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НАВАНТАЖЕННЯ ПРИ РІЗАННІ
АБРАЗИВНИМ АРМОВАНИМ КРУГОМ

Íàâåäåíà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó íàâàíòàæåííÿ àáðàçèâíèõ àðìîâàíèõ êðóã³â òà âèçíà÷åííÿ ïîòóæíîñò³ ç óðàõóâàííÿì âïëèâó
êîíñòðóêòèâíèõ òà ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â øë³ôóâàëüíèõ ìàøèí.

The method of calculating the load on abrasive reinforced circles and determination of power taking into account the influence of structural
and regime parameters of grinding machines is considered.

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: ð³çà ííÿ, íà âàí òà æåí íÿ, àá ðà çèâ íèé àð ìî âà íèé êðóã.

îñë³äæåííÿ ïðîöåñó ð³çàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ
       ìàòåð³àë³â àáðàçèâíèìè àðìîâàíèìè êðóãàìè,
ìåõàí³çìó ñïðàöþâàííÿ, ïàðàìåòð³â ì³ö íîñò³ òà
òåïëîâèõ ïðîöåñ³â ³ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâ -
íîñò³ âèêîðèñòàííÿ ïîòðåáóº âèâ÷åííÿ ¿õ íàâàí òà -
æåííÿ. Îñîáëèâ³ñòþ ðîáîòè òàêèõ ðîáî÷èõ îð ãà-
 í³â º çì³íà âåëè÷èíè ä³àìåòðà êðóãà ó ïðîöåñ³
ðîáîòè (çíîøåííÿ êðóãà ïðè ðóéíóâàíí³ ðîáî÷îãî
ñåðåäîâèùà), ùî âïëèâàº íà çì³íó ïàðàìåòð³â êîí-
 òàêòíî¿ ïîâåðõí³ êðóãà ç ðîáî÷èì ñåðåäîâèùåì.

Äëÿ ðîçãëÿäó íàâàíòàæåííÿ àáðàçèâíîãî
àðìîâàíîãî êðóãà (ðèñ. 1) íåîáõ³äíî îáóìîâèòè
íàñ òóïí³ äîïóùåííÿ:
n ðå æèì ðî áî òè àá ðà çèâ íî ãî àð ìî âà íî ãî êðó ãà

óñòà ëå íèé;
n ñòàí ðî áî ÷î ãî ñå ðå äî âè ùà òà éîãî ïî âåðõí³

íåçì³ííèé;
n ñèëè, ùî ä³þòü íà ðîáî÷ó ïîâåðõíþ êðóãà,

ïðèêëàäåí³ äî ïëîùàäîê ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³
êðóãà, à íå äî îêðåìèõ àáðàçèâíèõ çåðåí;

n âïëèâ øëàìó, ùî óòâîðþºòüñÿ â ïðîöåñ³
ð³çàííÿ, íå âðàõîâóºòüñÿ;

n ðóéíóâàííÿ ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà â³äáóâà ºòü -
ñÿ ò³ëüêè çà ðàõóíîê ä³¿ òàíãåíö³àëüíèõ ñèë;

n òðàºêòîð³ÿ ðóõó òî÷êè àáðàçèâíîãî àðìîâà-
íîãî êðóãà – îêðóæí³ñòü, âíàñë³äîê ìàëî¿
âåëè÷èíè ñï³ââ³äíîøåííÿ øâèäêîñò³ ïîäà÷³
äî êîëîâî¿ øâèäêîñò³.

Çã³äíî ç ïðèéíÿòèìè äîïóùåííÿìè, òàíãåí -
ö³àëüíà (Pt

0) òà íîðìàëüíà (Pn
0) ñèëè ïðèêëàäåí³

äî ïëîùàäêè ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ êðóãà (ðèñ. 1, á)
ç ðîçì³ðàìè

f b l= × D  , 

äå b – øè ðè íà êðó ãà; Dl – äîâ æè íà ïëî ùàä êè
ïî äóç³ êîí òàê òó, íà ÿê³é ç íå îáõ³äíîþ òî÷í³ñòþ
ìîæ íà âè ðà õó âà òè ãëè áè íó ð³çà ííÿ â ìåæ àõ ïëî -
ùàä êè ïîñò³éíîþ (a = const), òîìó ³ ñèëè Pt

0 òà Pn
0

ð³âíîì³ðíî ðîç ïîä³ëåí³ ïî âñ³é ïëî ùàäö³ êîí-
òàêòó f.

