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��4���������������)��0	��0	�)����0�-���;�1�-����-/	�� 
-��	�� ������ �!�	�� ���������� ������ --&� ��� ���������	��	�� ���������

�����������	����	����%������������ ����	����	�����������$�����	���������������	�	�
�����������������������	��������/*'*�����������!�	�������������$���������$����
���������������������%�������������� ����������� ������	����������	!������$�������
��� ��������� ������� �� ������� �� �������� �� ����	����� ��	� ��������� ����
� ���
� ����	������
������������������������	�	� ������� ����������	���!����	�������	��
���������� ��������� � �� �����%� $���������� �������� ���$�	�� �	���� �� ����� , ��	�������

������%� ����!�� 
) ; ��������� �������������� µ* � ��� �������� ��������� ε  

� ������������� �� ����������� ���������� ��������� � ����	������� ������ �� ���������
������������ �� ����������� 
) � �� ����������� ��	������� ����!�� 
) � �������� � �� ���

��	!	�	��	�	��������������������������� ������ � ���������  ).  

(��	����� ����	!��� ���$������ ���� –� ���� ����������� ��� �������	� ���!�������	��-
�����!�	�� ������	���� ������� �������� /*'*� ��� � ����	�� ����
�� ������� ��� ������
��5�
/#� 1(3"� ����-�	�� ���$��� ���� ������ �!�	�� ���������� ������ --&� �� �$���
���������� %�� ����	�� ��������� �������	�� ������$��� �� ������ ���������� ������� ��-

��������� ����� �� �������� �� ����	����� ������ � � ��� ����	����� ���������� ����	�
������ �!�	�� ����������� ���	��	�� ���!����� ����	!�	�� ���$����
� ���� –� ���� ���
���������������!	�������������������� 

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

����!���-�$!�� – 1995. –�/� ������ –���� ��� –� ��� ��������#��� ������������0�
��%�������� #�

������� �-��� �+������ ���$�# ���$�+����!������-� ���!��������"�!������������
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In the article the mathematical model and peak-frequency descriptions of three-
mass vibration ground with the electromagnetic cause for the compression of concrete 
are pointed. 

��)(0 
.���	��������	����������	�����������������������	�������������	����������������
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Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 102 

����������� "��	
� ������� �����	���� ������ ����	��� ����� �������� �� ���� ��� �� ����	�	�
����	��������!��������� 

9��)�������0��&�	,� 
������ ������������������������������������������������	 ����������������	�����������

�� ���	�	� ���������	��  ����	�	� ������ 	������× � ��������� �������$���� ��� 	��� � ������	-
��������������������	���������!� ���� ������
������!��������	����	�����	�����	���1�� 

�����*���)����1�-����-/	�� 
)� ������� �	�� ��2�������������� ��� ��$�	��� ����	�� ���������	��	�� ��������

������������	�� ���� �����!��� ������� �	�� ������ �!��� �������	�� ��$� ���	�
�������������� �� ������� ����	�	� �����	���	�� *����	������ ��� ��
���	�������	��
���������	�� �������� �� ��	������� ������������ ������������	� ��	��� 	��� ���� ���� ���!���
���� 	���������������������	�	� 

 

���� �� ��������	
 ���
 	���
������ ����
��� 
 

�	��� �$� �������� ����	�	� ����������� �� ��������	�� ����
�� ������� �� ��	�
�����	��� '
� �������� ������ ��	���	
� �� �����!�	���� �� ����%� ���	������ ����	!��%�
������	��������������	����	������[2, 3].  

