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 (� �����
���� ��
�� 
��� ������������� �������� ���	��� ��������� ��

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

�������
��������������������	����
����� ��������	���� �������	���� �-
��	������� ���� ��	������� ���������� �������������� *	���������������

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

����������	������������	�������	����������������	%���������������	����

����	�������	�����)����������������	����������	���������������� ���	�

���	������ ���	��� ��%��� ������������ ������� ��� ��� ��	������ �� �������

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

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

������� �� ����
��� �������� ������������� ���������� #	���������������

����	��������	���������	�������� ��2
��	�����������������������	�������

��	��������������������	�������
���������������������
���������� 
8�� �� ���������� ������� ��������� ��������� ���������� ���������

�	��� �������� ����
��� �������� ��� ������� WC� �� 	���� ������ �� 	���� �-
��	�����������	����������������������������	����
�������������
��������

�������������������� 

����
�����������������������������
������������������WC+Co 

������("� �����("� �
���� �WC + (Co+Ni������������������
��%���������

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

�� ������������������Co���Ni� �����!���
�������������	����	������ ����

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

��� ��	�������� ������������ ��
���� �����	����� ������������ ')2� !5��

��	�"��
��������������������������������������FP-�������������������

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

	�����&"-	����������������������� ����	���������	�������������������
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 ������	� �� –� 9��������� � ��������� ���
���� ���������� ���� �������

(σ�������������� ������	����
����� ������
�������
������������� ��#� �����

��#���������
#�������������������� 

$� ����� ��������� ����
�� ��������������� �������� ����� ���������

�
�	������� ���������� � �	�#��������� ���%���������� 	����������

R
�������	���������������F


��	��������$� �
�����Tr
���
��
������6�

������������������Var
��#�����
������������������������������
�����

���������������������	�����������������������������������– 14…20% 
(σ�����'���

2
��������
��������������������	����
����������5	���	�����
����

����	���f, %): 
σ��� = 3234 –�����5	�– 21,1 f   ±���	���'���

2                  (1) 
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$� ��� �� ����	�� �������� �������� ��� 	�� ��������� ������� 	����
��

��� ������������
��������������������������%�������
�����������������

����������� 
��� ��������� ��
��%����� ������� 	���������� ���������� ���

��������������������������– 4): 
-� 
��� ��������� ��
��%����� ��#� ����	�� �R=0,875, F=29,4, Tr=11,2,  

Var=77%):    

σ��� = 2654 –��
��5	����±������'���
2                             (2) 

-� 
��� ��������� ��
��%����� ��#� ����	�� �R=0,838, F=17,1, Tr=8,8, 
Var=70%): 

σ��� = 2962 –�����5	����±���	���'���
2                           (3) 

-� 
��� ��������� ��
��%����� �
#� ����	�� �R=0,944, F=82, Tr=27,5, 
Var=89%): 

σ��� = 3082 –����15	���±������'���
2                             (4) 

)���#���� ���������� �	�#��������������������� ��-
���������%���

���������������������������������������	����
����������� �,1���� �����

�����������
����������������������������f��#��������	��������� ������

�������R
����
������������ ���������������������
#����%������ ���������

������������������������ 

,1 = 373  – 11,5 f   ±�
��������'���
2
���	�������������������������� 


�� �������������
������ ����� ������ ���
����� ���� ���%����������

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

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

�������������������	������)���#���������� ������������������	����
����

������� �	���������� ������ )����
������ ������������ ��-��� ��	���������

��������������
����	���� ����������	���� �-��	�����������	�����������


��%��� ������������� � ���%����� ��������� ����� �������� �����������

���������	����
�����������������
�������������������������!�	�������� �

���%��������������σ����������������������������������	����
����� ������

�� ����
��� ��������� ��
��%����� �
#� ���������� �������������� ��
��� ��

��
(����������������	��������������������������#�����	�� 
(� ������� ����� �������� ���	����������� �������� ������� WC� 
�� 	�

�	��� ����
����������� �������������������������� ����������σ���������


���� ���������� �� ��� ���� 
����� ���������� �������������� 2
��	��� ��

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

����
�����������#����������������������������� ����
���������	�����	�

�����	�������������� �������	�����(�#������������������������������	���


�������������������������������������#������������������	�����	����

�����σ�������������������������������
#�����	��������������������������	��
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��� ����������	���� �-��	�������� 
����� ����� ���������� ��� �
������ ������ �������	�

