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1. Введение, актуальность темы исследования и цель работы


Современный этап развития машиностроения требует постоянного совершенствования средств технологического оснащения (станков, инструментов) соответствующих производств. При этом себестоимость выпускаемой продукции во многом зависит от затрат на обрабатывающие инструменты, высокая стоимость которых, в свою очередь, определяется использованием в их конструкции дорогостоящих инструментальных материалов. 

Целью настоящего творческого проекта является совершенствование конструкции составных крупноразмерных инструментов, позволяющее существенно сократить расход инструментальных материалов и повысить прочность и износостойкость.

2. Совершенствование конструкции составных

деформирующих инструментов

2. 1. Анализ существующих конструкций 

составных деформирующих инструментов

Известен способ изготовления рабочего элемента («кольца») деформирующих протяжек (рис. 1а) по авторскому свидетельству на изобретение СССР № 407 678, согласно которому на корпус, выполненный из дешёвой конструкционной стали 1, наплавляется инструментальный материал 2 (рис. 1б). После чего такой элемент протяжного инструмента закаливается до высокой твёрдости и шлифуется до необходимых размеров 3 (рис. 1б). При этом наплавка инструментального материала осуществляется электросваркой электродом из аналогичного инструментального материала при вращении корпуса (основания).  

Однако при таком способе изготовления и конструкции происходит преждевременное разрушение хрупкого, тонкого слоя наплавленного инструментального материала толщиной 3-5 мм.                                                                                                                             В Приложении представлены две конструкции и соответствующие способы изготовления составных аналогичных рис.1 рабочих элементов деформирующих протяжек для обработки отверстий большого диаметра по авторским свидетельствам СССР на изобретения №№1609623 и 1127709.

При этом конструкция по авторскому свидетельству №1609623 характеризуется повышенным расходом инструментального материала твердого сплава, выполненного в виде тонкостенного кольца, полученного спеканием из соответствующих порошковых компонентов. Конструкция по авторскому свидетельству №1609623 дополнительно обладает низкой прочностью, т.к. для соединения корпуса (основы) и тонкостенного кольца из инструментального материала используется пайка низкопрочными припоями: алюминий, свинец, олово, модуль упругости Юнга которых Е=6750 - 1700кгс/мм2. Для сравнения у незакаленной стали Е=20000кгс/мм2, для закаленной стали Е=22000кгс/мм2. Конструкция по авторскому свидетельству №1127709, запатентованная раньше вышеприведенной, хотя  и максимально уменьшает расход наплавленного сваркой инструментального материала, но обладает невысокой прочностью из-за малой площади контакта основы (корпуса) и инструментальной наплавки. При этом профиль наплавочной канавки (желоба) корпуса выполнен по эвольвенте. Эвольвента- кривая линия, полученная при качении без скольжения прямой линии по неподвижной окружности (рис.2), т.е. каждая точка прямой описывает при движении эвольвенту.






2. 2. Разработка и исследование новой конструкции составных деформирующих инструментов.

Для исключения вышеперечисленных недостатков используем в качестве прототипа (наиболее рационального исходного решения) конструкцию и способ по авторскому свидетельству на изобретение №1127709. При этом на поверхности наплавленного желоба эвольвентного профиля 1 корпуса (основания) 2 выполним систему канавок 3, так называемый «регулярный микрорельеф», увеличивающий площадь контакта наплавленного инструментального материала 4 (показан условно) (рис.3). Готовый деформирующий составной элемент для обработки отверстий новой конструкции представлена на рис.4, где Fр - радиальные силы, а Fт -касательные (тангенциальные) силы, действующие на кольцевой деформирующий элемент при его использовании для обработки (раздачи) отверстия заготовки (рис.1). Так как площадь наплавленного желоба без канавок регулярного микрорельефа А1 меньше, чем с канавками А2, то при прочих равных условиях (Fр1=Fр2=Fр; Fт1=Fт2=Fт) нормальное давление q и  касательное напряжение 
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 по линии соединения корпуса (основы) и инструментальной наплавки у новой конструкции будут меньше, чем у старой по авторскому свидетельству №1127709, т.е. у новой конструкции запас прочности и износостойкости будут выше. 
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Или при равной прочности старой и новой конструкции 




q1=q2
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давление нормальное


тангенциальное напряжение

новая конструкция позволяет работать с большими силами FP и Fт , где FP – радиальная сила. Т.е. у заготовки может быть получен больший диаметр деформирующей раздачи, а это увеличивает производительность обработки, т.е. сокращается ее время. Подобный принцип можно применить для изготовления других инструментов, например, волок (фильер) для обжатия (деформирования) прутков и труб (рис5). Такая обработка еще называется волочением.




В результате обжатия (деформирования) при волочении диаметр детали Д2  получается меньше диаметра Д1  исходной заготовки. При этом элемент для обработки отверстий (рис.4)  работает на сжатие, а фильера (рис.5)  для обработки наружной поверхности на растяжение (разрыв).