9��)�������*�-�5� 
-��������� ��������	������������
����	����	������	�� �����	�����	��������$����

(�$�� ����������� ��� ������� ��	������%� ���������%� ����������%� ������������	� ��
������� ����	�	� �����	���	� �$� �	�� ��� ��
���	�� �	����!�	�� ������$���� ��	�	� ��
��
���	����������������
�������� 

�����-��������4��,�)	����( 

-������������� �	 �������	������ ����� ��� ����	���� ���� �� , ��� �	�������	��

��������������!������� ���	����!�� ���������������$������� �� ����������������������

�����!��� ���	���� �	����� ������������	�� ��� ���	���� ����� �� �� ���� �������$�������

������	������������	������������������!� ���� ��������
������	�������������������
���
���	������ �� ���	��������� ���������� &������� ���	����� ������������� ��� ��������
������� ����	�� ����������	����� ������ ��	�� ����������� ��� ���	���%����	� �� �� �� ������	�

������� ��������������$��%����	 �� . 
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-�����	������� ��	������� ������������ ���	����!�	��  ���	�����	���������� ���������
�������� ���	����� ���	� �� � ������������ ������	!���� ��	� ������������� �����������

������	��$��������
� �� ���� �� ����$�	��������������$�������� ��  ����!��������	�����
���������� "���� ������ ��$� ������ �� ��������� ������� ����� ���� � ���������	���
�����	���������������	��������	���%����	� �� ����������������	��������������������
������� 

&���������!	������������������������������	�����	����	�������$��� 
–� ���!��� ������	�	� 00*� ��	����� ������������	�� �� ������� �� �	��� ��� ��������	
�

�����$�������� ���������	��������	���������������	��������	���%����	� 
–� �����	!��� ������	� ��������� ��� ���������� �� ������� �� �	������ ��������� �����-

�������	��������
������	���!��������$��������������������� 
–� ���!��� ������������	� ��������� ���� ��$����� �������	� ��	������� ������������

���� ������������	����������������� ��$����������������������������'������������
�	����������	������
�����������!	
��� ����������	���������������������	�������������
������������ ������������	��� ���.���!	
� �� ����������!	� �� ������� �$	�����������
!������������	�����	��������������� �������������!�����$!�����$���	���������������
�
����������%� ��������� ��	���������������������������$��%����	���"��������� �������$����
���	�����	
����	�����	����������������������������������!��	������!����������� �%��
��$� �� ���������
��(����� ��� �������� �� ������ ��������	
� �����$������	
�� ������00*�
����������	�������	���	��������� �%���$����	���������$������� 

.�� ������ ������	!��� ������ ��	������%� ����������%� ������������	�� �������
������������������	����	����	������������������������ �����	�	������	�����	 

��� ����� , 

�� ��  –���������������$����� � ����	� �� �����������������	!�� �����������������	���%�

���	� �� ; �� ���  –� ��������� �����$� ���� � � ����������� ���� �� � � �� � ����������

�	�����!� �����	����������� ����	������������	���� .�'�/�.�0 ω= ������ /  –�����������

���!���� ������� ����� �� ���	����� ω  –� ������� !������� �	����	�� ���	������ .  –� !����
3	������	���������	����������������	������	�������������������������	����	����
���	 ���� 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )





ω−=−µ+−+
ω=µ+−µ+−µ++−+−+

=−µ+−+

�.�'�/��������

�.�'�/���������������

���������

������������

������������������

��������

����

�������

����

   (1) 

�� ��  –� ��������$���������� ���$�	�� ������� ����������������� ��  –� ��������$����������

���$�	�� �������� ��� ���������� �	����!�	
�  ���	�� �� � �� �����$��� ����� �� ; ��  – 

��������$�������������$�	���������������������������!	
��� ��� �� ��������$��������

�� ; ��� �� µµµ  –� ���������	� �	�	����%� �����!��%� ���	���%� �	���	�� ( )����� ��  –� �����

