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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀ Ê ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ 
ÓÏËÎÒÍßÅÌÎÑÒÈ ÏÐÅÑÑÓÅÌÛÕ ØÈÕÒ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ 

Ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âëèÿíèÿ ñâîéñòâ ìåëêîôðàêöèîííûõ øèõò íà 
èõ óïëîòíÿåìîñòü. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðåññîâàíèþ 
áîëüøîé ãðóïïû øèõò, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîéñòâàì. Íà îñíîâå 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé 
ïðîãíîçèðîâàòü óïëîòíÿåìîñòü ìàòåðèàëà ïî åãî íàñûïíîé è ïèêíîìåòðè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè. 

ÁÐÈÊÅÒÈÐÎÂÀÍÈÅ, ÓÏËÎÒÍßÅÌÎÑÒÜ, ÍÀÑÛÏÍÀß È 
ÏÈÊÍÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÏËÎÒÍÎÑÒÜ, ÄÀÂËÅÍÈÅ ÏÐÅÑÑÎÂÀÍÈß, 
ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß ÑÕÅÌÀ, ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ. 

Ðîçðîáëåíà ñòðóêòóðíà ñõåìà âïëèâó âëàñòèâîñòåé äð³áíîôðàêö³éíèõ øèõò íà 
¿õ óù³ëüíåí³ñòü. Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïî ïðåñóâàííþ âåëèêî³ 
ãðóïè øèõò, ùî çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ ïî âëàñòèâîñòÿõ. Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ 
ðåçóëüòàò³â ðîçðîáëåíèé íîâèé ìåòîäè÷íèé ï³äõ³ä, ùî äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè 
óù³ëüíåí³ñòü ìàòåð³àëó ïî éîãî íàñèïí³é òà ï³êíîìåòðè÷í³é ãóñòèí³. 

 

The skeleton diagram of the influence of properties of the batches small fraction of 
their compactability. Experimental studies on a large group pressed charges, 
significantly different in properties. Based on these results, a new methodological 
approach for predicting compactibility of the material in its bulk and pycnometric 
density. 

Áðèêåòèðîâàíèå êàê ìåòîä îêóñêîâàíèÿ ìåëêîôðàêöèîííûõ ñûðüåâûõ 

ìàòåðèàëîâ è ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ ïåðåä òåõíîëîãè÷åñêèì ïåðåäåëîì â 

ïîñëåäåíåå âðåìÿ ïîëó÷àåò âñå áîëüøåå ðàçâèòèå. Â ÷àñòíîñòè, â 

ìåòàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëè îíî â ðÿäå ñëó÷àåâ, îñîáåííî ïðè ñîçäàíèè 

ìàëîòîííàæíûõ ïðîèçâîäñòâ, èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ïîçâîëÿÿ óìåíüøèòü 

óäåëüíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû, ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè, óëó÷øèòü 

ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðîèçâîäñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè 

ìåòîäàìè îêóñêîâàíèÿ - àãëîìåðàöèåé è îêîìêîâàíèåì. 

Óïëîòíåíèå øèõòû ïðè áðèêåòèðîâàíèè, ïðèâîäÿùåå, â êîíå÷íîì 

ñ÷åòå, ê ïîëó÷åíèþ èç ìåëêîôðàêöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðî÷íîãî 

îêóñêîâàííîãî ïðîäóêòà ñ òðåáóåìûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ – ýòî ñëîæíûé 

ìíîãîôàêòîðíûé ïðîöåññ, íà ðåçóëüòàò êîòîðîãî âëèÿþò êàê ñâîéñòâà 

øèõòû, òàê è óñëîâèÿ åå äåôîðìàöèè ïðè ïðèëîæåíèè äàâëåíèÿ è 

êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïî ðàçâèâàåìîé â È×Ì êîíöåïöèè ïåðâîíà÷àëüíûìè ïðè ðàçðàáîòêå 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ áðèêåòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ 

ïðåññóåìîãî ìàòåðèàëà, èçó÷åíèå åãî óïëîòíÿåìîñòè (ñïîñîáíîñòè èçìåíÿòü 

íà÷àëüíóþ ïëîòíîñòü óêëàäêè ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ïðèëàãàåìîãî 

äàâëåíèÿ) è îïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ øèõòû ñæàòèþ, âûðàæåííîãî â 

âèäå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó äàâëåíèåì ïðåññîâàíèÿ è 
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óïëîòíåíèåì ïðåññîâîê Ð = f(Êó) (Êó – êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ) [1, 2]. 

