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Îäíà êîìïàíèÿ ïðîèçâîäèëà òîíêîå ñòåêëî äëÿ ïëîñêèõ ìîíèòîðîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ 
øèðèíà ïëàñòèí ãîòîâîãî ñòåêëà áûëà 0,7 ì. Îáîðóäîâàíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïëàñòèí 
ñòåêëà óñòðîåíî òàê: ñî ñïåöèàëüíîé äëèííîé íàïðàâëÿþùåé ïëîñêèì ïîòîêîì ñòåêàåò 
æèäêîå ñòåêëî è çàñòûâàåò, îáðàçóÿ ñòåêëÿííóþ ïîëîñó. Ïîëîñà äâèæåòñÿ âíèç, 
óñêîðÿÿñü äâóìÿ ïàðàìè ðîëèêîâ. Äàëåå ïîëîñà çàòâåðäåâøåãî ñòåêëà ðàçðåçàåòñÿ íà 
êóñêè íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà. Çàòåì ñòåêëî óïàêîâûâàåòñÿ â ÿùèêè.
Êîìïàíèÿ ïðèñòóïèëà ê âûïóñêó ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí áîëüøåãî ðàçìåðà — øèðèíîé 
îêîëî 1,5 ì. Áûëî ðàçðàáîòàíî íåîáõîäèìîå îáîðóäîâàíèå, àíàëîãè÷íîå 
ïðèìåíÿâøåìóñÿ ðàíåå. Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî êà÷åñòâî ñòåêëà óäîâëåòâîðèòåëüíî ïî 
âñåì ïàðàìåòðàì, êðîìå îäíîãî — ïîâåðõíîñòü ñòåêëà ïîëó÷àëàñü íåäîñòàòî÷íî 
ðîâíîé.
Îáîáùèì ïîëó÷åííóþ îò çàêàç÷èêà èíôîðìàöèþ î ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè.
Ãëàâíûé ïðîäóêò ìàøèíû. Ïëàñòèíû òîíêîãî ñòåêëà.
Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Ðàñïëàâëåííîå ñòåêëî ñòåêàåò âíèç, çàñòûâàåò è îáðàçóåò 
ïîëîñó øèðèíîé 1,5 ì. Ïîëîñà ðàçðåçàåòñÿ íà êóñêè íóæíîãî ðàçìåðà.
Íåæåëàòåëüíûé ýôôåêò. Ñòåêëî ïîëó÷àåòñÿ íåðîâíûì.

Ïðîáëåìíàÿ
ñèòóàöèÿ

Øàã 1.1. Âûÿâèòü 
ïðîáëåìíóþ 
îáëàñòü
1.1À. Îïèñàíèå 
óñòðîéñòâà è 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ìàøèíû

Ïîäà÷à ðàñïëàâëåííîãî ñòåêëà

Ðàñïëàâëåííîå
ñòåêëî

Çàòâåðäåâøåå
ñòåêëî

Íàïðàâëÿþùàÿ

Ïàðà çóá÷àòûõ
ðîëèêîâ

Òåïëîèçîëÿöèîííûé êîæóõ

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ìàøèíû — ýòî íàïðàâëÿþùàÿ. Ñíèçó îíà èìååò êëèíîîáðàçíóþ ôîðìó. 
Â âåðõíåé å¸ ÷àñòè âûïîëíåíà ïðîäîëüíàÿ âûåìêà. Íàïðàâëÿþùàÿ çàêëþ÷åíà â 
òåïëîèçîëÿöèîííûé êîæóõ. Æèäêîå ñòåêëî ÷åðåç ñîïëî ïîäà¸òñÿ íà íàïðàâëÿþùóþ, 
ðàñòåêàåòñÿ ïî íåé, îáðàçóåò ëåíòî÷íûé ïîòîê è ñòåêàåò âíèç, ïîñòåïåííî çàñòûâàÿ.
Íèæå íàïðàâëÿþùåé óñòàíîâëåíû äâå ïàðû çóá÷àòûõ ðîëèêîâ, êîòîðûå óñêîðÿþò 
äâèæåíèå ôîðìèðóåìîé ïîëîñû ñòåêëà. Êàæäàÿ ïàðà ðîëèêîâ ïðèâîäèòñÿ 
ýëåêòðîìîòîðîì ÷åðåç ðåäóêòîð. Äàëåå óñòàíîâëåíû ðàçðåçàþùèé è óïàêîâî÷íûé 
ìîäóëè (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíû).
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×òîáû âûÿñíèòü, â êàêîé ìîìåíò ýòè ìîðùèíû âîçíèêàþò, ðàçáåð¸ìñÿ, êàê îðãàíèçîâàí 
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ.

t e c h n o l o g i e s

Ìîðùèíû íå ìîãóò âîçíèêíóòü, êîãäà ñòåêëî îêîí÷àòåëüíî îòâåðäåëî. Îíè íå ìîãóò 
âîçíèêíóòü è â æèäêîì ñòåêëå. Ñîîòâåòñòâåííî, íóæíî ðàññìàòðèâàòü òó ÷àñòü ïðîöåññà, 
êîãäà ñòåêëî íàõîäèòñÿ â ïåðåõîäíîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ýòàï, êîãäà ïîëîñà ñòåêëà 
äâèæåòñÿ âíèç, óñêîðÿåìàÿ ðîëèêàìè, è ïîñòåïåííî òâåðäååò. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîáëåìíîå äåéñòâèå — óñêîðåíèå äâèæåíèÿ ïîëîñû ñòåêëà.