Другой пример, винтовой деформирующий элемент для обработки отверстий (рис.6).










При этом профиль канавок регулярного микрорельефа может быть радиусным, эллиптическим или эвольвентным как у наплавочного желоба. Эти формы канавок наиболее рациональны, т.к. не имеют резких переходов (углов), вызывающих быстрое разрушение. На данный способ изготовления деформирующих инструментов была подана заявка на выдачу патента РФ на изобретение (см. Приложение) и получен патент №2303507.




Дальнейшее перспективное развитие данного подхода может идти по пути выполнения многослойной инструментальной наплавки из различных материалов (рис.7). При этом наплавку разных инструментальных материалов нужно вести в «нахлестку», под различными углами, это еще больше увеличивает прочность. Наплавочный желоб и канавки регулярного микрорельефа во всех случаях выполняют точением резцом на «сыром» деформирующем элементе до его закалки. 

Развивая это направление по аналогии можно предложить составную конструкцию валков прокатных станков для прокатки листового материала (рис.8).

При этом основание валка 1 выполняется из дешевой конструкционной стали. На рабочей поверхности основания выполняется макроканавки регулярного микрорельефа 3, на поверхности которых выполняются канавки  микрорельефа 4.

На рис.8 представлен составной валок с однослойной инструментальной наплавкой. При этом в зависимости от действующих нагрузок на обрабатываемую заготовку наплавочные слои могут быть кольцевыми или располагаться по винтовой поверхности или продольно параллельно оси валка.

Более прочную конструкцию валка можно получить, если использовать многослойную (двухслойную) инструментальную наплавку (рис.9). При этом первый слой
 выполняется в виде винтовой наплавки, а второй наружный слой 3 продольно параллельно оси, или наоборот.

Пересекающиеся слои обеспечивают прочность по нескольким направлениям одинаково, но на более высоком уровне.

При изготовлении крупноразмерного инструмента, например резца (рис.10), можно предложить аналогичную конструкцию (рис.11) дисковой фрезы, которая может использоваться для металлообработки, деревообработки и в других областях, например горных разработках, включая добычу угля.

Во всех рассмотренных новых конструкциях форма и размеры наплавочных желобов (микрорельеф), форма и размеры канавок микрорельефа выбирается из принципа минимального расхода инструментального материала для наплавки и обеспечения максимальной прочности соединения корпуса и инструментальных наплавок. Более высокая прочность соединения обеспечивает более долгий срок службы, то есть позволяет увеличить производительность обработки с большими нагрузками во время деформирования или резания.        

Предложенные варианты эффективных деформирующих и режущих инструментов могут быть рекомендованы к внедрению на промышленные предприятия Петушинского района Владимирской области, например, ОАО «Промэнерго».                  








3. Выводы.

Разработана конструкция и способ изготовления составных деформирующих инструментальных элементов, обладающих повышенной прочностью, износостойкостью или обеспечивающих увеличение производительности обработки. Указанную последнюю технологию можно также использовать для наплавки инструментального материала на валки прокатных станков. Данный подход можно применять и для изготовления режущих и комбинированных деформирующее-режущих инструментов. Пример - токарный резец (рис.10), дисковая фреза (рис. 11).

4. Приложение
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Рис.2.  Схема образования эвольвенты: 1 - неподвижная окружность;

            2 - катящаяся прямая; 3 - эвольвенты.
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1 Рис.3 Новый способ изготовления деформирующего элемента: 1-наплавочная канавка

          жёлоб эвольвентного профиля; 2-основание (корпус) из дешёвой конструкцион-

          ной стали; 3-канавки регулярного микрорельефа; 4-наплавленный инструмента-

          льный материал до окончательной обработки (закалка + шлифование). 


[image: image15.png]-1
©

Fr

.
.- -I : -‘
P
o

s
b L b

.
AL

;E,__.__‘
i
h

S
LEn
N

L |

Fr

Fp

Puc.4 HoBasi KOHCTPYKLIMA COCTaBHOro AeOPMIUPYIOLLErO anemMeHTa Ansa oTpaboTku
OTBEPCTUN: 1-KOPNYC; 2-MHCTPYMEHTanbHas Hannaska.
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Рис.5 Новая конструкция составной фильеры (волоки): 1-корпус; 2-инструментальная наплавка; 3-обрабатываемая заготовка; 4-деталь.
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Рис.6.   Пример винтового деформирующего элемента для обработки     отверстий          
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MeHTe TpepnaraeMoit KOHCTDPYKUMH TIPH
TONIMHE APOMEXYTOYHOI'O CJiosi, DasHOH.’
unu menbmel® 0,2 BHyTpsHHero panuyca
LuﬁopMHpYFMEFO asleMeHTa, IpH HCMNoNb—
30BaHMUME MATEpHaJIa CJiOf, Il\ﬁOI»OLUPFO
MOOVIb YOPYICCTH & D, 4 10% /s M2
oBecrnieuBae TCA IPOYHOCTH CIUIQWHOLO
TBEPIOCIUIABHOI0 LebopMHUDPVWHEerc 37e-—
MeHTa, lIPpU 2TOM C yBEeJHUYEeHHEeM Hapyx-
HOTO [OHMaMeTpa oneMeHTa Takoii KOHCTPYK=-

