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Практическое занятие 1.

Оценка эффектов деформационного упрочнения феррита и аустенита

 (2 часа)

1.  Цель работы: Получение навыков проведения оценок деформационного упрочнения материалов на примере феррита и аустенита.
2. План практического занятия

    2.1. Контроль готовности студента путем выборочного опроса.

    2.2. Решение типовых задач на доске (см. п. 3).

    2.3. Самостоятельное решение предложенных преподавателем задач при консультации преподавателя.

    2.4. Подведение итогов занятия

3. Методические указания к проведению занятия (сведения из теории)

При повышении плотности дислокаций в материалах более 106 -  108 см-2 начинает сказываться их упругое взаимодействие между собой, вызывающее торможение скользящих дислокаций и повышение напряжений сдвига. Взаимное торможение дислокаций при резком увеличении их числа называют деформационным или дислокационным упрочнением.

Основным процессом торможения подвижных дислокаций принято считать их пересечение с дислокациями «леса», т.е. с дислокациями, не лежащими в первичной плоскости скольжения движущейся дислокации. В результате образуются дислокационные скопления, создающие поля упругих напряжений, которые постепенно запирают источники дислокаций.

Потенциальные барьеры, обусловленные взаимодействием дислокаций, можно разделить на дальнодействующие и близкодействующие. Дальнодействующие напряжения вызваны полями упругих напряжений дислокаций и их групп. Близкодействующие напряжения связаны с силами ближнего порядка, действующих на расстоянии нескольких периодов решетки и возникающими при пересечении дислокаций, их расщеплении, образовании порогов, перегибов, дислокационных диполей.

Тейлор предположил, что торможение отдельной дислокации обусловлено ее упругим дальнодействующим напряжением с дислокациями, образующими в кристалле периодическую структуру. Зегером впоследствии было учтено влияние групп первичных дислокаций на второй стадии упрочнения, создающих дальнодействующие поля напряжений. Однако теория Зегера не учитывает образования ячеистых структур и сплетений дислокаций, характерных для реальной дислокационной структуры деформированных металлов.

Теория Кульман-Вильсдорф объясняет деформационное упрочнение только полями близкодействующих напряжений, обусловленных силами прогибания скользящих дислокаций между дислокациями «леса» и образованием вокруг них петель. Модель учитывает возможность образования при деформации ячеистой структуры. 

К теории упрочнения близкодействующими полями напряжений примыкают теории, связывающие деформационное упрочнение с торможением винтовых или смешанных дислокаций с образованием на них порогов в результате взаимного пересечения. 

Все теории деформационного упрочнения дают аналогичную зависимость напряжения пластического течения, необходимого для продолжения деформации, от плотности дислокаций  (через корень квадратный от плотности дислокаций). 
4. Контрольные мероприятия - сдача оформленного в соответствии с требованиями кафедры отчета в конце практического загятия.

5. Допуск к экзамену производится только после выполнения и защиты всех предусмотренных рабочей прграммой практических занятий. 
Практическое занятие 2
Оценка эффективности твердорастворного упрочнения легированного феррита

 (2 часа)

1. Цель работы: ознакомиться с методом оценки твердорастворного упрочнения на примере легированного феррита
2. 2. План практического занятия

    2.1. Контроль готовности студента путем выборочного опроса.

    2.2. Решение типовых задач на доске (см. п. 3).

    2.3. Самостоятельное решение предложенных преподавателем задач при консультации преподавателя.

    2.4. Подведение итогов занятия

3. Методические указания к проведению занятия (сведения из теории)

При образовании твердых растворов легирующих элементов и примесей в металлах происходит упрочнение, обусловленное комплексов взаимосвязанных эффектов. Основной механизм упрочнения, согласно дислокационной теории, связан с взаимодействием растворенных в кристаллической решетке примесных атомов с дислокациями, что влияет на степень деформационного упрочнения. Во-первых, создаются искажения кристаллической решетки вокруг растворенных атомов, что приводит к торможению дислокаций в поле этих упругих искажений. В соответствии с теорией Мота и Набарро сопротивление движению дислокации в плоскости ее скольжения равно статистической сумме положительных и отрицательных напряжений, возникающих вокруг растворенных атомов. Во-вторых, многие дислокации оказываются заблокированными атомами растворенного элемента вследствие образования атмосфер.