Ïîäà÷à ðàñïëàâëåííîãî ñòåêëà

Ðàñïðåäåëåíèå ðàñïëàâëåííîãî ñòåêëà

Ôîðìèðîâàíèå ëåíòî÷íîãî ïîòîêà

Îõëàæäåíèå
ïîëîñû ñòåêëà

Ïåðåìåùåíèå
ïîëîñû ñòåêëà âíèç

Óñêîðåíèå äâèæåíèÿ
ïîëîñû ñòåêëà

Ðàñïëàâëåííîå ñòåêëî

Ðàçðåçàíèå ïîëîñû ñòåêëà

Óïàêîâêà êóñêîâ ñòåêëà

Ïîòîê ðàñïëàâëåííîãî ñòåêëà

Ðàñïðåäåë¸ííûé ñëîé ñòåêëà

Ñîïëî

Âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü
íàïðàâëÿþùåé

Áîêîâûå è íèæíÿÿ
ïîâåðõíîñòè 

íàïðàâëÿþùåé

Ñèëà
òÿæåñ-

òè

Âîçäóõ
Äâå ïàðû

ðîëèêîâ

Ðàçðåçàþùèé
ìîäóëü

Óïàêîâî÷íûé
ìîäóëü

Ïîëîñà æèäêîãî ñòåêëà

Óñêîðåííàÿ
ïîëîñà ñòåêëà

Òâåðäåþùåå
ñòåêëî

Ïîëîñà òâåðäåþùåãî
ñòåêëà

Êóñêè ñòåêëà

Óïàêîâàííîå ñòåêëî

Ïðîäîëüíûå ìîðùèíû

Âðåäíûé ïðîäóêò

Óñêîðåííîå ñòåêëî

Ïîëåçíûé ïðîäóêò

Äåéñòâèå

Äâå ïàðû ðîëèêîâ óñêîðÿþò
äâèæåíèå ïîëîñû ñòåêëà

Øàã 1.2. 
Îïðåäåëèòü 
êîíôëèêò 
1.2À. Îïèñàíèå 
êîíôëèêòà

Íóæíî âûÿñíèòü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âðåäíûì äåéñòâèåì, ñîçäàþùèì íà ñòåêëå ìîðùèíû. 
Äëÿ ýòîãî ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ â ñóòè ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ.
Ïîëîñà òâåðäåþùåãî ñòåêëà ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå ñìîðùèâàåòñÿ, êàê åñëè áû å¸ ñ áîêîâ 
ñæèìàëà íåêàÿ ñèëà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíÿÿ ÷àñòü ïîëîñû ñìîðùèâàåòñÿ 
áîëüøå, ÷åì å¸ êðàÿ.
Ïîäîáíîå ÿâëåíèå ìîæåò âîçíèêíóòü, åñëè óñêîðÿþùèå ðîëèêè êàêèì-òî îáðàçîì íà÷íóò 
ñæèìàòü íåçàòâåðäåâøóþ ïîëîñó ñòåêëà, óìåíüøàòü å¸ øèðèíó (òàê ñìîðùèâàåòñÿ 
ñæèìàåìûé ñ áîêîâ êóñîê òêàíè). Íî ðîëèêè óñòàíîâëåíû äîâîëüíî òî÷íî, ïîëîæåíèå èõ 
íå ìåíÿåòñÿ. Â ÷¸ì òîãäà äåëî?

Äåôîðìàöèÿ ñòåêëà èìååò ïîñòîÿííûé õàðàêòåð — ïðîäîëüíûå ìîðùèíû. Ìîðùèíû — 
ýòî âðåäíûé ïðîäóêò.

1.1Â. Îïðåäåëåíèå 
âåðîÿòíîé êîíôëèêòíîé 
çîíû

1.1Á. Óòî÷íåíèå 
âðåäíîãî ïðîäóêòà

Æåëàåìûé ïðîôèëü

Ðåàëüíûé ïðîôèëü
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Øàã 1.3. Èçó÷èòü 
ïðîáëåìíóþ îáëàñòü
1.3À. Îïðåäåëåíèå 
õàðàêòåðà êîíôëèêòà

Ëþáîå íàãðåòîå òåëî, â òîì ÷èñëå è ïîëîñà ñòåêëà, îñòûâàåò íåðàâíîìåðíî. Ñíà÷àëà 
îñòûâàþò êðàåâûå ó÷àñòêè ïîëîñû, à ñåðåäèíà äîëüøå îñòà¸òñÿ ãîðÿ÷åé è ìÿãêîé. Èç-çà 
ýòîãî ñòåêëÿííàÿ ïîëîñà ïðåòåðïåâàåò ñëîæíûå âíóòðåííèå äåôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå è 
ðàñøèðåíèå. À ðîëèêè ïðåïÿòñòâóþò ýòîìó ðàñøèðåíèþ.

1.1Á. Îöåíêà íåîáõîäèìîñòè 
óñòðàíåíèÿ êîíôëèêòà

Ïðîäîëüíûå ìîðùèíû

Âðåäíûé ïðîäóêò

ïðåïÿòñòâóåò
ðàñøèðåíèþ

Ïîâåðõíîñòü
óñêîðÿþùèõ

ðîëèêîâ

Ïîëîñû
ñòåêëà

Êîíôëèêò

Ãäå: â ìåñòå êîíòàêòà ðîëèêîâ è ïîëîñû ñòåêëà
Êîãäà: â òå÷åíèå âñåé ðàáîòû óñòàíîâêè

Íåæåëàòåëüíûé ýôôåêò — íåðîâíîå ñòåêëî — ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ýêðàíå äèñïëåÿ 
âîçíèêàþò áëèêè, è èñêàæàåòñÿ èçîáðàæåíèå. Òàêîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà êîíå÷íîãî 
ïðîäóêòà íåäîïóñòèìî, êîíôëèêò òðåáóåòñÿ óñòðàíèòü.

Ïîëåçíîå äåéñòâèå — óñêîðåíèå ðîëèêàìè ïîëîñû ñòåêëà — ñîïðîâîæäàåòñÿ âðåäíûì: 
ñîçäàíèåì ïðåïÿòñòâèÿ ñâîáîäíîìó ðàñøèðåíèþ ñòåêëà. Êîíôëèêòíîå âçàèìîäåéñòâèå 
òðåòüåãî òèïà — âðåäíîå äåéñòâèå, ñîïðîâîæäàþùåå ïîëåçíîå.