����!� ���� ���� �� ��������������������	��������$���� �����  

.��������� �	���	� �	���������	�� �������� �	�� ��� ��$���� �����	������ �� �����
�����	�� ������ �� �	����	�� ���	������ -������ ���	������ �����!��%� ���	���%� �	���	�
���������� ���������� �	�� ������ �� �� ����!	�	�� "���� ������ ��� �����	� �	������
���	������� ���	� �������� �����	� ������	���� &��
���� �	������ ���	������� ���� ��
!������	�� ���������� �	���	� �������� �	��� ������� �����!�� �� ���������� '
� �����
�����������	������������������������������	!�	������������ ���������	�����
�	��
�������� ������ ����������	� ���� ����
��%� �	���	�� ��� �������	����� ���� ����� ���	����� ���
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����������� ���  ������
�	�� ��������� 0���� �� ��� �
� ����� ��	����	
� ���� �����!��%�
���	���%� �	���	� ���� ������ �������	� �����������.�������� ������ ��� �����������$�	�	�

�������	� ���������� �������� �� �	 ����� ��
�� ,� ω= , ��

�� ,� ω= � ��� ��
�� ,� ω= �� ����

��� ��  –� ����������� ���!���� ���	����� ����������� ��� ��� �����	�	� �����	�����	�

��� ����� ������������!	���� �	���	� �� �	�� �� ������	��	�����$��
�!���	��� �	���	���������

!��� ��, ω �����	��������������	���	����������	���)�����	!��������	���������������	��
�	 ��� 

PCX ⋅= −� ,            (2) 

�� X  –� ����	��-�������� ������	��� �−C  –� ����	��� ������������ ��	� ������	��� P  – 
����	��-���������	����	�����	����.���	���!	�����������
���������� ���	������������ 

( )
( )

×
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−
×                                (3) 

�������!	�� 

ωµ+ω−= �
�

���� '��& ; 

ωµ−−= ���� '�& ; 

�&�� = ; 

ωµ−−= ���� '�& ; 

( )ωµ+µ+µ+ω−++= ���
�

������ '����& ; 

ωµ−−= ���� '�& ; 

�&�� = ; 

ωµ−−= ���� '�& ; 

( ) ωµ+ω−= �
�

�������� '���& . 

 #�����	!��� ������$���� ������� ��� ���������  �������� �� ��
� ������� ���
��������� ���
������ ��� ��� ����� �� �����!���� /0��123�� .�������� �	���	� �������� ���� ���� ��
�	 ���� 

( )
������������������

������
�

&&&&&&&&&

&&&/


+−
+⋅−

= ; 

( )
������������������

������
�

&&&&&&&&&

&&&/


+−
+⋅

= ; 

( )
������������������

������������
�

&&&&&&&&&

&&&&&&/


+−
−+−⋅

= .                                        (4) 

 &��$�	�����!�����������������������%������!��%����	���%��	���	�����$���$�	�	��
����	����� ����������	� $���������� ���$�	�� �������� "��� �� �� ������� �	������ �������
���	��������������������������!	������	���������$���������� �� ���� �� 4�(���������������

����������	������������!������	�����	�������������������������������������*����� ��
��������������������	
�������	��������������������������������� 

�&&&&&&&&& ������������������ =+− .                                       (5) 
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� ������	�� �� �� ������������ �	���	� �������� �������	�������	� 
� �� ��� ������
��$��� �	���!	�	� �� ��� �� $���������� �� �� ���������	��	� ������ ���������� ��	� ������

��������� ����	�$���������� �� � ��� �� ��-�����	������� �� ����������� �������������!��%�

���	���%� �	���	� ��� ������� !�����	�� '�� �������� ������	��� �������	���� ��� ���
������������	��!���������������
���������������������	������	��	��!�������*������ ���
��	�������	� ���������� ���� �	���	� ��������� ���� ��� ������ ��	� �����	�� ����������
�	���	�!	����	�������������$���� ������
�	��������!�����	�� 
 A���������� �� � �	���!����� �� ����	����� ����� �� � ���� ����� �������������� ��	�	����
���	�������	�������������� ��$���� ���������������!���������	�����!	�����	������
"�����$���������� ��  ���������������	���	�	����%��	���!���������������� 

�

��
�

�� 




 ω= ,                                       (6) 

