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�� ��	���� �� ����������� ����� �����-
���, ���#�� ������� ����� %���� ���-
�%����	��# ��� �����, ������&' ����-

����� �����	 !� ��!���	���*, �����+ ����� $��-
*	�*�#�* $�� :��$��������, ��%�**�# 	 ������� 
$�%'��* �	�� [1]. �������*, ��� ����	�� 
	��*�� �� �������# �����%+� ���� ����+	�&� 
���%������� $�!�;����� ������ � $�!�;����� 
������%��� [2].  

� ���!�� ������+, �;���� ������+� ���� ��-
��������&��* ��%$����% $��������, ������	��-
	�%+� ���������%� [3]. "�������# ����� �	�� 
����	���* 	 ���% $�������� ���������	. "��-
��	�����# � �%� ��� � $����	����	��+%� 
$�!�;����*%� ������!������ ����%+, � %� 
�+	�� ����������#�� �	*���# :�� $�!�;����� 
� ��$����%� �� ���� [4].  

"����!�%+� %��� ����� $�������� �������� 
�����%+� ���� ����	�� �� ����������#��% $����-
� � ������	���& $�!�;����� �������!� �����, 
� ���� �� $��%���� %��%�������!� �$$����� 
$�������	���* ��������� [5]. <��%�������	��� 
	 :��% ����� %���� $�����	��# ��� $�������	��� 
�	����� ������%��� ��� ����	���	�&'� ����-
������+ %�����+ :�%���	 ������!������ ���-
�%+. ����%� ��������� 	 $�������� � �������-
����%� ������ $�����	��� �� ���. 1.  

 

 
���. 1. ����%� ���������  

$�� �������� �� �����������% ����� 

��* ���%���	���* $�	������� ���� �����%�!� 
����� �� �����% ����� �������%+ ����&'� 
�	����*: Z – 	��	�����-$����$���#�� �	���� 
����*�� 	 	������#��% ��$��	����; C – 	��'�� 

��!���	��; D – 	��'�� ����*��. �	� $������� 
�	����* �	*���+ ��	���%���#& 

,D C i� �   ,t

w

z
i

z
�  

!� zt – ����� ���#	 ����*��; zw – ����� ���#	 ��!�-
��	��. 

"�����#�� �� �������# �����%+� ���#	 	��*� 
���#�� �����	�� $����� �����������*, �	���� 
������#��� $����� ���# � ����+	�% � $���!�% 
%���	� ������*�� %��� ������%���% � ��!�-
��	��� $����*��+%. 

"�������	��� �	����� �$��+	���* ����&-
'�% ���	���%: 

0 ,D X Z C
csr A A A A r� � � � �  

!� r0 – 	���� ��������� ��%����#��� $�	������� 
��!���	��; AD – %������ $�������	���* �� 	��'��* 
������%��� 	����! �	�� ���; AX – %������ $���-
����	���* $� ��������� X (������*�� %��� ��#& 
������%��� � ��!���	���); AZ – %������ $�������-
	���* $� ��������� Z (	������#�� �	���� ���-
�*��); �� – %������ $�������	���* �� 	��'��* 
��!���	�� 	����! �	�� ���; rcs – 	���� ��������� 
$�	������� ���'!� ������%���. 


�������	 $����	��� 	+;$�������+� 
%�����, $�����% %������� ���	��� ��%����#-
��� $�	�������: 
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!� rb –������ ����	��� ���������� �������!� �����. 
?��������* ����� ���	���, %���� $����� 

� 	+	���, ��� ��� $�����	�*� ����� ���������� 
���	��� :	��#	��+ 	 %�������� ���%, ��	���-
��� �� 	������ %���	�!� ������*��* � � $���-
����	����� �� 	������ $��������!� ����;��* 
����	��!� ��������!� ���$���* %��� ����*��%-
������%���% � �����%+% ������+% �����%. @% 
��%+% ��� ��������� $����� ���%���	���* $�-
	������� �����%�!� �������!� ����� �� �������-
����% �����. 

A $����� ��������� ����+� :�%�� ������-
!������ ����%+ !������ �	�& $�!�;����#. 