Â äàííîì ñëó÷àå äåéñòâèå íà îáðàáàòûâàåìûé îáúåêò êîìïëåêñíîå. Îäíà ïîëåçíàÿ 
ñèñòåìà ðàáîòàåò íà ïåðåìåùåíèå ïîëîñû ñòåêëà âíèç, à äðóãàÿ — íà åãî 
çàòâåðäåâàíèå. ×òîáû íå óïóñòèòü íè÷åãî âàæíîãî, ïîñòðîèì ìîäåëè îáåèõ ïîëåçíûõ 
ñèñòåì. «Èíñòðóìåíò», êîòîðûé äâèæåò ïîëîñó ñòåêëà âíèç,—ýòî ïîâåðõíîñòü 
óñêîðÿþùèõ ðîëèêîâ. Ðîëèêè ïðèâîäÿòñÿ â äåéñòâèå ýëåêòðîìîòîðîì («äâèãàòåëü» 
ïîëåçíîé ñèñòåìû), ýíåðãèÿ îò êîòîðîãî ïåðåäà¸òñÿ ïðèâîäîì. Ýíåðãèÿ â ñèñòåìó 
ïîñòóïàåò îò ýëåêòðîñåòè, à óïðàâëÿåòñÿ ñèñòåìà óñòðîéñòâîì äëÿ âêëþ÷åíèÿ ìîòîðà.
«Èíñòðóìåíò», îáåñïå÷èâàþùèé çàòâåðäåâàíèå ñòåêëà, — îõëàæäàþùèé âîçäóõ, 
êîòîðûé ñîïðèêàñàåòñÿ ñî ñòåêëîì. «Äâèãàòåëü» — ýòî âåðòèêàëüíûé òîê âîçäóõà, 
îáåñïå÷èâàþùèé ïîñòîÿííîå ïîñòóïëåíèå íîâûõ ïîðöèé õîëîäíîãî âîçäóõà. 
«Òðàíñìèññèÿ» — âîçäóõ. Ýíåðãèÿ äëÿ ðàáîòû îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçíèöåé òåìïåðàòóð 
(íàãðåâàþùèéñÿ âîçäóõ èä¸ò ââåðõ, õîëîäíûé ïîäñàñûâàåòñÿ ñíèçó). «Îðãàí 
óïðàâëåíèÿ» çäåñü — ïðèñóòñòâèå â âîçäóøíîé ìàññå íàãðåòîãî òåëà — ãîðÿ÷åãî ñòåêëà.

1.3Á. Ìîäåëèðîâàíèå 
ïîëåçíîé ñèñòåìû

Îõëàæäàþùèé
âîçäóõ

Âîçäóõ
Âåðòèêàëüíûé

òîê âîçäóõà
Ðàçíèöà 

òåìïåðàòóð

Ãîðÿ÷åå
ñòåêëî

Ïîâåðõíîñòü
óñêîðÿþùèõ

ðîëèêîâ
ÏðèâîäÝëåêòðîìîòîðÝëåêòðîñåòü

Óñòðîéñòâî
âêëþ÷åíèÿ

ìîòîðà

Çàòâåðäåâøåå
ñòåêëî

Ïåðåìåù¸ííîå
ñòåêëî

Òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà
äëÿ ïåðåìåùåíèÿ
ïîëîñû ñòåêëà âíèç

Òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà
äëÿ çàòâåðäåâàíèÿ
ñòåêëà 

Ïîëîñà
ñòåêëàÄâèãàòåëü Òðàíñìèññèÿ Èíñòðóìåíò

Îðãàí óïðàâëåíèÿ

Ïðîäóêò

Îáðàáàòûâàåìûé
îáúåêò

Äâèãàòåëü Òðàíñìèññèÿ Èíñòðóìåíò

Îðãàí óïðàâëåíèÿ

Ïðîäóêò

Íåçàòâåðäåâøåå ñòåêëî Çàòâåðäåâøåå ñòåêëîÏàðà çóá÷àòûõ ðîëèêîâ

Ñèëû äåôîðìàöèèÑèëû ñæàòèÿ
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Ïðîâåðèì, âåðíî ëè ìû ïîíÿëè ïðèðîäó êîíôëèêòà. Ïîñòðîèì ìîäåëü âðåäíîé ñèñòåìû, 
êîòîðàÿ âûçûâàåò ñìîðùèâàíèå ñòåêëà. «Îáðàáàòûâàåìûé îáúåêò» — ïîëîñà ñòåêëà. 
«Âðåäíûé èíñòðóìåíò» — ïîâåðõíîñòü óñêîðÿþùèõ ðîëèêîâ. «Âðåäíûì äâèãàòåëåì» 
ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ äåôîðìàöèè ïîëîñû ñòåêëà ïðè çàòâåðäåâàíèè. Ýòè ñèëû 
ïåðåäàþòñÿ ê èíñòðóìåíòó ÷åðåç ñàìó ñòåêëÿííóþ ïîëîñó («òðàíñìèññèÿ»). «Âðåäíûé 
èñòî÷íèê ýíåðãèè» — îõëàæäàþùèé âîçäóõ. Óïðàâëÿþò ðàáîòîé ñèñòåìû ñîâìåñòíûå 
äåéñòâèÿ: óñêîðåíèå ñòåêëà ðîëèêàìè è åãî îõëàæäåíèå.

t e c h n o l o g i e s

Ðåçþìèðóåì: ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ êîíôëèêòà â òîì, ÷òî â ñòåêëå âîçíèêàþò 
ðàñøèðÿþùèå íàïðÿæåíèÿ, à ðîëèêè ïðåïÿòñòâóþò ñâîáîäíîìó ðàñøèðåíèþ ïîëîñû 
ñòåêëà.

