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Âñòóï. Ðîçâèòîê ïðîìèñëîâîñò³ çóìîâèâ áåçïåðåðâíå çá³ëüøåííÿ âèðîá-
íèöòâà âàíòàæíèõ àâòîìîá³ë³â ³ç ðåñîðíèìè ï³äâ³ñêàìè. Ï³äâ³ñêà ãàðàíòóº
ïåðåäà÷ó ñèë ³ ìîìåíò³â, ùî ä³þòü ì³æ êîëåñîì ³ ðàìîþ (êóçîâîì). Çà
ñó÷àñíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ âàíòàæíèõ àâòîìîá³ë³â çðîñòàþòü âèìî-
ãè äî ÿêîñò³ ï³äâ³ñîê ³ çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ðåñîð. Åôåê-
òèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ îñòàíí³õ ñóòòºâî çíèæóþòü äèíàì³÷í³ íàâàíòàæåííÿ ³
êîëèâàííÿ, ÿê³ âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ àâòîìîá³ë³â íà äîðîãàõ ³ç
íåð³âíèìè ïîâåðõíÿìè.

Ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ àâòîìîá³ëÿ ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ëèñòè ðåñîðè çàçíà-
þòü âïëèâó ï’ÿòè äåôîðìàö³é: ðîçòÿã, ñòèñê, âèãèí, êðó÷åííÿ ³ çð³ç [1]. Òîìó
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äî ìàòåð³àëó ³ êîíñòðóêö³¿ ö³º¿ â³äïîâ³äàëüíî¿ ÷àñòèíè øàñ³ àâòîìîá³ëÿ ñòàâ-
ëÿòü îñîáëèâ³ âèìîãè. ßê ïîêàçàëà ïðàêòèêà åêñïëóàòàö³¿ âàíòàæíèõ àâòî-
ìîá³ë³â, çà ïåâíèé ïðîì³æîê ÷àñó ìàòåð³àë ëèñò³â ðåñîðè, îñîáëèâî êîðåíåâèé
òà ï³äêîðåíåâèé, çàçíàº äåãðàäàö³¿, âíàñë³äîê ÷îãî çì³íþþòüñÿ éîãî ô³çèêî-
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, îñîáëèâî ³íòåíñèâíî â³äáóâàºòüñÿ îêðèõ÷óâàííÿ ìàòå-
ð³àëó. Öå ïðèçâîäèòü äî çàðîäæåííÿ ³ ðîçâèòêó âòîìíèõ òð³ùèí, ÿê³ çà
íàïðóæåíèõ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ âàíòàæíîãî àâòîìîá³ëÿ çóìîâëþþòü ïåðåä-
÷àñíèé âèõ³ä ³ç ëàäó öüîãî âàæëèâîãî ñèëîâîãî âóçëà ï³äâ³ñêè.

Íåçâàæàþ÷è íà òå ùî ðåñîðè âàíòàæíèõ àâòîìîá³ë³â ï³äëÿãàþòü ïåð³î-
äè÷íîìó òåõí³÷íîìó îãëÿäó, âòîìí³ òð³ùèíè âèíèêàþòü ó íåïðîãíîçîâàíèé
ìîìåíò ÷àñó ³ òîìó ïîñòàëà ïîòðåáà ó ðîçðîáö³ åôåêòèâíèõ ìåòîäèê îö³íêè ¿õ
çàëèøêîâîãî ðåñóðñó çà íàÿâíîñò³ öüîãî íàéíåáåçïå÷í³øîãî, ç òî÷êè çîðó
âòðàòè ì³öíîñò³ ³ ïðèøâèäøåííÿ ðóéíóâàííÿ, äåôåêòó. Âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³
ìîæëèâå ëèøå çà âèêîðèñòàííÿ àïàðàòó ë³í³éíî¿ ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ, à ñàìå:
ìåòîäèê ðîçðàõóíêó øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ âòîìíèõ òð³ùèí.