� 
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�������	��� ����#����&'� $�!�;����� �� 
	+��� ������ $����	�����* $��% ����	���* 
	 ���	��� ����#��� $�	������� %�����, �$��+-
	�&'�� $�!�;����� �����!� :�%��� ������:  
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!� �AC – %������ $�!�;����� $��	��� 	��'��* 
��!���	��; �AX – %������ $�!�;����� ��������� 
%���	�!� ������*��*; �AZ – %������ $�!�;����� 
��������� �	����* $� ��� Z; �AD – %������ $�-
!�;����� $��	��� 	��'��* ����*��. 

�����* %������ ��i  $�����	�*� ����� %������ 
	������� �	����* � �%� ����&'�� 	��: 
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��%$����+ ������ %�����+ $�����	�*&� ��-
��� $������ $�!�;����� �����!� ���� ������ �� 
����	���	�&'� ��� ���������. 

��!����� ����������� ����� �������� ������-
	��� $�!�;����� �� ������ ����� ����%����-
	��# $� ����� ����	�* %�����%� 	 !� ����� [6]. 
A �����% ����� ����� ����	�* *	�*��* ����* 
��������!� ���$���* (���. 2). �����	�*&'� 
���	���* $�!�;����� (1) $��	��*��* � ����� ��-
�$���*. 

 

 
���. 2. B���* ��������!� ���$���* $�� ������������ 

"������	��� �� ����& ��������!� ���$���* 
	+$���*��* �%�����% %�����+-������� $�!�;-
����� (1) �� %������-������ ���%��� n � :	��#-
	����� $�	�������: 

� � � �, , .rn z C r z C n� � � �  

"������� 	+����� ��-�� ���#;�!� ��C%� 
� ��������� ���# � $��	�����*. E�� 	+����� ��-
��������� ��������� $������* ����*�� ������-
��#�� ����	+� $�	������� ���#	 � %��� �+�# 
$�������� 	 $�������� �������� �����%�!� ���-

��. �� ���. 3 $������� ���	���� !������ $�!�;����� 
$�� ��%���� C �� 0 �� 2� � z �� 0 �� 	+���+ ����. 

��� 	���� $� !������, ������* $�!�;����� 
�%� ���� 	+������& ����	��& !��%�����, 
�%&'�& $���� 	 ���� ������ ��!���	�� � �����-
���� !��%�����. @��� !����� �%� ����� $� 	+-
��� ����, ��� ����������� 	��*�� $�����	 ���-
������ !��	��!� �	����* ����*��. 
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���. 3. 
��	���� !������ $�!�;����� 

��* �$�����* ����#�+� $�������� �����-
��� �������!� 	��� ��%%����& $�!�;����# $� ��-
��� ���$���* �������+	�% �� ������#��& 

� �R C�  � ���!�����#��& �����	�*&'� � �.T C�  

�����#��* �����	�*&'�* $�����	�*��* ��� 

$�����* �� ��# X ��%%����� $�!�;����� � �n C�  
$� ����� ���$���*: 

� � � � � �, , sin .R z C rn z C� � � � �  

@��!�����#��* �����	�*&'�* ����%����	���* 
��� $�����* ��%%����� $�!�;����� � �n C�  $� 
����� ���$���* �� ��# Y � ��$��+	���* 	 ��-
��&'% 	��: 

� � � � � �, , cos( .T z C rn z C� � � � �  

��%$��� $�������� ���%�������� �������� 
�$���*��* ����	��� !��%������ �;����. ����-
	���#��, ��* ��$����	���* $�!�;����� ������-
!������ ����%+ ���������+% $�������*% ���%�-
������� �������� �������%� ������	��# ����	-
�+ !��%����� ������� � �R C�  � � � ,T C�  �� ��# 
��%��� :��� �����	�*&'�� �� ���� ������ ��!�-
��	��.  