×òîáû óñòðàíèòü ñìîðùèâàíèå ïîëîñû, íóæíî íàéòè ñïîñîáû «ñëîìàòü» âðåäíóþ 
ñèñòåìó. Ïîëîñó ñòåêëà («âðåäíóþ òðàíñìèññèþ») íåëüçÿ íè óäàëèòü, íè ïðåîáðàçîâàòü. 
Íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè äåôîðìàöèè çàñòûâàþùåãî ñòåêëà («âðåäíûé 
äâèãàòåëü»), îáóñëîâëåíû çàêîíàìè ïðèðîäû, èõ óñòðàíèòü íåâîçìîæíî. À 
îõëàæäàþùèé âîçäóõ («âðåäíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè») íåîáõîäèì äëÿ ðàáîòû ïîëåçíîé 
ñèñòåìû. Åäèíñòâåííûé êîìïîíåíò âðåäíîé ñèñòåìû, êîòîðûé ìîæíî ïðåîáðàçîâûâàòü 
— ïàðû ðîëèêîâ («âðåäíûé èíñòðóìåíò»).
Ãèïîòåçà 1. Êîíôëèêò ìîæíî óñòðàíèòü, åñëè ðîëèêè íå áóäóò ìåøàòü ñâîáîäíîìó 
óâåëè÷åíèþ øèðèíû ïîëîñû.

Îïèñàíèå îáñòîÿòåëüñòâ. Ïðè ïðîèçâîäñòâå ïëàñòèí ñòåêëà ïëîñêèé ïîòîê 
ñòåêëÿííîãî ðàñïëàâà äâèæåòñÿ ñâåðõó âíèç è ïîñòåïåííî çàñòûâàåò. Ïðè îñòûâàíèè è 
êðèñòàëëèçàöèè ñòåêëà âîçíèêàþò âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå âûçûâàþò 
ðàñøèðåíèå ñòåêëÿííîé ïîëîñû. Çóá÷àòûå óñêîðÿþùèå ðîëèêè óäåðæèâàþò êðàÿ 
ïîëîñû è íå äàþò åé ñâîáîäíî ðàñøèðÿòüñÿ. Ýòî âûçûâàåò ñìîðùèâàíèå ñòåêëà.
Óêàçàíèå êîíôëèêòà. Ïîâåðõíîñòü óñêîðÿþùèõ ðîëèêîâ ïðåïÿòñòâóåò ðàñøèðåíèþ 
ïîëîñû ñòåêëà.
Ãèïîòåçà. Êîíôëèêò ìîæíî óñòðàíèòü, åñëè ðîëèêè íå áóäóò ìåøàòü ñâîáîäíîìó 
óâåëè÷åíèþ øèðèíû ïîëîñû.
Âîïðîñ. Êàê îáåñïå÷èòü ñâîáîäíîå óâåëè÷åíèå øèðèíû ïîëîñû ñòåêëà?

Øàã 1.4. 
Ñôîðìóëèðîâàòü 
çàäà÷è 
1.4À è 1.4Á Âûäâèæåíèå 
ãèïîòåç è âûáîð 
ïåðñïåêòèâíûõ ãèïîòåç

Ïîâåðõíîñòü
óñêîðÿþùèõ

ðîëèêîâ

Ïîëîñà
ñòåêëà

Íàïðÿæåíèÿ
äåôîðìàöèè

Îõëàæäàþùèé
âîçäóõ

Óñêîðåíèå
è îõëàæäåíèå
ïîëîñû ñòåêëà

Âðåäíàÿ ñèñòåìà
äëÿ ñìîðùèâàíèÿ
ñòåêëà

Ïîëîñà
ñòåêëà

Âðåäíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè Âðåäíûé äâèãàòåëü Âðåäíàÿ òðàíñìèññèÿ Âðåäíûé èíñòðóìåíò

Âðåäíûé îðãàí óïðàâëåíèÿ

Îáðàáàòûâàåìûé îáúåêò

Âðåäíûé ïðîäóêò

Ñìîðùåííîå
ñòåêëî

1.4Â. Ôîðìóëèðîâàíèå 
çàäà÷ íà îñíîâå ãèïîòåç

1.3Â. Ìîäåëèðîâàíèå 
âðåäíîé ñèñòåìû

Ïîëîñà
ñòåêëà

Ïàðà çóá÷àòûõ
ðîëèêîâ

Ñèëû
äåôîðìàöèè

Ñèëû
ñæàòèÿ
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Êàê ñîçäàòü òàêèå óñëîâèÿ, ÷òîáû ïîëîñà ñâîáîäíî 
ðàñøèðÿëàñü â áîêîâûõ íàïðàâëåíèÿõ? Ñàìûé 
íàä¸æíûé ñïîñîá — óäàëèòü êîìïîíåíò, êîòîðûé ýòîìó
ìåøàåò: óñêîðÿþùèå ðîëèêè.

Øàã 2.1.1. Ïðåîáðàçîâàòü 
ôîðìàëèçîâàííóþ ìîäåëü 
çàäà÷è â ìîäåëü ðåøåíèÿ 

Øàã 2.1.2. Ñôîðìóëèðîâàòü 
òðåáîâàíèÿ ê ðåñóðñó

Ïîñêîëüêó êîìïîíåíò, êîòîðûé íàäî ïðåîáðàçîâàòü, ÿñåí, òî íåò íåîáõîäèìîñòè 
ñîñòàâëÿòü ñïèñîê òðåáîâàíèé ê ðåñóðñàì.

Ìîäåëü ðåøåíèÿ 1à
Óäàëèòü èç êîíñò-
ðóêöèè ðîëèêè. 

