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Beenenune

COopHble cBepiia HaXOAAT Bce Oosiee MUPOKOEe NPUMEHEHHE B MAIIMHOCTPOECHUM IPU
MIOJIly4YE€HUHU OTBEPCTHUM KaK B CIUIOIIHOM MaTepHalle, TaK U B JINCTOBBIX KOHCTPYKLIMSIX.

PaMHBIE KOHCTPYKIIMM COCTOAT M3 CBAPHBIX JIMCTOBBIX COCIMHEHUH, K KOTOPBIM Kpe-
IATCS. MEXaHWYECKH pa3IMYHbIe 3JIEMEHTH. B pesynbrare TpeOyercs moiaydyeHue TOYHBIX
OTBEPCTUH B JHMCTOBBIX MakeTax. OOpabOTKa JMCTOBBIX MAKETOB 3aTPyAHEHA MEPEXOIHbI-
MU nporneccami. IIponecc Bpe3anns HEAOCTATOYHO M3YUEH M3-3a CII0KHOCTH B3aUMOJIEH-
CTBUSI MHCTPYMEHTA U 3arOTOBKHU, TAKXK€E KaK U MPOIIECC BbIXOJa MHCTPYMEHTA.

HccrnenoBanusi HapsHKEHHOTO COCTOSHUSL COOPHOTO MHCTPYMEHTA, BBIITOJHEHHBIE B
70-€ IT., NPOU3BOAMINCH HA ONITUYECKU IIPO3PAYHBIX MOJEIAX, KOTOPBIE TO3BOJIMIIN OIIpe-
JICJIATh KaYECTBEHHBIN XapaKTep pacHpeleCHUs HAIPsHKEHUN B PEKYIEH 4acTU UHCTPY-
MeHTa [1]. OmHaKO MCMOIB30BaHKE TUIOCKMX MOJENEH, O0bIast TPyJ0eMKOCTh U3TOTOB-
JeHus Mojene u oOpabOTKM IMOJIyYEHHBIX PE3yJbTAaTOB HE MO3BOJIAET Oojee IIHUPOKO
UCIIOJIb30BATh 3TOT METO/.

AHanu3 nuTeparypbl MO UCCIEAOBAaHUSIM COOPHOI'O MHCTPYMEHTA B YCIIOBUSX CTaTH-
YEeCKUX HArpy30K BBISBHJI, YTO OOJIBIION BKJIAJ BHECIH MCCIeA0BaHMs kecTkocTd B Y IH
uMm. I1. JIymymOsI [2]-[6]. MHOrMMH aBTOpaMu KECTKOCTb COOPHOT'O HHCTPYMEHTa M3yva-
Jach Ha CIeHUaNbHO pa3pabOTaHHBIX CTEHAAX, HA KOTOPBIX ONPEENsIIach A0S CMEILEHUs
peXylLIel KpOMKH MHCTPYMEHTAa B pe3yJIbTaTe CMEILEHUS OTIENbHBIX 3JEMEHTOB WIH B
IIPOLIECCE PE3aHMs, a TAKXKE YMCIECHHBIM MojenupoBanueM. [lo pesynbratam m3mepeHuin
NIEPEMEIEHUI OLICHUBAJIOCHh BIMSAHHUE JKECTKOCTH OTIENBHBIX 3JIEMEHTOB Ha CYMMAapHYIO
KECTKOCTh MHCTpyMeHTa. Cuia, ¢ KOTOpOHM Harpy»ajcs HHCTPYMEHT, COOTBETCTBOBAJIA
pe3yJbTUpyIoLEel cuie pesanus. [lepen ucnbITaHUAMY Ha KECTKOCTh MPOU3BOAMIICS KOH-
TPOJIb MPSIMOJUHENHOCTH U IIEPOXOBATOCTH ONOPHOM IMOBEPXHOCTH IUIACTUHBI U THE3/1A B
JIEp’KaBKe MOJ IUIACTUHY. JTO MO3BOJISIO OLEHUBATh KaK KOHCTPYKTMBHBIM BapHaHT HC-
MIOJIHEHUS] THCTPYMEHTA, TaK M Ka4€CTBO €r0 U3rOTOBJICHUS.