Ñèëè Pt
0 òà Pn

0 ïî â’ÿ çàí³ ñï³ââ³äíî øåí íÿì

P

Pn

t m
0

0
=  . (1)

Êîåô³ö³ºíò m âèçíà÷àºòüñÿ ç åêñïåðèìåíòó, ç
óðàõóâàííÿì ïðèéíÿòèõ äîïóùåíü y ïîäàëüøîìó
ââàæàºìî m = const. Òîä³ åëåìåíòàðíà ðîáîòà, ùî
éäå íà ðóéíóâàííÿ ðîáî÷îãî ñåðå äîâèùà, ïðè ä³¿
ñèëè Pt

0 íà åëåìåíòàðíîìó øëÿõó dl ïî äóç³

êîíòàêòó áóäå:

      dA P dl= ×t
0  ; (2)

àáî        dA q dV= × , (3)

äå q – åíåð ãîºìí³ñòü ïðî öå ñó ð³çà ííÿ; dV – åëå -
ìåí òàð íèé îá’ºì çðóé íî âà íî ãî ðî áî ÷î ãî ñåðå-
äîâèùà.
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Òàê ÿê åëåìåíòàðíèé îá’ºì dV b a dl= × × , òî,
ïðèð³âíÿâøè ïðàâ³ ÷àñòèíè ð³âíÿíü (2) òà (3),
îòðèìóºìî:

 P q b at
0 = × × , (4)

ç yðà õó âàí íÿì ñï³ââ³äíî øåí íÿ (1)

P
q

b an
0 = ×

m
 . (5)

Ãëè áè íó çð³çó, ùî â³äïîâ³äàº ïëî ùàäö³ f,
ìîæ íà çà ïè ñà òè òàê [1]:

a
v

n z
=

×
ï sina , (6)

äå z
D

l
=

p

D
 – ê³ëüê³ñòü ïëîùàäîê f íà êîë³ êðóãà;

vï, ï – â³äïîâ³äíî øâèäê³ñòü ïîäà÷³ òà ÷èñëî
îáåðò³â êðóãà íà îäèíèöþ ÷àñó; D – ä³àìåòð êðóãà; 
a – ïîòî÷íèé êóò êîíòàêòó äëÿ ïëîùàäêè f.

Âè ðàç (6) ìîæ íà ïðåä ñòà âè òè ó âèä³

a
v

D n
l

v

v
l=

× ×
× = ×ï ï

p
a aD Dsin sin

0

 ,

äå v D n0 = × ×p  – êîëîâà øâèäê³ñòü êðóãà. Ï³äñòàâëÿ -
þ ÷è öåé âèðàç ó ð³âíÿííÿ (4) òà (5), ìîæíà çàïèñàòè:

P q b
v

v
l

P
q

b
v

v
ln

t a

m
a

0

0

= × ×

= × ×

ì

í
ïï

î
ï
ï

ï

0

ï

0

D

D

sin ;

sin .
 (7)

Äëÿ ïðî âå äåí íÿ íà ñòóï íèõ äîñë³äæåíü äî -
ö³ëüíèì º âèç íà ÷åí íÿ ïî ãîí íî¿ ³íòåí ñèâ íîñò³ òàí -
ãåíö³àëü íèõ ³ íîð ìàëü íèõ ñèë. Òàê ÿê äîâ æè íà
ïëî ùàä êè ðî áî ÷î¿ ïî âåðõí³ êðó ãà, ùî â³äïî â³äàº

ñè ëàì Pt
0 òà Pn

0 , äîð³âíþº Dl, òî ïîãîííà ³íòåí -

ñèâí³ñòü öèõ ñèë áóäå òà êîþ, ùî äîð³âíþº:

¢ = = × ×

¢ = = × ×

ì

í

ïP
P

l
q b

v

v

P
P

l

q
b

v

v
n

n

t
t a

m
a

0

0

D

D

ï

0

ï

0

sin ;

sin .