Èòåðàöèÿ 1. 
Ðàáîòà ñ
ôîðìàëèçîâàííîé
ìîäåëüþ çàäà÷è
Øàã 2.1. Ïîñòðîèòü 
ôîðìàëèçîâàííóþ 
ìîäåëü çàäà÷è 

Íåëüçÿ èçìåíÿòü òåìïåðàòóðó, ïîñêîëüêó óñëîâèÿ îïòèìèçèðî-
âàíû; ñîçäàâàòü âèáðàöèþ è ðåçêèå óäàðíûå íàãðóçêè

Êðàòêàÿ 
ôîðìóëèðîâêà

Äâèæóùàÿñÿ ïîëîñà ñòåêëà ñòðåìèòñÿ ðàñøèðèòüñÿ ïðè çàòâåð-
äåâàíèè. Óñêîðÿþùèå ðîëèêè ïðåïÿòñòâóþò ýòîìó. Íóæíî îáåñ-
ïå÷èòü ñâîáîäíîå ðàñøèðåíèå ïîëîñû ñòåêëà

Îïåðàòèâíàÿ 
çîíà

Ðîëèêè è ÷àñòü ïîëîñû ñòåêëà ìåæäó íèìè

Ðåñóðñû Ïîëåâûå
Âðåìåí-
íûå

Ïðîñòðàí-
ñòâåííûå

Ðîëèêè; ðàñïëàâëåí-
íîå ñòåêëî; çàòâåðäå-
âàþùåå ñòåêëî; ãîòî-
âàÿ ïîëîñà ñòåêëà;
òåõíîëîãè÷åñêèå
äîðîæêè ïî êðàÿì ïî-
ëîñû; âîçäóõ; êîæóõ;
íàïðàâëÿþùàÿ;
ýëåêòðîìîòîð; ïðèâîä

Ñèëà òÿæåñòè;
òåïëîâîå ïî-
ëå; âíóòðåííèå 
íàïðÿæåíèÿ â
ñòåêëå; ïîòîê 
âîçäóõà;
ýëåêòðè÷åñòâî

Âñ¸ âðåìÿ
ïðîèç-
âîäñòâà

Îáëàñòü
âîêðóã
ðîëèêîâ

Îãðàíè÷åíèÿ

Ïîëîñà ñòåêëà Óñêîðÿþùèå ðîëèêèÐàñøèðåíèåÏðåïÿòñòâèå ðàñøèðåíèþ

Ïðåäâàðèòåëüíîå ðåøåíèå1a
Óñòðàíèòü ðîëèêè èç êîíñòðóêöèè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòåêëà.

Äîñòîèíñòâà: ñòåêëÿííàÿ ïîëîñà íå äåôîðìèðóåòñÿ.
Íåäîñòàòêè: èç-çà òîãî, ÷òî ðîëèêè íå óñêîðÿþò ïîëîñó ñòåêëà ïðè äâèæåíèè 
âíèç, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íåäîïóñòèìî ñíèæàåòñÿ.

Óñêîðÿþùèå
ðîëèêè

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ðåøåíèå íåðàáîòîñïîñîáíî. Ïðîäîëæèì ðàáîòó ñ çàäà÷åé, èñïîëüçî-
âàâ äàííîå ðåøåíèå òîëüêî êàê îñíîâàíèå äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî 
ïðîòèâîðå÷èÿ.

Øàã 2.1.3. Ñãåíåðèðîâàòü 
ïðåäâàðèòåëüíîå ðåøåíèå
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Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ ìîäåëåé ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ êàêîé-òî ðåñóðñ. Ñîñòàâèì ñïèñîê 
òðåáîâàíèé ê íåìó.

Âñå ìîäåëè ðåøåíèÿ ýòîé èòåðàöèè ìîæíî îáúåäèíèòü â îäíîì ïðåäâàðèòåëüíîì 
ðåøåíèè.

Óëó÷øåíèå ïàðàìåòðà «ôîðìà 
ñòåêëÿííîé ïîëîñû» ïðèâîäèò ê 
íåäîïóñòèìîìó óõóäøåíèþ ïàðà-
ìåòðà «ïðîèçâîäèòåëüíîñòü».

Â ïðåäûäóùåì ðåøåíèè ìû äîáèëèñü 
òîãî, ÷òî ñòåêëÿííàÿ ïîëîñà ñòàëà 
ðîâíåå, ò. å. óëó÷øèëè ïàðàìåòð «ôîðìà 
ñòåêëÿííîé ïîëîñû». Îäíàêî ïðè ýòîì 
óõóäøèëàñü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Ìîäåëü ðåøåíèÿ 2à 
Íàïðàâèòü óñèëèÿ îò óñêîðÿþùèõ 
ðîëèêîâ íå òîëüêî âíèç, íî è â 
ñòîðîíû.

Ïî òàáëèöå ïðîòèâîðå÷èé íàõîäèì 
ðåêîìåíäóåìûå ïðè¸ìû:
Ïðè¸ì 17. Ïðèíöèï ïåðåõîäà â äðóãîå 
èçìåðåíèå.
Ïðè¸ì 26. Ïðèíöèï êîïèðîâàíèÿ.
Ïðè¸ì 34. Ïðèíöèï îòáðîñà è ðåãåíåðà-
öèè ÷àñòåé.
Ïðè¸ì 10. Ïðèíöèï ïðåäâàðèòåëüíîãî 
èñïîëíåíèÿ.
Ðåêîìåíäàöèþ ïðè¸ìà 17 ìîæíî ïðèìå-
íèòü ê íàïðàâëåíèþ óñèëèé, ïðèëîæåí-
íûõ ê ïîëîñå: íàïðàâèòü èõ íå òîëüêî 
âíèç, íî è â ñòîðîíû. Ïðè¸ì 34 íå äàë 
ïîäñêàçîê, à âîò ïðè¸ìû 26 è 10 ïîäñêà-
çûâàþò äâå èäåè, êîòîðûå óñèëèâàþò è 
ðàçâèâàþò ïðåäûäóùóþ èäåþ.

Ìîäåëü ðåøåíèÿ á 2  
Îáåñïå÷èòü áîêîâûå óñèëèÿ ââåäå-
íèåì êîïèè êàêîãî-òî êîìïîíåíòà.

Ìîäåëü ðåøåíèÿ â2  
Ðàñïîëîæèòü ðàñòÿãèâàþùèå ñòåê-
ëÿííóþ ïîëîñó êîìïîíåíòû ïåðåä 
ïàðàìè óñêîðÿþùèõ ðîëèêîâ.