Атмосферы Коттрелла представляют собой сегрегации примесей внедрения в зоне растяжения дислокации в виде цепочки атомов под краем экстраплоскости. В сталях и сплавах с ОЦК-решетков склонность к образованию атмосфер Коттрелла проявляют углерод и азот. Образование атмосфер увеличивает напряжение, необходимое для отрыва и скольжения дислокаций, т.е. вызывает упрочнение.

Атмосферы Снука образуются в результате перераспределения атомов внедрения под напряжением и представляют собой упорядоченные сегрегации этих атомов в октаэдрических порах ОЦК-решетки в направлении приложеннй нагрузки. Эффект блокировки дислокаций связан с напряжением. Необходимым для нарушения этого упорядочения при прхождении дислокации вблизи атмосферы.

Атмосферы Сузуки образуются, как правило, атомами замещения в металлах с ГЦК-решетками вследствие химического взаимодействия растворенных атомов с дефектами упаковки. Причиной образования таких сегрегаций является разная растворимость примеси в матричной ГЦК-решетке и в области дефектов упаковки, которые имеют укладку, характерную для гексагональной плотноупакованной решетки. Закрепление дислокаций атмосферами Сузуки сохраняется до существенно более высоких температур, чем при образовании атмосфер Коттрелла, так как атмосферы Сузуки термически устойчивы.

Сопротивление пластическому течению может возрастать также из-за эффектов затруднения поперечного скольжения дислокации при обходе растворенных атомов. Основными причинами этого явления считаются увеличение силы трения при движении краевой дислокации, а также уменьшение энергии дефекта упаковки при легировании (кремний, фосфор, молибден, ванадий, кобальт – элементы, стабилизирующий феррит).

В аустените почти все легирующие элементы уменьшают энергию дефектов упаковки, кроме никеля и меди.

Причинами упрочнения металлов при легировании называют также изменение сил Пайерлса-Набарро в присутствии большого количества легирующих элементов.

Заметную роль в упрочнении некоторых сплавов играют механизмы упорядочения, при котором происходит усложнение внутризеренной структуры и появление поверхностных дефектов – антифазных границ и доменов, явзляющихся дополнительными препятствиями для движения дислокаций.

К косвенным эффектам упрочнения при образовании твердых растворов относят возможное дисперсионное упрочнение при образовании дисперсных фаз при распаде пересыщенных растворов, процессы деформационного старения, барьерные действия растворенных атомов на процесс роста зерна и другие.

Многообразие возможных механизмов твердорастворного упрочнения затрудняет адекватное количественное описание этих эффектов. В первом приближение степень твердорастворного упрочнения описывается теорией Мота и Набарро, согласно которой локальные внутренние напряжения, обусловленные искажениями кристаллической решетки растворенными атомами, зависят от различия в размерах атомов растворителя и растворенного элемента. Этот эффект количественно учитывается путем введения параметра размерного несоответствия атомов растворенного компонента и матричного металла.
4. Контрольные мероприятия - сдача оформленного в соответствии с требованиями кафедры отчета в конце практического загятия.

5. Допуск к экзамену производится только после выполнения и защиты всех предусмотренных рабочей прграммой практических занятий. 
Практическое занятие 3

Оценка эффективности зернограничного упрочнения однофазных сплавов

 (4 часа)
1. Цель работы: Получение навыков решения задач линейного и нелинейного программирования 
2. 2. План практического занятия

    2.1. Контроль готовности студента путем выборочного опроса.

    2.2. Решение типовых задач на доске (см. п. 3).