Ýòà çàâèñèìîñòü â èíòåãðàëüíîì âèäå îòðàæàåò ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ 

ïðåññóåìûõ ìàòåðèàëîâ è èñïîëüçóåòñÿ ïðè âûáîðå ñõåìû î÷àãà 

äåôîðìàöèè, ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 

îáîðóäîâàíèÿ äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õàðàêòåðèñòèêè óïëîòíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, 

îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà, 

ïîýòîìó äàæå äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ 

áðèêåòîâ  òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå îïûòîâ íà ñïåöèàëüíîì ëàáîðàòîðíîì 

îáîðóäîâàíèè [2]. 

Íàìè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîçäàòü ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê 

îïðåäåëåíèþ óïëîòíÿåìîñòè ìàòåðèàëîâ, ÷òîáû â äàëüíåéøåì íà åãî îñíîâå 

ðàçðàáîòàòü àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñæàòèþ 

øèõò ñ ó÷åòîì èõ ñâîéñòâ. Íàëè÷èå òàêîãî ìåòîäà äàñò âîçìîæíîñòü âûáîðà 

íåîáõîäèìîé ñõåìû óïëîòíåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ 

ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîëüçóÿñü èçâåñòíûìè èëè ïðîñòî 

îïðåäåëÿåìûìè ñâîéñòâàìè ïîäëåæàùèõ áðèêåòèðîâàíèþ 

ìåëêîôðàêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 

Íà ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà ïðè íàëîæåíèÿ äàâëåíèÿ 

â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ìåðå âëèÿåò ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòèê, 

îòíîñÿùèõñÿ ê ñâîéñòâàì êàê ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà â öåëîì, òàê è ê 

ñâîéñòâàì ñîñòàâëÿþùèì åãî ÷àñòèö. 

Íàìè íà îñíîâå àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [3, 4], ñîáñòâåííîãî 

îïûòà ïðåññîâàíèÿ øèõò ñàìîãî ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, êðóïíîñòè è ò.ä. 

âûáðàíû îñíîâíûå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñâîéñòâà øèõò, îïðåäåëÿþùèå èõ 

óïëîòíÿåìîñòü. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âëèÿíèÿ õèìè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ øèõò íà èõ óïëîòíÿåìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Â 

ñõåìå íå îòðàæåíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, ò.ê. îíè 

ïðîÿâëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, ïðè ôîðìèðîâàíèè è ðàçðóøåíèè êîíòàêòîâ 

îòäåëüíûõ ÷àñòèö, ÷òî â ñóììàðíîå èçìåíåíèå îáúåìà ïîðîøêîâîãî òåëà 

âíîñèò íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä.  

Èç ñõåìû âèäíî, ÷òî â ”èåðàðõèè” âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê 

øèõò íà åå óïëîòíÿåìîñòü âåäóùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò íàñûïíîé ïëîòíîñòè. 

Èìåííî ÷åðåç íåå ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå âñåõ âûäåëåííûõ âàæíåéøèõ 

õàðàêòåðèñòèê ïîðîøêîâîãî òåëà íà åãî óïëîòíåíèå. 

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ íàìè áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Áûëè âûáðàíû 40 ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïî 

ïðîèñõîæäåíèþ, ðàçìåðó è ôîðìå ÷àñòèö, ïèêíîìåòðè÷åñêîé, íàñûïíîé 

ïëîòíîñòè ìåëêîôðàêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Íà èõ îñíîâå ñôîðìèðîâàíû 
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îêîëî 100 øèõò, çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîéñòâàì. Äëÿ âñåõ ýòèõ 

øèõò áûëà îïðåäåëåíà íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü. 