�  –�������������� ��$���������!��%����	���%��	���	� 
(����� ���� ���	������� ���	��������� ��� ��������� ���� ��$���� � � ���-� !	� ���-

��������� ��������� �����	������!��
� ���	���
� �	�����  ���	������������������	!���
����������� �������	�	� ������������ ����������� �� ���� ��$���� �	���	�� )� �������
���������� �� ����	��������������	�����������	� �� ��������� �� ����	����������������� 

1�������$���������� �� ��������������������������������	���	�	����%��	���!������� ��

����	�� ��� ������� !������� ���	����� ����%� ������������	� ���	���� ���	� ���!����� ��� ��
��
���� ��
 ������������������������!�����	��	����	�����	����������� 

( ) �
������

�
�+��

���
� 





 ω++

= ,         (7) 

�� �����  – ����� ����� ����� ���	� ����!� �� �� ���� �� � �� ����	������ �� ���!���� ���	�

�������$���� ����� . 

����������!	����!�����������������������������	���	��������������$���������� ��  
���������������	���	�	����%���������	!������	 �������� 
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ω−ω+ω−ω+ω+ω+−
ω−ω+ω+ω+−× .         (8) 
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ω−ω+ω−ω+ω+ω+−
ω−ω+ω+ω+−

, 

��� ����	����� �� $����������� �� � ��� �� � ���������� ���� ��$���� � � ���������� ���� �����-

�����	�������"�������$����������	������� ���������������������8�������	���!���� �� ����

����	������������������� ��$�����������$�	���	���� �� ���� �� �������������������������
��������-�(��������
���������������	���	����������������������������������������	�����
�	���	������������������������	�� 
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 ω= .    (9) 
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����	������������������ ��$����������������	��

*��� 
� �� �������� ���������� �������	� ������ ��������� ���� ��$���� �����!��
�
���	���
��	����� 

–������$�����������!���������	����	�����	����������	!�������������� 
–� �������$����������� ��������	� ���	����� ����	���%����	� �� ��� �������� �	���� ��$�

��������	����	��������	���%����	��������������������������������������	������ 
–� ������� ����������-!�������� �������	��	�	� ����!���� ���� ����������������

�������������%�����������%� 
(��	����� ��������	� ������$���� ������	!�	�� ���������� �������������� ���-

����$������������������%�������	����$���!�����	��	����	�����	����� �-������=ω ����

��$�	�	�� ����!	�� ��������� ����	����	� �������$�����'� ��������� %�� ������� �	���	�-

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 108 

������ ��	� ���	����	������� �������������	� �������$���� ��� ����!	��� ���� ��������������
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���������!� +�������� #� ������� �-��� � +������ � ��$� ������$� ������ ��� ���� �-
��#���$�������"�!�+���������� �'�������������+�������������������.������ �7�����

����-��!�� #��� –� ,������ 5�� �,��������� +�����!������ ������ –� ��+�� �	�� ��� (������� )�
��

�����$� ���������� –� 
��� 5������ �
�	�� ��� (����� 5����� ,��� 0�,��� 
����� ��*�� �����
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������������� �%����	����������� 

�� !���7��!�:����" �#�%�����������7��!�:���  �� 
���"6���#��� ��������!��7�# 

�
�����"���������1�������(������� 

 ��	-	��� ���)	*� ����)�(�)����1� 0���,	)���� 4������� -�2� ��*)�5(����2�
����
	��1������������)����1����0(���1�-	)��	������	-	��������)�5���*��	/���)��
-�2� ��*��5	��2� �	��5���� ��-������4�� *,��	��2� ��*
��� ��-� �	��5���� ������4��
0	�	,��	��2�������0���)�5����	��,	�-�
�=���-��0��	�)(����2���*)�5(������1�
�0������ 

The synthesis of constructive parameters of heads to bore out the ring grooves in 
conic details holes are presented. The analytical dependences to determine the value of 
radial replacements of cutters on the value of axial replacement are developed. The 
practical recommendations on designing the boring bars are give as well. 
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