v

—

10

15

20

25

.35

40

45

50

55

1609623

4

uunvero npo4HoCcTh NosbliaeTcs, crnegoBa-—
Te/bHO, €r0 MOXHO HMCMOJIb30BaTh MJISA
0BpaboTKH OTBepCTHH AHaMeTpoM cpeme
160 MM 1pH ITOBBMEHUH MPOUYHOCTH U CO

.3HAUUTEJILHOH 3KOHOMHeHM TBepporo cnima-

Ba. Kpome TOoTo, ToJimMHA pabouell TBep-—
JOCIUTABHON YAacTH [MOJXHA CTPEMHTBCHA K
MHHHMAIBHO BO3MOXHOH C TOYKH 3peHHsA
MPOYHOCTH KOHCTPYKIHHM H OrpaHHYHBA~
eTcfl JIMb TEeXHOJIOTHUYECKHMH BO3MOXHOC—
TAMH H3TOTOBJeHHs., Clie/icTBUEM 3TOTO
SIBIIAETCA NOBLIIEeHHe NPOYHOCTH medopMHU—
pywnero sjaeMeHTa ana obpaboTkH oTBep—
cTuii snamerpoM ceeme 160 MM,

IIpoMexy TOUHBI. cJioH MOXeT ObITBH BEI-
nosiHeH M3 MaTepHana, HCNONb3yeMoro
oA NMafkH, HanpuMep JaTYHHOTO TNpPHIOS.
Tlpu 2ToM Heob6XoAMMO BHITOJIHEHHe OBYX
VCIIOBHI! TeMrepaTypa NiaBJleHHs 3TQTO
MaTepHana He [OJKHA MpeBHmMaTh 800°c
c TeM, 4TOOH 3TO He ckKasalloch Ha ¢u-
SHKO—MeXaHHUYeCKHX CBOHCTBax TBEpHOTO
cruiaBa, Yrojl CMauHBAeMOCTH 3TOr0 Ma-
TepHAIIA He [OJDKeH MpeBbAaTH 40°C, Tax
Kak JIMmb TIPH STOM YCIOBHH GymeT mo-—
CTHIHYTa HaneXHas CBASH TBEPOOCINIAB-
Ho# M onopHo# uacreii. B 3ToM ciiyuae
TBepaoCIUIaBHAs 4acTb Kak Ow npHma-—
uBaeTcs K ONOPHOM.

lpoMeXyTOYHBH cloil MoxeT OBITH Tak=
%e BHIIOJIHeH M3 IUITaCTUUHOTrO MaTepHana,
HanpHMep alioMHHHSA, HWMewmero Ipegen
trexyuectn O < 0 16}, rge Gy, — mpe-
nefl TeXYUECTH MaTepHana ofnopHo# yac-~
TH, s oBeclieyeHHs BHICOKOH NPOYHOC—
TH KOHCTDYKIHMH. B 3TOM clyuae pacmniiasB=
JIeHHRIT MeTann, HamnpyMep ATOMHHHH, 34—
MBAaeTCHd B NIPOMEXYTOK MeXIV TBepLO=
CILUTABHOM 3 ONOPHOM uYacTAMH.

B kauecTBe npHMepa PaccMOTpHM pe—-
3VIBTATH HCCIEeNOBAaHHA MPOYHOCTH Oe—
HODPMHDVIONHX SJeMeHTOB IpefjaraeMoti
KOHCTPVKUHH ¢ HaDYXKHbLIMH OHaMeTpaMu
120, 160 u 200 mm. TlpoMeXyTOUHEHI CJIOH
B 3JIEMeHTAaX BHIIONHAIH H3 ANOMHHHSA
(E 0,675+10% kI'/mm2), ceunua (E
=0,17:10% xT'/mm2) u onoma (E = 0,40x
¥10% xI'/mm? ), TornmuHa CIOA HU3IMeHH—
nacs B npepnenax 0,1-0,3 BHyTpeHHero
pagnyca SIeMeHTa, KOTODL coCTaBisul
30 M. JIpoYHOCTH OlLIGHUBAIH TIO BeJIHYH-
He CHJIE TIPOTACMB&HMA, BbispiBawmei! pas-
PYNeHHE 23eMeHTOB,

Bruty npoBegedbl CPDABHHTLIHHBIS
melTadiua npyd odpaborke reralned.
HeHyle CHJIBI NMPOTATHUBAHWA LOOCTHTAaloCL
U3MEeHeHBHeM TOALMH CTSHOK oBpadaThiBa—
eMEi¥X NeTaned.,