Äåéñòâèå è îñîáåííîñòè

ÈÊÐ

Ìåñòî

Âðåìÿ

Îãðàíè÷åíèÿ

Äîï. òðåáîâàíèÿ Íåò

Íåò

Ïîñòîÿííî

Äëÿ ìîäåëè ðåøåíèÿ 2â: ïåðåä ïàðàìè óñêîðÿþùèõ 
ðîëèêîâ.

Ðîëèêè è ïîëîñà ñòåêëà áåç äîïîëíèòåëüíûõ óñò-
ðîéñòâ îáåñïå÷èâàþò ðàñòÿãèâàíèå ïîëîñû â øèðèíó.

Ðàñòÿãèâàòü ïîëîñó ñòåêëà â øèðèíó.

Ïðåäâàðèòåëüíîå ðåøåíèå 2à. 
Ðàñïîëîæèòü ïåðåä êàæäîé îñíîâíîé ïàðîé óñêîðÿþùèõ ðîëèêîâ 
äîïîëíèòåëüíóþ ïàðó àíàëîãè÷íûõ ðîëèêîâ. Óñòàíîâèòü äîïîëíèòåëüíûå 
ðîëèêè òàê, ÷òîáû èõ îñè áûëè ïàðàëëåëüíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ïîëîñû, à 
âðàùåíèå ðîëèêîâ ñîçäàâàëî óñèëèÿ, ðàñòÿãèâàþùåå ïîëîñó ñòåêëà â ñòîðîíû.

Äîñòîèíñòâà: óñòðàíÿåòñÿ äåôîðìàöèÿ ñòåêëÿííîé ïîëîñû.
Íåäîñòàòêè: ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïðèâîäà óñëîæíÿåò îáîðóäîâàíèå; 
òðóäíî ñîãëàñîâàòü ðàáîòó ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ðîëèêîâ.

Øàã 2.2.1. Ïðåîáðàçîâàòü 
äâóõïàðàìåòðè÷åñêóþ 
ìîäåëü çàäà÷è
â ìîäåëü ðåøåíèÿ

Øàã 2.2.2. Ñôîðìóëèðîâàòü 
òðåáîâàíèÿ ê ðåñóðñó

Èòåðàöèÿ 2. 
Ðàáîòà ñ äâóõ-
ïàðàìåòðè÷åñêîé
ìîäåëüþ çàäà÷è
Øàã 2.2. Ïîñòðîèòü 
äâóõïàðàìåòðè÷åñêóþ 
ìîäåëü çàäà÷è

Øàã 2.2.3. Ñãåíåðèðîâàòü
ïðåäâàðèòåëüíîå ðåøåíèå
 

© Target Invention 6

Ïðèìåð ðåøåíèÿ èçîáðåòàòåëüñêîé çàäà÷è 

Óñêîðÿþùèå
ðîëèêè

Ðàñòÿãèâàþùèå ðîëèêè



t e c h n o l o g i e s

Ñîãëàñíî ðåøåíèþ 2à äëÿ äâèæåíèÿ ïîëîñû ñòåêëà âíèç è å¸ ðàñòÿãèâàíèÿ â áîêîâûõ 
íàïðàâëåíèÿõ ïðèìåíÿþòñÿ ÷åòûðå ïàðû ðîëèêîâ: ïî äâå ïàðû ñ êàæäîé ñòîðîíû 
ïîëîñû, ïðè ýòîì îäíà ïàðà èìååò ãîðèçîíòàëüíóþ îñü âðàùåíèÿ, äðóãàÿ — 
âåðòèêàëüíóþ. Êîíñòðóêöèÿ ïîëó÷àåòñÿ ñëîæíîé. 

Ïîñòðîèì âåïîëüíóþ ìîäåëü çàäà÷è.
Îáðàáàòûâàåìûé îáúåêò (Â2) — ïîëîñà 
ñòåêëà. Èíñòðóìåíò (Â1) — ïàðû ðîëèêîâ. 
Èíñòðóìåíò êîìïëåêñíûé, îáîçíà÷èì åãî
êàê Â1,Â1'). Âåùåñòâà âçàèìîäåéñòâóþò 
ïîñðåäñòâîì ìåõàíè÷åñêîãî ïîëÿ Ïìåõ.
Âçàèìîäåéñòâèå íîðìàëüíîå.

Ïìåõ

(Â ’)1 1Â Â2

Íåîáõîäèìî óïðîñòèòü ñèñòåìó, ïðåäñòàâëåííóþ âåïîëåì. Ñðåäè 76 ñòàíäàðòíûõ 
ðåøåíèé íóæíî íàéòè ïîäõîäÿùèé ñòàíäàðò.
Ìû èìååì ïîëíûé âåïîëü, è â í¸ì íåò âðåäíûõ ñâÿçåé, ïîýòîìó êëàññ 1 ðàññìàòðèâàòü 
íå áóäåì. Ýòî íå çàäà÷à íà èçìåðåíèå, çíà÷èò, êëàññ 4 òàêæå ìîæíî èñêëþ÷èòü. 
Ñòàíäàðòû êëàññà 2 ïðåäëàãàþò óñëîæíåíèå è ôîðñèðîâàíèå âåïîëåé, à íàø âåïîëü 
óæå ñëîæíûé. Îñòà¸òñÿ êëàññ 3.
Â òðåòüåì êëàññå åñòü äâà ñòàíäàðòà, îïèñûâàþùèõ âåïîëè, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò 
ïîëèñèñòåìà (ó íàñ ÷åòûðå ïàðû ðîëèêîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëèñèñòåìå).

Ìîäåëü ðåøåíèÿ 3à
Çàìåíèòü ðàñòÿãèâàþùèé ðîëèê 
äðóãèì êîìïîíåíòîì.