B nporecce BpezaHMsi BOSHUKAIOT NIEPEMEHHbIE CHITbI Pe3aHMs1, KOTOPbIE BHI3BIBAIOT BUO-
palyu 3JIEMEHTOB COOPHOrO MHCTpyMeHTa. [l yMeHbIleHHs BUOpalvii pexylye IIacTUHBI
pacnonararoT CHMMETPUYHO B KOPITyCE MHCTPYMEHTA.

Ienb paboThl — MOBBIIEHNE CTATUYECKOM TOUHOCTH COOPHBIX CBEPII.

MeToauka uccijie0BaHusA

Haubonpiiee BmustHue Ha HampstkeHHO-IedopmupoBanHoe cocrosiuue (HAC) mHCT-
PYMEHTa OKa3bIBAeT PACHOJIOKEHHE CMEHHBIX MHOrorpanubix miactu (CMII) B ero xop-
Iyceé W CHCTEMa UX KPEIUIEHUs, YTO CO3JACT CJIOXKHbIE I'paHUuHble ycioBus [6]-[11].
B cootBerctBumM ¢ 3TuM mccnenoBanne HJIC cGopHOro cBepiia mpou3BOAMIOCH YHCIICH-
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HBIM METOJIOM KOHEUHBIX 3JeMeHTOB. IIpu pacuere 30Ha 00paboTKu Oblia pasjeneHa Ha
KOHEYHBIE 3JIEMEHTHI (puc. 1).

a) 0) 6)

Puc. 1. Pacuernpie Monenu: @ — 3D-Moenb; 6 — ee KOHEYHO-3JIEMEHTHOE TIPEICTaBIICHIE;
6 — FicCTIeTyeMble CeUeHUs

OCHOBHBIMU 3aJJa4aMH TIPH MIPOBEICHUHU UCCIEIOBAHUN OBLTH:

— noctpoenue 3D-Moenu HHCTPYMEHTa B POTPaMMHOM KOMILIIEKCEe Ansys;

— onpezieNieHHe CTaTUIECKHX eopMaIiyii B MOJIEIIM OCEBOTO MHCTPYMEHTA;

— ONpEAEIIEHUE PACIIPEICTCHUN HATPSKEHUN U TIEPEMEILICHHIA.

Jliis mpoBeeHus pacdeToB Obuia pazpabortana 3D-moxens uHCTpyMeHTa (puc. 1, a),
a TaKKe MPOU3BECHO €€ pa3/IeICHHe Ha KOHCUHBIC AJIEMEHTHI (puc. 1, 6).

I/ICXOI[HI)IMI/I JaHHBIMU JId paCuCTOB SABJIAIUCH 3HAYCHHUA MOMCHTA W CHUJIbI PC3aHUsA, a
TaKKe TEOMETPHUYECKUE MapaMeTphl MHCTPYMEHTa, (PH3UKO-MEXaHMUYECKUE W TETUIopu3nde-
CKHE CBOMCTBA MaTepuaia PeKylIe YacTH.

[TapaMeTpbl KOHEUHO-3JIEMEHTHOM CETKH NMPHUBEICHBI B TA0IHIIE.

IMapameTpbl KOHEYHO-3JIEMEHTHOM CeTKH

ITapamerp 3HayeHue
Tun cetku Cetka Ha TBEpJOM TeJe
Hcrnonp3yemoe pazdoueHme CraHmapTHas ceTKa
CriaxuBaHUE TTOBEPXHOCTU Bxn
[IpoBepka SAxobuana 4 Points
Pa3mep snemenTa 0,1 mm

Pa3paborannas Mojenb COOPHOro CBepiia M 3arOTOBKM 3aKpEIUBLIach MO OOKOBBIM
MOBEPXHOCTSAM 3aroTOBKH (puc. 1, a), pexXylye IIacTHHBI 3aKPEIUISUTICh BUHTAMU, MIEPETHSIS
¥ 33]IHs1S IOBEPXHOCTH KOHTAKTUPOBAIIM € 3aroTOBKOH (puc. 1, 6, 8). PacyeTsl mpon3BOAMINCH
nostanHo. Ha nepBom 3Tane BBITOIHAIMCH pacueThl ¢ noaHbIM KoHTakToM CMII u kopmyca
uHcTpyMeHTa. Ha BTopom stame 6azoBblie rpanu CMII MOKpBIBATHCH KOMITO3HIIMOHHBIM
MaTepuaIoM Ha OCHOBE SMTOKCHIHBIX CMOJI ¢ a0pa3uBHBIM HAIIOTHUTEIIEM.

