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��
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� �����
��� ������ �� ������	��� ��� 
��	���		��� ��
	� ��	
��
� ��� ������ � ������� 
������
���	��� ������» 	� !��"�	 ����������
��� 
�����	�
���	� � �����
#� ������� ���	�
��	#$ 
����!��, ���%&�$ ��!��"	#� ������� ���. 

'����������	� �����	�
���	� � �����
#� ����-
��� ���	�
��	#$ ����!�� ����������
� ����"�	�� 
	������$ �
�	!��
�� DIN 3962 �� ���!���	�% ��&�( 
�����)	��
� ���*��� (Ff – Profil-Gesamtabweichung) 
� ��&�( �����)	��
� ��	
��
	�( ��	�� (F� – Flank-
enlinien-Gesamtabweichung) 	� �����)	��
� ���� 
� �����)	��
� *���#. �
��
��, �
� � �
�	!��
�$ 
DIN 3962 ��
	� ��	
��
� ���	����
�� � �����		�( 
����!��� ��! 	�������( (TRA – Tragbild).  

���!��
 ����
�
�, �
� ����)�	�
�� ���!����
�(, 
��	���%&�$�� ����
����	��� ���	�
��	#$ �����-

#$ ����!��, ��	�&�	� ������"	#�� ����!�	�
	�-
������
���	#�� ��	
����, ��
��#� ����������%
 
������	�� �����
#$ ����� � ���
��� �
�	!��
�� DIN, 
�!	��� �� ������
�
�� 5
�$ ������	�( ��������%
�� 

����� ������	#� �����)	��
� 	�������	�� � ���-
*��� ���� �� ���� 1643–81. 
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	��� �����
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���:���� 
��������	�� ��&	#$ 5���
�����	�
	#$ 
������	�( (>=>:) 	�	�����	!	�( !��-

���	��
� �����"	� ��
�� �����	�	�� �#-

�
���� ��$�	���� 5���
��������� ���#�� � �����!	�-
���. B	���� ������
�
�� 5��������	
���	#$ �����!�-
��	�(, �����!�		#$ � ����
�$ [1, 2], �������, �
� !�	-

 

	#( ��$�	��� ��������
�� ��� ���
	��
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) !����
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 �������	#( ���#-
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����� � ��"	� ����������
� =�
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'���% !�		�( ����
# �����
�� �����!���	�� 
�����		#$ ������
��� >=>:, *��������#$ ��� 
�#�
��� 5���
�������� ���#�� �����!	����. 

"������; �������� 
B	���� �����!���	�(, �����!�		#$ � ����
�$ 

[3–5], �������, �
� ��	��	#� �������� !�� *����-
����	�� !�		��� ��$�	���� �����
�� ���
	�)�	�� 
�����	� ���!� 5	����� �
 �������	��� ��
��	��� 
��
�	�� � 5���
�����#��%&����� �����!	��� 
(=�
) � �	
������ �����	� ���	��	���	�� ��!��-
!�	��������$ 	��!	���!	#$ ����
���. � 5
�� ���-
��� =�
 ����� ���)����
��, 	� ����� !�*������-
��
���, 
����
 �����!����
� � ������&��
�� � ���� 
[6, 7]. � �
�!�� ��
��� �����!����
� =�
 �������-
�
�� 	� �������	#� ���� ��	!�	������		��� ��
��-
�� � ����
�� 	����( ���
	��
� ��"!� 	��� (���-
������#�#). 

�
���
��	� ��$�	��� �#�
���� 5���
��������� 
���#�� ���%���
 	�������� 5
���� (���. 1), ����!�-
��%&�$ �����		#� ������
�# *����������� ��-
������ (!��
���	��
� *��	
� � ���!�). 
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�����&�	�� ��
����
� �����!������	�% �����
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���. 1. J�
����*�� ����	�	�� ���
��	�� =�
 !����
��� 
0,025 �� � !��	�( 0,7 �� � ������	#� ����	
# �����	� 
���#�� 


���#( 5
�� $����
������
�� 	������ 	������ 
�����!	��� ��� ���!� � ���
��� ����)�$ ���
	�-
�
�( 
��� ����
� !� ��� ����$�!� � "�!��� ���
��-
	��. ���!���
���	�, !��
���	��
� ������� 5
��� 
(*��	
 ��������) ��� 	�����		#$ �������$ =�
 
� ��!�		�� 	�����	�� 
��� ��!�
 ����!���
��� 
��-
����
���( ������	�� �����!	���. 