Äëÿ âñåõ øèõò ïî ïðèíÿòîé â È×Ì ìåòîäèêå [1, 2] áûëè ïîëó÷åíû 

äèàãðàììû ïðåññîâàíèÿ ïðè äàâëåíèè äî 100 ÌÏà è ñ èñïîëüçîâàíèåì 

êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè äàííûõ ïîñòðîåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè  

Ð = f(Êó).  

 

 
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âëèÿíèÿ õèìè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è  

òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ íà èõ óïëîòíÿåì îñòü 
 

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, îïðåäåëèëè 

êîýôôèöèåíòû óïëîòíåíèÿ øèõò ïðè 100 ÌÏà. 

Êîýôôèöèíò óïëîòíåíèÿ ïðè 100 ÌÏà áûë âûáðàí êàê ïîêàçàòåëü 

óïëîòíÿåìîñòè èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïðè ýòîì äàâëåíèè äëÿ áîëüøèíòñâà 

ïðåññóåìûõ øèõò ðîñò óñàäêè ïðåññîâêè ïðåêðàùàåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, 
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äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. Òåì áîëåå, 

÷òî äàííîå äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðî÷íûõ 

áðèêåòîâ, ñîõðàíÿþùèõ ôîðìó ïðè âûïðåññîâêå. 

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîñòðîèëè 

ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå âçàèìîñâÿçè êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ ïðè Ð = 

100 ÌÏà (Êó100) ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ øèõò (ðèñ. 

2). Èç ðèñóíêà 2 âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå Êó100 ïîä÷èíÿåòñÿ îïðåäåëåííîé 

çàêîíîìåðíîñòè. Îäíàêî èíòåðïîëÿöèÿ äàííîé âçàèìîñâÿçè ïîêàçàëà 

ñëèøêîì âûñîêîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå. Èñïîëüçîâàòü 

ïîëó÷åííóþ ôóíêöèþ â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ íåëüçÿ. 

 
Ðèñ. 2. Èíòåðïîëÿöèÿ âçàèìîñâÿçè ïîêàçàòåëÿ óïëîòíÿåìîñòè  

(Êó ïðè Ð=100ÌÏà)  ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ øèõò 
Ïðè áîëåå äåòàëüíîì àíàëèçå ãðàôè÷åñêîãî ïîëÿ çíà÷åíèé çàìåòíî, 

÷òî â íåì íàáëþäàþòñÿ îïðåäåëåííûå îáëàñòè, èíòåðïîëÿöèÿ êîòîðûõ äàåò 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, äîïóñòèìîå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
àïïðîêñèìàöèîííûõ êðèâûõ â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ (ðèñ. 3). Âûäåëÿþòñÿ 
÷åòûðå ãðóïïû øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ñâÿçü Êó100 ñ 
âûñîêîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè 
(òàáë. 1). 
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Ðèñ. 3. Âçàèìîñâÿçü ïîêàçàòåëÿ óïëîòíÿåìîñòè (Êó ïðè Ð=100ÌÏà)  ñ íàñûïíîé 
ïëîòíîñòüþ äëÿ èññëåäîâàííûõ øèõò ñ âûäåëåííèåì îáëàñòåé è èíòåðïîëÿöèè. 

 
Òàáëèöà 1 

Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé  
êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ ïðè 100 ÌÏà îò íàñûïíîé ïëîòíîñòè äëÿ 

âûäåëåííûõ ãðóïï øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ 

Ïåðâàÿ ãðóïïà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ � �� � � �100 0 0( ) 0,766 3,85óÊ
 

Âòîðàÿ ãðóïïà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ � ��� � 1,12
100 0 0( ) 2,48óÊ

 
Òðåòüÿ ãðóïïà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ

�� � �� � �01,52
100 0( ) 6,05 0,907óÊ e

 

×åòâåðòàÿ ãðóïïà øèõòîâûõ 
ìàòåðèàëîâ 

�� �00,088 0,27  

�
�

� �100 0 2
0

0,141
( ) 3,12óÊ

 
�� �00,27 1,39  

� ��� � 0,846
100 0 0( ) 1,7óÊ
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Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ïðèíàäëåæíîñòü òîãî èëè èíîãî ìàòåðèàëà ê 
êîíêðåòíîé àïïðîêñèìàöèîííîé ãðóïïå îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñâîéñòâàìè.  