HC—
Hame-=
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B Tabmuile npuUBemeHb Pes3yNnhTaTh!
HccJlegoBalui,

lpHBepeHHble JaHHble TTOKAa3bIBAKT,
yTO npemnnaraeMas KOHCTPYKIHA mehopMH—

-TaknMm ob6pasoM, nNpuMeHeHHe npénna4
raeMoro JehopMHPVIONETO 23JIeMEeHTa naer
BO3MOXHOCTL KayecTBeHHo oOpabaThBaTh
oTBepCcTHA auamMeTpoM csBbhme 160 MM

pywllero 3JeMeHTa MO3BOJAeT MOBLICHTD 5 nebopMHPYIONMM NPOTArHBAHHEM, YMEHb-
ero npoyHocth B 1,2-3 pasa mpH ycio- IMTh pacXol TBepHOro claBa, NOBbI-

_ BHH, UYTO MOAYIb YNPYTOCTH MaTepHana CHTb TOYHOCTH, HPOU3BOOHTENBHOCTH
MTPOMEXYTOYHOro cjos F = 0,4«1O4KF/MM2, M HAOEeXHOCThb IIPH CHHXeHUH TpyZoeM-—
TOMMHA CJTOA MeHblle HIIH paBHa 0,2 |g KocTH 06paboTKH MO CpaBHEHMI0 C K3
panHy:. 1 OTBEPCTHA 3JIeMeHTa, OHAMeTp BeCTHbBMH crnocofaMu obpaboTKH TaKHX
obpabaTeiBaeMHX oTBepcTHH Gonblle OTBEPCTHH, A
160 MM, Ecnu xe 3TH ycnoBusi He Bbl~ bopMyna msobperTrTeHwus
MOJIHAITCS, TPOYHOCTH 3JeMeHTa HHUXe ‘ llebopMUpYIONMH SI€eMEHT NPOTHXKH, CO-=
witn 6HM3Ka K NMPOYHOCTH MPOTOTHIA, Isznepmamuﬁ‘ne@opunpymmee pabouee U
C yBenHuyeHHEM MOOYJIA YNPYTOCTH MaTe-— OMOpHOEe KOJiblld, O T J1 H YU a 10 M 'H H-
puana cnosa E, nuaMerpa pedopmupyome— c A TeM, UTO, C IeJLR CHHUXeHHR cebe-
ro sJeMeHTa W YMeHbIleHHEeM TOJIIHHBI CTOMMOCTH H3TOTOBJIEHHS H ITOBLIMEHHSA.
CIIOS1 HHTEHCHBHOCTHL NOBbUEHHUS NPOY— NPOYHOCTH [1ehOPMHUDPYIOIHX 3JIeMeHTOB
HOCTH yBejiHuHBaercsa. Tax, NMpH Momyne 0 nuameTrpoMm cBeme 160 mM, 34 cuer H3Me-=
VIPYrOCTH CBMHIA E = 0,49‘10+KF/MM2, HeHHs MOAYJiA YHNPYrOCTH MaTtepuasa npo—.
TO/MHe cros, pasHo#t 0,2rg, u oHaMeT— MeXyTOUHOTO CJIOS H ero TOJMHHB, OH
pe nedopMmupymiero anemenra 160 mm cHabBxeH NMPOMeXyTOUHBM CJTOeM MaTepHana
NMPOYHOCTH €ro Mo CPABHEHH C MPOTO— c MopyJyieM ynpyrocTtH E = 0,4‘104KF/MM2,
tuitoM Brme B 1,2 pasa, A npu Hcnosib— g H TOJIIHHOH te < 0,2ry, roe rg -
soBauuk amomuuusa (E =0,67510% xr/mm?), BHYTPeHHHII pamyMyc AehopMHDYIMEro 3me=
TONMHHe clnosi, pasHoi 0,1 rgz, w pua- MeHTa, TNpHYeM OedbopMHpYyHmEe KOJbLIO
MeTpe nedopmupyiomero snemeHta 200 MM BHITIOJTHEHO TBEpIOoCHnasHbm, a MPOMEXY-—
NPOYHOCTDL ero Io cpasBHeHHw C MNPoTo- TOUHBI CJIOH pasMemeH MeXOy TBepRoO—
-THIIOM Bemle B 3 pasa. 3 CTUTABHBIM H OTODHBM KOJIBIIAMH
HucrpyMmerT | Ombir, W KoHCTpYKTHBHbBIE NTapaMeTphl OedopMu- Paspymawmasn

pylmero sneMeHTa cHIla mpoTs—

- e e CHBAHHSA,

Marepuan | Tonmuua | [uamerp KT

npoMexy— | crosi, 31MeMeHTa,

TOYHOTI'O MM MM |

cI10A

Mpernaraemsi 1 ArnoMHHUNT 3 120 4800

2 =M 6 120 4300
3 -1 9 120 2200
4 - 3 160 8700
5 -1 6 160 6200
6 - 9 160 3300
7 - 3 200 12100
8 ~1 6 200 9800
g e 9 200 4000
i0 Cnuneny 3 120 3100
11 - 6 120 2700
12 -1 9 120 2000
13 =" 3 160 3600
A SR 6 160 3200
15 -l 9 160 2100
14 -1l 3 200 3300
i 7 [ n7ihers 6 200 3490
18 . - 9 200 2300
19 Crnopo 3 120 4300
70 UL 6 120 3800
21 KT 9 120 2200
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Ipononxenue TabnHIb