ï

î

ï
ï

 (8)

Îòðèìàí³ âèðàçè º çàêîíàìè ðîçïîä³ëó íîð -
ìàëüíèõ ³ òàíãåíö³àëüíèõ ñèë ïî äóç³ êîíòàêòó.
Çíàííÿ çàêîí³â ðîçïîä³ëó ñèë ïî äóç³ êîíòàêòó
íåîáõ³äíå äëÿ âèâ÷åííÿ ÿê ïðîöåñó ð³çàííÿ ðî -
áî÷îãî ñåðåäîâèùà, òàê ³ ìåõàí³çìó çíîøåííÿ
àáðàçèâíîãî àðìîâàíîãî êðóãà. Òàêîæ öå º íåîá -
õ³äíèì äëÿ äîñë³äæåííÿ òåïëîô³çè÷íèõ ïðî öåñ³â,
ùî ñóïðîâîäæóþòü ïðîöåñ ð³çàííÿ.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ì³öí³ñíèõ ïàðàìåòð³â
àáðàçèâíèõ àðìîâàíèõ êðóã³â ³ ðîçðàõóíê³â íà
ñò³é ê³ñòü íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ð³âíîä³þ÷³ óñ³õ
ñèë, ùî âïëèâàþòü íà êðóã (Ð), ùî âèçíà÷àºòü-
ñÿ ÿê ðåçóëüòàò ãåîìåòðè÷íîãî ñêëàäàííÿ ñó-
ìàðíèõ ïðîåêö³é òàíãåíö³àëüíèõ ³ íîðìàëüíèõ
ñèë (Pt , Pn ) íà ïðÿìîêóòí³ îñ³ êîîðäèíàò x òà y
(äèâ. ðèñ. 1, à):

P P Px y= +2 2  . (9)

Òîä³ îò ðè ìóºìî:

P P P

P P P
x x nx

y y ny

= +

= +

ì
í
î

t

t

;

,
 (10)

äå P xt , P yt  – â³äïîâ³äíî ñóìà ïðî åêö³é òàí ãåíö³-
àëüíèõ ñèë íà îñ³ x òà y ; Pnx , Pny – àíà ëîã³÷íî
äëÿ ñóìè ïðî åêö³é íîð ìàëü íèõ ñèë.
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Рис. 1. Схе ма на ван та жен ня аб ра зив но го ар мо ва но го кру га:
а – загальний вигляд; б – вигляд роботи елементарною площадкою круга

а б



Ââà æà þ ÷è, ùî ð³çà ííÿ â³äáó âàºòüñÿ ñïî ñî -
áîì «ïðî òè ïîä à÷³» âèç íà ÷àºìî çíà ÷åí íÿ ñóìè
ïðî åêö³é ñèë P xt  , P yt , Pnx , Pny .

Âðà õî âó þ ÷è âè ðàç (8), åëå ìåí òàðí³ òàíãåí -
ö³àëüí³ òà íîð ìàëüí³ ñèëè, ùî ä³þòü íà åëå ìåíò
ðî áî ÷î¿ êðîì êè êðó ãà äîâ æè íîþ dl, çà ïèøåìî
òàê:
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0

(12)

Òóò lê , l0 – â³äïîâ³äíî äîâ æè íè äóã ïî âè ñîò³
H òà h (äèâ. ðèñ. 1, à).