;� �
���� 5
���, ����!���%&�� !��
���	��
� 
���!� *����������� ��������, �����
����	�� =�
 
	���	��
 ����� ������
�
�, ��$��	�� ��
���������( 
$����
�� !� ����	
� �����	� **.t  ����� 
���, ��� 

*t t�  =�
 	���	��
 �#�
�� ���)���
���, 
�� �
� 
������ ����	
� **t  ��
��� ����#���
�� ������
��-
)���� � �����!������	�% ����� (����) � �������� 
���
�� ��	�)� 01000  B (
��
�( 5
��) [8]. 

� �����
�� �������	��� ��
��	��� ��
�	��, �#-
����� �������	#( ���#�����	�
	#( ��	���
�� 
(��>�), ���	��� !�(�
��� ��
����� �����	 � ����-
	�	��� �	!��
��	��
� ����	��!� ��� ���#�	�� ���-
)���	�� ���#��%&��� 5����	
� (��(	���). B�
�-
	��	�� ��	�
������ �������	#$ �>� ��������
 

�����	�
� �$ � ������	#$ ������%&�$ ���
���$, 
� 
�� ����� � � �������
��	#$ �������$ 5���
�����-
	�
	#$ ����������� [9, 10]. 
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������� l
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���. 2. >�!��� �������	��� �>� 

�������	#� �>� ����%
�� �	�����	#�� ��-

��	����� ������	�� ���������	� �����"	�( 
5	�����, �� 	�
 ���
��	�
��# ��� �����!�	�� �	�-
��$ *��������$ 5��������	
�� [11–13]. ��
�����-
��� ������
��� �������	��� �>� ��������
 ����-
��
� ���������	#( ��5**����	
 �����	�� 5	����� 
� �	!��
��	�( 	������� ��� ��!�		�� �����	� ��-
��
#. 

��		�� �
���
��� ���%���
 � ���� ��
��	�� ��-

�	��, ��	������( ����	��! !��	�( l (�	�)	%% 
�����!�&�% �������) � ��
���������( ��(	��, ��-
���	�		#( ���#���
#� ��&��
��� (��). �	�)	�� 
������� ��!�
 ����!���
� ��	��	�( ��K��, ��	�-
����#( ��	���
���� � ����	���		#$ �������$ ���-
���� [14]. 

��� �#���		��� ��>� ����	 ����	�	�� 
��� 	� 
������ 5
��� 5���
��������� ���#�� �����!	��� 
��"	� ������
�, ���
#��� ������
�
# �����!���	�(, 
�����!�		#$ � ����
�$ [15, 16]: 
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�!� 2I – ���
��		#( 
��, ���
���%&�( � ��	
��� !� 
��!�#�� ���#���
��� ��&��
�� (��) � ��>�; =�
R  – 
��
��	�� �����
����	�� =�
 !� 	����� ������	�� 
(����#( 5
��); d – !����
� ��������� ����	��!�; 

1 2,r r  – ��!���# ��
��� ����	��!� � 	����� � � ��	�� 

������� ��>� ���
��
�
��		�; * * *l dN kN� �  – 
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�����	�����	�� !��	� ����	��!� �>�; *N  – �����-
	�����	�� �������
�� ��
��� ����	��!� ��>�; k – 
����
��	�� ��"!� ��
���� ��>�; � �*

��K r l  – ��-

������	#( �	�"�
���; m– ����� ��; D – ������
� 
!�
�	���� ��; 0r  – 	�����	#( ��!��� ����!�; M – 
����� ���)���%&����� 5����	
� ��>� (��(	���); 

� �
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��	��#����� 	� (1) � ���!�������, �
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5
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 	� �	
������ �����	� *,t t� � �  

� � *B t ml��  � 
� �2 2

*

B tD t Dt
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�� ��  ����)�� �#��-

"�	�� !��  5	�����, ����!������( �
 ��>� � 5���-

�����#��%&����� �����!	��� 	� ������ 5
���: 
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 �� � � �� �� �� � � �� �� � �� �� ��
(2)

 

�!� � – !��
���	��
� ����$�!	��� ��������, ���	�-
��%&��� ��� ��!��%��	�� ��
��	��� ��
�	�� 
� ��>�; *t  – ����� 	����� ���)���	�� =�
 (����� 
���	��	�� ������� 5
���). �#��"�	�� (2) ������	� 
��� �������, �
� 	� ������ 5
��� 5���
��������� 
���#�� �#���	��
�� ������� =�
 constR �  ��� 

