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Михайлов В.П.
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Процессы шлифования различных изделий машиностроения, приборостроения занимают большой удельный вес среди других способов механической обработки, что обусловлено сравнительно высокой геометрической точностью, низкой шероховатостью, волнистостью обработанных поверхностей, относительно низкой технологической себестоимостью и высокой производительностью обработки. Вместе с этим шлифование характеризуется большими тепловыделениями в зоне обработки, что вызвано высокими скоростями упругих и пластических деформаций обрабатываемого материала, скоротечностью процесса снятия стружки и высоким коэффициентом трения инструмента о заготовку. Интенсивные тепловыделения играют негативную роль в процессе формирования показателей качества шлифованного поверхностного слоя, характеризующих его физико-механическое состояние. 

Для уменьшения тепловыделений в обрабатываемые заготовки проводятся опытно-конструкторские, изыскательские и научно-исследовательские работы по различным направлениям, которые позволяют расширить режимы бездефектного шлифования, повысить производительность обработки и качество поверхностного слоя деталей. Среди большого числа направлений исследований (разработка эффективных составов и способов подачи СОЖ, импрегнирование инструмента, обоснование оптимальных режимов шлифования, разработка высокоточных и производительных способов балансировки, разработка новых абразивных материалов, жестких и высокоскоростных шлифовальных станков и др.) актуальной является разработка способов и инструментов дискретного шлифования. Последнее направление не требует значительных капитальных вложений, а затраты на реализацию дискретного шлифования быстро окупаются.

В ведущих промышленно развитых странах (Российская Федерация, Германия, Италия, США, Франция, Япония и др.) проводятся работы по созданию и совершенствованию процессов дискретного шлифования путем оптимизации режущей поверхности инструмента, что позволяет улучшить геометрические характеристики шлифованных поверхностей, повысить стойкость инструмента, качество и производительность обработки и снизить технологическую себестоимость изделий. 

Так, сборные абразивные круги позволяют существенно уменьшить импульсную температуру и проводить процессы шлифования на высоких режимах резания с обеспечением требуемого качества поверхностного слоя. Однако, сборные и другие известные дискретные шлифовальные инструменты, создавая положительные результаты по некоторым показателям, неизбежно приводят к ухудшению других, не менее важных показателей процессов шлифования. В частности, существующие процессы дискретного шлифования, неизбежно приводят к ухудшению геометрических показателей шлифованных поверхностей. Это обусловлено более динамичной работой инструментов и ударным воздействием режущих элементов на обрабатываемую поверхность.

В этой связи проведение дальнейших исследований, направленных на повышение эффективности дискретного шлифования, представляется актуальной научно-технической задачей.

Работа выполнена при поддержке Гранта по фундаментальным исследованиям в области машиностроения (шифр 97-24-9.5-501), тема ГБ-164 «Исследование и разработка способа дискретизации режущей поверхности шлифовальных кругов лазерным лучом и создание на его основе нового класса инструмента».

Цель работы. Повышение эффективности процесса плоского периферийного шлифования на основе разработки и исследования инструмента с лазерной дискретизацией режущей поверхности.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

- проанализировать известные и предложить новые схемы дискретизации режущей поверхности шлифовального инструмента и по результатам теоретического анализа выбрать схему для практической реализации;

- аналитически и методом конечных элементов исследовать напряженное состояние шлифовального круга с лазерной дискретизацией режущей поверхности под действием центробежной силы и составляющих силы резания и разработать конструкцию инструмента;
- разработать модель виброперемещений шлифовального круга с лазерной дискретизацией режущей поверхности и формирование плоской поверхности под действием дискретности процесса резания и рабочих движений инструмента и заготовки;
- провести планируемые многофакторные экспериментальные исследования  процесса плоского периферийного шлифования кругом с лазерной дискретизацией режущей поверхности и процесса прожигания системы радиальных отверстий; 

- разработать методики назначения параметров дискретного шлифовального инструмента, процесса дискретного шлифования, обеспечивающие повышение эффективности процесса обработки. 

Методы исследований. Работа выполнена на базе фундаментальных положений теории резания, лазерной обработки материалов, технологии машиностроения, теоретической механики, метода конечных элементов, методов математической статистики, теории колебаний и планирования многофакторных экспериментов.

Экспериментальные исследования проводились с использованием современных методик в лабораторных и заводских условиях на современной лазерной установке, шлифовальном оборудовании с использованием тепловизора и др. современных средств контроля и измерений. Использовалась современная компьютерная техника и программные продукты.

Теоретические положения, содержащиеся в работе, получили подтверждение экспериментальными исследованиями, а также внедрением результатов в производство.

Автор выносит на защиту:

- критерии оценки дискретных шлифовальных инструментов, новые схемы дискретизации и их анализ;

- математические модели радиальной составляющей силы резания; разрывных, рабочих скоростей и вынужденных колебаний шлифовального круга с лазерной дискретизацией режущей поверхности, а также тепловую модель процесса обработки;

- математические зависимости, описывающие формирование геометрии обработанной поверхности и погрешности обработки, вызванные малыми масштабами лазерной дискретизации режущей поверхности шлифовального круга;

- конструкцию дискретного шлифовального инструмента и технологический процесс нанесения отверстий с использованием лазерного луча;

- результаты экспериментального исследования процесса плоского периферийного шлифования кругом с лазерной дискретизацией режущей поверхности; 

- методики определения параметров инструмента и построения процесса дискретного шлифования.

Научная новизна работы заключается в следующем:

- критерии оценки дискретных шлифовальных инструментов, новые схемы дискретизации и их анализ;

- анализ напряженного состояния шлифовального круга с лазерной дискретизацией режущей поверхности, обусловленного действием центробежной силы и силы резания;
- математические модели радиальной составляющей силы резания, вынужденных колебаний шлифовального круга с лазерной дискретизацией режущей поверхности, а также модель температурных колебаний в зоне резания;

- математические зависимости, описывающие формирование геометрии обработанной поверхности и погрешности обработки, вызванные малыми масштабами лазерной дискретизации режущей поверхности шлифовального круга;

- конструкция дискретного шлифовального инструмента, технологический процесс нанесения радиальных отверстий с использованием лазерного луча и результаты экспериментального исследования процесса плоского периферийного шлифования кругом с лазерной дискретизацией режущей поверхности; 

- методики определения параметров инструмента и построения процесса дискретного шлифования.

Практическая значимость. Предложена новая конструкция шлифовального инструмента с лазерной дискретизацией режущей поверхности;

- предложен технологический процесс дискретизации режущей поверхности шлифовальных кругов с использование лазерного излучения, обеспечивающий минимальные тепловыделения в абразивном материале и высокую механическую прочность инструмента;

- разработана методика определения параметров режущей поверхности дискретного шлифовального инструмента;

- разработана методика построения процесса дискретного шлифования, которая позволяет обоснованно выбирать режим обработки, обеспечивающий не только высокую геометрическую точность шлифованных поверхностей, но и требуемую производительность технологических операций.

Реализация результатов. Разработан, защищен патентом Российской Федерации и внедрен в производство дискретный шлифовальный инструмент, режущая поверхность которого представлена в виде системы радиальных отверстий; разработан технологический процесс прожигания радиальных отверстий с использованием лазерной установки ТЛ-1000

- внедрен в производство ООО «ВЭМЗ Оснастка» процесс дискретного шлифования деталей вырубных штампов;

- результаты исследований используются в учебном процессе при подготовке магистров, обучающихся по направлению 150900 «Технология, оборудование и автоматизация машиностроительных производств», при выполнении проектно-конструкторских и технологических разработок в курсовых и дипломных проектах студентов, обучающихся по специальности 151001 «Технология машиностроения». 

Апробация работы. Основные положения диссертации доложены и обсуждены на научно научно-технических конференциях, Всероссийском совещании зав. кафедрами «Проблемы качества технологической подготовки», научно-техническом совете механико-технологического факультета и заседаниях кафедры «Технология машиностроения» Владимирского государственного университета в 2008 и 2010 гг.

Публикации. По материалам диссертационной работы опубликовано 13 научных трудов, в том числе 5 статей в ведущих рецензируемых научных журналах и изданиях, рекомендованных ВАК РФ, и один патент РФ на изобретение «Дискретный шлифовальный инструмент». 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 5 глав, основных выводов, библиографического списка и приложений. Работа представлена на 198 страницах основного текста, содержит 91 рисунок, 13 таблиц, список литературы из 114 наименований.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении отражена актуальность проблемы обеспечения параметров качества деталей в процессе обработки сплошными и дискретными шлифовальными кругами, изложена научная новизна работы

Первая глава посвящена анализу современного состояния процессов сплошного и дискретного шлифования металлов и сплавов кругами различных конструкций. Процессы шлифования непрерывно совершенствуются. Изучением геометрии поверхностей при шлифовании деталей занимались и занимаются отечественные и зарубежные ученые: Аршанский М. М., Гусев В. Г., Ефремов В. В., Козлов А. М., Королев А. В., Маслов Е. Н., Новоселов Ю. К., Оробинский В. М., Попов С.А., Прилуцкий В. А., Редько С. Г., Старков В. К., Степанов Ю. С., Филимонов Л.Н., Худобин Л. В., Якимов А. В., Ящерицын П. И., Brecker J. N., Dean S. K., Lal G. K., Minke E, Shaw M. S., Nakayama K., Yo N. E. и многие другие.
Проанализированы процессы шлифования дискретными цельными кругами, сборными абразивными, высокопористыми и импрегнированными кругами, а также кругами с радиально-подвижными абразивными сегментами, отмечены их положительные стороны и нерешенные задачи. 

На основании аналитического обзора работ предшественников сформулированы направление, цель и задачи исследований и сделан вывод о необходимости проведения дальнейших работ, направленных на создание новых способов дискретизации, конструкций шлифовального инструмента и теории процессов дискретного шлифования, обеспечивающих повышение эффективности технологических операций абразивной обработки. Изложены научные положения, вынесенные на защиту.

Во второй главе изложено теоретическое обоснование схемы дискретизации периферийной режущей поверхности шлифовального круга. Дискретизация большинства существующих шлифовальных кругов проводится по следующим схемам путем выполнения: выступов и впадин, параллельных или наклонных к оси вращения инструмента (первая схема); крупных пор, случайным образом расположенных по всему объему инструмента (вторая схема); большого числа отверстий, выжженных лазерным лучом в виде строк, параллельных оси вращения инструмента (третья схема). Первая схема дискретизации характерна для цельно прессованных кругов с чередующимися выступами и впадинами, а также для сегментных шлифовальных кругов сборной конструкции. К этой схеме можно отнести и композиционные шлифовальные круги. Ко второй схеме относятся крупнопористые и высокопористые шлифовальные круги. Третья схема дискретизации режущей поверхности (рис.1) используется в шлифовальных кругах, в которых лазерным лучом выполнены по периферии радиальные отверстия в виде строк, параллельных оси круга. Отверстия смежных строк могут быть смещены друг относительно друга в осевом направлении на половину осевого шага Тос, либо не иметь такого смещения. 

Выбор схемы дискретизации должен быть обоснованным, поэтому были разработаны критерии оценки схем. Критериями являются: изменение протяженности линии контакта дискретного круга с обрабатываемой заготовкой; обеспечение дискретного резания в продольном и поперечном сечениях круга; малая протяженность режущих и прерывающих участков; скважность единичных резов; обеспечение высокой механической прочности инструмента. 
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Наилучшие результаты по этим критериям оценки характерны для третьей схемы дискретизации со смещением строк отверстий на половину осевого шага (рис. 1,а). При этой схеме устраняется скачкообразное изменение длины контакта инструмента и заготовки. 
Чем больше скважность, тем меньшую долю составляет время единичного реза, тем больше время единичного отдыха, жестче протекание процесса шлифования и выше уровень вибрации элементов технологической системы. Чем меньше скважность, тем процесс шлифования протекает спокойнее и ниже уровень вибрации технологической системы. 