    2.3. Самостоятельное решение предложенных преподавателем задач при консультации преподавателя.

    2.4. Подведение итогов занятия

3. Методические указания к проведению занятия (сведения из теории) 
Наличие границ зерен в поликристаллических материалах препятствует развитию пластической деформации, так как в каждом зерне имеются свои системы скольжения, т.е. границы зерен являются эффективными барьерами для движения дислокаций. Перемещение дислокаций, начавшееся в наиболее благоприятно ориентированном относительно приложенного напряжения зерне, не может продолжаться в соседнем зерне и ее движение тормозится. В результате образуются скопления дислокаций у границ зерен, которые создают сильные поля упругих напряжений. При определенной величине эти напряжения инициируют старт дислокации в соседнем зерне, т.е. происходит эстафетное движение дислокаций. Кроме того, границы зерен под действием напряжений  становятся источниками дислокаций, увеличивая их плотность внутри зерна.

Прочность поликристаллического материала всегда выше. Чем монокристалла, причем чем мельче зерно (больше суммарная относительная протяженность границ зерен), тем выше упрочнение.

Существуют две основные модели, объясняющие влияние величины зерна на напряжение течения поликристалла. Классическая теория Холла и Петча базируется на образовании дислокационных скоплений у границ зерен. Эта концепция объясняет повышение прочности металлов с мелкозернистой структурой повышенной плотностью дислокаций в скоплениях и активаций большого числа источников дислокаций. Модель деформационного упрочнения связывает повышение напряжения течения при измельчении зерна с увеличением плотности дислокаций, генерируемых границами, которая обратно пропорциональна размеру зерна в соответствии с уменьшением длины свободного пробега дислокации. 

Обе модели дают количественно идентичную зависимость предела текучести поликристалла от диаметра зерна d (предел текучести пропорционален   d-1\2). 
Коэффициент зернограничного упрочнения оказывается тем больше, чем меньше в материале независимых систем скольжения. При легировании металлов число действующих систем скольжения уменьшается, что приводит к возрастанию коэффициента зернограничного упрочнения. Легирование, приводящее к деформационному упрочнению, вызывает измельчение зерна и уменьшении длины свободного пробега дислокации, что является причиной увеличения зернограничного упрочнения. 
4. Контрольные мероприятия - сдача оформленного в соответствии с требованиями кафедры отчета в конце практического загятия.

5. Допуск к экзамену производится только после выполнения и защиты всех предусмотренных рабочей прграммой практических занятий. 
Практическое занятие 4

Оценка косвенных механизмов упрочнения дисперсноупрочненных сплавов
 (4 часа)
1. Цель работы: Получение навыков решения задач по оценке механизмов упрочнения дисперсноупрочненных сплавов
2. 2. План практического занятия

    2.1. Контроль готовности студента путем выборочного опроса.

    2.2. Решение типовых задач на доске (см. п. 3).

    2.3. Самостоятельное решение предложенных преподавателем задач при консультации преподавателя.

    2.4. Подведение итогов занятия

3. Методические указания к проведению занятия (сведения из теории) 

Упрочнение гетерогенных сплавов, содержащих включения или  дисперсные частицы второй фазы, обусловлено взаимодействием дислокаций с этими препятствиями. 

Основной механизм дисперсионного упрочнения связан с напряжениями, вызванными необходимостью перемещения дислокации на определенное расстояние через массив включений. 

Основные модели взаимодействия дислокаций с точечными препятствиями сводится к следующему: под действием приложенного касательного напряжения скользящая дислокация прогибается между выделениями (некогерентные частицы второй фазы, механизм упрочнения Орована) или перерезает частицу (когерентные включения второй фазы, образующиеся на ранних стадиях распада пересыщенного твердого раствора, механизм упрочнения Мотта-Набарро). 