 Hucrpymenrt | Omr, B KoHCTPYKTHBHHe napaMeTpn gedopMu— Paspymaiomasn
pywomero sneMeHTa : CRNIa MPOTA~
. ' THBaHHA,
Marepuan | Tonmwra | liuaMeTp S S
npomexy- | crnos, anemenTa,
TOYHOTO . MM : MM
cron ’ -
22 -''- 3 160 : 6800
23 : =" 6 160 5100
24 - =M= -9 160 - 3400
25 -t 3 200 - 8300
26 - 6 200 - © 6400
27 , == 9 200 4000
IlpoToTHN 28 - - 120 5000
: .29 - - 160 4300
30 - - , 200 o 4100

: Cocrasurens C, UYykaensa o
PenagTop T, TlapheHoB4 Texpen Jl.Ceppiokosa KoppexTop 3J. JloHuakoBa

3axas 3696 Tupax 610 NonmucHoe
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COHO3 CCBETCHMX

COUMASIMCTAHECHMX (lg)vSU an 1 12770 9 A

PECNYBNMH

36 B 23 D 43/02

"OCY.LLAPCTBEH'-ib!yi HOMWUTET CCCP T
nO AENAM UIORPETEHWA U OTHPRITIAA ;‘ |
GITACAHKE UL I P T R L ’ ;
- iFE % P FEOIWALST Re & ELE RN i
H AETOPCH’O%.’E CBMIAETENSCTBY
(21} 2915023/25-08 TepHAAA, OTAUMQIOWUECH TCM, 4YTO, C UAIBIO
(22; 16.04.80 MOBBIWEHMA NPOUYHOCTH, Ha pafouell noBepX-
(46) 07.12.84. Bioa. Ne 45 HOCTH KOJbLa Mepej HarlaBKoi BbIHOJHAOT
(72') A. M. Kysueuos, 10. C. Cadapos, Aea06 npoduaeM, COOTBETCTBYKILHM Tpaek-
B . Kaenuxon, . A. IpoBaxnu TODHE FA2BHLIX HANpRMCHHI, BO3HHKAOILAX
u A K. dsxyaycBexos B npouecce paGoThl, ¥ N0 IBOILBEHTE AHEMET-
(71) 3ap0a-BTY3 npn MOCKOBCKOM 4BTO- ~ DOM OKDY)KHOCTH, DanHbIM NOJOBHAC JIHHEL
MofiIbHOM 2asofe um. WM. A. Jluxauesa o6pasyiouleli 3a60pHOTG KOHYCa M OTAOKCH-
4 HayuHO-NPOK3BOACTECHHOE om;w HeHHe HLIM K3 TOUKH Tlepeceuenns o0pasyloulux us-
«JleHTpanbHpi HAYYHO-HCCACICBATCIbCKHH mnmpuqecmn yacTd M oOpaTHOro Kolyca Ha
HHCTHTYT TeXHONOTHH wammiucrpoemm» npsIMOH, ABASIOLLEACH NPONOTKEHHEM o6pa3sy-
(523 621.419.2(088.8) oell LHANHADHUSCKOH 4aCTH TaK, 47O HaM-
56) 1. Astopekoe cpuaereanctso CCCP Goavluas rayvbuHa xercba pacrosoXena B
No l")70/1:» i, B 23 K 1‘/\10 1972 - IAOCKOCTH  OKPYRHOCTH, 10 KOTOPOH HHJARHI-
’ ’ CpHUecKas  yacTh KOTbUA coeamusiercd ¢ oG-
(54yi57) 1. CiriOCOb ”"‘Oxud 'ILIIHH PATHBIM KOHYCOM. - .
PABOUFTIO AJIEM E HTA jl'lq EGOPMH- 2. Cuocol no n. 1, oraudaiowudca Tex, &
PYESTIIMN TIPOTAKEK, suhmwmomx fica B yTo KphbBaA npoduas ieiofa na ydactke 66-  f
H3TOTOBACHEH vom_\ua_c 3a60pHLIM KOHYCOM, PATHOTO KOHYCa OTJAHYAETCH OT TPACKTOPHH iy
WGLTHHAPAUECKOR waCTbio H OOPaTHLIM KOHY- FAABHBIX HANDAMEHUH A BLUICHHCHA 110 Kacd- .
coM ¢ NGCREAVIOUMM HamAaplendeMm Ha ¢ro felbHON K IBOABBCHTC, NEPNeHiHKydfipHOR K {¥=
padcnyio IOREDXHOCTE  H3HOCOCTOHKOrO  Ma- oc 1eGOPMUDYIOHIErO KOIbHA. -
f s
5
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MaobpeTenHe OTHOCHTCH K meTta/noobpa-
GOTKE # MOMKCT BLIThL HCMOAL30BAWO JIpH NPO-
TArHBANHI OTBEPCTHI AeQOPMHPYIOIHMHE KO
uaMu.