Âåëè÷èíè äîâæèí äóã âèçíà÷àþòüñÿ íàñ -
òóïíèì ÷èíîì:

l
D H h

D

h

D
ê = -

+æ

è
ç

ö

ø
÷ - -æ

è
ç
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ø
÷

é
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ê
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D h

D
0

2
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2
= -æ

è
ç

ö

ø
÷

(13)

Ï³äñòàâëÿþ÷è ó âèðàç (12) a =
l

R
 çà óìîâè,

ùî h = 0, ï³ñëÿ ³íòåãðóâàííÿ òà ïåðåòâîðåíü îò -
ðèìóºìî:
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ê
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(14)

Ï³äñòàâëÿþ÷è âèðàç (14) ó (10), îòðèìóºìî
çíà÷åííÿ ïðîåêö³é ð³âíîä³þ÷èõ óñ³õ ñèë íà oñ³
êîîðäèíàò

P
D

q b
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v

l
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Ïðî åêö³ÿ ð³âíîä³þ÷î¿ óñ³õ ñèë íà â³ñü õ (15)
º òà êîæ âè ðà çîì äëÿ âèç íà ÷åí íÿ çó ñèë ëÿ ïîä à÷³,
àëå ç ïðî òè ëåæ íèì çíà êîì. Âðà õî âó þ ÷è öå, âè-
ðàç (15) ìîæ íà çà ïè ñà òè:
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Íà îñíîâ³ îò ðè ìà íèõ âè ðàç³â (15) òà (16),
ï³ñëÿ ïå ðå òâî ðåíü, ôîð ìó ëà äëÿ ð³âíîä³þ÷î¿ óñ³õ
ñèë (9) íà áó âàº âèäó
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Êî îð äè íà òè òî÷ êè ïðè êëà äåí íÿ ð³âíîä³þ ÷î¿
óñ³õ ñèë Xp òà Yp âèç íà ÷àºìî ÷å ðåç âè ðà çè

X
D

p p=
2

sina  ;     Y
D

p p=
2

cosa  , (19)

äå a p – êóò ì³æ âåð òè êàëü íîþ â³ññþ y òà ë³í³ºþ
ä³¿ íîð ìàëü íî¿ ñêëà äî âî¿ ð³âíîä³þ÷î¿ óñ³õ ñèë Pn .
Çíà ÷åí íÿ êóòà a p  âèç íà ÷àºòüñÿ ÷å ðåç ñï³ââ³äíî -
øåí íÿ ïðî åêö³é òàí ãåíö³àëü íèõ ³ íîð ìàëü íèõ ñèë
(Pt , Pn ) íà ïðÿ ìî êóòí³ îñ³ êî îð äè íàò ³ ï³ñëÿ ïå ðå -
òâî ðåíü íàáóâàº âèäó
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 . (20)

Âèç íà ÷àºìî ïî òóæí³ñòü ð³çà ííÿ àá ðà çèâ íè ìè
àð ìî âà íè ìè êðó ãà ìè (Np). Çã³äíî ç ïðè é íÿ òèìè
ðàí³øå äî ïó ùåííÿìè,

N Mp = 0t w , (21)
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äå M P
D

0
2

t t=  – ìîìåíò â³ä òàíãåíö³àëüíèõ ñèë

â³äíîñíî ïî÷àòêó êîîðäèíàò (oñ³ ïðèâîäó êðóãà); 

w =
pn

30
  – êóòîâà øâèäê³ñòü êðóãà; n – ÷àñòîòà

îáåðòàííÿ êðóãà.
Íà ðèñ. 2 ïî êà çàí³ ãðàô³êè çì³íè ñèë ð³çà ííÿ

òà ïî òóæ íîñò³ â³ä çì³íè ä³àìåò ðà àá ðà çèâ íî ãî àð -
ìî âà íî ãî êðó ãà ïðè ïîñò³éíî ìó çíà ÷åíí³ ÷àñ òî òè
îá åð òàí íÿ n = const = 6500 îá/õâ òà ð³ç íèõ çíà-
÷åííÿõ øâèä êîñò³ ïîä à÷³ vï. Äàí³, îò ðè ìàí³ ïðè
íà ñòóï íèõ ðîç ðà õóí êî âèõ ïî êàç íè êàõ: Í = 20 ñì;
h = 0; b = 2 ìì; ðî áî ÷å ñå ðå äî âè ùå – ñòàëü; m = 0,4; 

q = ×36 108

3

Äæ

ì
.