Шлифовальный круг для безопасной обработки заготовок должен обладать достаточной механической прочностью. Для анализа механической прочности круга с лазерной дискретизацией режущей поверхности использовали метод конечных элементов. Определение напряженно-деформированного состояния от действия центробежных сил проводилось в современном CAE-комплексе Cosmos Works. Изменение радиальных и окружных напряжений в круге показаны на рис.2. 

Определены запасы прочности шлифовального круга с лазерной дискретизацией режущей поверхности: для по​верхности поса​дочного отверстия круга при макси​мальных окруж​ных напряжениях запас прочности n=2,6, для плоско​сти перехода от сплошной к дис​кретной части круга запас проч​ности n=4,8.
[image: image44.emf]Эпюры радиальных и окружных напряжений по радиусу дискретного шлифовального круга
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Запасы проч​ности соответст​вуют регламенти​руемым требова​ниям безопасности для абразивного инструмента (ГОСТ 52588-2006, n
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1,75) для шли​фования с механи​ческой подачей в закрытой рабочей зоне.

Проведенный анализ напряжен​ного состояния шлифовального круга с лазерной дискретизацией режущей поверхности от действия силы резания (напряжения сжатия) показал, что за​пас прочности составляет n=2,8, что также соответствует требования ГОСТ. 
В третьей главе рассмотрено изменение силы резания при шлифовании кругом с лазерной дискретизацией режущей поверхности, моделирование пространственных виброперемещений, формирование плоской поверхности под действием дискретности процесса шлифования и вибрации инструмента. 
Радиальная составляющая Py силы резания при шлифовании кругом с лазерной дискретизацией режущей поверхности описывается зависимостью:    
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где 
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 – радиальная составляющая силы резания, характерная для обработки заготовки сплошным участком режущей поверхности шлифовального круга; 
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 – радиальная составляющая силы резания, обусловленная прерывистостью режущей поверхности инструмента. Составляющая силы резания 
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 зависит от технологических и конструктивных параметров инструмента. Она зависит от высоты, диаметра режущей поверхности, радиуса выжженных отверстий, глубины и скорости резания, а также от скорости подачи заготовки. При увеличении радиуса r выжженных отверстий  сила Рy2 возрастает, а результирующая радиальная составляющая силы резания Рy уменьшается. 

Под действием дисбалансов и силы Рy движение дискретного шлифовального круга в направлении, перпендикулярном к обрабатываемой поверхности, описывается дифференциальным уравнением:
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где m – приведенная масса шлифовального круга и металлических фланцев, в которых он закреплен; y – малые упругие перемещения шлифовального круга в направлении, перпендикулярном к обрабатываемой поверхности; 
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 – коэффициент демпфирования; с – коэффициент жесткости; 
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 – неуравновешенная центробежная сила, обусловленная действием главного вектора дисбалансов Dст  круга; 
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 – угловая скорость круга; 
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 – угол главного вектора дисбалансов круга; t – текущее время работы инструмента; P
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 – радиальная составляющая силы резания.

Частное решение неоднородного дифференциального уравнения (2) описывает вынужденные колебания инструмента и имеет вид:


[image: image13.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

0

1

2

0

2

2

2

2

0

2

0

2

1

2

1

2

2

1

2

1

sin

sin

4

T

T

T

y

n

t

n

n

m

c

P

t

p

n

p

k

h

y

a

j

w

w

m

w

j

v

-

+

×

+

-

+

+

×

-

-

=

,    (3)

где 
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 – угол между векторами неуравновешенной центробежной силы и радиальной составляющей силы резания при контакте дискретного шлифовального круга с заготовкой по длинной строке выжженных отверстий; nТО – целое число строк отверстий, умещающихся по окружности режущей поверхности инструмента; 
[image: image15.wmf]a

 – центральный угол, характеризующий запаздывание упругих перемещений у шпинделя  от действующей силы Ру.

Из выражения (3) следует, что виброперемещения шлифовального круга можно рассматривать как совокупность низкочастотной вибрации, обусловленной действием неуравновешенной центробежной силы Q, и высокочастотной вибрации, вызываемой силой Ру. Управлять низкочастотной вибрацией можно тщательной балансировкой круга. Высокочастотная вибрация зависит от характера расположения выжженных отверстий на режущей поверхности круга, диаметра, окружного, осевого шага и др., то есть от конструктивного оформления режущей поверхности инструмента. 

Анализ динамики процесса шлифования кругом с лазерной дискретизацией режущей поверхностью позволил определить условие, при котором обеспечивается безрезонансный режим работы инструмента:
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где Т0 – окружной шаг выжженных отверстий; D – диаметр режущей поверхности дискретного шлифовального круга.

Число строк n
[image: image17.wmf]ТО

, окружной, осевой шаги отверстий и период высокочастотной вибрации зависят от радиуса r выжженных отверстий, вследствие чего он наряду с главным вектором дисбалансов Dст является доминирующим фактором процесса обработки.

Механизм формирования обрабатываемой поверхности зависит не только от уровня вибрации шпиндельного узла, но и фазового сдвига 
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 рабочих проходов заготовки (синусоид). При 
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радиан погрешность обработки 
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 образованная на первом проходе, исправляется на втором проходе до величины 

, а последующие проходы не вызывают уменьшения погрешности (рис.3,а). При сдвиге фаз смежных синусоид 
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 после выполнения шести проходов геометрия поверхности представляется затемненным профилем (рис.3,б). Профиль поверхности, обработанной с фазовым сдвигом 
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, описывается уравнениями: 
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При сдвиге 
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 геометрическая погрешность после шлифования дискретным кругом меньше, чем при 
[image: image38.wmf]p

j

3

,

0

=

ô

 (рис.4). Однако, если при​нять, например, 
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, то конечная точность обработки окажется еще выше, но для этого потребуется 40 формообразующих рабочих ходов, а численное значение по​перечной подачи должно быть SП = 0,5 мм/ход стола, что потребует зна​чительного машинного времени на выполнение технологической опера​ции.
На основании гра​фика, (рис.4) можно вы​брать режим обработки, кото​рый в наибольшей степени обеспечит вы​полнение требований по геометриче​ской точности шлифован​ной поверхно​сти и произ​водительности процесса. Кроме этого, уровень виб​рации шлифовального круга, вызванной дискрет​ностью режущей поверх​ности, примерно на два порядка меньше уровня вибрации, обусловленной дисбалансами инстру​мента, что выгодно отли​чает его от известных дис​кретных шлифовальных кругов.
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Таким образом, высо​кая геометрическая точ​ность обработанной но​вым инструментом по​верхности может быть получена при наличии фазовых сдвигов смежных си​нусоид, наносимых на заготовку при выполнении формообразующих рабочих ходов. При этом фазовый сдвиг следует выбирать в областях, прилегающих к нулевому значению, но ни в коем случае равным ему. График, представлен​ный на рис.4, позволяет обоснованно выбирать режим обработки, обеспечи​вающий не только высокую точность шлифованных поверхностей, но и тре​буемую производительность процесса обработки. 

В четвертой главе приведены методики экспериментальных исследований процесса выжигания радиальных отверстий на режущей поверхности шлифовальных кругов с использованием 
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-лазерной установки ТЛ-1000, планируемых многофакторных экспериментов по исследованию процесса дискретного плоского периферийного шлифования. 

В результате выполненных исследований отработан технологический процесс лазерного выжигания абразивного материала, исключающий термическое повреждение инструмента. В процессе прожигания исследованы различные траектории движения лазерного луча и выбрана траектория, обеспечивающая требуемую геометрию радиальных отверстий и исключение цветов побежалости в абразивном материале. Для создания условий охлаждения абразивного материала радиальные отверстия выжигали одновременно в двух смежных строках, параллельных оси шлифовального круга и выбрана последовательность обрабатываемых отверстий. 
Многофакторные эксперименты проводились в соответствии с планом N=24-1, при этом в качестве независимых факторов были выбраны: величина припуска, снимаемого за один проход; продольная и поперечная подачи стола с заготовкой, а также радиус выжженных отверстий. Получено уравнение регрессии, связывающее названные факторы с шероховатостью шлифованной поверхности:
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где Х1–кодированное обозначение глубины резания (t), Х4 – кодированное обозначение радиуса выжженных отверстий (r). 

Из уравнения видно, что наибольшее влияние на параметр оптимиза​ции оказывает радиус выжженных отверстий, а величина припуска явля​ется вторым по значимости факто​ром. 
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Исследовали стойкость дискрет​ного шлифоваль​ного круга, износ алмаз​ного правя​щего инст​румента и сравнивали эти по​казатели с дан​ными сплошного круга. Результаты экспе​риментальных исследований под​твердили снижение тепловыделений в зоне шлифования. Эксперименты показали, что радиус выжженных отвер​стий оказывает существенное влияние на выходные параметры дискрет​ного шлифования, на основании чего подтвержден вывод о том, что радиус явля​ется доминирующим фактором, который для исследованного плоского пери​ферийного шлифования диаметром круга (200-250)мм и высотой (20-40)мм рекомендован в пределах (1,5-2,0)мм.

Экспериментально установлено, что инструмент с лазерной дискрети​зацией режущей поверхности обеспечивает уменьшение шероховатости обработанной поверхности на (15-17)% по сравнению с известными дис​кретными шлифовальными кругами. Микротвердость поверхностного слоя повышается на (17-19)%, период стойкости нового круга до момента появ​ления следов прижога увеличивается в 5-6 раз, а износ алмазного правя​щего инструмента уменьшается на 15-20 % по сравнению со сплошными шлифовальными кругами. Это объясняется значительным снижением тепловыделений в зоне дискретного шлифования, формированием заборной поверхности в области каждого выжженного отверстия, аэро, - гидродинамической вентиляцией зоны контакта дискретного шлифовального инструмента с обрабатываемой заготовкой и благоприятными условиями размещения стружки. 

Шлифовальные кругов с дискретной рабочей поверхностью значительно усложняет процесс теплообмена в зоне резания, что не позволяет при моделировании использовать аналитическое решение из-за низкой достоверности получаемых результатов. Поэтому при моделировании тепловых процессов, происходящих в заготовке при шлифовании, предложенным кругом использовали метод конечно-элементного анализа, реализованный в современном CAE-комплексе Cosmos Works. 
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Количество теплоты, уходящей в заготовку, зависит от режимов шли​фо​вания, теплофизических характеристик обрабатываемого материала и круга. На рис.6 показано распределение температуры по сечению заго​товки, полу​ченное методом конечных элементов; точки, нанесенные на кривую графика, представляют экспе​риментальные дан​ные. 

При шлифова​нии дискретным кру​гом подвод и отвод теп​лоты носит им​пульс​ный харак​тер, опре​деляемый гео​метрией рабочей по​верхности круга. То​пология располо​же​ния отвер​стий по​зволила выделить на поверхности заго​товки три зоны с раз​личным че​редо​ванием те​пловых импульсов (рис.6).
На рис.7 пред​ставлены результаты моделирования. На поверхности заго​товки изменение температуры имеет ярко выраженный импульсный характер, связанный, в основном, с дис​кретным подводом теплоты, то есть в возникающие в про​цессе резания «паузы» теплота уходит в материал заготовки. В меньшей степени тепло уносится потоком воздуха, генерируемым инструментом при вращении. Расчетное распределение температуры по сечению заго​товки подтвер​жда​ется резуль​татами экспери​ментальных ис​следований. Расхождение расчет​ных и эксперимен​тальных данных не превышает 5%.
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Температурные поля заготовки при шлифовании сплош​ным кругом и кругом с лазерной дискрети​зацией режущей по​верхности показаны на рис.8.