Wsmecten ciocod uarotopiexusi paGouero
JieMeHTa s AeOPMHPYIOUIRX  DIPOTHKEK,
3aRJIOMAIOUIHIICA B H3TOTORJEHMH KOJAblUd C
3a60PHBIM  KOHYCOM, HHIHHAPHYECKON 1acTbio
W OGpAaTHLIM KOHYCOM, € ROCJACAYIOUM na-
nnaBienHeM Ha ero pabouylo NOBEPXHOCTb H3-
HococTofKoro matepuaia {1]. '

O;1aKo fpH TAKOM HCMOJHEHHH MPOHCXO-
IMT npex1esPeMeHHOe Pa3pYHICHKE Hannas-
JICHHOTO CJ1081.

Leabio n306peTeHts $BIACTCA MOBbIIIEHKE
NPOYHOCTH.

[MocTapacHias UEIL JOCTHIAeTCs TCM, UTO
COracHo  CnocoOy - M3roToRjeCHAI pabouero

_3eMenTa Adsi aeopMHPYIOILIEX NPOTHMEK, Ha

paGoueii TOBEPXHOCTH KOJbUA NEPEA Hanjaas-
Koil BLIMOIHAIOT Kenob, npoduin KOTOpOro
COOTBETCTBYET TPAEKTOPHH TIJIaBHBIX HANPs-
JKenuil, BO3HAKAIOUIHX B MpOUECCe paboTsl,
W BBINOJTHEH NO 9BOJMLBEHTE AHAMETPOM OKPYyXK-
HOCTH, PaBHbLIM TOJAOBHHE ke obpasyouen
3a00PHOTG KOHYCa M OTJOXeEHHBIM H3 TOUKH
nepeceyeHHs 00pa3ysolHX LM H AP HUeCKOH
yacTH ¥ OOpATHOro KOHYCa Ha npsMOH, $B-
Asiiowiefics  fIpoanJKeHHEeM ofpasyioiied UH-
AMHAPHUYECKON 4acTH Tak, 4§70 nanboanpulas
rayBuua skenofa pACHONOMKEHa B NJIOCKOCTH
OKPVHOCTH, TO KOTOPOH UHJAHHPHUCCKASA
BacTh KOIbLA COeIHHAETCA ¢ 00paTHLIM KOHY-
coM. A :

[pryesm Kpupas npoduna keqaofa Ha yuact-
ke OGPATHOrO KOHYC2 OTJadyaceres Of TpaeK-

STOPHYA TA@BHLIX uanpﬂmeﬁnﬁ P BLIOJAHEHA NO

K2CATEAbHON K 3SBOJDBEHTE, TEPHeRHKYIAP-
HO K OCH AehOPMHPYIOUIEro KOIbUA.

Takoe BbINOJHEHHE MNOBLULIZET TMPOUHOCTS
pabouero 3jaementa jieOpMHPYIOILHUX 11poTA-
HeK.

Ha dnr. | npejacTaBieH pabounil 3aEMCHT,
obuvi BHIL, Ha ¢ur.. 2 — noae TpAEKTOPHH
F13BHBIX HANDSIKEHHH B OCEBOM CeueHHH pa-
Gouero jieMeHTa. '

PaGounii anement s AeOpMHPYIOHIKX
NPOTSiMEK HM3rOTURIHBAIOT H3 .BblCOKOR}')OqHOf;l
cTani B BHe KOgbla ¢ paBoueH noBEePXHOCTHIO.