В соответствие с теорией Мота и Набарро величина упругих напряжений, создаваемых когерентными выделениями, как и при упрочнении твердых растворов, определяется в первую очередь структурным несоответствием решеток матрицы и выделения. Для количественной оценки вводят понятия параметра размерного несоответствия.

Известны модели, описывающие напряжение течение гетерофазных сплавов, вызванное другими механизмами. Напряжение течения, причиной которого является образование межфазной границы матрицы и выделения, возрастает с увеличением площади этой поверхности раздела, т.е. обратно пропорционально размеру частицы.

Келли и Николсон учли суммарное влияние нескольких факторов на суммарное напряжение: образование дислокации несоответствия и частичного разупорядочения выделения, появление дополнительной поверхности раздела, образования диполя краевой дислокации из-за непараллельности плоскости скольжения в матрице и частице.

Наиболее простым и доступным для расчетов является количественное описание дисперсионного упрочнения, предложенное Моттом и Набарро. По мере потери частицами когерентности происходит нарушение идеального сопряжения решеток на межфазной поверхности, что ведет к изменению механизма торможения дислокаций: перерезание сменяется огибанием. Изменение характера взаимодействия дислокаций с частицами зависит от структурных факторов: расстояния между частицами и их размера. Критический для перерезания средний размер частицы зависит от соотношения модулей сдвига матрицы и частицы и их векторов Бюргерса. Для сталей этот размер не превышает 5 нм.

Механизм огибания частиц движущейся дислокацией впервые рассмотрен Орованом для упрочнения некогерентными частицами высокой прочности, которые не деформируются вместе с матрицей.

Косвенные механизмы упрочнения дисперсноупрочненных сплавов обусловлены влиянием дисперсных частиц на величину зерна и характер дислокационной субструктуры. 

Кроме того, если выделение дисперных частиц происходит в результате распада пересыщенного твердого раствора, то это приводит к уменьшению твердорастворного упрочнения элементами, образующими вторичные фазы. При этом суммарная эффективность упрочнения определяется соотношением между разупрочнением твердого раствора и дисперсным упрочнением.
 4. Контрольные мероприятия - сдача оформленного в соответствии с требованиями кафедры отчета в конце практического загятия.

5. Допуск к экзамену производится только после выполнения и защиты всех предусмотренных рабочей прграммой практических занятий. 
Практическое занятие 5
Эффективность различных механизмов упрочнения при повышенных температурах

(4 часа)
1. Цель работы: Получение навыков решения задач по оценке эффективности различных механизмов упрочнения при повышенных температурах
2. 2. План практического занятия

    2.1. Контроль готовности студента путем выборочного опроса.

    2.2. Решение типовых задач на доске (см. п. 3).

    2.3. Самостоятельное решение предложенных преподавателем задач при консультации преподавателя.

    2.4. Подведение итогов занятия

3. Методические указания к проведению занятия (сведения из теории) 

Анализ температурной зависимости различных механизмов упрочнения в сплавах на основе тугоплавких металлов в интервале температур Т/Тпл = 0,1 – 1,0  выполнен В.И.Трефиловым и В.Ф.Моисеевым.

При повышенных температурах следует выделить три основных механизма упрочнения: твердорастворное, деформационное и дисперсионное (дисперсное). 

В тугоплавких металлах технической чистоты, являющихся основой многих промышленных сплавов, наличие примесей внедрения вызывает по сравнению с теми же металлами высокой чистоты упрочнение за счет закрепления дислокаций атмосферами и образования полей упругих напряжений. В них сохраняется повышенный уровень предела текучести (до 0,4 Тпл). 

Твердорастворное упрочнение элементами замещения может быть эффективно до температур 0,6 – 0,65 Тпл, хотя разупрочнение начинается с 0,45 Тпл. 

Холодная деформация сплавов значительно повышает предел текучести при низких температурах (меньше 0,3 Тпл), однако при повышении температуры вследствие протекания процессов возврата, полигонизации и рекристаллизации до 0,4 – 0,5 Тпл наступает резкое разупрочнение.