Ñòàí ïðîáëåìè. ²ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë â³äîìî çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ïóáë³-
êàö³é, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç ðîçðàõóíêîì ðåñóðñó îêðåìèõ äåòàëåé ìåõàí³÷íèõ
ñèñòåì [2, 3], çîêðåìà ïîêàçíèê³â íàä³éíîñò³ ï³ä ÷àñ ¿õ ïðîåêòóâàííÿ. Òàê, â
[4] âèä³ëåíî òðè åòàïè ðîçðîáêè ìåòîä³â ðîçðàõóíêó íà ì³öí³ñòü ³ âòîìó:
ïåðøèé – çà äîïóñòèìèìè íàïðóæåííÿìè; äðóãèé – çà êîåô³ö³ºíòàìè çàïàñó,
êîëè íàâàíòàæåííÿ çàäàþòü ó âèãëÿä³ ôóíêö³é ðîçïîä³ëó, à ðåçóëüòàòàìè
ðîçðàõóíê³â º êîåô³ö³ºíòè ïî âèòðèâàëîñò³, ðîçðàõóíêîâèé ÷àñ ðîáîòè òà
ìàêñèìàëüí³ íàïðóæåííÿ; òðåò³é – çà ãðàíè÷íèì ñòàíîì ³ç âèêîðèñòàííÿì
âàð³àö³¿ ôóíêö³é ðîçïîä³ëó íàâàíòàæåííÿ òà ïðåäñòàâëåííÿì ðåçóëüòàò³â ó
âèãëÿä³ ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ðåñóðñó. ßê âèäíî, ó öèõ ðîçðàõóíêàõ øèðîêî
âèêîðèñòîâóþòü àïàðàò òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé, ùî äîçâîëÿº îö³íèòè áåçâ³ä-
ìîâí³ñòü äåòàë³. Äàíà òåîð³ÿ ìîæå óñï³øíî çàñòîñîâóâàòèñü ï³ä ÷àñ ðîçðà-
õóíê³â òàê çâàíî¿ ñõåìíî¿ íàä³éíîñò³, àëå, ÿê ³ çà äåòåðì³í³ñòè÷íîãî ï³äõîäó,
íå äîçâîëÿº îö³íèòè çàëèøêîâó äîâãîâ³÷í³ñòü.

Â³äîì³ ðîçðàõóíêè íà âòîìíó äîâãîâ³÷í³ñòü øàñ³ àâòîìîá³ëÿ ïîáóäîâàíî
íà ã³ïîòåç³ ï³äñóìîâóâàííÿ (íàêîïè÷åííÿ) âòîìíèõ ïîøêîäæåíü [2, 5, 6]. Öå
äîçâîëÿº çà êðèâèìè âòîìè, ÿê³ îäåðæàí³ ï³ä ÷àñ ëàáîðàòîðíèõ âèïðîáóâàíü,
ñóäèòè ïðî òåðì³íè éîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ó â³äïîâ³äíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿,
ùî ïðåäñòàâëåí³ ó ðîçðàõóíêàõ ñõåìàòèçîâàíèìè íàâàíòàæóâàëüíèìè ðåæè-
ìàìè [7–12]. Âñ³ âîíè ìàþòü ïðèáëèçíî òàêèé àëãîðèòì ðåàë³çàö³¿: âèçíà÷åí-
íÿ ³ ñõåìàòèçàö³ÿ ïàðàìåòð³â íàâàíòàæóâàëüíîãî ðåæèìó; âèçíà÷åííÿ ïàðà-
ìåòð³â êðèâî¿ âòîìè; âèá³ð âàð³àíò³â ðîçðàõóíêó. Ùîäî îñòàííüîãî, òî íåîá-
õ³äíî â³äì³òèòè, ùî äëÿ ðîçðàõóíêó ñåðåäíüîãî ðåñóðñó âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³
ìåòîäè: ÷èñëîâ³; àíàë³òè÷í³; ³ç âèêîðèñòàííÿì òàáóëüîâàíèõ ôóíêö³é òîùî
[2]. Ó ïðàöÿõ [13–15] ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó îö³íêè äåòàëåé øàñ³ àâòîìîá³ëÿ çà
äîïîìîãîþ êîðåëÿö³éíèõ ð³âíÿíü äîâãîâ³÷íîñò³. Âîíè îïèñóþòü âçàºìîçâ’ÿ-
çîê ì³æ âèáðàíèìè êðèòåð³ÿìè íàâàíòàæóâàëüíîãî ðåæèìó òà äàíèìè ùîäî
ðåñóðñó äåòàëåé, ÿê³ îòðèìàíî ïðè åêñïëóàòàö³¿ ï³äêîíòðîëüíèõ ãðóï àâòî-
ìîá³ë³â.

Îäíàê, ÿê ïîêàçàâ îãëÿä ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë, íà ñüîãîäí³ íåìàº çàâåð-
øåíî¿ ìåòîäèêè ïîáóäîâè êîðåëÿö³éíèõ ð³âíÿíü äîâãîâ³÷íîñò³. ¯¿ â³äñóòí³ñòü
çóìîâëåíà òðóäíîùàìè âèáîðó êðèòåð³ÿ äîâãîâ³÷íîñò³ òà óðàõóâàííÿ óìîâ
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åêñïëóàòàö³¿. Òàêèé êðèòåð³é ïîâèíåí â³äîáðàæàòè ÿê ÿê³ñíó, òàê ³ ê³ëüê³ñíó
ñòîðîíè ïðîöåñ³â, ùî çóìîâëþþòü ïîøêîäæåííÿ.