Снижение тем​пературы в зоне реза​ния при шлифовании дискретным кру​гом на 30% устраняет прижоги, позволяет повышать режимы резания (повышать производительность), увеличивает период стойкости круга.
В пятой главе изложены методики разработки параметров инструмента, процесса дискретного шлифования заготовок, использование результатов исследований в производстве вырубных штампов и учебном процессе. Методика разработки параметров дискретного шлифовального инструмента включает в себя расчет длины дуги контакта шлифовального круга с обрабатываемой заготовкой и геометрических параметров режущей части в соответствии с разработанными и экспериментально проверенными зависимостями. 

Значение осевого шага  QUOTE 
 выжженных отверстий назначаем из условия наиболее близкого их расположения в смежных строках, что обеспечивает малые протяженности режущих и прерывающих участков круга и снижение уровня высокочастотной вибрации, чего нельзя достичь в известных дискретных кругах. Для облегчения разработки параметров дискретного шлифовального инструмента выполнены расчеты длины дуги контакта круга с заготовкой, радиуса выжженных отверстий, осевого и окружного шагов. Их значения определены в для шлифовальных кругов с диаметрами от 100 до 1200мм, что практически охватывает подавляющее большинство применяемых в машиностроении абразивных кругов. 

Для определения количества отверстий, располагаемых в строках, в окружном направлении и по всей режущей поверхности инструмента, разработаны математические формулы, связывающие количество отверстий с габаритными размерами инструмента. 
Методика построения процесса дискретного шлифования включает в себя выбор габаритных размеров круга, характеристики абразивного материала и величины припуска. По выведенным зависимостям рассчитываем число формообразующих проходов заготовки и фазовый сдвиг между смежными синусоидами. 

По известной высоте В дискретного шлифовального круга определяем численное значение поперечной подачи стола с заготовкой, обеспечивающей требуемую по чертежу точность обработанной поверхности. Заключительным этапом является расчет шлифовального круга на виброустойчивость, для этого используются математические зависимости, полученные в диссертации. Приведены технические эффекты, обусловленные применением нового инструмента и процесса дискретного шлифования.

Результаты исследований используются на операции шлифования плоскостей деталей вырубных штампов, а также в учебном процессе.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. В результате комплекса теоретико-экспериментальных исследований решена актуальная научно-техническая задача по разработке высокоэффективного шлифовального инструмента с лазерной дискретизацией режущей поверхности и процесса плоского дискретного периферийного шлифования с его использованием.
2. На основании анализа схем дискретизации режущей поверхности шлифовальных кругов, работающих периферией, теоретически обоснована и разработана с позиций предложенных критериев новая схема дискретизации, выполненная в виде системы радиальных отверстий, нанесенных лазерным лучом на цилиндрическую поверхность круга.
3. Получены математические зависимости для расчета геометрических параметров дискретной режущей поверхности, связывающие радиус r выжженных отверстий, окружной, осевой шаги с габаритными размерами инструмента, с числом отверстий, расположенных в осевом и окружном направлениях и по всей режущей поверхности; с площадью опасного несущего сечения и напряжениями растяжения, действующими в этом сечении. В результате создано математическое обеспечение инженерных расчетов параметров нового высокопрочного дискретного шлифовального инструмента.

4. Разработанная математическая модель радиальной составляющей силы резания при шлифовании новым кругом связывает ее абсолютные значения с конструктивными параметрами инструмента и элементами режима резания, что позволило определить границы ее численного изменения для различных условий дискретного шлифования и использовать при расчете инструмента на механическую прочность. Процесс шлифования предложенным кругом характеризуется более высокой частотой изменения силы резания по сравнению с известными дискретными кругами, что обусловлено значительно меньшей протяженностью режущих и прерывающих участков инструмента.
5. Анализ вибрационного состояния дискретного шлифовального круга в процессе обработки позволил определить математическую модель, описывающую колебания инструмента под действием внешней нагрузки и представляющую собой низкочастотную синусоиду, несущую на себе высокочастотную синусоиду, обусловленную дискретным резанием. Высокочастотная вибрация зависит от характера расположения выжженных отверстий на режущей поверхности круга, ее диаметра, окружного, осевого шага и др., что позволяет управлять вибрационным состоянием технологической системы не только изменением элементов режима шлифования, но и конструктивным оформлением режущей поверхности. 

6. Геометрические погрешности плоской шлифованной поверхности, обусловленные лазерной дискретизацией режущей поверхности инструмента и рабочими движениями в станке, на два порядка меньше погрешности, вызываемой дисбалансами инструмента, что выгодно отличает предложенный инструмент от известных дискретных шлифовальных кругов. Высокая геометрическая точность обработанной поверхности обеспечивается малыми амплитудными значениями высокочастотной вибрации инструмента и фазовым сдвигом смежных синусоид, который следует выбирать близким, но не равным нулю. 

7. Разработан технологический процесс лазерной дискретизации режущей поверхности шлифовальных кругов, обеспечивающий наименьшие тепловыделения в инструменте, которые не снижают его механическую прочность, что позволяет использовать в процессах шлифования заготовок на высоких режимах резания. Разработана методика расчета безрезонансной работы инструмента и методика построения процесса дискретного шлифования, что позволяет обоснованно выбирать режим обработки, обеспечивающий не только высокую геометрическую точность шлифованных поверхностей, но и требуемую производительность технологических операций.

8. Новые технические эффекты, выгодно отличающие дискретный шлифовальный инструмент от известных шлифовальных кругов (уменьшение тепловыделений в зоне обработки (30%), более высокий период стойкости (4-6 раз), меньшие значения геометрических погрешностей обработанных деталей, обеспечение требуемого качества поверхностного слоя при высоких режимах, экономия алмазного правящего инструмента) позволяют создавать эффективные процессы шлифования различных изделий в особенности из трудно обрабатываемых материалов.

9. Результаты исследований используются в производстве деталей вырубных штампов, в учебном процессе при подготовке магистров, обучающихся по направлению 150900 «Технология, оборудование и автоматизация машиностроительных производств», при выполнении проектно-конструкторских и технологических разработок в курсовых и дипломных проектах студентов, обучающихся по специальности 151001 «Технология машиностроения». Основные научные положения диссертации, являющиеся методологической базой для разработки нового инструмента и эффективного процесса плоского дискретного шлифования, защищены патентом Российской Федерации.
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Рис.1.Дискретная режущая поверхность шлифовального круга, выполненная лазерным лучом (третья схема)








�EMBED Excel.Sheet.8���Рис.2.Изменение радиальных и окружных напряжений от действия центробежных сил
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Рис.3.Формирование геометрии поверхности, шлифуемой кругом с лазерной дискретизацией режущей поверхности при фазовом сдвиге рабочих проходов: а) на � EMBED Equation.3  ��� радиан, б) на � EMBED Equation.3  ��� радиан
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Рис.4.Влияние фазового сдвига смежных проходов заготовки на погрешность обработанной поверхности
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Рис.5.Распределение температуры по сечению заготовки при снимаемом припуске 30 мкм
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Рис. 7.Изменение температуры поверхности заготовки в зонах А и Б при снятии припуска 30 мкм
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Рис.8.Распределение температуры на поверхности заготовки, при снятии припуска 30 мкм
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Рис. 6. Модель заготовки и схема выбора зон теплообмена
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		50518		224.41						50518		225.20				50518		227.34				50518		225.23

		50519		225.48						50519		226.27				50519		228.41				50519		226.31

		50520		226.52						50520		227.31				50520		229.45				50520		227.35

		50521		227.51						50521		228.31				50521		230.45				50521		228.35

		50522		228.45						50522		229.25				50522		231.39				50522		229.29

		50523		229.34						50523		230.13				50523		232.28				50523		230.17

		50524		230.17						50524		230.97				50524		233.11				50524		231.01

		50525		230.95						50525		231.75				50525		233.89				50525		231.79

		50526		231.67						50526		232.47				50526		234.61				50526		232.51

		50527		232.35						50527		233.15				50527		235.29				50527		233.19

		50528		232.97						50528		233.78				50528		235.92				50528		233.82

		50529		233.55						50529		234.35				50529		236.49				50529		234.39

		50530		234.07						50530		234.88				50530		237.02				50530		234.92

		50531		234.55						50531		235.36				50531		237.50				50531		235.40

		50532		234.98						50532		235.79				50532		237.93				50532		235.83

		50533		235.37						50533		236.18				50533		238.32				50533		236.22

		50534		235.71						50534		236.52				50534		238.66				50534		236.56

		50535		236.01						50535		236.82				50535		238.96				50535		236.86

		50536		236.27						50536		237.08				50536		239.22				50536		237.12

		50537		236.48						50537		237.29				50537		239.43				50537		237.33

		50538		236.66						50538		237.47				50538		239.61				50538		237.51

		50539		236.78						50539		237.59				50539		239.73				50539		237.63

		50540		236.87						50540		237.68				50540		239.82				50540		237.72

		50541		236.92						50541		237.73				50541		239.87				50541		237.77

		50542		236.93						50542		237.73				50542		239.87				50542		237.77

		50543		236.90						50543		237.70				50543		239.84				50543		237.74

		50544		236.82						50544		237.63				50544		239.77				50544		237.67

		50545		236.71						50545		237.51				50545		239.65				50545		237.55

		50546		236.55						50546		237.35				50546		239.49				50546		237.39

		50547		236.35						50547		237.15				50547		239.29				50547		237.19

		50548		236.10						50548		236.90				50548		239.05				50548		236.95

		50549		235.82						50549		236.62				50549		238.76				50549		236.66

		50550		235.49						50550		236.29				50550		238.43				50550		236.33

		50551		235.12						50551		235.92				50551		238.06				50551		235.96

		50552		234.70						50552		235.50				50552		237.64				50552		235.54

		50553		234.24						50553		235.03				50553		237.17				50553		235.07

		50554		233.72						50554		234.52				50554		236.66				50554		234.56

		50555		233.17						50555		233.96				50555		236.10				50555		234.00

		50556		232.57						50556		233.35				50556		235.49				50556		233.39

		50557		231.91						50557		232.69				50557		234.83				50557		232.73

		50558		231.20						50558		231.98				50558		234.12				50558		232.02

		50559		230.44						50559		231.22				50559		233.36				50559		231.26

		50560		229.62						50560		230.40				50560		232.54				50560		230.44

		50561		228.76						50561		229.53				50561		231.67				50561		229.57

		50562		227.83						50562		228.61				50562		230.75				50562		228.64

		50563		226.87						50563		227.64				50563		229.78				50563		227.68

		50564		225.85						50564		226.62				50564		228.76				50564		226.66

		50565		224.80						50565		225.56				50565		227.70				50565		225.60

		50566		223.72						50566		224.48				50566		226.62				50566		224.52

		50567		222.66						50567		223.42				50567		225.56				50567		223.45

		q с охл. по вспом. поверхности										слой сверху

		Узел		TEMP								Узел		TEMP

		150508		218.47								150508		228.61

		150509		218.52								150509		227.64

		150510		218.08								150510		226.62

		150511		218.25								150511		225.56

		150512		218.05								150512		224.48

		150513		217.84								150513		223.42

		150514		217.81								150514		222.53

		150515		217.93								150515		222.13

		150516		218.16								150516		223.03

		150517		217.95								150517		224.09

		150518		218.04								150518		225.20

		150519		218.09								150519		226.27

		150520		218.33								150520		227.31

		150521		217.74								150521		228.31

		150522		218.06								150522		229.25

		150523		217.85								150523		230.13

		150524		218.01								150524		230.97

		150525		218.08								150525		231.75

		150526		217.93								150526		232.47

		150527		217.95								150527		233.15

		150528		217.81								150528		233.78

		150529		217.63								150529		234.35

		150530		218.14								150530		234.88

		150531		218.03								150531		235.36

		150532		217.89								150532		235.79

		150533		218.04								150533		236.18

		150534		217.96								150534		236.52

		150535		217.79								150535		236.82

		150536		217.90								150536		237.08

		150537		218.26								150537		237.29

		150538		218.03								150538		237.47

		150539		217.88								150539		237.59

		150540		218.37								150540		237.68

		150541		218.07								150541		237.73

		150542		218.23								150542		237.73

		150543		218.26								150543		237.70

		150544		218.24								150544		237.63

		150545		217.91								150545		237.51

		150546		217.72								150546		237.35

		150547		217.99								150547		237.15

		150548		218.00								150548		236.90

		150549		218.01								150549		236.62

		150550		217.81								150550		236.29

		150551		218.11								150551		235.92

		150552		218.45								150552		235.50

		150553		217.76								150553		235.03

		150554		218.00								150554		234.52

		150555		217.91								150555		233.96

		150556		217.99								150556		233.35

		150557		218.05								150557		232.69

		150558		218.01								150558		231.98

		150559		217.97								150559		231.22

		150560		217.86								150560		230.40

		150561		218.26								150561		229.53

		150562		217.67								150562		228.61

		150563		217.73								150563		227.64

		150564		218.02								150564		226.62

		150565		217.84								150565		225.56

		150566		217.95								150566		224.48

		150567		217.85								150567		223.42
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SO_SR