������# ������#;!� � ���%�#;!� ������* 
������#��� �����	�*&'� �� 1 ������ ����� ��� 
	������ ������#��!� ����* �������!� 	��� ��!�-
��	����� ����� :rrF  

 � � � �
0 2 0 2

max , min , .rr
C C

F R z C R z C
� � � � � �

� � � �� � � ��  �   (2) 

A������ ����	���	�&'� $�!�;�����, ���-
��������* $� ���%�� (2) ��* ��!���	�� � �����% 
���#	 51 � %����% 2, �����	�*� 0,044 %%, ��� ��-
$���� ��* ��!���	�� ����!� ���%��, �������+	�-
%+� �� ������� ���%��#��� ��������. 
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?����!����, ������ ������#;� ���%����-
���� $�!�;����� rF �  �$���*��* ��� �������# %��-
��%��#��!� � %���%��#��!� ������� ���!�����#-
��� �����	�*&'� � �T C�  �� $��%���� �� 0 �� 2�: 

 � � � �
0 2 0 2

max , min , .r
C C

F T z C T z C
� � � � � �

� � � � �� � � ��  �   (3) 

A������ ����	���	�&'� $�!�;�����, ���-
��������* $� ���%�� (3), �����	�*� 0,122 %%, ��� 
���� ����	���	�� $���%���%, $�����%+% �� 
������� ����!� ��$�. 

"����!�%+� $����� $��	��*� ������	��# 
	���%��	*�# %��� ��%$����% $�������� �����-
��� �������!� ����� � $����	����	��+%� $�!�;-
����*%�. �� ����	���� 	+*	����� 	���%��	*�� �� 
������ $��!���	�� $����	����	� $�*	�*��* 	��-
%������# $��!������	��# �������# ��!���	�*%+� 
������+� ����. @���% ������%, %���� �����# 	��-

%������� ����	�&'!� $����	����	� $� ������-
��� 	��%����!� ������ ��� $�������# �������%+ 
�����	� ������!�����!� ����'��* ��* �������* 
��	�!� $����	����	�. 
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 ������� $�������+� ����;��� %� 10 
;����� ��$��#����* !�$�����* $�����. 
����������	�+ ���������� ������+� ��-

�� � !�$��������+%� �����#�+%� $�	������*-
%� $��	��*&� :��$�������	��# �� $�� �������	+� 
����	�*� $�� �	�����	���� 	 ������� �� !�$���-
�+�. 

J�!���	��� ����!� ��$� ������+� ���� ����� 
	��%���+% � ���	���% %��!�����������+� ������	 
� L"�, CAD/CAM-����% � ���������� %������ 
��������� ������%��� $�� %��!������������% 
�����	���� ���#	 ������+� ���� [1–4]. 

����������	�+ ���������� ������+� ���� 
� !�$��������+%� �����#�+%� $�	������*%� 
	 	�� ��%�*&'!��* �!�� ������� ���#	 $� !� 
����, $�%���� 	$����+ � ���'��+ ���#	, $�-
%���!� �������!� ;�!�, � ���� ���� ��%��� 
����� ���	���+ ����	�� $�	������� �����!� ���� 
�������#�� ������*&� $����� ��%���* � ��$��#-
��	��� �%&'���* ������%����#�+� �����	.  

�� ���. 1 $������+ ����* ����!� �������!� ��-
��� � !�$���������� �����#��� $�	������#&. 
����* ���$�����+ �� ������*��� 2 %% �� �	�!� 

����� �������!� ����� ($������ �������% $���-
����� I), �� ������*��� 20 %% �� �	�!� ����� ����� 
($������ �������% $�������� II) � �� ������*��� 
38 %% �� �	�!� ����� �������!� ����� ($������ 
�������% $�������� III). "� ������� 	����, ��� 
����	�* $�	������# ���� ��%�*��* � 	+$����� (2) 
�� 	�!����& (1), $�%�� �������� %����# � ;�!. 
���% ��!�, ����	�* $�	������# ���#	 ��%�*��* 
��� $� 	+��� ����, ��� � $� !� ����. G�%����-
��� ���������� ����%����	�%+� ������+� ���� 
�����&� �������#�+ ��������� ��* �� ��!���	�-
��* � ��* ��%���* $���%���	 �������!� �����. 

������� ��%���* $�������� �����	� �����-
�+� ���� � !�$��������+%� �����#�+%� $�-
	������*%� �� �����*'!� 	�%�� ������* �����-
���� � ������	�����.  

"�� ���'��	���� ��%���� !�%�������� 
$���%���	 ������+� ���� � !�$��������+%� ���-
���+%� $����� $����!���* $������	��#�* ��-
��&'�� ���%������. 

1. "�� 	+��� �����	 �������* ��������!� ���-
����!� ����� � !�$��������+%� �����#�+%� 
$�	������*%� $��� �������%� �������# �� !� 

A 