Çàçíà÷èìî, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ òåîð³¿ éìîâ³ðíîñò³, ñòàòèñòè÷íî¿ äèíà-
ì³êè ³ òåîð³¿ ïðóæíîñò³ äëÿ ðîçðàõóíêó ðåñîð áóëî îòðèìàíî íîâ³ ôóíäàìåí-
òàëüí³ ðåçóëüòàòè, ÿê³ ìàþòü áåçïîñåðåäíº ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ. Öå äîçâîëèëî
ïîâí³øå àíàë³òè÷íî îïèñàòè äîðîæí³ óìîâè é åêñïëóàòàö³éíî-òåõí³÷í³ ÿêîñò³
àâòîìîá³ëÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç ðîáîòîþ ï³äâ³ñêè, òà âèð³øèòè äåÿê³ ïèòàííÿ ùîäî
åêîíîì³¿ ðåñîðíî¿ ñòàë³ [16–18].

Cïðîáè çàñòîñóâàííÿ ë³í³éíî¿ ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ñòàòè÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ íåíàïðàöüîâàíîãî (âèõ³äíîãî) òà íà-
ïðàöüîâàíîãî çà ïåâíèé òåðì³í åêñïëóàòàö³¿ ìàòåð³àëó çðîáëåíî â ðîáîò³ [19],
äå íà ïðèêëàä³ ðåñîðíî¿ ñòàë³ 50ÕÃ ïîêàçàíî, ùî â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó
åêñïëóàòàö³¿ âàíòàæíîãî àâòîìîá³ëÿ ïîêàçíèê â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ çìåíøó-
ºòüñÿ. Ðàçîì ³ç öèì áóëî âñòàíîâëåíà çì³íè ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê öèõ
ìàòåð³àë³â â àíàëîã³÷íèõ óìîâàõ [20].

Ó ðîáîò³ [21] çà äàíèìè íàé³íòåíñèâí³øî¿ åêñïëóàòàö³¿ âàíòàæíîãî àâòî-
ìîá³ëÿ ðîçðîáëåíî ìîäåëü éîãî ðîáî÷îãî öèêëó. Çàïðîïîíîâàíó ìîäåëü ïîêëà-
äåíî â îñíîâó ìîäåë³ ðîçðàõóíêó çàëèøêîâîãî ðåñóðñó ðåñîðè çà ñó÷àñíèìè
ï³äõîäàìè ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ. Ó í³é ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ñòü ïîøèðåííÿ
òð³ùèí ï³ä ä³ºþ ñòàòè÷íîãî ³ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, çà íèçüêîòåìïåðà-
òóðíî¿ ïîâçó÷îñò³ òà çà íàéíåñïðèÿòëèâ³øèõ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ âàíòàæíîãî
àâòîìîá³ëÿ, çîêðåìà ïåðåâàíòàæåííÿ ó äèíàì³÷íîìó åêñïëóàòàö³éíîìó öèêë³.
Çàïðîïîíîâàíî çàëèøêîâèé ðåñóðñ êîð³ííîãî ðåñîðíîãî ëèñòà ç íàÿâíîþ ó
íüîìó ï³âäèñêîâîþ ÷è íàï³âåë³ïòè÷íîþ òð³ùèíîþ, ÿêó âèÿâëåíî ï³ä ÷àñ òåõ-
í³÷íîãî îãëÿäó àâòîìîá³ëÿ ÷è ó ðîáî÷îìó öèêë³ åêñïëóàòàö³¿, ðîçðàõîâóâàòè çà
ï³äõîäàìè ë³í³éíî¿ ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè
ïåð³îä ïîøèðåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè ï³ä ä³ºþ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ (íàé-
³ìîâ³ðí³øå ³ íàéíåáåçïå÷í³øå íàâàíòàæåííÿ ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ àâòîìîá³ëÿ)
äî ãðàíè÷íî äîïóñòèìèõ ðîçì³ð³â, çà ÿêèõ íàñòàº ðóéíóâàííÿ ëèñòà. Äëÿ
òàêèõ ðîçðàõóíê³â ïîòð³áíî ìàòè â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê öèêë³÷-
íî¿ òà ñòàòè÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ ìàòåð³àëó çà ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ [19, 20].

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî êîíêðåòíó ïðèêëàäíó ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó çàëèø-
êîâîãî ðåñóðñó åëåìåíò³â øàñ³ ³ ðåñîð, çîêðåìà, çà äàíèìè ë³òåðàòóðíèõ
äæåðåë ðîçðîáèòè íå âäàëîñÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íåäîñòàòí³é ðîçâèòîê öüîãî
íàïðÿìêó äîñë³äæåíü.

Ìåòà ðîáîòè çàêëþ÷àºòüñÿ â ðîçðîáö³ ìåòîäèêè ³ ïðîâåäåíí³ ðîçðàõóíêó
çàëèøêîâî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ ðåñîðíîãî ëèñòà âàíòàæíîãî àâòîìîá³ëÿ ç íàÿâíîþ
íàï³âåë³ïòè÷íîþ òð³ùèíîþ çà öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ³ âïëèâó ÷àñó íàïðà-
öþâàííÿ.