OcHoBHast YacTh

Pesynbrarsl pacueToB npuseneHsl Ha puc. 2—7. Ha puc. 2 npuBeneHbl KapTHHBI pac-
npeeNieHus] SKBUBAJICHTHBIX HAIpPSDKEHUH B 30HE 00paOOTKH B MEPBOM CEUYECHUHU LICH-
TpaJIbHOM TIIACTUHBI cBepia (puc. 1, 8). Kak BugHO Ha puc. 2, a, MakCUMaJIbHbIE YKBHUBa-
JICHTHBIE HANpsDKEHUs paclpesieseHbl B pexyllemM 3y0e Mo mnepeaHedl M 3anHein
MIOBEPXHOCTSM, @ TAK)KE B 3ar0TOBKE. [I[puMeHeHe KOMIIO3UIIMOHHOTO MTOKPBITUSI IPUBEIIO
K pocTy Hanpspkenuid B 1,113 pa3 (puc. 2, 6). Kpome 3TOro 30Ha MakCUMAaJIbHBIX HampshKe-
HUIl HEPAaBHOMEPHO pacIpeieieHa BJI0JIb PEXYIIEH KPOMKH (puUC. 2, 6—0), UTO CBS3AHO C
0COOEHHOCTSIMU MPOIIECCA CBEPIICHUS.
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10485 Max
1200

1100,1
1000,2
an0,25
800,33
00,42
600,5
500,58
400,67
300,73
200,83
100,92

1
7.2701e-13 Min

11672 Max
1200

1100,1

1000,2

400,25

200,33

700,42

00,5

500,58

400,67

300,75

200,83

100,92

1

7.0501e-13 Min)

e)

Puc. 2. KapTuHBI 5KBUBAJIICHTHBIX HANPSHKEHUIH:
@ — B C€UCHUH / C IIOJIHBIM KOHTaKTOM; 6 — B CE4E€HHH / ¢ KOMIIO3UIIMOHHBIM ITOKPHITHEM;
6—0 — B CEUEHMAX 2—4 C NOJHBIM KOHTAKTOM; € — B IIONIEPEYHOM CEUEHUH CBEpIIa

Ha puc. 3 npuBeneHbl KapTHHBI pacnpeiesieHUs] HOPMaIbHBIX HANPSHKEHUH MO0 ocu X
B 30HE 00paOOTKH B TIEPBOM CEUEHHH IIEHTPAIILHOM TUIACTHUHBI cBepia. Kak BumHO Ha puc. 3, a,
MaKCUMaJIbHble HOpPMAaJIbHbIE HAIPSDKEHUS MO0 OCH X pachpesiesieHbl B PeXyIleM 3yOe 1o
nepeiHe U 3aJHel TOBEPXHOCTSIM, a TaKXkKe B 3aroToBKe. OJJHAKO XapakTep pacrpeieaeHust
9TUX HAMNPSHKEHUN OTIMYAIOTCS TEM, YTO 30Ha MAKCUMAJIbHBIX HANPSHKEHUI CMEIIeHa OTHO-
CUTEJIbHO PEXKYIIEH KPOMKH, a TAK)KE PacoJIOKEHa CO CMEIIeHHEM B 3arotoBke. [Ipumene-
HHE KOMIO3UIIMOHHOTO MOKPBITHS MPUBENO K pocty HamnpsikeHui B 1,008 pa3. Kpome sToro
30Ha MaKCUMAJIbHBIX HAIpPSKEHUN HEPABHOMEPHO paclpe/iesieHa BI0JIb PEXYLIEH KPOMKHI
(puc. 3, 6-0), B nepudepuiiHBIX TOUYKaX KPOMKH YPOBEHb HAMPSOKCHUHA MOBBIMIACTCS, HO
CHUKAETCSl M0 MEepeHel MOBEpXHOCTU. B 3aroToBke ypoBEeHb HANPSXKEHUM pacTeT MOJ
3aJ{HEW MOBEPXHOCTHIO U CHMXKAETCS HA HEMl.
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4462,2 Max 4505,8 Max
300 EQ ]
250 250
200 200
150 150
10 1o
50 50
1] i
-50 -50
-100 -100
-150 -150
-200 -200
-250 -250
-300 -300
-5807.8 Min