Àíàë³ç ãðàô³ê³â ïîêàçóº, ùî â ïðèéíÿòîìó
ä³àïàçîí³ çíà÷åíü ä³àìåòðà àáðàçèâíîãî êðóãà
(ÿêèé õàðàêòåðíèé äëÿ ðîáîòè â³äð³çíèìè êðó ãà -
ìè ç ïðèâîäîì â³ä ðó÷íèõ øë³ôóâàëüíèõ ìàøèí)
³ñíóº ïðîïîðö³éíà çàëåæí³ñòü ñèëîâèõ (Ð, Pt , Pn )
òà åíåðãåòè÷íèõ (Np) ïîêàçíèê³â â³ä øâèäêîñò³
ïîäà÷³ êðóãà (vï), ÿêèé õàðàêòåðèçóº ïðîäóêòèâ -
í³ñòü ïðîâåäåííÿ ðîá³ò. Òàêîæ ç ãðà ô³ê³â âèäíî,
ùî çìåíøåííÿ ä³àìåòðà êðóãà (D), éîãî çíî øåí-
 íÿ ïðèçâîäèòü äî ïðîïîðö³éíîãî çá³ëüøåííÿ íà -
âàíòàæåííÿ íà â³äð³çíîìó êðóç³. Ùî ïîÿñíþ ºòüñÿ
çíèæåííÿì êîëîâî¿ øâèäêîñò³ êðóãà çà ðàõó-
íîê çìåíøåííÿ ä³àìåòðà ïðè ïîñò³éí³é ÷àñòîò³
îáåðòàííÿ. Çíèæåííÿ êîëîâî¿ øâèäêîñò³ ïðèçâî-
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Рис. 2. Залежність сил та потужності різання 
від зміни діаметра круга при n = const = 6500 об/хв

та швидкості подачі vп:
а – 0,5 м/хв; б – 1,0 м/хв; в – 1,5 м/хв

Рис. 3. Залежність сил та потужності різання 
від зміни діаметра круга при vо = const = 80 об/хв

та швидкості подачі vп:
а – 0,5 м/хв; б – 1,0 м/хв; в – 1,5 м/хв

в

a

б

в

a

б



äèòü íå ò³ëüêè äî çá³ëüøåííÿ íàâàíòàæåííÿ, àëå
³ äî ïîã³ðøåííÿ óìîâ ðîáîòè êðóãà, çíèæåííÿ
éîãî çíîñîñò³éêîñò³. Çà ï³äâèùåíî¿ øâèäêîñò³
êîæ íå çåðíî çà îäèí îáåðò êðóãà âèêîíóº ìåíøó
ðîáîòó ³ çàãëèáëþºòüñÿ â ðîçð³çóâàíèé ìàòåð³àë
íà âåëè÷èíó, ìåíøó â ñò³ëüêè ðàç³â, ó ñê³ëüêè
çá³ëüøóâàëàñÿ ðîáî÷à øâèäê³ñòü. Çà ìåíøî¿ ðîáî -
÷î¿ øâèäêîñò³ êîæíå çåðíî ð³äøå êîíòàêòóº ç ðîç -
ð³çóâàíèì ìàòå ð³àëîì, òîáòî çá³ëüøóºòüñÿ òîâùè - 
íà ñòðóæêè ³ çåðíî ïðàöþº ç á³ëüøèì íàâàí òà -
æåííÿì, îòæå, óìîâè äëÿ âèêðèøóâàííÿ çåðåí ç
êðóãà ñòàþòü â³ðîã³äí³øèìè. Ïðîòå çà øâèäêîñò³
ïîíàä 80 ì/ñ íàâàíòàæåííÿ ñòàþòü òàêèìè âåëè -
êèìè [1, 2], ùî ñïðè÷èíþþòü ïåðåä÷àñíå âèêðè -
øóâàííÿ çåðåí ³ç çâ’ÿçêè, ùî ïðèçâîäèòü äî
³í òåíñèâíîãî çíîøåííÿ ³íñòðóìåíòà. Ç öèõ ïðè -
÷èí óñ³ êðóãè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà áóä³-
âåëüíî-ìîíòàæíèõ ðîáîòàõ, ïðèçíà÷åí³ äëÿ ð³-
çàííÿ ç ðîáî÷îþ øâèäê³ñòþ 80 ì/ñ.