Ìîäåëü ê³íåòèêè ïîøèðåííÿ âòîìíî¿ ìàêðîòð³ùèíè. Ðîçãëÿíåìî
ïðóæíî-ïëàñòè÷íó ïëàñòèíó, ÿêà îñëàáëåíà òð³ùèíîþ òà öèêë³÷íî íàâàíòà-
æóºòüñÿ çîâí³øí³ìè ñèëàìè ³ç ñèëîâèì ïàðàìåòðîì p (ðèñ. 1,à).

Íåõàé çà �N öèêë³â íàâàíòàæåííÿ òð³ùèíà âèðîñëà íà äîâæèíó �l, à â
îêîë³ ¿¿ âåðøèíè óòâîðèëàñÿ öèêë³÷íà ïëàñòè÷íà çîíà äîâæèíîþ l pf . ßê
â³äîìî, l pf º ìåíøîþ çà äîâæèíó ñòàòè÷íî¿ ïëàñòè÷íî¿ çîíè l p (ðèñ. 1,á) ³
çàëåæèòü â³ä êîåô³ö³ºíòà àñèìåòð³¿ öèêëó R (R K K� min max , äå K min –

Ðîçðàõóíîê çàëèøêîâîãî ðåñóðñó ðåñîðíîãî ëèñòà ...
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ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü (Ê²Í) ó öèêë³,
K max – ìàêñèìàëüíå [22]),

l R lpf p� �0 25 1 2, ( ) . (1)

Äëÿ ïîáóäîâè ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ ðîñòó âòîìíî¿ ìàêðîòð³ùèíè âèêî-
ðèñòàºìî åíåðãåòè÷íèé êðèòåð³é ðóéíóâàííÿ íà îñíîâ³ 1-ãî çàêîíó òåðìî-
äèíàì³êè. Çã³äíî ç äàíèì êðèòåð³ºì îòðèìàºìî ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà-
÷åííÿ øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè ó ìåòàëåâîìó ìàòåð³àë³ [23]:

dl dN w wf th c s� � �( ) ( ),�� � (2)

äå � s – ãóñòèíà ñòàòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ åíåðã³¿ ðîçñ³þâàííÿ ïëàñòè÷íèõ äåôîð-
ìàö³é â ìàòåð³àë³; w f , wth – â³äïîâ³äíî öèêë³÷íà ñêëàäîâà åíåðã³¿ ðîçñ³-
þâàííÿ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é çà îäèí öèêë íàâàíòàæåííÿ òà ¿¿ ïîðîãîâå
çíà÷åííÿ; � ñ – ãóñòèíà åíåðã³¿ ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó; � – êîåô³ö³ºíò Ìîððîó
[24], ùî çâ’ÿçóº ñóìàðíå ðîçñ³þâàííÿ åíåðã³¿ öèêë³÷íèõ äåôîðìàö³é ïðè
ðóéíóâàíí³ ìàòåð³àëó ç éîãî ñòàòè÷íîþ åíåðã³ºþ ðóéíóâàííÿ.

Íà îñíîâ³ �ñ-ìîäåë³ âåëè÷èíó w f ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ [23]

w s dsf

lpf

� 	 � �0
0

1� ( ) , (3)

äå �� � �1 1 1( ) ( ) ( )max mins s s� � – ðîçìàõ ðîçêðèòòÿ ìîäåëüíî¿ òð³ùèíè, çã³äíî
ç �ñ-ìîäåëëþ â òî÷ö³ s ïëàñòè÷íî¿ çîíè ïåðåäðóéíóâàííÿ (0
 
s l pf ).

Ñòàòè÷íó ñêëàäîâó åíåðã³¿ ðîçñ³þâàííÿ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é � s çàïè-
øåìî òàê [23]:

� � �s � 0 1max . (4)

Ïèòîìà åíåðã³ÿ ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó ìàº âèãëÿä

� � �c c� 0 . (5)
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïëàñòèíè ç òð³ùèíîþ (à) òà ïëàñòè÷íî¿ çîíè ïîïåðåäó âåðøèíè âòîìíî¿ òð³-
ùèíè (á).
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Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ åíåðã³é, ùî âõîäÿòü ó ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ (2), çâåäåìî
éîãî çà äîïîìîãîþ (3)–(5) äî òàêîãî âèãëÿäó:

dl

dN

R s ds s dsth

ll

c

pfpf

�

� �

�

		0 5 1 2
1 1

00

, ( ) ( ) ( )max� �

�� �

�

1max
, (6)

äå N – ÷èñëî öèêë³â íàâàíòàæåííÿ.
Äëÿ çðó÷íîñò³ çàñòîñóâàííÿ îïèñàíî¿ ìîäåë³ äî ðîçâ’ÿçóâàííÿ êîíêðåò-