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

�����
�������� ����
��� ��������� $��
���� ������� � ����������������

����	��� ����	���� ����������������������5��� ��������� ��
��%����� ��#�

���������� �������������� ����������� ���
����� �������� ������� WC� ���

�����
���� 	� ���%����� ��� �
������ ���	������ 5��� ��������� ��
��%�����

�
#������������������������������
�������%�������	����������
������

���	������� ���(��������������������������
�������������	����
��������
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������	���–�
�����������	����������
���������	���������
��������

��������#��������
#����������������������������������������
���������

������������	����
����� ������ 

!���
��� � �����
�������� �������� �	���������� ������ ���������� �

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

������������%����������(�����
�����HRA����������������������
��������

����������(	��	��
���(�����	������������������������
���������������

��������������)���#��������	�����	�������������������������	����
����

�������������������
�������������������������������
�
����#������
��

��� 	� ���%����� ����
����� �������� ��� �(���� �
����� HRA�� '��������� ��

����������	���������������
���������������
������������������WC 2…3 
�	������������������HRA 86 ±0,�������
#�����	����HRA 84 ±��	�������#�

����	�����
���	����������������������������
������������������WC 5…6,5 
�	���- HRA 85 ±�����	����HRA 82,5 ±������������������� 
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)���������������������������������	����������������	��	������

�����������"+&"���&&9������������������������������')2��5���	������

����
��� ��������������
��������������%����������
�������	�� 	�������

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

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

�������WC� �(���	��������� ������������������������� #	������������

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

����
������������������WC� �(	��	����!�	�����������������������"+&"�

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

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

��%�����
���������	����	�����0����������
���������	������������� �������

�����������%
��������������������������	����������	�����������������

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

���
��	���)�#�������%���������� �����������%�������%��������������	���

���������������������������� �������
�����-����
���������
�������������

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

������������	������������
���������#	�������������������	��� ����

���������	������	�����������������%
����������������������	��� � 
)���������������������
����
���������	������������
���������

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

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

����
������������%���� ���������������������������������������WC����

#	�������������������	��� ������������	������	��	������������������

	���������������������������%�������������������	���������%��������

%��� �	������ � �� ������������ ���� #���� ����������� �������� �������	��

���������	���� ������ ���� 	���� �-��	������� �������������� <�� ������

������������������������	����
�������������%������ ��
��������������

���%����� ������������ ����	�������	� ������� ���� ����������� ��6������


��������	�� 

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

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

��������� �������������%���������������������������������������� �

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

��������������������������� 
)������
���������������������������	����
��������������	������

���������������d���	���������������������	�����	���b���	����������������

�������������������6���������������
�����
������
���������������������

��������f��#����������������������������� ���
������ 

b = d f / [6 (100 - f)]                                           (6) 

!�	���������������������������	������	����%
��	����
���������
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������������������������� �����������#������������)�#���������������

���������
��������������������	����
����� �������
������%����%�
�� �

��������������
���������������������	������������$��
������ ����#���	��

�������������������	����
�������������������������������	����%
�����

���������
������������������%������ �����������������������c��������

�������������
���������������������������������
�����������!�	���#��

��	��
���������%���� �	����	������� ��
��%�������������������������

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

������������������������#	��������������������������	��������������

�����������������������������������������������������)���#�������
����

�������� �� ���� #���	�� ����������� �������� �������	�� ���������� ���

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

������������
��������	���!�	������
��������������������������������
����

��������������������������
�
�����#������������f / (100 - f�������������
������
�
������� 

!�	��� ��������� ������������� ���� ����������� ��������� ������� 	���

��
����� �����������
������(�����	��������
�����������
������	������

���	��� �� 	���� ������ ���� 	���� �-��	������� ���������� �������������

�����
��� 	� ���%����� ��� ���
���� ���������� ���� ������� ��� �� ����������

�
���������	�����������
�������������������#	�������������������	���

�����	� ������������ �� �������� ����� ����	�� ��%
�� 	����
����� $����� �

���%��������
������������������������������	���������	����
��������

�����������������������������
��������������������������� 
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1. ��������	�� #���	������� ����������� �������
����� ����
����������

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

������������������������,�+��&���������(�(��)�����	����5�+��$�
��

���	���(�(��+�������	�� ���)������
��������	����– 2004.– 0� ��–�$�	�� - 
33. 

2. $�
����	�� 5�+��� )�����	��� (�(��� +�������	�� (�(�� ,���3�� ���������

��	���3�������������� ������3�	3�� ����	���������	3���������4����
���

��4�����3%��4������	�3��������	����
	3�����
������������3�� �� $�����

��� �����������������
����������������������$�������������
����(����

��������-�5������������	���
,�!5����-VAL».– 2004.– $����-56. 
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