-5742,9 Min

a) 0)

8) 2) 0)

Puc. 3. KapTuabl HOpManbHBIX HapspKeHUH 1o ocu OX:
a — B CeYeHUH / C TOJTHBIM KOHTaKTOM; 6 — B CEYEHUH / ¢ KOMIIO3UIIMOHHBIM MTOKPBITHEM;
6—0 — B CEUEHHAX 2—4 C MTOJHBIM KOHTaKTOM

Ha puc. 4 npuBeneHbl KapTHHBI pacnpeeNeHus epeMenieHnii Mo ocu X B 30He oOpa-
OOTKH B IEPBOM CEUEHHH LICHTPAJIbHON IUIACTHHBI CBEpJIA.

00097874 Max
0,005
1,0044405
0,0038611
1,0029924
1,0021048
0,0012167
1,00032963
-0,00055947
-0,0014476
-0,0023357
-0,003223%
-0,0041119
-0,005
-0,0087423 Min

a) 0)

0,009628 Max
00083154
0,0070028
0,0056902
0,0043777
0,0030651
00017525
00004399
-0,00087268
-0,0021853
-0,0034978
-0,0045104
-0,006123
-0,0074356
-0,0087482 Min

8) 2) 0)

Puc. 4. Kaptunsl nepemeniennii mo ocu OX:
a — B CEYCHUH [ C TOJHBIM KOHTAKTOM; O — B CCUCHHUH / C KOMITO3UIIMOHHBIM MOKPHITUEM;
6—0 — B CEYEHMIX 2—4 C IOJIHBIM KOHTAKTOM
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Kak BunHO Ha puc. 4, a, MakCUMaJbHble IEpeMELIeHHs 110 Ocu X mosydaeT 3y0 Mo
NepeaHe U 3aHel MOBEpXHOCTAM. [IpuMeHeHne KOMITIO3UIIMOHHOIO ITOKPBITHS ITPUBETIO
K pocty nepemenienuit B 1,016 pas (puc. 4, 6). Kpome 3T0ro 30Ha MakCUMaJIbHBIX Tepe-
MEIIEHUH HEPABHOMEPHO paclpesiesieHa BIOIb pexyiied kpomku (puc. 4, 6—0), Tak B Iie-
pudepuitHbIX TOUKaX KPOMKH YPOBEHb MEPEMEIICHUN CHUKAETCS M OHM U3MEHSIOT 3HaK,
T. €. IUNIACTHHA [T0BOPAYNUBAETCS.

Ha puc. 5 npuBeneHbl KapTUHBI pacIipeiesieHus epeMelleHuit mo ocu Y B 30He obpa-
0O0TKM B NIEPBOM CEUYEHUHU LIEHTPAJIbHOU IUIacTUHBI cBepia. Kak BUIHO Ha puc. 5, a, Mak-
CHUMaJIbHbIE MEpEeMEIIEeHUs 0 ocu Y moiryyaeT 3y0 1o mepeiHeil u 3aHel MOBEpXHOCTIM
(puc. 5, 6). [IpuMeHeHEe KOMITO3UIIMOHHOTO MOKPBITHS TMPUBEIIO K POCTY TEPEMEIICHUN B
1,63 paza. KpoMe 3TOro 30Ha MakCUMaJIbHbIX IEPEMEILIEHUN HEPABHOMEPHO pacIpeiecHa
BJIOJIb PEXYIIeH KPOMKH (pHC. 5, 6—0), Tak B epu(pEepHITHBIX TOUYKAX KPOMKH YPOBEHb Tie-
pPEMEIIEHN CHU)KAETCS U OHU U3MEHSIOT CBOM 3HAK, T. €. IUIACTUHA [I0BOPAYNBAETCSI.