íèõ çàäà÷ íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè åíåðã³¿ äåôîðìàö³é, ùî âõîäÿòü ó ð³âíÿííÿ (6),
÷åðåç Ê²Í äëÿ àâòîìîäåëüíî¿ òð³ùèíè [16]. Äëÿ öüîãî íàáëèæåíî ïðåäñòà-
âèìî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ðîçêðèòòÿ � â òî÷êàõ ìîäåëüíî¿ ïëàñòè÷íî¿ çîíè
äîâæèíîþ l pf ïîïåðåäó âåðøèíè âòîìíî¿ òð³ùèíè êâàäðàòè÷íîþ çàëåæ-
í³ñòþ

� �1 1
20 1max max( ) ( )( ) .x x l pf� � (7)

Òóò �1 0max ( ) – ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ðîçêðèòòÿ íîðìàëüíîãî â³äðèâó ó
âåðøèí³ âòîìíî¿ òð³ùèíè, ÿêå ìîæíà âèçíà÷èòè çà â³äîìèì ñï³ââ³äíîøåííÿì
ë³í³éíî¿ ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ [16],

� �1
2

00max max( ) ( ),� K EI (8)

äå Å – ìîäóëü Þíãà; äîâæèíó öèêë³÷íî¿ ïëàñòè÷íî¿ çîíè ïîïåðåäó âåðøèíè
âòîìíî¿ òð³ùèíè ç óðàõóâàííÿì (1) ìîæíà âèçíà÷èòè ç íàñòóïíîãî ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ ë³í³éíî¿ ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ [16]:

l
R K

pf �
��

�

( )
.max1

32

2 2

0
2

I
(9)

Ãóñòèíó åíåðã³¿ ðóéíóâàííÿ � ñ ìàòåð³àëó çàïèøåìî òàê [16]:

� c
cK

E
�

I
2

. (10)

Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ åíåðã³¿ äåôîðìàö³é, ùî âõîäÿòü ó ð³âíÿííÿ (6), ç âèêî-
ðèñòàííÿì Ê²Í îòðèìàºìî

V
R R K

K Kc

�
� �

�

�0 03 1 10
2 2 4 4

2 2

, ( ) ( )
,max

max

�

�

I

I I
(11)

äå V – øâèäê³ñòü ðîñòó òð³ùèíè, V dl dN� .
Òîä³ äîêðèòè÷íèé ïåð³îä ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè N d âèçíà÷èìî ç³ ñï³â-

â³äíîøåííÿ
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N V l dld

l

lc

� �	 1

0

( ) , (12)

äå l0 , lc – â³äïîâ³äíî ïî÷àòêîâà òà êðèòè÷íà äîâæèíà âòîìíî¿ ìàêðîòð³ùèíè.

Ðîçðàõóíîê çàëèøêîâî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ ðåñîðíîãî ëèñòà ç ïîâåðõíåâîþ

íàï³âåë³ïòè÷íîþ òð³ùèíîþ. Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó ïðî ð³ñò âòîìíî¿ íàï³âåë³ï-
òè÷íî¿ òð³ùèíè, ùî ðîçòàøîâàíà íà ïîâåðõí³ ðåñîðíîãî ëèñòà, çà öèêë³÷íî¿
çì³íè çîâí³øíüîãî ðîçòÿãóþ÷îãî íàâàíòàæåííÿ ³ç ñèëîâèì ïàðàìåòðîì p

(ðèñ. 2). Íåõàé a0 , b0 – ïî÷àòêîâ³ ðîçì³ðè òð³ùèíè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³íåòèêè
êîíòóðó òð³ùèíè â ïåðåð³ç³ xOy (ðèñ. 2) ââàæàëè, ùî ï³ä ÷àñ ïîøèðåííÿ òð³-
ùèíè â³í çàâæäè çàëèøàºòüñÿ áëèçüêèì äî íàï³âåë³ïòè÷íîãî. Òîä³ çàëåæí³ñòü
äîâæèíè ï³âîñåé öüîãî êîíòóðó â³ä ÷èñëà öèêë³â íàâàíòàæåííÿ ìîæíà îòðè-
ìàòè ç ðîçâ’ÿçêó ñèñòåìè äâîõ çâè÷àéíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ó äâîõ
òî÷êàõ êîíòóðó, ùî â³äïîâ³äàþòü âåëèê³é òà ìàë³é ï³âîñÿì (� �0, � �� 2) –
ðèñ. 2:

da

dN
V K a b

db

dN
V K a b

� �

� �

[ ( , , )];

[ ( , , )]

max

max

I �

� �

0

21

(13)

ïðè êðàéîâèõ óìîâàõ
N a a b b

N N b hd

� � �

� �

0 0 0: , ;

: . (14)

Øâèäêîñò³ ðîñòó V ï³âîñåé êîíòóðó òð³ùèíè âèçíà÷àëè íà îñíîâ³ ð³â-
íÿííÿ (11), ÿêå ìàº âèãëÿä

