,3 47,4
15 491 178 5,7 6,4 17,5 15,8 48,1
16 507 183 5,84 6,25 17,9 15,7 49

17 507 183 5,97 6,2 17 16,4 49,2
18 509 184 5,81 6,75 15,7 16,5 48,9
19 537 193 6,05 7,15 20,6 17,6 50,1
20 515 185 6,08 7,05 14,3 17,2 48,9
21 536 193 6,02 7,15 20,8 17,4 50,3
22 533 192 6,27 7,1 16,9 17,3 50,1
23 496 179 5,98 6,7 12,6 16,3 48,6
24 474 171 5,79 6,4 14 15,7 47,9
25 460 166 5,6 5,85 13,5 14,3 47,6
26 457 166 5,5 5,95 15,5 15,7 47,5
27 465 168 5,44 6,35 16,2 16 47,5
28 486 177 5,65 6,6 18,5 16,3 48,4
29 505 183 5,84 6,95 19,5 17 49,5
30 508 183 6,02 6,75 17,8 16,5 50
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n,o006 | Fu,H Fv,H | N,xBt | T, Mmxm | dy/dt, Mmxm/c | dx/dt, MKM/C |1, MKM
31 494 179 6,02 6,65 14,7 16,1 49,4
32 437 159 5,6 5,8 8,29 14,2 47
33 368 136 4,99 4,45 5,24 10,9 44,7
34 313 116 4,22 4,2 4,83 10,4 42,5
35 273 101 3,55 3,95 4,87 9,83 40,5
36 234 86,2 3,1 3,35 5,7 8,93 39,2
37 195 71,6 2,75 3,05 4,44 7,61 38
38 175 65,8 2,48 2,95 4,48 7,43 36,8
39 160 61 2,14 2,7 4,9 6,75 36,1
40 133 53,2 1,92 2,3 3,58 5,78 35,2
41 124 48,4 1,87 2,2 4,89 5,51 34,9
42 113 46,5 1,63 1,95 3,12 4,88 34,2
43 99.9 41,6 1,47 1,75 4,03 4.4 34,1
44 83,6 36,8 1,42 1,65 1,33 4,12 33
45 59,9 26,1 1,2 1,35 0,892 3,38 32
46 50,3 24,2 0,864 1,25 0,446 3,13 30,9
47 32,6 17,4 0,704 | 0,95 0,461 2,46 30,1
48 26,6 14,5 0,64 0,85 0,471 2,25 29,5
49 18,5 11,6 0,608 0,85 0,452 2,16 28,8
50 16,3 12,6 0,464 | 0,65 0,449 1,64 28,3
51 9,62 9,68 0,384 0,6 0,904 1,52 28,1
52 9,62 8,71 0,416 0,55 0,446 1,38 27,7
53 4,44 7,74 0,32 0,55 0 1,39 27,2
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[Mpunoxenue 2

Mpozpamma pacuema demepmuHupoeaHHoz20 yuksa (MATLAB)

function Grinding_Cycle det
%6------======mmmmmmmmn cycle in [x,t] space
% a,Vw,Vs,Dw,Ds,u,epsilon,U,U1,nu,nul

% Py = m*u*Vw*a*width/Vs

% R = c0*(X - Z)

% a(i) = X(i-1) - X(i)

% Z(i) = Z(i-1) - a0(i)

% a0(i) = VI(i)*t1

% t1 = pi*Dw/Vw

% mFurVw*(X(i-1) - X(i))*width/Vs = c0*(X(i) - Z(i))
% C*(X(i-1) - X(i)) = (X() - Z(1))
%

% C = m*u*Vw*width/Vs/c0;

%

% Z(i) = Z(i-1) - Vf(i)*t1

% X(i) = (Z(i) + C*X(i-1))/(1 + C)

clear,clc

nu = 3*1e6; % 1/s
nul = 9.5% 1e6; % 1/s

U =80*le3; % J/mol
Ul = 135*%1e3; % J/mol
Dw = 0.05; % m
Ds=0.75; % m

Vw = .5; % m/s

Vs = 80; % m/s

tl = pi*Dw/Vw
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u=60*1e9;

x0 = 350; % mkm
x1 =170; % mkm
X2 =70; % mkm
v0 = 100; % mkm/s
vl = 40; % mkm/s
v2=0; % mkm/s
ym = 600; % mkm
dy = 10; % mkm
yy = 0:dy:ym;

yy0 = yy - x0;

tl = pi*Dw/Vw; % s
m=2.5;

width = 50*%1e-3; % m
c0 = 10*1e6; % N/m
C = m*u*Vw*width/Vs/c0
pause(1)