		0.038		0.038

		0.039		0.039

		0.04		0.04

		0.041		0.041

		0.042		0.042

		0.043		0.043

		0.044		0.044

		0.045		0.045

		0.046		0.046

		0.047		0.047

		0.048		0.048

		0.049		0.049

		0.05		0.05

		0.051		0.051

		0.052		0.052

		0.053		0.053

		0.054		0.054

		0.055		0.055

		0.056		0.056

		0.057		0.057

		0.058		0.058

		0.059		0.059

		0.06		0.06

		0.061		0.061

		0.062		0.062

		0.063		0.063

		0.064		0.064

		0.065		0.065

		0.066		0.066

		0.067		0.067

		0.068		0.068

		0.069		0.069

		0.07		0.07

		0.071		0.071

		0.072		0.072

		0.073		0.073

		0.074		0.074

		0.075		0.075

		0.076		0.076

		0.077		0.077

		0.078		0.078

		0.079		0.079

		0.08		0.08

		0.081		0.081

		0.082		0.082

		0.083		0.083

		0.084		0.084

		0.085		0.085

		0.086		0.086

		0.087		0.087

		0.088		0.088

		0.089		0.089

		0.09		0.09

		0.091		0.091

		0.092		0.092

		0.093		0.093

		0.094		0.094

		0.095		0.095

		0.096		0.096

		0.097		0.097

		0.098		0.098

		0.099		0.099

		0.1		0.1

		0.101		0.101

		0.102		0.102

		0.103		0.103

		0.104		0.104

		0.105		0.105

		0.106		0.106

		0.107		0.107

		0.108		0.108

		0.109		0.109

		0.11		0.11

		0.111		0.111

		0.112		0.112

		0.113		0.113

		0.114		0.114

		0.115		0.115

		0.116		0.116

		0.117		0.117

		0.118		0.118

		0.119		0.119

		0.12		0.12

		0.121		0.121

		0.122		0.122

		0.123		0.123

		0.124		0.124

		0.125		0.125



so (sx)

sr (sy)

м

МПа

Эпюры радиальных и окружных напряжений по радиусу сплошного шлифовального круга

1.68834515784169E-16

6.2190793461

0.1389839937

6.0573802002

0.2661757351

5.9068833026

0.3826740239

5.7664898536

0.4894484275

5.6352302859

0.5873570996

5.5122464457

0.6771617984

5.3967765749

0.7595405936

5.2881426037

0.8350986619

5.1857393555

0.9043774924

5.0890253412

0.9678627627

4.997514883

1.025991103

4.910771351

1.0791559214

4.8284013368

1.1277124387

4.7500496197

1.1719820518

4.675394803

1.2122561258

4.6041455215

1.2487992997

4.536037136

1.2818523754

4.4708288447

1.3116348483

4.4083011524

1.3383471303

4.348253647

1.3621725066

4.2905030433

1.3832788627

4.2348814558

1.4018202111

4.1812348722

1.4179380448

4.1294217992

1.4317625387

4.0793120621

1.4434136193

4.0307857344

1.4530019174

3.9837321852

1.4606296198

3.9380492277

1.4663912311

3.8936423575

1.470374256

3.8504240695

1.4726598132

3.8083132454

1.4733231858

3.7672346019

1.4724343184

3.7271181946

1.4700582646

3.6878989695

1.4662555924

3.649516359

1.4610827496

3.6119139151

1.454592396

3.575038978

1.4468337044

3.538842375

1.4378526339

3.503278147

1.4276921786

3.4683032998

1.4163925947

3.4338775772

1.4039916065

3.399963255

1.3905245954

3.3665249517

1.3760247724

3.3335294564

1.3605233359

3.3009455706

1.3440496161

3.2687439642

1.326631208

3.2368970421

1.3082940928

3.2053788232

1.2890627501

3.1741648277

1.2689602608

3.143231975

1.2480084018

3.1125584879

1.2262277336

3.0821238062

1.2036376806

3.0519085053

1.180256606

3.021894222

1.1561018805

2.9920635857

1.1311899459

2.9624001545

1.1055363739

2.9328883567

1.0791559214

2.9035134356

1.0520625802

2.8742613991

1.0242696252

2.8451189726

0.9957896569

2.8160735553

0.9666346432

2.7871131795

0.9368159561

2.7582264732

0.9063444078

2.729402624

0.8752302829

2.7006313475

0.8434833693

2.6719028558

0.8111129866

2.6432078293

0.7781280125

2.6145373901

0.7445369084

2.5858830771

0.7103477416

2.5572368227

0.6755682081

2.5285909311

0.6402056522

2.4999380579

0.6042670862

2.471271191

0.5677592076

2.4425836326

0.5306884165

2.4138689828

0.4930608309

2.3851211234

0.4548823019

2.3563342036

0.4161584271

2.3275026256

0.3768945639

2.2986210321

0.3370958418

2.2696842936

0.2967671738

2.2406874969

0.2559132674

2.2116259348

0.2145386347

2.1824950949

0.1726476022

2.1532906509

0.1302443197

2.1240084529

0.0873327693

2.0946445189

0.0439167728

2.065195027

0

2.0356563075



Birger

		Осевое отверстие								Дискретная зона

		S1 =		6.12						S1 =		3.26

		S3 =		0.02						S3 =		-0.12

		Sbr =		16						Sbr =		16

		Sbs =		25						Sbs =		25

		n =		2.6198585276						n =		4.7950131863

		Rb =		0.125

		RH =		0.038

		ro =		2500

		mu =		0.22

		w =		439.8226

		r		SR		SO

		0.038		1.68834515784169E-16		6.2190793461

		0.039		0.1389839937		6.0573802002

		0.04		0.2661757351		5.9068833026

		0.041		0.3826740239		5.7664898536

		0.042		0.4894484275		5.6352302859

		0.043		0.5873570996		5.5122464457

		0.044		0.6771617984		5.3967765749

		0.045		0.7595405936		5.2881426037

		0.046		0.8350986619		5.1857393555

		0.047		0.9043774924		5.0890253412

		0.048		0.9678627627		4.997514883

		0.049		1.025991103		4.910771351

		0.05		1.0791559214		4.8284013368

		0.051		1.1277124387		4.7500496197

		0.052		1.1719820518		4.675394803

		0.053		1.2122561258		4.6041455215

		0.054		1.2487992997		4.536037136

		0.055		1.2818523754		4.4708288447

		0.056		1.3116348483		4.4083011524

		0.057		1.3383471303		4.348253647

		0.058		1.3621725066		4.2905030433

		0.059		1.3832788627		4.2348814558

		0.06		1.4018202111		4.1812348722

		0.061		1.4179380448		4.1294217992

		0.062		1.4317625387		4.0793120621

		0.063		1.4434136193		4.0307857344

		0.064		1.4530019174		3.9837321852

		0.065		1.4606296198		3.9380492277

		0.066		1.4663912311		3.8936423575

		0.067		1.470374256		3.8504240695

		0.068		1.4726598132		3.8083132454

		0.069		1.4733231858		3.7672346019

		0.07		1.4724343184		3.7271181946

		0.071		1.4700582646		3.6878989695

		0.072		1.4662555924		3.649516359

		0.073		1.4610827496		3.6119139151

		0.074		1.454592396		3.575038978

		0.075		1.4468337044		3.538842375

		0.076		1.4378526339		3.503278147

		0.077		1.4276921786		3.4683032998

		0.078		1.4163925947		3.4338775772

		0.079		1.4039916065		3.399963255

		0.08		1.3905245954		3.3665249517

		0.081		1.3760247724		3.3335294564

		0.082		1.3605233359		3.3009455706

		0.083		1.3440496161		3.2687439642

		0.084		1.326631208		3.2368970421

		0.085		1.3082940928		3.2053788232

		0.086		1.2890627501		3.1741648277

		0.087		1.2689602608		3.143231975

		0.088		1.2480084018		3.1125584879

		0.089		1.2262277336		3.0821238062

		0.09		1.2036376806		3.0519085053

		0.091		1.180256606		3.021894222

		0.092		1.1561018805		2.9920635857

		0.093		1.1311899459		2.9624001545

		0.094		1.1055363739		2.9328883567

		0.095		1.0791559214		2.9035134356

		0.096		1.0520625802		2.8742613991

		0.097		1.0242696252		2.8451189726

		0.098		0.9957896569		2.8160735553

		0.099		0.9666346432		2.7871131795

		0.1		0.9368159561		2.7582264732

		0.101		0.9063444078		2.729402624

		0.102		0.8752302829		2.7006313475

		0.103		0.8434833693		2.6719028558

		0.104		0.8111129866		2.6432078293

		0.105		0.7781280125		2.6145373901

		0.106		0.7445369084		2.5858830771

		0.107		0.7103477416		2.5572368227

		0.108		0.6755682081		2.5285909311

		0.109		0.6402056522		2.4999380579

		0.11		0.6042670862		2.471271191

		0.111		0.5677592076		2.4425836326

		0.112		0.5306884165		2.4138689828

		0.113		0.4930608309		2.3851211234

		0.114		0.4548823019		2.3563342036

		0.115		0.4161584271		2.3275026256

		0.116		0.3768945639		2.2986210321

		0.117		0.3370958418		2.2696842936

		0.118		0.2967671738		2.2406874969

		0.119		0.2559132674		2.2116259348

		0.12		0.2145386347		2.1824950949

		0.121		0.1726476022		2.1532906509

		0.122		0.1302443197		2.1240084529

		0.123		0.0873327693		2.0946445189

		0.124		0.0439167728		2.065195027

		0.125		2.03E-15		2.0356563075





Лист1

						H=0.05 mm						Время								КОЭФФИЦИЕНТ теплоотдачи (воздух)										0		1		0		0		1		0										0		0

		l =		3.5351803349		град.						6000		0.0353518033								Stol				0.0001625				0.0006		1		0		0.0003		1		0										0.000325		0.000325

		lj =		0.0282852141		1.6206233929						10000		0.021211082				alfa =		188.5521210555		3.0781975396								0.0006		0		1		0.0003		0		1										0.00065		0.00065

		lj =		0.0282852141		1.6206233929		268.3793766100		270.0000000029		14000		0.0151507729				alfa =		299.5566374137		4.8903958179								0.0007		0		1		0.0004		0		1										0.000975		0.000975