Íàìè áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ øèõò, êîòîðûìè 
ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðèíàäëåæíîñòü ìàòåðèàëîâ ê êîíêðåòíûì ãðóïïàì. 
Àíàëèçèðîâàëèñü ìåõàíè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå è 
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ïðîöåññå àíàëèçà ñâîéñòâ óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ðàñïðåäåëåíèå øèõò ïî ãðóïïàì îïðåäåëÿåòñÿ  èõ ïèêíîìåòðè÷åñêîé 
ïëîòíîñòüþ, à èìåííî ñðåäíåâçâåøåííîé àðèôìåòè÷åñêîé 
ïèêíîìåòðè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ, ðàññ÷èòàííîé ñ ó÷åòîì äîëåâîé ÷àñòè 
ó÷àñòâóþùèõ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé. Áûëè îïðåäåëåíû 
äèàïàçîíû ñðåäíåâçâåøåííîé àðèôìåòè÷åñêîé ïèêíîìåòðè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè äëÿ êàæäîé âûäåëåííîé ãðóïïû ìàòåðèàëîâ.  

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîäè÷åñêèé 
ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ïîêàçàòåëÿ óïëîòíÿåìîñòè ðàçëè÷íûõ øèõòîâûõ 
ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì èõ ñâîéñòâ, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí â âèäå ñòðóêòóðíîé 
ñõåìû (ðèñ. 4).  

Ñîãëàñíî ñòðóêòóðíîé ñõåìå, â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ 
óïëîòíÿåìîñòü øèõòîâîãî ìàòåðèàëà, ïðèíÿòû íàñûïíàÿ è 
ñðåäíåâçâåøåííàÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ ïèêíîìåòðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü. 

Íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå ïîêàçàíî ðàçäåëåíèå ìàòåðèàëîâ íà ÷åòûðå 
ãðóïïû, ñîãëàñíî ïðèíÿòîãî ïîêàçàòåëÿ – ñðåäíåâçâåøåííîé 
àðèôìåòè÷åñêîé ïèêíîìåòðè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Äëÿ êàæäîé 
ñôîðìèðîâàííîé ãðóïïû, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé, 
ïîëó÷åíû èíòåðïîëÿöèîííûå êðèâûå. Çàòåì, ïîñëå èõ àïïðîêñèìàöèè 
óñòàíîâëåíû ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè Êó100 îò íàñûïíîé ïëîòíîñòè, 
îïèñàííûå àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè. 

Ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 
Èìåÿ ëþáîé øèõòîâûé ìàòåðèàë, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü åãî 

íàñûïíóþ è ñðåäíåâçâåøåííóþ ïèêíîìåòðè÷åñêóþ ïëîòíîñòè. Çàòåì, çíàÿ 
çíà÷åíèå ïèêíîìåòðè÷åñêîé ïëîòíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü 
ìàòåðèàëà ê îïðåäåëåííîé ãðóïïå. 

Èñïîëüçóÿ ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè, óñòàíîâëåííûå äëÿ êàæäîé 
ãðóïïû, ïî çíà÷åíèþ íàñûïíîé ïëîòíîñòè øèõòû îïðåäåëÿåì ñòåïåíü åå 
óïëîòíåíèÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò 
àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì ñïðîãíîçèðîâàòü ïîêàçàòåëü óïëîòíÿåìîñòè, 
âûðàæåííûé â âèäå êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ ïðè 100ÌÏà, äëÿ ëþáîãî 
ìàòåðèàëà ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäâàðèòåëüíî 
îöåíèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëåííîé ñõåìû óïëîòíåíèÿ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïðåññîâîê. 

Â äàëüíåéøåì íîâûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä áóäåò èñïîëüçîâàí ïðè 
ðàçðàáîòêå àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ è îöåíêè 
ñîïðîòèâëåíèÿ øèõòû ñæàòèþ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ ïðåññóåìûõ øèõò. 
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