В сплавах, упрочненных дисперсными частицами, температурная зависимость предела текучести в значительной степени определяется типом дисперсных частиц, условиями их образования или введения в сплав, их объемной долей и т.п. 

Дисперсноупрочненные сплавы, в которых дисперсные частицы образовались при старении в результате распада пересыщенного твердого раствора, в области низких и средних температур (до 0,5 Тпл) имеют высокую прочность вследствие максимального измельчения второй фазы и сохранения частичной когерентности частицы и матрицы. Такие сплавы при 0,6 – 0,7 Тпл обычно быстро разупрочняются вследствие протекания процессов коагуляции и частичного растворения выделений. 

При температурах выше 0,6 – 0,7 Тпл более жаропрочными являются дисперсноупрочненные сплавы, в которых упрочняющая некогерентная фаза получена значительно большего объема (до 5 – 10 %) и получена методами порошковой металлургии, внутреннего окисления или азотирования, направленной эвтектической кристаллизации и т.п. Такие дисперсноупрочненные сплавы до температур 0,6 Тпл имеют меньшую прочность, чем дисперсионноупрочненные (стареющие) сплавы, но у них повышенная прочность может сохраняться до 0,7 – 0,8 Тпл .

Следовательно, дисперсионное и особенно дисперсное упрочнение по сравнению с другими механизмами упрочнения являются наиболее термически стабильными.

4. Контрольные мероприятия - сдача оформленного в соответствии с требованиями кафедры отчета в конце практического загятия.

5. Допуск к экзамену производится только после выполнения и защиты всех предусмотренных рабочей прграммой практических занятий. 
Практическое занятие 6

Оценки свойств комплекснолегированных сталей

 (4 часа)
1. Цель работы: Получение навыков решения задач по оценке свойств
комплекснолегированных материалов

2. План практического занятия

    2.1. Контроль готовности студента путем выборочного опроса.

    2.2. Решение типовых задач на доске (см. п. 3).

    2.3. Самостоятельное решение предложенных преподавателем задач при консультации преподавателя.

    2.4. Подведение итогов занятия

        3. Методические указания к проведению занятия (сведения из теории)

Многофазные материалы представляют собой смесь двух и более фаз. Они могут быть получены как путем механического смешения компонентов, так и в результате образования твердых растворов и последующих фазовых превращений во время термической обработки (разумеется, могут быть использованы и различные сочетания этих процессов).
Для упрощения рассуждений будем рассматривать преимущественно двухфазные структуры (хотя в различных материалах могут присутствовать несколько равновесных фаз и, кроме того, ряд неравновесных). Две фазы никогда не обладают совершенно одинаковой совокупностью свойств, так как имеют разную структуру. Это обобщение может быть применено и к многофазным материалам. 

Свойства подразделяются на структурно чувствительные и структурно нечувствительные. Те свойства, которые зависят только от количества присутствующих фаз и не зависят от геометрических характеристик образовавшейся структуры, называются структурно нечувствительными. Для композиции они могут быть определены путем вычисления соответствующих средневзвешенных значений для каждой из присутствующих фаз. К таким аддитивным свойствам относятся плотность, теплоемкость и др. Как средняя плотность, так и средняя теплоемкость композиции определяются относительным объемным содержанием фаз, причем вклад одной фазы не зависит от вклада другой присутствующей фазы.
Свойства   материала, зависящие от геометрии структуры, являются структурно чувствительными. В простейшем случае эта зависимость связана с различными способами передачи энергии. В других случаях поведение каждой фазы зависит от характеристик смежных фаз или зерен. Примерами структурно чувствительных свойств являются твердость, теплопроводность, электропроводность и др.
В спеченных материалах присутствует дополнительная специфическая фаза – поры. Поры оказывают серьезное воздействие на поведение материала при механических нагрузках, поскольку они могут вызывать концентрацию напряжений, значительно превышающую предел прочности при сдвиге или разрушающее напряжение. 