V a b
R R K a b

K Kc

( , )
, ( ) ( ) ( , )max

max

�
� �

�

�0 03 1 10
2 2 4 4

2 2

�

�

I

I I ( , )
.

a b
(15)

Âèðàç äëÿ çíàõîäæåííÿ Ê²Í K I äëÿ òð³ùèíè â äàíîìó âèïàäêó îòðèìàíî
ìåòîäîì ãðàíè÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ òà çàïðîïîíîâàíî â [22]:

K a b
b

E k
f fI ( , , )

( )
(cos sin ) ( , ) ( , ),/�

� �
� 
 � � 
 � �� �2 2 1 4

1 2 (16)
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ íàï³âåë³ïòè÷íî¿ òð³ùèíè.
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äå E k( ) – åë³ïòè÷íèé ³íòåãðàë II ðîäó,

E k k d( ) sin ;
/

� �	 1 2 2

0

2

� �
�

k 2 21� � 
 ; 
 � b a; �� b h;

f
E k

1 2

2

21
0 12

1

1 48

1 6
( , )

, ( )
exp

,
� 



 


�



� �

�
�

�

�

�
�

�

�

�
� �

�

�

�

�
�

�

�

�
��

E k( )
;




f 2
3

3

1 0 1 0 53
2

( , ) ( , , ) .� � �
�

�
� � �

�

�
�

�

�
�

Ñèñòåìó çâè÷àéíèõ íåë³í³éíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ïåðøîãî ïîðÿä-
êó (13) ç óðàõóâàííÿì (14)–(16) ðîçâ’ÿçóâàëè ÷èñëîâèì ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà
[25]. Àíàëîã³÷í³ ðîçðàõóíêè áóëî ïðîâåäåíî äëÿ âèïàäêó êóòîâî¿ òð³ùèíè â
ðåñîð³, ÿêà ìàº ôîðìó ÷âåðò³ åë³ïñà. Êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü K I
äëÿ òàêî¿ òð³ùèíè âèçíà÷àëè ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (16), ïîìíîæóþ÷è éîãî äîäàò-
êîâî íà êîåô³ö³ºíò-ïîïðàâêó M k �11, ³ íàáëèæåíî âðàõîâóþ÷è òàêèì ÷èíîì
âïëèâ äîäàòêîâî¿ òèëüíî¿ ïîâåðõí³ íà íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí á³ëÿ ¿¿
êîíòóðó [16]. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó çàëèøêîâîãî
ðåñóðñó ðåñîðíîãî ëèñòà ç³ ñòàë³ 50ÕÃ çà âèõ³äíèìè äàíèìè, îòðèìàíèìè ó
[19, 20] ³ íàâåäåíèìè ó òàáëèö³.

Â è ñ í î â ê è

1. Ï³ä ÷àñ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ ðåñîðíî¿ ï³äâ³ñêè àâòîìîá³ëÿ â³äáóâà-
ºòüñÿ îêðèõ÷åííÿ ìàòåð³àëó ðåñîð ³ çìåíøåííÿ ¿õ ô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Öå
ïðèçâîäèòü äî ïåðåä÷àñíîãî çàðîäæåííÿ ³ ðîçâèòêó âòîìíèõ ïîâåðõíåâèõ
òð³ùèí.

2. Öèêë³÷í³ íàâàíòàæåííÿ íàéá³ëüøå âïëèâàþòü íà ðîçâèòîê ðóéíóâàííÿ
ðåñîðíîãî ëèñòà ç íàÿâíîþ ïîâåðõíåâîþ íàï³âåë³ïòè÷íîþ òð³ùèíîþ. Ðîçðà-
õóíêè çàëèøêîâîãî ðåñóðñó ðåñîðíîãî ëèñòà ç òàêîþ òð³ùèíîþ ïîêàçàëè, ùî
çìåíøåííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ éîãî ìàòåð³àëó íà 13...20% ïðèçâîäèòü äî
çìåíøåííÿ ðåñóðñó ïðèáëèçíî ó äâà ðàçè.

3. Øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ âòîìíî¿ êóòîâî¿ òð³ùèíè, ùî ìàº ôîðìó ÷âåðò³
åë³ïñà, çíà÷íî âèùà çà øâèäê³ñòü ðîñòó ïîâåðõíåâî¿ íàï³âåë³ïòè÷íî¿ òð³ùèíè
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Âèõ³äí³ äàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó çàëèøêîâîãî ðåñóðñó ðåñîðíîãî ëèñòà