																														0.0007		1		0		0.0004		1		0										0.0013		0.0013

						H=0.01 mm												alfa =		463.2627973548										0.0013		1		0		0.001		1		0										0.001625		0.001625

		l =		1.5811072070		град.						6000		0.0158110721																0.0013		0		1		0.001		0		1										0.00195		0.00195

		lj =		0.012649195		0.724745486						10000		0.0094866432						6579.4904458599		<500000								0.0014		0		1		0.0011		0		1										0.002275		0.002275

		lj =		0.012649195		0.724745486						14000		0.0067761737																0.0014		1		0		0.0011		1		0										0.0026		0.0026

																		alfaср =		131.3658878504										0.002		1		0		0.0017		1		0										0.002925		0.002925

						H=0.02 mm												Re =		200000		3546.9564516129								0.002		0		1		0.0017		0		1										0.00325		0.00325

		l =		2.2359785330		град.						6000		0.0223597853				Pr =		0.703										0.0021		0		1		0.0018		0		1										0.003575		0.003575

		lj =		0.0178887823		1.0249517289						10000		0.0134158712				Nu =		413.5551662932		55.0739696522								0.0021		1		0		0.0018		1		0										0.0039		0.0039

		lj =		0.0178887823		1.0249517289						14000		0.0095827651				alfa =		7168.2895490821		795.5128949766		max для  цил.						0.0027		1		0		0.0024		1		0										0.004225		0.004225

																						213.4585092174								0.0027		0		1		0.0024		0		1										0.00455		0.00455

						H=0.03 mm																								0.0028		0		1		0.0025		0		1										0.004875		0.004875

		l =		2.7384484658		град.		2.7386127875		0.0000876356		6000		0.0273844847																0.0028		1		0		0.0025		1		0										0.0052		0.0052

		lj =		0.0219093405		1.2553127427						10000		0.0164306908																0.0034		1		0		0.0031		1		0										0.005525		0.005525

		lj =		0.0219093405		1.2553127427						14000		0.0117362077																0.0034		0		1		0.0031		0		1										0.00585		0.00585

																														0.0035		0		1		0.0032		0		1										0.006175		0.006175

						H=0.04 mm																								0.0035		1		0		0.0032		1		0										0.0065		0.0065

		l =		3.1620246678		град.						6000		0.0316202467												18 циклов		В периоде(1/7)		0.0041		1		0		0.0038		1		0										0.006825		0.006825

		lj =		0.0252988959		1.4495199642						10000		0.018972148										0.0126		0.0018		0.000100000		0.0041		0		1		0.0038		0		1										0.00715		0.00715

		lj =		0.0252988959		1.4495199642						14000		0.0135515343												0.0108		0.000600000		0.0042		0		1		0.0039		0		1										0.007475		0.007475

																														0.0042		1		0		0.0039		1		0										0.0078		0.0078

																														0.0048		1		0		0.0045		1		0										0.008125		0.008125

		nk =		2800		4200		2880																						0.0048		0		1		0.0045		0		1										0.00845		0.00845

		wk =		293.2150666667		439.8226		301.59264																						0.0049		0		1		0.0046		0		1										0.008775		0.008775

		r =		0.125				0.125		время		угол(рад)		угол(град)		L		Кол.периодов		время 1/2период.		время шагов		0.0126389929		сум.		0.0126389929		0.0049		1		0		0.0046		1		0										0.0091		0.0091

		vk =		36.6518833333				37.69908		0.012638993		3.8118272414		218.401797644		0.4764784052		19.0591362072		0.0003326051		0.0000950300		0.0036111408		охл.		0.001805570		0.0055		1		0		0.0052		1		0										0.009425		0.009425

								Расчет Pz при 2800 мин-1 и Sпоп = 0.002														0.0002375751		0.0090278521		рез.		0.0108334225		0.0055		0		1		0.0052		0		1										0.00975		0.00975

																														0.0056		0		1		0.0053		0		1										0.010075		0.010075

						Py		t, vд		0.055		0.1		0.12		0.14		0.16		0.18		0.2		0.22		0.23				0.0056		1		0		0.0053		1		0										0.0104		0.0104

		2.8571428571		23.5		67.1428571429		0.00001		15.24		20.92		23.04		25.00		26.83		28.56		30.20		31.77		32.52				0.0062		1		0		0.0059		1		0										0.010725		0.010725

				32		91.4285714286		0.00002		20.67		28.38		31.25		33.92		36.40		38.75		40.97		43.10		44.12				0.0062		0		1		0.0059		0		1										0.01105		0.01105

				39		111.4285714286		0.00003		24.71		33.92		37.36		40.54		43.51		46.32		48.98		51.51		52.74				0.0063		0		1		0.006		0		1										0.011375		0.011375

				45		128.5714285714		0.00004		28.04		38.49		42.40		46.01		49.38		52.57		55.58		58.46		59.86				0.0063		1		0		0.006		1		0										0.0117		0.0117

				50		142.8571428571		0.00005		30.93		42.47		46.77		50.76		54.48		57.99		61.32		64.50		66.03				0.0069		1		0		0.0066		1		0										0.012025		0.012025

						Cp		0.00006		33.52		46.01		50.68		55.00		59.03		62.83		66.44		69.88		71.55				0.0069		0		1		0.0066		0		1										0.01235		0.01235

		0.00001		67.1428571429		189234.282527756		0.00007		35.87		49.24		54.24		58.86		63.17		67.24		71.10		74.79		76.57				0.007		0		1		0.0067		0		1										0.012675		0.012675

		0.00002		91.4285714286		159724.38954355		0.00008		38.04		52.22		57.52		62.42		66.99		71.31		75.41		79.31		81.20				0.007		1		0		0.0067		1		0

		0.00003		111.4285714286		147157.667982504		0.00009		40.06		55.00		60.58		65.74		70.56		75.10		79.42		83.53		85.52				0.0076		1		0		0.0073		1		0

		0.00004		128.5714285714		139226.875020839		0.0001		41.97		57.61		63.45		68.86		73.91		78.67		83.18		87.49		89.58				0.0076		0		1		0.0073		0		1

		0.00005		142.8571428571		132621.109537233																								0.0077		0		1		0.0074		0		1

		t		Py		144682.510521031						Vд =		13 м/мин		0.22														0.0077		1		0		0.0074		1		0

		0.00001		50.2768433156		48.5725848602		66.6522684513				Pz =		51.5																0.0083		1		0		0.008		1		0

		0.00002		81.2233241048		78.9063968998		92.378298713				M =		6.4375																0.0083		0		1		0.008		0		1

		0.00003		107.5315511314		104.8035742018		111.8127512194				Ne =		1887.4345549738		58.9823298429		176.9469895288		147.4558246073										0.0084		0		1		0.0081		0		1

		0.00004		131.2180308778		128.1838199394		128.0339029923						1888.0349423449		1941.9787978405														0.0084		1		0		0.0081		1		0

		0.00005		153.1282238892		149.8546482929		142.2197496695																						0.009		1		0		0.0087		1		0

		0.00006		173.7195387189		170.2539085842		154.9695452543				q =		4136270.06994778				Smod=		0.00004382										0.009		0		1		0.0087		0		1

		0.00007		193.2750729774		189.6530553658		166.6370627562				s1 =		0.00000821																0.0091		0		1		0.0088		0		1

		0.00008		211.9855573165		208.2352298398		177.4516368434				s2 =		0.00000684																0.0091		1		0		0.0088		1		0

		0.00009		229.9872809462		226.1314524867		187.5718805337				s_sum =		0.00008764																0.0097		1		0		0.0094		1		0

		0.0001		247.3819464055		243.439594362		197.1128488665				q =		21543073.280978		22158589.6604345		17726871.7283476												0.0097		0		1		0.0094		0		1

																														0.0098		0		1		0.0095		0		1

		S =		0.00060724																										0.0098		1		0		0.0095		1		0

		Sk =		0.00006275																										0.0104		1		0		0.0101		1		0

		P =		102924.708517225		82339.7668137804		1992031.87250996		1593625.49800797								Имя упражнения		t_o_o (-Default-)										0.0104		0		1		0.0101		0		1

		Pk =		713786.593210122														Значение		48500000.00										0.0105		0		1		0.0102		0		1

																														0.0105		1		0		0.0102		1		0

		gamma=		1.164		Sigma_r =		125187.002195122																						0.0111		1		0		0.0108		1		0

		c=		0.242																										0.0111		0		1		0.0108		0		1

		ню=		0.0000157														S0,1=		0.00006275										0.0112		0		1		0.0109		0		1

		alfa=		0.0001754222		0.0057025136		14.2562840928										pz =		2231075.69721116		2231000								0.0112		1		0		0.0109		1		0

																														0.0118		1		0		0.0115		1		0

																														0.0118		0		1		0.0115		0		1

																														0.0119		0		1		0.0116		0		1

						H=0.06 mm																								0.0119		1		0		0.0116		1		0

		l =		3.8725185603		град.		3.8729833462		0.0001239355																				0.0125		1		0		0.0122		1		0

		lj =		0.0309851063		1.7753158164																								0.0125		0		1		0.0122		0		1

		lj =		0.0309851063		1.7753158164																								0.0126		0		1		0.0123		0		1

																																				0.0123		1		0

		время		угол(рад)		угол(град)		L		Кол.периодов						27периодов		В периоде(1/7)																		0.0126		1		0

		0.017873163		5.3904142895		308.8482494874		0.6738017862		26.9520714474				0.01787		0.0025528571		0.000094550		0.000094000		0.000047		2

																0.0153171429		0.000567302		0.000564				12		0.000564

		Vд =		13 м/мин																0.01776600				378

		Pz =		125												0.003		0.000111111

		M =		15.625												0.015		0.000555556						0.0012690

		Ne =		4712.0418848168																				0.0076140		0.0038070

																0.00297		0.00011		2				0.0088830		0.0050760

																0.01485		0.00055		10				0.0164970		0.0126900

				0.00008764												0.01782				324				0.0177660		0.0139590

		q =		53765881.8440981		45700999.5674834																				0.0177660

								t, vд		0.055		0.1		0.12		0.14		0.16		0.18		0.2		0.22		0.23

		nk =		2800		2880		0.00001		29.62		39.70		43.41		46.82		49.98		52.95		55.76		58.42		59.71

		wk =		293.2150666667		301.59264		0.00002		50.61		67.84		74.18		80.00		85.41		90.49		95.28		99.83		102.03

		r =		0.125		0.125		0.00003		69.25		92.81		101.49		109.45		116.85		123.79		130.35		136.58		139.59

		vk =		36.6518833333		37.69908		0.00004		86.49		115.93		126.76		136.71		145.95		154.62		162.82		170.60		174.36

								0.00005		102.77		137.75		150.63		162.44		173.43		183.73		193.47		202.72		207.18

								0.00006		118.33		158.60		173.42		187.03		199.68		211.54		222.75		233.40		238.54

		Vд =		13 м/мин =		0.2166666667		0.00007		133.30		178.67		195.37		210.70		224.95		238.31		250.94		262.93		268.72

		Pz =		200				0.00008		147.80		198.10		216.61		233.61		249.40		264.22		278.22		291.52		297.94

		M =		25				0.00009		161.88		216.98		237.26		255.88		273.18		289.41		304.74		319.31		326.34

		Ne =		7539.2670157068		7539.816		0.0001		175.62		235.40		257.39		277.59		296.36		313.96		330.60		346.41		354.03