При создании новых гетерофазных композиций важно уметь оценить их потенциальные возможности. Сопоставление теоретических оценок с экспериментально определенными свойствами может дать информацию о том, насколько удачно был построен технологический процесс изготовления псевдосплавов и изделий из них, насколько полно он позволил реализовать свойства компонентов псевдосплавов . 
Особенности  структурно чувствительных и  структурно нечувствительных свойств   определяют   специфику   соответствующих моделей, описывающих влияние химического и фазового состава сплава на различные характеристики механических и теплофизических свойств. Для расчета свойств псевдосплавов по свойствам составляющих их компонентов используют разнообразные модели, приводящие к зависимостям различного вида, зачастую достаточно сложным и мало приспособленным для инженерных расчетов. В то же время методы расчета  теплофизических свойств псевдосплавов, основанные на моделях их структуры, которые отражают реальное строение материала, приобретают в настоящее время широкое распространение, так как сравнение с экспериментом показывает, что они дают достаточно достоверные результаты .  

Для анализа целесообразно использовать  более простые модели, позволяющие учесть самые важные особенности псевдосплавов и дать достаточную для практики точность оценок.
Соотношение между объемным и массовым содержанием компонентов в псевдосплавах W-Cu можно получить, используя принципы аддитивности массы и объема для некоторого элемента объемом V0 и массой М0:
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где m, υ' – соответственно массовое и объемное содержание меди в сплаве;
ρСu , ρW ,  ρ – плотность меди, вольфрама и сплава соответственно. 

Расчет по формулам (1) или 2) дает, очевидно, завышенные значения плотности псевдосплава, так как при этом не учитывается его пористость. 

Поры в псевдосплаве возникают, в основном, из-за различия в коэффициентах термического расширения W и Cu. Авторы  предлагают следующую зависимость пористости бинарной композиции от объемного содержания меди 
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Для расчета теплопроводности – λ – псевдосплава, если одна фаза диспергированна в матрице другой фазы, как это обычно имеет место в структурах и матричного, и каркасного типа, можно использовать соотношение 
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Здесь  индекс  «м» относится  к  матричной  фазе, а индекс  «д» − к диспергированной.
При расчете теплофизических свойств псевдосплава необходимо учитывать пористость, которая определяется структурой вольфрамового каракаса. Следует отметить, что точность расчета теплопроводности псевдосплава определяется выбором значений λCu, λW, разброс которых, по литературным данным , составляет 10−15 %. 

Для расчетов термического коэффициента линейного расширения  – α – псевдосплавов с каркасным типом структуры использовали модель Тучинского 
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где Е − модуль Юнга;       v − объемная доля фазы.
Индекс «в» относится к тугоплавкой составляющей, а индекс «а» – к связке.
4. Контрольные мероприятия - сдача оформленного в соответствии с требованиями кафедры отчета в конце практического загятия.

5. Допуск к экзамену производится только после выполнения и защиты всех предусмотренных рабочей прграммой практических занятий. 
Практическое занятие 7

Использование функции желательности Харрингтона для выбора материалов

(4 часа)
1. Цель работы: Получение навыков решения задач по сравнительной оценке свойств материалов

комплекснолегированных материалов

2. План практического занятия

    2.1. Контроль готовности студента путем выборочного опроса.

    2.2. Решение типовых задач на доске (см. п. 3).

    2.3. Самостоятельное решение предложенных преподавателем задач при консультации преподавателя.

    2.4. Подведение итогов занятия

        3. Методические указания к проведению занятия (сведения из теории)

Сущность простейшего комплексного показателя качества, а также процедура его использования для выбора материала заключается в следующем.

Пусть имеется группа материалов, из которых требуется выбрать наилучший. Каждый из анализируемых материалов характеризуется  n частными свойствами. Тогда 
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 – это значение i-го (i = 1,…, n) свойства    для u-го материала.