X =x0;
Z =x0;

XX=1I;
77=1];
aa=|[];
aal = [];
O = zeros(1,length(yy));
while 1
VI =v0;
if X <x1, Vf=vl;end
if X <x2, Vf=v2; end
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a0 = Vf¥tl; % mkm

Z =17 -al;

Xold =X;

X=(Z + C*Xold)/(1 + C);
a=Xold - X;

if X <0, break, end

I = find(yy >= (x0 - X) );
y=yy() - (x0 - X);

XX =[XX; XI;
77 =127Z;7];
aa = [aa; a];
aa0 = [aa0; a0];
end
n = length(XX);
kk = 1:n;

subplot(211)

plot(kk,XX,’0b’, kk,ZZ,’vr’,[0 kk],[x0; XX],-b’, [0 Kk],[x0; ZZ],-r,

‘linew’,2)

legend(‘OcraBmmiics npuiryck’,’ [TomepeyHas momaya’)
xlabel(‘O6opotsl netanu (k)’)

ylabel(‘X, MKM’)

title([*AnmutenbHOCTh IMKIIA “,num2str(t1*n),” cex’])
grid

subplot(212)

plot(XX,aa,’ob’, XX,aa0,’vr’,[x0; XX],[0;aa],’-b’, XX,aa0,’-r’, ‘linew’,2)
legend(‘PakTrueckas TonurHa cpesza’,” HomuHanpHas nogaya Ha 060poT’)

xlabel(‘X, MkM’)
ylabel(‘a, MKM / 060poT’)
grid
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[Mpunoxenue 4

lMpoepamma npedcmaesseHuUss napamempoe cmoxacmu4eckozo Yukaa
(MATLAB)
function Grinding_Cycle_stoch
clear,clc
tit = ‘149’
% n.o6 PyH Pz.H Py/Pz N.xBr Tmkm DyDTmkMm/c DxDT.mkMm/c

V.MM
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9

—_—

274 871 3.145810.16 0.75 3.83 1.92 0.743
83.6 28.1 2.975090.64 1.15 155 3.13 5.29
14346.5 3.075271.34 2 142 5.14 8.81

178 58.1 3.06368 1.97 2.75 12.1 6.94 10.9
21671.6 3.016762.26 3.313.3 8.23 12.9
25082.3 3.037672.56 3.714.6 9.46 14.9
27691 3.032973.01 4.15 159 11.6 16.4
24596.8 2.530992.19 445 125 112 17
29497.8 3.006133.41 4.612.8 11.4 175

10 29295.8 3.048023.26 4.65 12 11.7 17.7

11 306 101 3.0297 3.38 4.55 16.1 129 18.8
12 29997.8 3.057263.49 4.611 11.9 18.5

13 29596.8 3.047523.44 4.612 11.5 18.7

14 24479.4 3.073053.14.15.52 10.6 16.8

15 26385.2 3.086852.86 4.35 13.3 11.6 17.4
16 322106 3.037743.23 5.35 19.6 13.4 199
17 3691233 4.05 595 20.8 14.8 223

18 384 1292.976744.37 6.217.5 153 23.2

19 400 1342.985074.43 6.418.7 16 24.3

20 417 1402.97857 4.66 6.819.6 17.8 25

21 424 1422.985924.96.717.5 169 25.2

22 406 136 2.985294.88 6.815.4 16.8 24.6

23 3911312.984734.56 6.614.6 164 23.9

24 384 1292.976744.54 6.215.7 152 24.1

25 3871293 4.51 6.217.8 163 24.7

@OO\]O\M-BWN#B
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
4
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

3811273 4.56 6.2159 16.8 24.4

363 1203.025 4.22 6.15 13.3 153 235
366 1232.975614.36.05 159 15 23.9

358120 2.983334.27 5.55 15 14.2 24.2
354117 3.025644.21 6 15.7 16.6 239

364 1232.959354.18 6.55 159 16.2 23.8
373 1262.960324.26 6.25 17.2 155 245
387 1302.976924.46.35 18.1 15.7 254
410 1372.9927 4.66 6.321.5 18.1 26.6