				0.00006197		97327958.8924551

				0.00012394

		q =		60829974.3077845		48663979.4462276

								t, vд		0.055		0.1		0.12		0.14		0.16		0.18		0.2		0.22		0.23

								0.00001		39.62		50.33		54.13		57.58		60.73		63.66		66.40		68.99		70.22

								0.00002		56.03		71.17		76.56		81.42		85.89		90.04		93.91		97.56		99.31

								0.00003		68.63		87.17		93.76		99.72		105.20		110.27		115.02		119.49		121.63

								0.00004		79.24		100.65		108.27		115.15		121.47		127.33		132.81		137.97		140.45

								0.00005		88.60		112.53		121.04		128.74		135.81		142.36		148.49		154.26		157.02

								0.00006		97.05		123.27		132.60		141.03		148.77		155.95		162.66		168.98		172.01

								0.00007		104.83		133.15		143.22		152.33		160.69		168.44		175.69		182.52		185.79

								0.00008		112.07		142.34		153.11		162.85		171.78		180.07		187.82		195.12		198.62

								0.00009		118.87		150.98		162.40		172.73		182.20		190.99		199.21		206.96		210.67		0.00181071		0.000181071		0.000181000		0.001810000

								0.0001		125.29		159.14		171.18		182.07		192.06		201.32		209.99		218.15		222.06		0.01086429		60				0.01086

								0.00001		845.09		780.96		762.39		747.04		733.99		722.66		712.68		703.77		699.65								0.012670000

								0.00002		950.78		878.63		857.74		840.46		825.78		813.04		801.81		791.78		787.15		0.005432143		30				0.007240000

								0.00003		1018.62		941.33		918.95		900.44		884.70		871.06		859.02		848.29		843.32		0.0018107143						0.009050000

								0.00004		1069.68		988.51		965.00		945.57		929.05		914.71		902.08		890.80		885.59		0.0054321429						0.01267

								0.00005		1111.04		1026.73		1002.31		982.13		964.97		950.08		936.96		925.24		919.83		0.012675000

								0.00006		1146.01		1059.05		1033.87		1013.04		995.34		979.99		966.45		954.37		948.79

								0.00007		1176.44		1087.17		1061.32		1039.94		1021.77		1006.01		992.11		979.71		973.98

								0.00008		1203.45		1112.13		1085.69		1063.82		1045.23		1029.11		1014.89		1002.21		996.34

								0.00009		1227.79		1134.62		1107.64		1085.33		1066.37		1049.92		1035.42		1022.47		1016.49

								0.0001		1249.98		1155.13		1127.66		1104.95		1085.64		1068.90		1054.13		1040.95		1034.86

								0.00001		208.89		177.76		169.22		162.32		156.57		151.67		147.42		143.67		141.96

								0.00002		243.31		207.04		197.09		189.06		182.36		176.66		171.70		167.34		165.34

								0.00003		266.01		226.36		215.48		206.70		199.38		193.14		187.72		182.95		180.77

								0.00004		283.39		241.14		229.56		220.20		212.41		205.76		199.99		194.91		192.58

								0.00005		297.65		253.28		241.11		231.28		223.09		216.11		210.05		204.71		202.27

								0.00006		309.83		263.64		250.98		240.75		232.22		224.95		218.65		213.09		210.55

								0.00007		320.51		272.74		259.64		249.05		240.23		232.71		226.19		220.44		217.81

								0.00008		330.07		280.87		267.38		256.48		247.40		239.65		232.93		227.01		224.30

								0.00009		338.73		288.24		274.40		263.21		253.89		245.94		239.05		232.97		230.19

								0.0001		346.68		295.00		280.83		269.38		259.84		251.71		244.65		238.44		235.59

								0.01		623.46		601.13		582.88		567.52		554.31		542.75		532.50		523.32		515.01

								0.02		677.53		653.27		633.44		616.75		602.39		589.83		578.69		568.71		559.67

								0.03		711.31		685.84		665.02		647.50		632.42		619.23		607.54		597.06		587.58

								0.04		736.30		709.93		688.38		670.24		654.63		640.98		628.88		618.03		608.22

								0.05		756.28		729.20		707.06		688.43		672.40		658.38		645.95		634.81		624.72

								0.06		773.01		745.33		722.70		703.66		687.27		672.94		660.24		648.85		638.54

								0.07		787.44		759.24		736.19		716.79		700.11		685.51		672.56		660.96		650.46

								0.08		800.16		771.51		748.09		728.37		711.41		696.58		683.43		671.64		660.97

								0.09		811.55		782.49		758.73		738.74		721.54		706.50		693.16		681.20		670.38

								0.1		821.88		792.45		768.39		748.14		730.72		715.48		701.98		689.86		678.91

										5		6		7		8		9		10		11		12		13

								1.5811072070		567.64		658.16		655.44		652.10		648.54		644.94		641.39		637.95		623.92

								2.2359785330		567.65		658.18		655.45		652.12		648.55		644.95		641.41		637.96		623.93

								2.7384484658		567.66		658.19		655.47		652.13		648.57		644.96		641.42		637.98		623.95

								3.1620246678		567.67		658.20		655.48		652.14		648.58		644.98		641.43		637.99		623.96

								3.5351803349		567.68		658.22		655.49		652.15		648.59		644.99		641.45		638.00		623.97

								3.8725185603		567.69		658.23		655.51		652.17		648.60		645.00		641.46		638.02		623.98





C_B4200

		