Ñòàíäàðò 3.1.4. Ñâ¸ðòûâàíèå áèñèñòåì è 
ïîëèñèñòåì. Ýôôåêòèâíîñòü áèñèñòåì è ïîëèñèñ-
òåì ïîâûøàåòñÿ ïðè èõ ñâ¸ðòûâàíèè, ïðåæäå âñåãî 
çà ñ÷¸ò ñîêðàùåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ÷àñòåé. 
Ïîëíîñòüþ ñâ¸ðíóòûå áèñèñòåìû è ïîëèñèñòåìû 
ñíîâà ñòàíîâÿòñÿ ìîíîñèñòåìàìè.

Ñîãëàñíî ýòîìó ñòàíäàðòó íóæíî ñîêðà-
òèòü ÷èñëî êîìïîíåíòîâ — íàïðèìåð, 
îáúåäèíèòü ðàçíîíàïðàâëåííûå ðîëèêè 
èëè êàêèå-òî èõ ÷àñòè.

Ìîäåëü ðåøåíèÿ á 3  
Âûïîëíÿòü è ïðîäîëüíîå, è 
ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ïîëîñû 
òîëüêî äâóìÿ ïàðàìè ðîëèêîâ.

Äåéñòâèå è îñîáåííîñòè

ÈÊÐ

Ìåñòî

Âðåìÿ

Îãðàíè÷åíèÿ

Äîï. òðåáîâàíèÿ Íåò

Íåò

Ïîñòîÿííî

Â ìåñòå êîíòàêòà ñ ïîëîñîé.

Äâå ïàðû ðîëèêîâ áåç äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ 
îáåñïå÷èâàþò óñêîðåíèå è ðàñòÿãèâàíèå ïîëîñû 
â øèðèíó.

Ðàñòÿãèâàòü è óñêîðÿòü ïîëîñó ñòåêëà.

Ìîäåëü ðåøåíèÿ 3à íå ðàññìàòðèâàåì, ïîñêîëüêó îíà íå ïðåäïîëàãàåò óïðîùåíèÿ ñèñ-
òåìû. Ñîãëàñíî ìîäåëè ðåøåíèÿ 3á äëÿ óñêîðåíèÿ è ðàñòÿãèâàíèÿ ñòåêëà íóæíî èñïîëü-
çîâàòü òîëüêî ñàìè ðîëèêè, íå ââîäÿ äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû. Êàêîé àòðèáóò 
ðîëèêîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ðåñóðñà? Ñêîðåå âñåãî, èõ ïîëîæåíèå.

Øàã 2.3.1. Ïðåîáðàçîâàòü 
ñòðóêòóðíóþ ìîäåëü 
çàäà÷è â ìîäåëü ðåøåíèÿ

Øàã 2.3.2. Ñôîðìóëèðîâàòü 
òðåáîâàíèÿ ê ðåñóðñó

Èòåðàöèÿ 3. 
Ðàáîòà ñî
ñòðóêòóðíîé
ìîäåëüþ çàäà÷è
Øàã 2.3. Ïîñòðîèòü 
ñòðóêòóðíóþ ìîäåëü 
çàäà÷è

Øàã 2.3.3. Ñãåíåðèðîâàòü 
ïðåäâàðèòåëüíîå ðåøåíèå 

Ñòàíäàðò 3.1.3. Óâåëè÷åíèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó 
ýëåìåíòàìè áèñèñòåì è ïîëèñèñòåì. Ýôôåêòèâ-
íîñòü áèñèñòåì è ïîëèñèñòåì ïîâûøàåòñÿ ïðè 
óâåëè÷åíèè ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû: 
îò îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ ê ýëåìåíòàì ñî 
ñäâèíóòûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, çàòåì — ê ðàçíûì 
ýëåìåíòàì è èíâåðñíûì ñî÷åòàíèÿì òèïà «ýëåìåíò 
è àíòèýëåìåíò».

Íàø ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò âàðèàíòó 
«ýëåìåíòû ñî ñäâèíóòûìè õàðàêòåðèñòè 
êàìè» (ðàçíûå íàïðàâëåíèÿ ðîëèêîâ). 
Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî ïåðåéòè ê ðàçíûì 
ýëåìåíòàì: ôóíêöèþ ðàñòÿãèâàíèÿ 
âûïîëíÿåò íå ðîëèê, à äðóãîé êîìïîíåíò.
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Ïðåäâàðèòåëüíîå ðåøåíèå  3à. 
Óñòàíîâèòü ïàðû óñêîðÿþùèõ ðîëèêîâ íàêëîííî.

Äîñòîèíñòâà: óñòðàíÿåòñÿ äåôîðìàöèÿ ñòåêëÿííîé ïîëîñû; äëÿ ïðèâîäà 
ðîëèêîâ äîñòàòî÷íî äâóõ ìîòîðîâ è ðåäóêòîðîâ (âìåñòî ÷åòûð¸õ).
Íåäîñòàòêè: õîòÿ ñèñòåìà â öåëîì óïðîùàåòñÿ, êîíñòðóêöèÿ ñàìîãî ïðèâîäà 
îñòà¸òñÿ ñëîæíîé. Äåëî â òîì, ÷òî ðîëèêè äîëæíû ñòîÿòü íàêëîííî, à ýòî òðåáóåò 
ïåðåäåëêè ñòàíèíû.

• îñè ðîëèêîâ äîëæíû áûòü 
ðàñïîëîæåíû íàêëîííî, ÷òîáû 
ðîëèêè ðàñòÿãèâàëè ïîëîñó 
ñòåêëà;
• îñè ðîëèêîâ äîëæíû áûòü 
ðàñïîëîæåíû ãîðèçîíòàëüíî, 
÷òîáû íå óñëîæíÿòü ïðèâîä.

Ôèçè÷åñêîå ïðîòèâîðå÷èå ñòðîèì, èñõîäÿ 
èç íåäîñòàòêîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî ðåøå-
íèÿ 3à. Ïðîòèâîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ 
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ïîëîæåíèþ ðîëèêîâ:

Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ìîæíî ðàçðåøèòü 
ñèñòåìíûì ïåðåõîäîì, êîòîðûé ïðåäëà-
ãàåò èçìåíèòü ñîñòîÿíèå ÷àñòè êîìïî-
íåíòà, îñòàâèâ âåñü êîìïîíåíò â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè.