В общем случае каждое 
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 свойство имеет свою физическую величину и свою размерность. Для перевода абсолютных показателей единичных свойств из шкал с разными размерностями в шкалу, имеющую единую размерность, проведем простейшие преобразования. Сопоставим каждое значение 
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 с самым простейшим аналогом – шкалой, на которой имеются только два значение: 0 – брак, неудовлетворительное качество и 1 – отличное качество.

Например, если  
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 › 100 (в натуральных единицах), то  
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 = 1 (в кодированных переменных), и если  
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≤ 100 в (натуральных единицах), то  
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 = 0 (в кодированных переменных).

Простейший комплексный показатель качества должен обладать следующими свойствами:

− принимать, как и частные свойства, только два значения: 1 или 0;

− принимать значение 1 только в том случае, когда все частные показатели равны 1.

Для выполнения указанных выше условий комплексный показатель для u-го материала должен выражаться формулой
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− произведение частных показателей свойств первого материала.

Если показатель YU материала равен 0, такой материал из дальнейшего рассмотрения исключается.

Такой простейший прием перекодировки целесообразно применять на предварительных этапах выбора материала, так как он позволяет исключить из анализируемого массива заведомо неподходящие варианты. Однако данный простейший способ перекодировки имеет два недостатка.

Во-первых, частные свойства нивелируются, то есть каждое признается по значимости равным другим и входит в комплексный показатель на равных с другими.

Во-вторых, простейший комплексный показатель не позволяет фиксировать тонкие различия показателей частных свойств. 

Указанные недостатки простейшего комплексного показателя требуют для проведения однозначного и окончательного выбора переход на другие способы построения обобщенного отклика, в частности, основанного на обобщенной функции желательности Харрингтона:
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где 
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– кодированное значение показателя свойств, которое принято выбирать в интервале от – 6 до + 6.

Функция желательности 
[image: image19.wmf]d

 изменяется от 0 до 1 и для практического использования разбивается по шкале желательности (таблица).

Значение d = 0,37 обычно принимается за некоторое граничное, при котором свойство еще считается приемлемым по техническим условиям (ТУ).

Таблица  − Стандартные количественные отметки по шкале желательности

	Значение 
[image: image20.wmf]y

¢


	6…3
	3…1,5
	1,5…0,8
	0,8…0
	0…–0,5
	–0,5…–3
	–3…–6

	Количественные оценки d
	1,0
	0,8…1,0
	0,8…0,63
	0,63… 0,37
	0,37… 0,20
	0,20…0
	0

	Уровень 

(желательность) 

свойства
	Максимальный 
	Очень хороший
	Хороший
	Удовлетворительный
	Плохой
	Очень плохой
	Неприемлемый


Процедура кодировки в данном случае усложняется. Трансформацию шкал проводят по следующим принципам:

1) за значения свойств, для которых  
[image: image21.wmf]y

¢

= 0 (d = 0,37), принимают, как правило, их граничные уровни, задаваемые ТУ;

2) максимальное значение dmax = 0,95 приписывают предельно достижимым значениям свойств для данного класса материалов (здесь имеется в виду наилучший уровень свойств, который для некоторых параметров может соответствовать максимальному значению свойства, а для других – его минимальному значению);

3) в диапазоне значений от d = 0,37 до d = 0,95 шкалу разбивают равномерно.

Если уровень какого-либо свойства ниже требований ТУ, то его кодируют значениями, меньшими нуля (соответственно функция желательности d < 0,37).

Обобщенная функция желательности для каждого материала по всему комплексу частных свойств рассчитывается по формуле:
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Как правило, по данному параметру можно сделать однозначный вывод – материал с наибольшим значением функции желательности обладает лучшим комплексом свойств.
4. Контрольные мероприятия - сдача оформленного в соответствии с требованиями кафедры отчета в конце практического загятия.

5. Допуск к экзамену производится только после выполнения и защиты всех предусмотренных рабочей прграммой практических занятий. 
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