�, ÌÏà R h, ì a0 , ì b0 , ì �0 2, ,

ÌÏà

K cI ,

ÌÏà ì1/ 2�

K cI ,

ÌÏà ì1/ 2�

350 0,5 10 2� 10 3� 5 10 4� � 654

572

93 12

8113

,

, *

78 3

62 42

,

, * *

Ïðèì³òêè: 1. Íàä ðèñêîþ íàâåäåíî çíà÷åííÿ äëÿ íåíàïðàöüîâàíîãî ìàòåð³àëó, ï³ä ðèñêîþ –
äëÿ íàïðàöüîâàíîãî. 2. Îäí³ºþ ç³ðî÷êîþ ïîçíà÷åíî äàí³, îòðèìàí³ ìåòîäîì 5%-íî¿ ñ³÷íî¿ [26],
äâîìà – ìåòîäîì àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ [27].
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çà îäíàêîâèõ óìîâ íàâàíòàæåííÿ ÿê ó âèïàäêó âèõ³äíîãî, òàê ³ íàïðàöüîâà-
íîãî ìàòåð³àëó ðåñîðíîãî ëèñòà.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè ðåññîðíîãî ëèñòà
ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ ñ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíîé ïðè öèêëè÷åñêîì íà-
ãðóæåíèè è âëèÿíèè âðåìåíè íàðàáîòêè. Â îñíîâó ìåòîäèêè ïîëîæåíà ðàñ-
÷åòíàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà
ýíåðãåòè÷åñêîì êðèòåðèè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ðåññîðíîãî ëèñòà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ åãî
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.
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Â. Ð. Ñêàëüñüêèé, Ä. Â. Ðóäàâñüêèé, Î. Ñ. Äóáèöüêèé



4. Àêñåíîâ Ë. À. Èññëåäîâàíèå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé ðóëåâîãî
ïðèâîäà àâòîìîáèëåé ñ ó÷åòîì íåñòàöèîíàðíîñòè íàãðóæåíèÿ: Àâòîðåô.
äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê. – Ì., 1975. – 24 ñ.

5. Robinson E. L. Effect of temperature variation on the long-time rupture
strength of steels // Trans. ASME. – 1952. – 74, No. 5. – P. 777 – 780.

6. Ñêàëüñüêèé Â. Ð., Àíäðåéê³â Î. ª. Îö³íêà îá’ºìíî¿ ïîøêîäæåíîñò³
ìàòåð³àë³â ìåòîäîì àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿. – Ëüâ³â: Âèäàâíè÷èé öåíòð ËÍÓ
³ì. ². Ôðàíêà, 2006. – 330 ñ.

7. Áóðäàñîâ Å. È. Îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè àâòîìîáèëüíûõ ìíîãîëèñòîâûõ
ðåññîð ïî ðåçóëüòàòàì óñêîðåííûõ ïîëèãîííûõ èñïûòàíèé: Àâòîðåô.
äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê. – Ì., 1971. – 21 ñ.

8. Êîãàåâ Â. Ï. Ðàñ÷åòû íà ïðî÷íîñòü ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ïåðåìåííûõ âî
âðåìåíè. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1977. – 232 ñ.

9. Îñíîâû òåîðèè è ðàñ÷åòà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí íà ïðî÷íîñòü è
íàäåæíîñòü / Ïîä ðåä. Ï. Ì. Âîëêîâà, Ì. Ì. Òåíåíáàóìà. – Ì.: Ìàøèíî-
ñòðîåíèå, 1977. – 310 ñ.

10. Ãîëüä Á. Â., Îáîëåíñêèé Å. Ï., Ñòåôàíîâè÷ Þ. Ã. è äð. Ïðî÷íîñòü è
äîëãîâå÷íîñòü àâòîìîáèëÿ. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1974. – 328 ñ.

11. Ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ ãðóçîâèõ àâòîìîáèëåé íà ïîëèãîíå. ×. II / Ïîä ðåä.
Í. Í. ßöåíêî. – Ì.: ÍÈÈÍàâòîïðîì, 1974. – 86 ñ.

12. Ñåðåíñåí Ñ. Â., Êîãàåâ Â. Ï., Øíåéäåðîâè÷ Ð. Ì. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü è
ðàñ÷åòû äåòàëåé ìàøèí íà ïðî÷íîñòü. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1975. –
488 ñ.

13. Çàéöåâ Å. È. Ïðîãíîçèðîâàíèå ðåñóðñà äåòàëåé òðàíñìèññèè è ïîäâåñêè
ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé: Àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê. – Ë., 1980. –
25 ñ.

14. Ëóêèíñêèé Â. Ñ., Çàéöåâ Å. È., Êîòèêîâ Þ. Ã. è äð. Î ïðîãíîçèðîâàíèè
äîëãîâå÷íîñòè àâòîìîáèëüíûõ äåòàëåé ñ ïîìîùüþ êðèâûõ ïîâðåæäà-
åìîñòè // Àâòîìîáèë. ïðîì-ñòü. – 1977. – ¹ 3. – Ñ. 13 – 15.