		Узел		SX		SY		SZ		TXY		TXZ		TYZ		P1		P2		P3		VON

		42226		0.17		10.78		0.01		0.12		0.00		0.00		10.79		0.17		0.01		10.70

		42227		0.17		10.81		0.01		0.13		0.01		-0.00		10.81		0.17		0.01		10.72

		42228		0.16		10.80		0.01		0.13		-0.00		0.00		10.80		0.16		0.01		10.72

		42229		0.16		10.81		0.01		0.13		-0.01		-0.00		10.81		0.16		0.01		10.73

		42230		0.16		10.82		0.00		0.13		-0.01		0.00		10.82		0.16		0.00		10.74

		42231		0.16		10.81		0.00		0.13		-0.00		0.00		10.81		0.16		0.00		10.73

		42232		0.16		10.81		0.01		0.13		0.00		0.00		10.81		0.16		0.01		10.72

		42233		0.16		10.80		0.01		0.13		0.00		0.00		10.80		0.16		0.01		10.72

		42234		0.16		10.80		0.01		0.13		-0.00		-0.00		10.80		0.16		0.01		10.71

		42235		0.17		10.80		0.01		0.13		0.00		-0.00		10.80		0.16		0.01		10.71

		42236		0.16		10.79		0.01		0.13		-0.00		0.00		10.79		0.16		0.01		10.71

		42237		0.15		10.78		0.01		0.13		0.00		-0.00		10.78		0.14		0.01		10.71

		42238		0.16		10.77		0.01		0.14		0.00		0.00		10.78		0.16		0.01		10.69

		42239		0.17		10.78		0.02		0.13		-0.00		-0.00		10.79		0.17		0.02		10.69

		42240		0.15		10.79		0.02		0.12		0.01		0.00		10.79		0.15		0.02		10.70

		Узел		SX		SY		SZ		TXY		TXZ		TYZ		P1		P2		P3		VON

		30715		10.82		0.14		0.01		0.14		-0.00		-0.00		10.82		0.14		0.01		10.74

		30716		10.82		0.14		0.01		0.31		0.00		-0.01		10.83		0.13		0.01		10.75

		30717		10.81		0.15		0.01		0.55		-0.00		-0.00		10.84		0.12		0.01		10.78

		30718		10.78		0.19		-0.00		0.84		-0.00		0.00		10.84		0.13		-0.00		10.78

		30719		10.72		0.25		0.00		1.11		-0.01		0.00		10.84		0.13		0.00		10.78

		30720		10.65		0.32		0.00		1.38		-0.00		0.00		10.84		0.13		0.00		10.77

		30721		10.57		0.40		0.01		1.66		-0.00		0.01		10.83		0.13		0.01		10.76

		30722		10.49		0.49		0.01		1.93		-0.00		0.01		10.84		0.13		0.01		10.78

		30723		10.38		0.60		0.01		2.18		-0.00		0.01		10.84		0.13		0.01		10.77

		30724		10.26		0.72		0.00		2.44		-0.00		0.01		10.85		0.14		0.00		10.78

		30725		10.11		0.85		0.00		2.68		-0.00		0.01		10.83		0.13		0.00		10.77

		30726		9.97		0.98		-0.00		2.93		-0.01		0.01		10.84		0.12		-0.00		10.78

		30727		9.86		1.12		0.01		3.15		0.01		0.00		10.88		0.11		0.01		10.82

		30728		9.67		1.29		0.00		3.34		0.02		-0.00		10.84		0.12		0.00		10.77

		30729		9.48		1.47		0.00		3.56		0.02		-0.00		10.83		0.12		0.00		10.77

		30730		9.29		1.65		-0.00		3.76		0.01		0.00		10.83		0.12		-0.00		10.77

		30731		9.14		1.82		-0.01		3.92		0.00		0.01		10.84		0.11		-0.01		10.79

		30732		8.89		2.05		-0.01		4.10		-0.01		0.00		10.81		0.13		-0.01		10.75

		30733		8.67		2.28		-0.00		4.28		-0.01		0.00		10.82		0.14		-0.00		10.75

		30734		8.43		2.54		-0.00		4.45		-0.01		0.00		10.82		0.15		-0.00		10.75

		30735		8.21		2.76		-0.00		4.62		-0.00		0.02		10.85		0.13		-0.01		10.79

		30736		7.93		3.02		-0.00		4.76		0.00		-0.00		10.83		0.12		-0.00		10.77

		30737		7.61		3.33		-0.01		4.92		-0.00		0.01		10.84		0.11		-0.01		10.79

		30738		7.40		3.53		-0.01		5.01		0.01		0.00		10.84		0.10		-0.01		10.79

		30739		7.22		3.74		-0.01		5.08		-0.00		0.00		10.85		0.11		-0.01		10.80

		30740		6.92		4.02		-0.01		5.16		-0.01		0.01		10.83		0.12		-0.01		10.78

		30741		6.64		4.31		-0.02		5.22		-0.02		-0.01		10.82		0.13		-0.02		10.77

		30742		6.34		4.63		-0.01		5.32		-0.00		0.02		10.87		0.10		-0.01		10.83

		30743		6.09		4.88		-0.01		5.40		0.01		0.02		10.92		0.06		-0.02		10.90

		30744		5.82		5.12		-0.02		5.35		-0.01		-0.01		10.83		0.11		-0.02		10.79

		30745		5.47		5.46		-0.02		5.37		-0.00		0.01		10.84		0.09		-0.02		10.81

		30746		5.31		5.67		-0.00		5.40		0.00		0.02		10.89		0.09		-0.01		10.85

		30747		4.98		5.96		-0.00		5.33		0.01		0.00		10.82		0.12		-0.00		10.77

		30748		4.63		6.33		-0.01		5.29		0.00		0.01		10.84		0.12		-0.01		10.78

		30749		4.38		6.56		-0.00		5.25		0.01		-0.00		10.83		0.10		-0.00		10.78

		30750		4.14		6.80		-0.00		5.20		0.01		0.01		10.84		0.11		-0.01		10.79

		30751		3.85		7.16		0.00		5.12		0.01		0.01		10.89		0.12		0.00		10.83

		30752		3.55		7.39		-0.00		4.96		0.02		0.01		10.79		0.15		-0.01		10.72

		30753		3.37		7.61		-0.01		4.90		0.01		0.01		10.83		0.15		-0.01		10.75

		30754		3.06		7.90		0.00		4.75		0.01		0.00		10.81		0.15		0.00		10.73

		30755		2.88		8.14		0.01		4.66		0.01		0.01		10.85		0.17		0.01		10.77

		30756		2.57		8.40		0.01		4.46		0.01		0.01		10.82		0.16		0.01		10.74

		30757		2.37		8.60		-0.00		4.31		0.01		-0.01		10.80		0.17		-0.00		10.72

		30758		2.09		8.88		-0.00		4.16		0.02		-0.03		10.85		0.11		-0.00		10.80

		30759		1.95		9.00		0.01		4.01		0.02		0.00		10.82		0.13		0.01		10.75

		30760		1.76		9.18		-0.01		3.89		0.01		0.04		10.84		0.10		-0.01		10.80

		30761		1.50		9.46		-0.00		3.57		-0.00		-0.01		10.83		0.13		-0.00		10.76

		30762		1.33		9.61		-0.01		3.38		-0.01		0.01		10.81		0.12		-0.01		10.76

		30763		1.19		9.82		0.00		3.24		0.00		0.02		10.90		0.11		-0.00		10.85

		30764		1.02		9.92		-0.01		2.92		0.00		0.00		10.79		0.15		-0.01		10.72

		30765		0.85		10.10		0.00		2.68		0.00		0.01		10.82		0.13		0.00		10.76

		30766		0.70		10.24		0.01		2.45		0.00		0.01		10.83		0.11		0.01		10.78

		30767		0.60		10.41		0.01		2.24		0.01		0.02		10.89		0.11		0.01		10.83

		30768		0.44		10.54		-0.00		1.94		0.00		-0.03		10.90		0.08		-0.00		10.86

		30769		0.38		10.53		-0.01		1.67		0.00		-0.01		10.80		0.11		-0.01		10.74

		30770		0.32		10.67		0.01		1.38		0.01		-0.01		10.85		0.14		0.01		10.78

		30771		0.25		10.67		-0.01		1.11		-0.00		-0.00		10.79		0.13		-0.01		10.73

		30772		0.18		10.79		0.01		0.85		-0.00		-0.00		10.86		0.12		0.01		10.80

		30773		0.16		10.78		-0.00		0.60		0.01		-0.01		10.81		0.12		-0.00		10.75

		30774		0.13		10.81		-0.01		0.34		0.01		-0.01		10.82		0.12		-0.01		10.77

		30775		0.13		10.81		-0.00		0.14		0.01		-0.01		10.81		0.13		-0.00		10.75

		Узел		SX		SY		SZ		TXY		TXZ		TYZ		P1		P2		P3		VON

		41147		10.78		0.12		0.00		0.14		0.01		-0.00		10.78		0.12		0.00		10.72

		41148		10.75		0.16		0.01		0.11		-0.00		0.00		10.75		0.16		0.01		10.67

		41149		10.80		0.17		0.01		0.13		0.00		-0.00		10.80		0.17		0.01		10.71

		41150		10.83		0.17		0.01		0.13		-0.00		-0.00		10.83		0.17		0.01		10.74

		41151		10.81		0.17		0.01		0.13		-0.00		0.01		10.82		0.17		0.01		10.73

		41152		10.80		0.17		0.01		0.13		-0.00		-0.00		10.81		0.17		0.01		10.72

		41153		10.80		0.17		0.01		0.13		0.00		-0.01		10.80		0.17		0.01		10.72

		41154		10.79		0.17		0.01		0.13		0.00		0.00		10.79		0.17		0.01		10.71

		41155		10.78		0.17		0.01		0.13		0.00		-0.00		10.78		0.17		0.01		10.69

		41156		10.80		0.17		0.01		0.13		0.00		0.00		10.80		0.17		0.01		10.72

		41157		10.80		0.17		0.00		0.13		-0.00		0.00		10.80		0.17		0.00		10.72

		41158		10.78		0.18		0.00		0.12		-0.00		0.01		10.78		0.18		0.00		10.70

		41159		10.85		0.16		0.01		0.14		0.01		-0.01		10.85		0.16		0.01		10.77

		41160		10.83		0.16		0.00		0.13		-0.00		0.00		10.83		0.16		0.00		10.75

		41161		10.80		0.18		-0.00		0.13		-0.00		-0.00		10.80		0.17		-0.00		10.72

		41162		10.77		0.17		0.01		0.12		-0.00		-0.00		10.77		0.17		0.01		10.69





Р3

		0

		0.47

		0.94

		1.41

		1.88

		2.35

		2.82

		3.29

		3.76

		4.23

		4.7



мм

МПа

-8.53636

-5.48509

-3.5129

-3.18378

-2.96385

-2.91534

-2.84594

-2.83512

-2.94946

-3.15115

-3.54127



sigmaO

		0.125		0.125

		0.123		0.123

		0.121		0.121

		0.119		0.119

		0.117		0.117

		0.115		0.115

		0.113		0.113

		0.111		0.111

		0.109		0.109

		0.107		0.107

		0.105		0.105

		0.103		0.103

		0.101		0.101

		0.1		0.1

		0.098		0.098

		0.096		0.096

		0.094		0.094

		0.092		0.092

		0.09		0.09

		0.088		0.088

		0.086		0.086

		0.084		0.084

		0.082		0.082

		0.08		0.08

		0.078		0.078

		0.076		0.076

		0.074		0.074

		0.072		0.072

		0.07		0.07

		0.068		0.068

		0.066		0.066

		0.064		0.064

		0.062		0.062

		0.06		0.06

		0.058		0.058

		0.056		0.056

		0.054		0.054

		0.052		0.052

		0.05		0.05

		0.048		0.048

		0.046		0.046

		0.044		0.044

		0.042		0.042

		0.04		0.04

		0.038		0.038



so (sx)

sr (sy)

м

МПа

Эпюры радиальных и окружных напряжений по радиусу дискретного шлифовального круга

2.62479

0.215819

2.46689

0.363325

2.45425

0.450132

2.49814

0.54762

2.53847

0.622488

2.57978

0.698434

2.62603

0.778982

2.69357

0.856026

2.75238

0.932666

2.77572

0.993334

2.8199

1.03697

2.87996

1.13035

3.07159

1.0597

3.25682

0.428537

2.88297

0.868295

2.81088

1.01052

2.87106

1.06547

2.93608

1.11681

3.00023

1.16609

3.06417

1.21376

3.12678

1.2556

3.18849

1.29464

3.25236

1.33018

3.31707

1.36122

3.38446

1.38883

3.45374

1.41128

3.52467

1.42948

3.59785

1.44151

3.67401

1.44922

3.75536

1.45107

3.83796

1.44418

3.92662

1.43347

4.01998

1.41261

4.12156

1.38657

4.22846

1.34701

4.34408

1.29834

4.46774

1.2392

4.60795

1.16615

4.75056

1.07475

4.92568

0.966277

5.10888

0.831849

5.30039

0.677049

5.51929

0.514408

5.81331

0.269613

6.11575

0.129473



Диаграмма4
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Диаграмма4(2)
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		0.017484

		0.017766
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Лист2

		a =		0.038												Узел		SX		SY		SZ		TXY		TXZ		TYZ		Узел		P1		P2		P3		VON		INT

		b=		0.125										0.125		12000		2.62		0.22		0.37		0.00		0.00		-0.00		12000		2.62		0.37		0.22		2.33		2.41

		мю=		0.22										0.123		11999		2.47		0.36		0.34		0.00		0.01		0.00		11999		2.47		0.36		0.34		2.12		2.13

		ро =		2500										0.121		11998		2.45		0.45		0.33		0.01		0.02		-0.00		11998		2.45		0.45		0.33		2.07		2.12

		wk =		439.8										0.119		11997		2.50		0.55		0.32		0.00		0.01		-0.00		11997		2.50		0.55		0.32		2.07		2.18

														0.117		11996		2.54		0.62		0.33		0.00		-0.01		-0.00		11996		2.54		0.62		0.33		2.08		2.21

														0.115		11995		2.58		0.70		0.33		0.00		-0.01		-0.01		11995		2.58		0.70		0.33		2.09		2.25

		r		Sr		So								0.113		11994		2.63		0.78		0.33		0.00		-0.01		-0.00		11994		2.63		0.78		0.33		2.10		2.29

		0.038		0.0000000002		6218440.2357705		1.68817165325033E-16		6.2184402358				0.111		11993		2.69		0.86		0.34		0.00		-0.00		0.00		11993		2.69		0.86		0.34		2.14		2.35

		0.041		382634.698016956		5765897.25409655		0.382634698		5.7658972541				0.109		11992		2.75		0.93		0.34		0.00		-0.00		0.00		11992		2.75		0.93		0.34		2.18		2.42

		0.044		677092.209188259		5396221.96937024		0.6770922092		5.3962219694				0.107		11991		2.78		0.99		0.32		0.00		0.00		-0.00		11991		2.78		0.99		0.32		2.20		2.46

		0.047		904284.553051793		5088502.36205371		0.9042845531		5.0885023621				0.105		11990		2.82		1.04		0.29		0.01		0.03		-0.01		11990		2.82		1.04		0.29		2.26		2.53

		0.05		1079045.020746		4827905.1410085		1.0790450207		4.827905141				0.103		11989		2.88		1.13		0.27		0.00		-0.00		0.01		11989		2.88		1.13		0.27		2.30		2.61

		0.053		1212131.54697866		4603672.37152684		1.212131547		4.6036723715				0.101		11988		3.07		1.06		0.21		0.01		0.00		-0.04		11988		3.07		1.06		0.20		2.55		2.87

		0.056		1311500.05676134		4407848.12859716		1.3115000568		4.4078481286				0.1		9461		3.26		0.43		-0.01		0.00		0.00		-0.24		9461		3.26		0.54		-0.12		3.10		3.38

		0.059		1383136.70858048		4234446.25373302		1.3831367086		4.2344462537				0.098		9462		2.88		0.87		0.00		0.00		0.00		-0.07		9462		2.88		0.87		-0.00		2.56		2.88

		0.062		1431615.40213439		4078892.84723611		1.4316154021		4.0788928472				0.096		9463		2.81		1.01		0.00		0.00		0.00		-0.02		9463		2.81		1.01		0.00		2.46		2.81

		0.065		1460479.51666789		3937644.52986161		1.4604795167		3.9376445299				0.094		9464		2.87		1.07		0.01		0.00		0.00		-0.01		9464		2.87		1.07		0.01		2.51		2.86

		0.068		1472508.47376622		3807921.88002428		1.4725084738		3.80792188				0.092		9465		2.94		1.12		0.01		0.00		0.00		-0.00		9465		2.94		1.12		0.01		2.56		2.93

		0.071		1469907.19251394		3687519.97863956		1.4699071925		3.6875199786				0.09		9466		3.00		1.17		0.01		0.00		-0.00		-0.00		9466		3.00		1.17		0.01		2.61		2.99

		0.074		1454442.91328125		3574671.58533725		1.4544429133		3.5746715853				0.088		9467		3.06		1.21		0.01		0.00		0.00		-0.00		9467		3.06		1.21		0.01		2.67		3.06

		0.077		1427545.46030664		3467946.87587886		1.4275454603		3.4679468759				0.086		9468		3.13		1.26		0.01		0.00		0.00		-0.00		9468		3.13		1.26		0.01		2.72		3.12

		0.08		1390381.69665371		3366178.98720078		1.3903816967		3.3661789872				0.084		9469		3.19		1.29		0.01		0.00		0.00		-0.00		9469		3.19		1.29		0.01		2.77		3.18

		0.083		1343911.49339537		3268408.04823013		1.3439114934		3.2684080482				0.082		9470		3.25		1.33		0.00		0.00		0.00		-0.00		9470		3.25		1.33		0.00		2.83		3.25

		0.086		1288930.27820014		3173838.63129835		1.2889302782		3.1738386313				0.08		9471		3.32		1.36		0.00		0.00		-0.00		-0.00		9471		3.32		1.36		0.00		2.89		3.31

		0.089		1226101.71897617		3081807.06849733		1.226101719		3.0818070685				0.078		9472		3.38		1.39		0.00		0.00		-0.00		-0.00		9472		3.38		1.39		0.00		2.94		3.38