Ha paboueil noBenxFoCTit KONLUA, cocTof-
wel M3 3abopHoro Koryca 1, L HIHHAPHYC-
cKOR uacTH 2 ¥ OGPATHOTO KOHYCa 3, BHINOJ-
WRIOT KCI06, npodidbh KOTOPOTO COOTBCTCTEY
eT TPAGKTOPHI T.aBHbIX HanpsAKeHti, BO3HH-
FaloILHX B npouecce paloThi, H BHIMOJHEH O
S50NBBOHTE ¢ AHAMETDOM OKpYAHOCTH, pab-
nuM HOJNEHHC LTHERT 0Bpazyvioulefi 3aGoprOTO
ROHYC3 H OTACICHIibIM H3 TOUKH H(‘PPCCLZF‘HHﬂ
GIHa3VULNX BHIHIADHUeCROR UBCTH M ol -
paTuoro Kopyca Ha 1IPSAMOH, $LBJTSHO LLERCS
TIDOAO AKEHREM 06pazVIoLeH LHAMHADHYECKON
YACTH TaK, UTO H2uB0bILas rayOHna #eso-
04 P?.CH().’!()'/‘.(("HB B IITOCKOCTH OKP‘_{‘/KHOCTH,
1§18 K()'T()[,\().L’i !UL’IHHJDHL{QCKHH yacTh KOJALILA
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COeJMHSICTCA C OOpaTHLIM KOHYCOM, npHueM
kpuBasi npodusst Kejoba Ha yuacrke obpat-
HOFO KOHYCA MOXET ObiThb BbiOJHEHA OTMHY-
HOR OT TPAEKTOPHH T[NIABHBIX HaNpsKEHHHA H
pacnojioXkena no KacaTeJdbHOH K 3BOJIbBEHTE,
nepredHKyAsipHOM K OCH nedor MupyoILero
Koblla. 3aTeM Kenol 3aroNHsioT Hansianiel-
HoiM H3HOCOCTOMKHM MaTtepHajom (HanpHMep.
TEEDALIM CIJIABOM WJIH GLICTpOpeR YILed CTa-
abi0). 3atem wandyoT MOBCPXHOCTD pecop-
MEDYIOILETO KOJbUA € HanaaBKo#, npuiaaeas
eMy COOTBETCTBYIOLLYIO GOpMY U TeOMETPHI.
Mpu RedOpMHPYIOLLEM DPOTITHBEIHAH pa-
GouHe SAEMEHTHl KOAbUA TNOABEPratoTcs BO3-
neHCTBHIO 3HAUHTEILHbIX HOpPMAalbHLIX H CIBH-
ralomMx narpysok. Hanpsoxensoe COCTOSHEE
nedhopMEDVIOLIEro KOIBUA, CO3/ABAEMOE 3TH-
MH Harpysxamu,onpcgénﬂﬂ BO. MHOTOM 11pCH-
HOCTb H H3HOCOCTOHKOCTH KOAbIE.
. Viccneposanhe pa6oToCnOCOGHOCTH
feOpMHPYIOLIHX  TNIPOTSIAEK  C
HLIMH H3HOCOCTOMKHMH MaTepyalamiu 1OKa-
3LIBAIOT, UTO CHOCOGHOCTb  COMPOTHBAATLCH
paspyilleHui0 Mo TpaHHue coepuHena Hamla-
BOYHOTG ¥ OCHOBHOFO MaTepHasos B Goabuui
+ereHd 3aBHCHT 0T GOPMbI TIPO(HIS KAHABKH
N0/ HAMJIABOUHBIN MaTEpHa.
HonﬂpnaauHOHHo-onTuqecxuﬁ MeTOd = HC-
crefoBaHHA  HANPsKeHHO-Ae(OpMHPOBAHHO-
ro COCTOSIHKS TO3BOJSET H3YUHTh XapakTep
pacnpenesieHna nanpsKeHnii B 1eDOpMHpPYIO-
HieM KOJble B Mpouecce NPOTATrHbBAHHS. Kaxk
pujio w3 Gur. 2, B chyuae, KOraa rpaninid
COENIHHEHNY HAMIZBOMUOTO H CCHOBHOTO Ma-
TepHanos TPOXOAHT MO TPAEKTCPHH MaKCH-
MaJibHbiX  HOPMaJIbHbBIX nanpsmenii, cecnc-
uupaeTcsi Haufosec NPOUHOE COCAMHEHKE. It
cayuae iKe, eCsi OHa COBMAJaeT € JIHHHEH MaK-
CHMaJIbHbIX KaCaTelbHbIX HanpsKeHud, 1pou-
HOCTL COeJHHEeHUS MUHHMaabHA.

KOJelL
HannapiacCh-

PeayaptaThi, noJayuyaembie MpH o6paloTxe
mopesell H3 ONTHUECKH MYyBCTBETEBHLIX MEIELs
pHa/ioB, NPOBEPAIOT Ha HATYDHBX 00pa3UaX.
[Ipn 3TOM CCIIOCTABJALTCS NONTGBEYHOCTD it
CTPYMEHTOB, ¥MEIOUHX TPH passinatipie YOpmL
KAHABOK MOA HAMJaBOuHblii MaTepHa.. Onut
W3 DEMEHTOB HEC MMEET KanaBKY NOA Halllabs
Ky, Gbopma NPOGQHIA KaHARKY BTOpOrc — AYFa
OKPYHOCTH, NpHUeN OHa NOYTH coBnatlaer ¢
JMHHel MAKCHMARBHMX KaCATRIbRLX ol pils
skenuit, Jlast TpPeThero 34eMeHTa gEIGRAEa Qo
Ma, KOMHPY®Ulaf TP2CKTOpHIC TAABBLIX it
npsiKenuit  {ur. 9 —— DYEKTHPHGN JIHEG).
B sToM Ccaydae HanpsKeHWs pacnpeiestetitd
Mo BCeil TpaRine vOeLHHEHHH HAMIABICHICIo
i OCHOBHOTO MATcpHAA0R, 410 CYILeCTReiio
cHMIKACT HEDUSTHOCTH Da3pynIcHust 10 HCH.