*.t t� � �  
;� ���. 1 ���!�
����	# ���*������� ���������
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������
��# 	������ =�
 	� ������ 5
��� �
 �����-
	� ����
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���. 1. ���������
� 
������
��# 	������ �����!	��� �
 
�����	� ����
# �>� !�� ������	#$ ��
������� =�
:  
1 – ���	�� (Pb); 2 – ��%��	�( (Al); 3 – ������� (Ag); 4 – ��!� 
(Cu); 5 – �����!�( (Pd) 

��		#� ���������
� ������	# !�� ������	#$ ��-

������� =�
, ����!�%&�$ �!�	����#�� ��	�
���-

��	#�� $����
����
����� (!��	� � !����
� ��"!��� 
�����!	��� ���
������ 0,3 � � 0,1·10–3� ���
��
�
-
��		�), ��� ��
��#$ ����%���
�� ����	�� ��������-
�������$ 	��!	���!	��
�( � ��
����. 
�����
�# 
��>� �#�������� �� �������, �
� ���
	��
� ���!� 

��� � =�
 ���
������ 810j �  B/��2  [17]. 

���������
�, ���!�
����		#� 	� ���. 1, �����#-
��%
, �
�, �������� ��
����� �����!	���, ��"	� 
����	�
� !��
���	��
� ������� 5
��� 5���
��������� 
���#��, ������&��� �
 �����	� !��
�"�	�� 
������-

��# ������	�� =�
 ( ��T ). ����� �#���� ��
������ 
�����!	��� !��
���	��
� ������� 5
��� ��"	� ����-
�����
�, ����	�� ���&�!� ����	�� =�
 [18]. 

;� ���. 2 � 3 �����!�	# ���*������� ��������-
�
�, $����
�����%&�� 	����� ���	���#$ � �����-
!���#$ �����!	���� ������	��� ����	��. 
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���. 2. ���������
� 
������
��# 	������ ���	���#$ =�
 
������	��� ��!���� �
 �����	� ����
# �>�: 

3
1 0,02 10 �;r �� �  3

2 0,04 10 �;r �� �  3
3 0,06 10 �;r �� �  

3
4 0,08 10 �;r �� �  3

5 0,1 10 �r �� �  
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���. 3. ���������
� 
������
��# 	������ �����!���#$ 
=�
 ������	��� ��!���� �
 �����	� ����
# �>�: 

3
1 0,02 10 �;r �� �  3

2 0,04 10 �;r �� �  3
3 0,06 10 �;r �� �  

3
4 0,08 10 �;r �� �  3

5 0,1 10 �r �� �  
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����:� 
�������� ��
����� =�
, ��"	� ����	�
� !��-


���	��
� ������� 5
��� 5���
��������� ���#�� �
 
	����	�)�$ �	���	�( � �����������$ ��
����� 
( �� 600 �,PbT �  * 1,1 	�t � ) !� 	������)�$ � 
���-

������$ ( �� 1825 �,PbT �  * 0, 23 ���t � ). 

�� 	�����		�� �#���� ��
������ =�
 ��
�� 

���������	�� ���&�!�% ����	�� ��"	� ��	�
� 
� ����!���		#$ ���!���$ !��
���	��
� ������� 5
�-
�� 5���
��������� ���#�� ��� !�� �����������$ 
( 11 * 82,7 10 1,8 10t� �� � � � ), 
�� � !�� 
���������$ 
( 9 * 66 10 3,8 10t� �� � � � ) ��
�����. 

�#��� ���&�!� ����	�� =�
 ��!�
 ����	���	 
���!���	#� �	���	��� ��!���� 0 0,1r �  ��, ����#-
)�	�� ��
����� ��!�
 �����!�
� � ������	�% ���-
������������$ 	��!	���!	��
�( 	� ������ 5
��� 
5���
��������� ���#�� [19–21]. 

���	� 5���
�����#��%&����� �����!	��� ��-�� 
��
����������� $����
��� �����!����
� 5���
��-
���#��%&����� �����!	��� 	� ������ 5
���, ��!�
 
����#��
� ����	�� 
����� ��� !��
�
��	� �#����$ 
�	���	��$ (��
	� ��
���). 
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