Ha puc. 6 mpuBeneHbl KapTHHBI pacIipeiesieHus IepeMEeIleHH 110 ocH Z B 30HE 00pa-
OOTKHM B IIEPBOM CEUEHMH LIEHTPAJIbHOM MIacTUHBI cBepia. Kak BuaHO Ha puc. 6, a, Mak-
CHUMAaJIbHBIE NIEPEMEIIECHHS 110 OCH Z MOJIy4aeT KOPIyC CBEPJIA U HE3HAYUTENIbHAS 30HA B
BEpLIMHE 3y0a Mo nepeaHei M 3aaHell moBepxHocTsAM. [IprMeHeHHe KOMIO3MLMOHHOTO
IIOKPBITHSI TIPUBEJO K POCTY NEpeMEILeHn B 3aroToBke. KpoMe 3T0ro 30Ha Makcumalb-
HBIX [€pPEMEIIECHUI HEpaBHOMEPHO pacIpe/esieHa BIOIb pexyllel KpoMkH (puc. 6, 6—0),
TaK B Mepu(pepuitHbIX TOYKaX KPOMKH YPOBEHb MEPEMEIICHUI CHIKACTCSI U OHU M3MEHSI-
0T 3HAK, T. €. [JIACTUHA U3MEHSET CBOE IPOCTPAHCTBEHHOE TIOJI0KECHHUE.

0,023526 Max

0,018517

0,015508

001228

0,0080522

00058242
0,0025961

0,023659 Max
0,02
0017417
0014832
001225
00096667
0,0070833
0,0045
-0,0038599 00019167
-0,00066667
-0,010316 -0,00325
-0,005%8333
-0,016772 -0,0084167
-0,011
-0,022417 Min -0,022622 Min

-0,00063 188
-0,0070879
-0,013544
-0,02
a)

6) 2) 0)

Puc. 5. Kaprunsl nepememennii mo ocu OY:
a — B CeYCHUH | C TOJTHBIM KOHTaKTOM; 6 — B CEYCHUH | ¢ KOMIIO3UIIMOHHBIM MTOKPBITHEM;
6—0 — B C€YEHMIX 2—4 C MOJHBIM KOHTAKTOM
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0,0023381 Max

0,001402 4 0,0022946 Max
0,00046672 0,001
-0,000469 0,000 16667
-0,0014047 -0,00066667
-0,0023404 :3»3321;33
-0,0032761 Voostaey
-0,0042119 o004
-0,0051476 00048333
-0.0060833 -0,0056667
-0,007019 pto
-0,0079547 00073333
-0,0085904 031667
-0,0095262 0008
-0,010762 Min -0,010741 Min

a) 0)

8) 2) 9)

Puc. 6. Kaptunsl nepemeniennii o ocu OZ:
a — B CeYCHUH | C TOJTHBIM KOHTaKTOM; 6 — B CEYCHUH | ¢ KOMIIO3UIIMOHHBIM MTOKPBITHEM;
6—0 — B CEYEHUIX 2—4 C IOJHBIM KOHTAKTOM

Ha puc. 7 npuBenena xapTuHa pacnpeeseHUs SKBUBAJICHTHBIX MEPEMEIICHHUI B T0-
MEPEYHOM CEYEHUU CBEpIIa.

0,054729 Max
0,03
0027632
0,025385
0023077
0020769
0015452
0016154
0013846
00113348
00092308
0,0069231
00046154
0,0022077
0 Min

Puc. 7. KapTrHa 5KBUBaJICHTHBIX NepeMeEIIeHUI

3akoueHne

Hcnonb3yst Harpy3Ku, COOTBETCTBYIOIINE COBPEMEHHBIM PEeKHUMaM pe3aHus, MoJyde-
HBI pacipe/IeIeHHUs SKBUBAIICHTHBIX HAPSHKEHUH U MePEMEIeHU B KOPITyCe U dJIEMEHTax
KpEIUICHHS TUIACTHH COOPHBIX CBEPJI, YMCIICHHBIC 3HAYCHUS KOTOPBIX MO3BOJISIOT OITHMH-
3UPOBATh KOHCTPYKIIMIO HMHCTPYMEHTA U PEKUMBI 00paOOTKH.
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