DRCNEPHMEHTI C R2TYPREMH afpasnani
HORTBEPAAAIOT 3L DEKTHBHOCTS  DPEAIORC
poro peutehud. Tperuil JieMENT, A coc-
AHHEHHS HATAABJEHHOrD H OCHOBHOTO MaTC-
PHANOB KOTOPOTO JICAHT HA TPACKTODHIL rias-
HLIX HATIDSKCHUH, HMEET DOIBHIYO yCTaanet:

1
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HYI0 TIPOMHOCTL COC/IHHEHHS W N0onyCKaeT 3Ha-
yeHne GOJbLUIMX HATATOB.

YcT4HOBAGHO, UTO TPAeKTOPHIO rJaBHbIX
HanpsKeHHA, KoTopas onpepensier Heo6X0-
AMMYI0 HOPMY KAHABKH NOA HanJaaBOUHbIA Ma-
TepHaJ € QOCTATOUHOH CTeneHbio npubanKe-
HUSA, MOXHO 3aMEeHUTH 5B0OJIbBEHTON. Y paBHeHHE
3B0JbBEHTA B NapaMeTpHuecKon thopme

X = acos y + a yWsiny,y = asiny —
. — a y cosy,
rhe a — DPaxuyc Kpyra;

Y — UEHTPaabHbIA yros.

OKpYXHOCTb [IPH HOCTPOGHHH  3BOJLBCH-

Thl PACNoJaraercst Ha TPsiMOH, ABAsioeACs
npojorkennes  OCpasylouled.  LATHHADHUE
CKOR 4acTH,Takum 00pasoM, auameTp 110 OCH
X OTKAAAMBASTCA OT TOUKH HEpeceyeHns 06-
pa3yoilHX UHAHHAPHUECKOH YacTH W oGpart-
HOrO Kodyca. [IpH TaKOM NOCTPOECHHH 3SBOJDL-
BeHTH Haubosbuiad rayGHHa KaHaBKH TO4
HANJABOUHLIE MaTepHaJa HaxoAWTCA B cede-
HHH. NPOXORAULHX uepe3s 30Hy Mepexolad UH-
JHHIPHUYECKON YACTH H OGPaTHOTO KOHYyCa.

—
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Hexona H3 TeXHOJOTHHECKHX BO3MOKHOCTEH
H3roToBJeHiA KaHaBky 1ol HaniaBouKbLIR Ma-
Tepuan, opMy KpHBOH HA yuacTKe o6paTHoro

_KoHyca HEOBXOAHMO BbLITIOJNHHTDL o Kacatedb-

HOIl K 3BOJIbBEHTE, NepreHHKYASPHOR OCH J1e-:
dopmupyiolLero Koabua. IKCNEePHMEHTANLHO
YCTAHOBJIEHO, YTO TaKoe yNpOUWEHHe reomer-
PHH NPOGH/S KaHABKH HE OKA3bIBAET cyuwect-
BEHHOFO BNHSIHHSl HA YCTAJOCTHYIO MPOUHOCTD
HHCTpYMenTa,

Takum 006pa3om, H3TOTOBJEHHC nabounx
KoJell AJsi NpOTSIKEK MpejaraembiM crnoco-
60M TIO3BOJNHT COKPaTHTD HeonpaBRaHHbiil pac-
%04 AOPOrOCTOSUIEIO HHCTPYMEHTAALIOFO Ma-

repurana, obecrneddBas fpy 3TOM aocTa-
TOUHYI0 HafeXHoCTb padoThbl HHCTpYMEH-
ra. YBeauuyenne  TNPOYHOCTH  COCIMHCHHA

HADJAABOUHOrO H OCHOBHOTO MaTepHa/IOB KOJb-
ya JOMYCKAeT HA3HAUMTb MOBbIUIEHHbIC HATH-
TM Ha KOJbLO, YTO YBeNMUHBAET NPOH3BOAH-
TeJABHOCTh 0GPaBOTKH.

TexHHKO-3KOHOMHYEeCKass 3P PEKTHBHOCTD

. NpH NPHUMEHECHHH H306[)ET€HHH oﬁycnomeua

MOBHIIEHHEM TNPOUROCTH PaBoyHX 3JIEMEHTOB
feQOPMUPYIOUWIHX TIPOTAKEK.

y

Duz.l

Coctasuteas A, puGros

Penraxtop J1. Jlecena
Rawas 8807/9
) 10 JelsM
113035, Mockea,

Texpes M. Bepec
Tupax 1036

BHHHITH TocyaapcTREHHOIO KOMHTETa ccep
H300peTeHHA  #
K-35, Payuickas Wab., 4. 4/5

Koppektop M. Mycka
[Noankckoe

CTKPHTHA
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