412 140 2.94286 4.88 6.75 16.8 16.8 26.6
391 1332.939854.74 6.45 14.6 16 26
3611212.983474.43 5.55 12.3 14.7 25.1
3611222.959024.19 5.8153 14.6 254
311104 2.990384.06 5.65 8.39 14 23.1
24278.4 3.086733.22 4.25 3.58 10.7 20.3
191 62 3.080652.66 1.95 3.99 4.85 19.9
15249.4 3.076922.11 2.83.59 7.05 18.5
12940.7 3.169531.79 3.95 3.88 10.8 16
101319 3.166141.52 2.42.72 6.11 14.7
94.7 30 3.15667 1.32 4.06 5.06 14.3

91 30 3.033331.14 1.95 4.05 492 139
77 25.2 3.055561.07 1.85 3.13 4.65 13.3
71 23.2 3.060341.06 1.63.57 4.01 13.2
58.5 20.3 2.881770.944 1.52.24 3.77 12.6
57.7 20.3 2.842360.784 1.35 2.83.53 123
51.8 17.4 2.977010.768 1.25 2.37 3.33 119
53.3 18.4 2.896740.752 1.33.17 331 119
54 17.4 3.103450.832 1.13.61 2.79 12.2
53.3 18.4 2.896740.784 1.35 3.56 3.38 12.3
57 20.3 2.807880.736 1.53.14 3.78 12
459 16.5 2.781820.81 1.34 2.51 11.5

34 11.6 2.931030.624 0.75 0.452 1911
237 7.74 3.062020.448 0.80.458 2.06 10.3
18.5 5.81 3.184170.384 0.85 0.488 2.33 9.67
17.8 5.81 3.063680.304 0.60 1.53 9.07
155 5.81 2.667810.352 0.50.899 1.26 8.92
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I;
% JlmameTp Kpyra MM: 696 (M) yros rmoBopora: 26.5 CKOpocTb pe3aHus: 44
% CKOpOCTb AeTanu: 2.5 nuameTp netanu MM: 47 aiarHa MM: 50

Dw =0.696; % JlnameTp Kpyra. M

psi = 26.5*pi/180; % yroa moBopoTta Kpyra
v =44; % cKOpOCTb pe3aHus. M/ceK
n=2.5; % CkopocTb aeTaiun. 00/cex

d =0.047; % nuameTp HeTad. M
L=0.050; % nnuHa metamu. M

% =
tau = pi*d*n

vl = pi*d/tau

vl _mmin = v1*60

EL = m(:,9);

DxDt = m(:,8);

7 — nposepka T -

DyDt = m(:,7);

a= DyDt*tau; % m/s

Tm = m(:,6);

[Tm a]

7/ — niposepka ynp ned - OK

x = cumsum(|DxDt*tau]);
y = cumsum(| DyDt*tau]);

del=y-x;
[EL del]
Jo-=====-=mmmmmmmm- X,y

N = l:length(x);
% plot(N,y,’-b’, N,x,’-r")

e CHUTBI

Py =m(;,2);

Pz =m(:,3);

%----====mmmmmmmmmo a-u J/mm3

u= Pz.*v./(vl.*(a/1e6).*L)/1e9
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subplot(221)

plot(a,u,’ob’)

% plot(Tm,u,’ob’, a,u,’+r’)
xlabel(‘a, mkm’)

ylabel(‘u, J / mm*3’)
title(tit)

grid

subplot(222)
plot(x,a,’ob’)
xlabel(‘x, mkm’)
ylabel(‘a, mkm’)

title(tit)

grid

% --=--=-=======mmmmm - del - Py
subplot(223)

cl =50;

c2=100;

c3=150;

dd = 0:.1:max(a);

Pyyl = min(max(Py), c1*dd);
Pyy2 = min(max(Py), c2*dd);
Pyy3 = min(max(Py), c3*dd);

plot(Tm,Py,’ob’, dd,Pyyl,’-r’, dd,Pyy2,’-r’, dd,Pyy3,’-r")

xlabel(“\delta, mkm”)

ylabel(‘Py, N’)

title([ ¢ =150, 100, 150 N/mkm’])
grid

shg
end
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