Ìîäåëü ðåøåíèÿ 4à
Ðîëèê èìååò ãîðèçîíòàëüíóþ îñü 
âðàùåíèÿ, à åãî ðàáî÷àÿ ïîâåðõ-
íîñòü îáëàäàåò ñâîéñòâîì «íà-
êëîííîñòè».

Óòî÷íÿåòñÿ ÈÊÐ: 

ÈÊÐ Ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè ðîëèêîâ áåç äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
îáåñïå÷èâàþò óñêîðåíèå è ðàñòÿãèâàíèå ïîëîñû â øèðèíó.

Â êà÷åñòâå ðåñóðñà ìîæíî èñïîëüçîâàòü îñîáåííîñòè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè. Â èñõîäíîì 
âàðèàíòå ñèñòåìû ðîëèêè èìåþò ìåëêèå çóáüÿ, ðàñïîëîæåííûå ïàðàëëåëüíî îñè. 
Ìîæíî èçìåíèòü èõ ôîðìó.

Ïðåäâàðèòåëüíîå ðåøåíèå 4à. 
Óñòàíîâèòü óñêîðÿþùèå ðîëèêè ãîðèçîíòàëüíî, à çóáüÿ íà èõ ðàáî÷èõ 
ïîâåðõíîñòÿõ íàðåçàòü ïî ñïèðàëè.

Äîñòîèíñòâà: óñòðàíÿåòñÿ äåôîðìàöèÿ ñòåêëÿííîé ïîëîñû.
Íåäîñòàòêè: çíà÷èìûõ íåäîñòàòêîâ íåò.

Øàã 2.4.1. Ïðåîáðàçîâàòü 
îäíîïàðàìåòðè÷åñêóþ 
ìîäåëü çàäà÷è â ìîäåëü 
ðåøåíèÿ

Èòåðàöèÿ 4. 
Ðàáîòà ñ îäíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîé
ìîäåëüþ çàäà÷è
Øàã 2.4. Ïîñòðîèòü 
îäíîïàðàìåòðè÷åñêóþ 
ìîäåëü çàäà÷è

Øàã 2.4.3. Ñãåíåðèðîâàòü 
ïðåäâàðèòåëüíîå ðåøåíèå

Øàã 2.4.2. Ñôîðìóëèðîâàòü 
òðåáîâàíèÿ ê ðåñóðñó
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Ïàðà ðîëèêîâ ñ çóáüÿìè, íàðåçàííûì ïî ñïèðàëè

Ðàñòÿãèâàþùåå
è óñêîðÿþùåå
óñèëèå

Óñêîðåíèå
Ðàñòÿãèâàþùåå
óñèëèå
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Èç âñåé ñîâîêóïíîñòè ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåøåíèé òîëüêî ðåøåíèå 4à íå èìååò çíà÷èìûõ 
íåäîñòàòêîâ. Îíî íàèáîëåå áëèçêî ê èäåàëüíîìó, ïîñêîëüêó íå òðåáóåò ââåäåíèÿ íîâûõ 
êîìïîíåíòîâ, èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè èëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Íåîáõîäèìî 
òîëüêî èçìåíèòü ôîðìó ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðîëèêà. Ñëåäîâàòåëüíî, óêàçàííîå 
ðåøåíèå ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå ôèíàëüíîãî.

Ïàðà ðîëèêîâ
ñ çóáüÿìè,
íàðåçàííûìè
ïî ñïèðàëè

Ïåðåõîä îò ôèíàëüíîãî ðåøåíèÿ ê òåõíè÷åñêîìó ïðåäëîæåíèþ íå âûçâàë áîëüøèõ 
ñëîæíîñòåé. Ïàðàìåòðû çóáüåâ (âûñîòà, øàã, ôîðìà) óæå îïòèìèçèðîâàíû ðàíåå äëÿ 
ðîëèêîâ ñ ïðÿìûìè çóáüÿìè.
Ïîñêîëüêó ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà ñïèðàëüíûõ çóáüåâ ðîëèêîâ, 
äëÿ îïòèìèçàöèè èõ óñòàíîâêè ïîíàäîáèëèñü ðàñ÷¸òû è íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ.
Ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå òåõíîëîãè÷íî — íåîáõîäèìî ëèøü èçãîòîâèòü íîâûå ðîëèêè. 
Óñòðîéñòâî ïðèâîäà ìåíÿòü íå íóæíî. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íîâûõ ðîëèêîâ ñïåöèàëüíîå 
îáîðóäîâàíèå íå òðåáóåòñÿ.

Ïðèìåíåíèå ðîëèêîâ ñî ñïèðàëüíûìè çóáüÿìè îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîå äâèæåíèå 
ïîëîñû ñòåêëà âíèç ñ å¸ îäíîâðåìåííûì ðàñòÿãèâàíèåì â ñòîðîíû. Ïîâåðõíîñòü ñòåêëà 
ïîëó÷àåòñÿ ðîâíîé.
Àíàëèç óëó÷øåííîé ñèòóàöèè ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðèë çàêàç÷èêà. Îí îòìåòèë, ÷òî 
ðåøåíèå ïî÷òè èäåàëüíî: çàòðàòû íà óñòðàíåíèå ïðîáëåìû ìèíèìàëüíû.
Ïðîáëåìíàÿ ñèòóàöèÿ èñïðàâëåíà.

Øàã 2.6. 
Ïîñòðîèòü 
ôèíàëüíîå 
ðåøåíèå 

Øàã 3.1. 
Ñîñòàâèòü 
òåõíè÷åñêîå 
ïðåäëîæåíèå

Øàã 3.2. 
Îöåíèòü 
óñòðàíåíèå 
êîíôëèêòà
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Ñèëû
äåôîðìàöèè

Çàòâåðäåâàþùåå
ñòåêëî

Ðàñïëàâëåííîå
ñòåêëî