Íà ðèñ. 3 ïî êà çà íî ãðàô³êè çà ëåæ íîñò³ ñèë òà
ïî òóæ íîñò³ ð³çà ííÿ ïðè çì³ííî ìó ä³àìåòð³ êðó ãà
ïðè ñòàë³é êî ëîâ³é øâèä êîñò³ v0 = const = 80 ì/ñ.

Î÷åâèäíî, ùî âñòàíîâëåííÿ êðóãà â ïðèâîä³
ç ïîñò³éíîþ êîëîâîþ øâèäê³ñòþ 80 ì/ñ äàº çìîãó
ñòàá³ë³çóâàòè íàâàíòàæåííÿ äëÿ óñüîãî ä³àïàçîíó
çì³íè ä³àìåòðà êðóãà, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî äîö³ëüí³ñòü 
âèêîðèñòàííÿ ïðèâîä³â ³ç ìîæëè â³ñòþ ðåãó ëþ -
âàííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ êðóãà òà ïåðåñòàâëÿí-
íÿ çíîøåíèõ êðóã³â (ç³ çìåíøåíèì ä³àìåòðîì)
íà ïðèâîäè ç á³ëüøîþ ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ,
ùî äàº çìîãó íàäàë³ åêñïëóàòóâàòè ¿õ íà ðîáî÷³é
øâèäêîñò³ 80 ì/ñ.

Ïî òóæí³ñòü íà îá åð òàí íÿ ðî áî ÷î ãî îðãà íó
äëÿ îáîõ ðîç ãëÿ íó òèõ âè ïàäê³â çì³íþºòüñÿ íå -
çíà÷ íî ó ìåæ àõ 3…5 % â³ä ìàê ñè ìàëü íî ãî çíà-
÷åííÿ. Òîìó äîö³ëüíèì º òà êîæ ï³äá³ð ïî òóæ íîñò³
ñè ëî âî ãî ïðè âî äó êðó ãà çã³äíî ç òåõ í³÷íè ìè ïà ðà -
ìåò ðà ìè ðîá³ò, ùî âè êî íó þòü ñÿ.

Ïî òóæí³ñòü, ùî âèò ðà ÷àºòüñÿ íà ïîä à ÷ó,
ìîæå áóòè îá ðà õî âà íà çà ôîð ìó ëîþ
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ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ïîòóæí³ñòü, ÿêà
âèòðà÷àºòüñÿ íà ïîäà÷ó ïðè ðîáîò³ ç â³äð³çíèìè
àáðàçèâíèìè àðìîâàíèìè êðóãàìè, º íåçíà÷íîþ.

Òà êèì ÷è íîì, îò ðè ìàí³ îñíîâí³ çà ëåæ íîñò³
äëÿ âèç íà ÷åí íÿ âå ëè ÷è íè íà âàí òà æåí íÿ òà ì³ñöÿ
éîãî ïðè êëà äàí íÿ ïðè ðî áîò³ â³äð³çíèõ àá ðà çèâ -
íèõ àð ìî âà íèõ êðóã³â ç óðà õó âàí íÿì îñîá ëè âîñ -
òåé òà óìîâ ¿õ ðî áî òè.

Âè âå äåí³ ñï³ââ³äíî øåí íÿ äà þòü çìî ãó á³ëüø
äå òàëü íî äîñë³äæó âà òè ïðî öå ñè ð³çà ííÿ ðî áî ÷èõ
ñå ðå äî âèù, ìå õàí³çì ñïðà öþ âàí íÿ ³íñòðó ìåí òó,
éîãî ì³öí³ñí³ ïàðàìåòðè òà òåï ëîô³çè÷í³ ïðîöåñè, 
à òà êîæ îá´ðóí òî âà íî ï³ä³éòè äî âè áî ðó òà ïðî åê -
òó âàí íÿ â³äð³çíèõ êðóã³â òà ¿õ ïðè âîä³â.
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