15. Ëóêèíñêèé Â. Ñ., Çàéöåâ Å. È., Êîòèêîâ Þ. Ã. è äð. Îïðåäåëåíèå ñðåäíåé
äîëãîâå÷íîñòè ðåññîð ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé // Òàì æå. – 1978. – ¹ 8. –
Ñ. 25 – 27.

16. Ëóêèíñêèé Â. Ñ., Çàéöåâ Å. È., Êîòèêîâ Þ. Ã. è äð. Ìåõàíèêà ðàçðóøå-
íèÿ è ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ. Ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå. Â 4 ò. / Ïîä îáù.
ðåä. Â. Â. Ïàíàñþêà. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1988 – 1990. – 2224 ñ.

17. Ïàíàñþê Â. Â. Ìåõàíèêà êâàçèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ. – Êèåâ:
Íàóê. äóìêà, 1991. – 416 ñ.

18. Àíäðåéê³â Î. ª., Ñêàëüñüêèé Â. Ð., Ìàòâ³¿â Þ. ß., Êðàä³íîâà Ò. À.
Äîâãîâ³÷í³ñòü ïëàñòèí ç òð³ùèíàìè çà äîâãîòðèâàëîãî ñòàòè÷íîãî íàâàí-
òàæåííÿ ³ ëîêàëüíî¿ ïîâçó÷îñò³ // Ô³ç.-õ³ì. ìåõàí³êà ìàòåð³àë³â. – 2012. –
¹ 1. – Ñ. 39 – 46.

19. Ñêàëüñüêèé Â. Ð., Äóáèöüêèé Î. Ñ. Ìåòîäèêà îö³íêè ñòàòè÷íî¿ òð³ùèíî-
ñò³éêîñò³ ðåñîðíî¿ ñòàë³ // Òåõíîëîã³÷í³ êîìïëåêñè. – 2012. – Âèï. 1, 2 (5,
6). – Ñ. 169 – 175.

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 1 41

Ðîçðàõóíîê çàëèøêîâîãî ðåñóðñó ðåñîðíîãî ëèñòà ...



20. Ñêàëüñüêèé Â. Ð., Äóáèöüêèé Î. Ñ. Âïëèâ òðèâàëèõ åêñïëóàòàö³éíèõ
íàâàíòàæåíü íà çì³íó ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ðåñîðíî¿ ñòàë³ // Ì³æâóç.
çá³ðíèê (çà íàïðÿìîì “²íæåíåðíà ìåõàí³êà”). – 2011. – Âèï. 33. – Ñ. 220 –
226.

21. Äóáèöüêèé Î. Ñ. Ìîäåëü ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó çàëèøêîâîãî ðåñóðñó
ðåñîðè çà íàÿâíîñò³ òð³ùèíîïîä³áíîãî äåôåêòó // Â³ñí. Òåðí. íàö. òåõí.
óí-òó ³ì. ². Ïóëþÿ. – 2012. – ¹ 2. – Ñ. 25 – 34.

22. Àíäðåéêèâ À. Å., Äàð÷óê À. È. Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå è äîëãîâå÷íîñòü
êîíñòðóêöèé. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1992. – 183 ñ.

23. Àíäðåéê³â Î. ª., Ãåìáàðà Î. Â., Ðóäàâñüêèé Ä. Â. Âïëèâ çàëèøêîâèõ ³
òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü íà ïåðåðîçïîä³ë âîäíþ â á³ìåòàëåâèõ ìàòåð³àëàõ //
Ìàøèíîçíàâñòâî. – 2002. – ¹ 6. – Ñ. 3 – 6.

24. Morrow J. An Investigation of Plastic Strain Energy as a Criterion for Finite
Fatigue Life, The Garrett Corporation Report, Phoenix, AZ (1960).

25. Áàõâàëîâ Í. Ñ., Æèäêîâ Í. Ï., Êîáåëüêîâ Ã. Ì. ×èñëåííûå ìåòîäû. – Ì.:
Áèíîì, 2001. – Ñ. 363 – 375.

26. ÃÎÑÒ 25.506-85. Ðàñ÷åòû è èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü. Ìåòîäû ìåõàíè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé ìåòàëëîâ. Îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òðåùèíîñòîéêîñòè (âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ) ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè.
– Ì.: Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1985. – 62 ñ.

27. Íàçàð÷óê Ç. Ò., Ñêàëüñüêèé Â. Ð. Àêóñòèêî-åì³ñ³éíå ä³àãíîñòóâàííÿ åëå-
ìåíò³â êîíñòðóêö³é: íàóêîâî-òåõí³÷íèé ïîñ³áíèê. Â 3 ò. Ò. 2. Ìåòîäî-
ëîã³ÿ àêóñòèêî-åì³ñ³éíîãî ä³àãíîñòóâàííÿ. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 2009. –
263 ñ.

Ïîñòóïèëà 11. 06. 2012

42 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 1

Â. Ð. Ñêàëüñüêèé, Ä. Â. Ðóäàâñüêèé, Î. Ñ. Äóáèöüêèé



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