		0.092		1155983.07249697		2991756.10305353		1.1559830725		2.9917561031				0.076		9473		3.45		1.41		0.00		0.00		-0.00		-0.00		9473		3.45		1.41		0.00		3.01		3.45

		0.095		1079045.020746		2903215.0529835		1.0790450207		2.903215053				0.074		9474		3.52		1.43		0.00		0.00		-0.00		-0.00		9474		3.52		1.43		0.00		3.07		3.52

		0.098		995687.32354032		2815784.15847018		0.9956873235		2.8157841585				0.072		9475		3.60		1.44		0.00		0.00		0.00		-0.00		9475		3.60		1.44		0.00		3.14		3.60

		0.101		906251.266320988		2729122.13407251		0.9062512663		2.7291221341				0.07		9476		3.67		1.45		0.00		0.00		0.00		-0.00		9476		3.67		1.45		0.00		3.20		3.67

		0.104		811029.631671097		2642936.1972074		0.8110296317		2.6429361972				0.068		9477		3.76		1.45		0.00		0.00		0.00		-0.00		9477		3.76		1.45		0.00		3.28		3.76

		0.107		710274.741954092		2556974.0255114		0.710274742		2.5569740255				0.066		9478		3.84		1.44		-0.00		0.00		-0.00		-0.00		9478		3.84		1.44		-0.00		3.36		3.84

		0.11		604204.98800385		2471017.22815065		0.604204988		2.4710172282				0.064		9479		3.93		1.43		-0.00		0.00		0.00		-0.00		9479		3.93		1.43		-0.00		3.44		3.93

		0.113		493010.161017623		2384876.01392787		0.493010161		2.3848760139				0.062		9480		4.02		1.41		-0.00		0.00		-0.00		-0.00		9480		4.02		1.41		-0.00		3.53		4.02

		0.116		376855.831970556		2298384.81186794		0.376855832		2.2983848119				0.06		9481		4.12		1.39		-0.00		0.00		0.00		-0.00		9481		4.12		1.39		-0.00		3.63		4.12

		0.119		255886.968158824		2211398.65467467		0.2558869682		2.2113986547				0.058		9482		4.23		1.35		-0.00		0.00		0.00		-0.00		9482		4.23		1.35		-0.00		3.74		4.23

		0.122		130230.935048866		2123790.17688163		0.130230935		2.1237901769				0.056		9483		4.34		1.30		-0.00		0.00		0.00		-0.00		9483		4.34		1.30		-0.00		3.86		4.35

		0.125		-0.000000002		2035447.1111295		-0		2.0354471111				0.054		9484		4.47		1.24		-0.00		0.00		0.00		-0.00		9484		4.47		1.24		-0.00		4.00		4.47

														0.052		9485		4.61		1.17		-0.00		0.01		0.00		-0.00		9485		4.61		1.17		-0.00		4.15		4.61

														0.05		9486		4.75		1.07		-0.00		0.01		0.01		-0.00		9486		4.75		1.07		-0.00		4.32		4.75

														0.048		9487		4.93		0.97		-0.00		0.01		0.00		-0.00		9487		4.93		0.97		-0.00		4.52		4.93

														0.046		9488		5.11		0.83		-0.00		0.02		0.00		0.00		9488		5.11		0.83		-0.00		4.75		5.11

														0.044		9489		5.30		0.68		-0.01		0.02		-0.00		-0.00		9489		5.30		0.68		-0.01		5.00		5.31

														0.042		9490		5.52		0.51		-0.00		0.01		-0.01		-0.00		9490		5.52		0.51		-0.00		5.28		5.52

														0.04		9491		5.81		0.27		0.01		0.01		-0.00		-0.00		9491		5.81		0.27		0.01		5.68		5.81

														0.038		9492		6.12		0.13		0.02		0.00		0.00		0.01		9492		6.12		0.13		0.02		6.04		6.09

														Узел		SX		SY		SZ		TXY		TXZ		TYZ

														11988		3.07E+00		1.06E+00		2.07E-01		9.44E-03		1.03E-03		-4.02E-02

														11989		2.88E+00		1.13E+00		2.72E-01		3.62E-03		-6.78E-04		9.85E-03

														11990		2.82E+00		1.04E+00		2.86E-01		7.80E-03		2.59E-02		-6.92E-03

														11991		2.78E+00		9.93E-01		3.20E-01		1.71E-03		2.99E-03		-1.71E-03

														11992		2.75E+00		9.33E-01		3.36E-01		2.96E-03		-2.45E-03		9.15E-04

														11993		2.69E+00		8.56E-01		3.40E-01		2.82E-03		-7.67E-04		4.19E-03

														11994		2.63E+00		7.79E-01		3.34E-01		5.68E-04		-8.13E-03		-2.37E-03

														11995		2.58E+00		6.98E-01		3.31E-01		2.84E-03		-5.97E-03		-7.05E-03

														11996		2.54E+00		6.22E-01		3.32E-01		3.42E-03		-5.90E-03		-4.92E-03

														11997		2.50E+00		5.48E-01		3.20E-01		3.91E-03		5.77E-03		-1.37E-03

														11998		2.45E+00		4.50E-01		3.31E-01		1.26E-02		2.11E-02		-2.49E-03

														11999		2.47E+00		3.63E-01		3.39E-01		1.43E-03		9.99E-03		1.51E-03

														12000		2.62E+00		2.16E-01		3.72E-01		2.98E-03		3.00E-04		-4.83E-03

																						0.000047

										0.0000000		0		1										0.0000000		1		0

										0.0005640		0		1										0.0002820		1		0

										0.0005640		1		0										0.0002820		0		1

										0.0006580		1		0										0.0003760		0		1

										0.0006580		0		1										0.0003760		1		0

										0.0012220		0		1										0.0009400		1		0

										0.0012220		1		0										0.0009400		0		1

										0.0013160		1		0										0.0010340		0		1

										0.0013160		0		1										0.0010340		1		0

										0.0018800		0		1										0.0015980		1		0

										0.0018800		1		0										0.0015980		0		1

										0.0019740		1		0										0.0016920		0		1

										0.0019740		0		1										0.0016920		1		0

										0.0025380		0		1										0.0022560		1		0

										0.0025380		1		0										0.0022560		0		1

										0.0026320		1		0										0.0023500		0		1

										0.0026320		0		1										0.0023500		1		0

										0.0031960		0		1										0.0029140		1		0

										0.0031960		1		0										0.0029140		0		1

										0.0032900		1		0										0.0030080		0		1

										0.0032900		0		1										0.0030080		1		0

										0.0038540		0		1										0.0035720		1		0

										0.0038540		1		0										0.0035720		0		1

										0.0039480		1		0										0.0036660		0		1

										0.0039480		0		1										0.0036660		1		0

										0.0045120		0		1										0.0042300		1		0

										0.0045120		1		0										0.0042300		0		1

										0.0046060		1		0										0.0043240		0		1

										0.0046060		0		1										0.0043240		1		0

										0.0051700		0		1										0.0048880		1		0

										0.0051700		1		0										0.0048880		0		1

										0.0052640		1		0										0.0049820		0		1

										0.0052640		0		1										0.0049820		1		0

										0.0058280		0		1										0.0055460		1		0

										0.0058280		1		0										0.0055460		0		1

										0.0059220		1		0										0.0056400		0		1

										0.0059220		0		1										0.0056400		1		0

										0.0064860		0		1										0.0062040		1		0

										0.0064860		1		0										0.0062040		0		1

										0.0065800		1		0										0.0062980		0		1

										0.0065800		0		1										0.0062980		1		0

										0.0071440		0		1										0.0068620		1		0

										0.0071440		1		0										0.0068620		0		1

										0.0072380		1		0										0.0069560		0		1

										0.0072380		0		1										0.0069560		1		0

										0.0078020		0		1										0.0075200		1		0

										0.0078020		1		0										0.0075200		0		1

										0.0078960		1		0										0.0076140		0		1

										0.0078960		0		1										0.0076140		1		0

										0.0084600		0		1										0.0081780		1		0

										0.0084600		1		0										0.0081780		0		1

										0.0085540		1		0										0.0082720		0		1

										0.0085540		0		1										0.0082720		1		0

										0.0091180		0		1										0.0088360		1		0

										0.0091180		1		0										0.0088360		0		1

										0.0092120		1		0										0.0089300		0		1

										0.0092120		0		1										0.0089300		1		0

										0.0097760		0		1										0.0094940		1		0

										0.0097760		1		0										0.0094940		0		1

										0.0098700		1		0										0.0095880		0		1

										0.0098700		0		1										0.0095880		1		0

										0.0104340		0		1										0.0101520		1		0

										0.0104340		1		0										0.0101520		0		1

										0.0105280		1		0										0.0102460		0		1

										0.0105280		0		1										0.0102460		1		0

										0.0110920		0		1										0.0108100		1		0

										0.0110920		1		0										0.0108100		0		1

										0.0111860		1		0										0.0109040		0		1

										0.0111860		0		1										0.0109040		1		0

										0.0117500		0		1										0.0114680		1		0

										0.0117500		1		0										0.0114680		0		1

										0.0118440		1		0										0.0115620		0		1

										0.0118440		0		1										0.0115620		1		0

										0.0124080		0		1										0.0121260		1		0

										0.0124080		1		0										0.0121260		0		1

										0.0125020		1		0										0.0122200		0		1

										0.0125020		0		1										0.0122200		1		0

										0.0130660		0		1										0.0127840		1		0

										0.0130660		1		0										0.0127840		0		1

										0.0131600		1		0										0.0128780		0		1

										0.0131600		0		1										0.0128780		1		0

										0.0137240		0		1										0.0134420		1		0

										0.0137240		1		0										0.0134420		0		1

										0.0138180		1		0										0.0135360		0		1

										0.0138180		0		1										0.0135360		1		0

										0.0143820		0		1										0.0141000		1		0

										0.0143820		1		0										0.0141000		0		1

										0.0144760		1		0										0.0141940		0		1

										0.0144760		0		1										0.0141940		1		0

										0.0150400		0		1										0.0147580		1		0

										0.0150400		1		0										0.0147580		0		1

										0.0151340		1		0										0.0148520		0		1

										0.0151340		0		1										0.0148520		1		0

										0.0156980		0		1										0.0154160		1		0

										0.0156980		1		0										0.0154160		0		1

										0.0157920		1		0										0.0155100		0		1

										0.0157920		0		1										0.0155100		1		0

										0.0163560		0		1										0.0160740		1		0

										0.0163560		1		0										0.0160740		0		1

										0.0164500		1		0										0.0161680		0		1

										0.0164500		0		1										0.0161680		1		0

										0.0170140		0		1										0.0167320		1		0

										0.0170140		1		0										0.0167320		0		1

										0.0171080		1		0										0.0168260		0		1

										0.0171080		0		1										0.0168260		1		0

										0.0176720		0		1										0.0173900		1		0

										0.0176720		1		0										0.0173900		0		1

										0.0177660		1		0										0.0174840		0		1

																										0.0174840		1		0

																										0.017766		1		0





PzPy

												Py=250 Н

		Узел		SX		SY		SZ		TXY		TXZ		TYZ		Узел		P1		P2		P3		VON

		85723		-8.49		-3.54		-0.68		0.42		0.22		-0.13		85723		-0.66		-3.51		-8.53		6.90

		85724		-7.09		-2.88		-0.71		0.57		0.38		0.06		85724		-0.69		-2.81		-7.19		5.74

		85725		-8.16		-3.45		-1.18		0.02		0.09		0.04		85725		-1.18		-3.45		-8.17		6.17

		85726		-7.56		-3.39		-1.33		0.09		0.07		0.07		85726		-1.32		-3.39		-7.56		5.50

		85727		-8.03		-3.56		-1.43		0.13		0.23		0.14		85727		-1.42		-3.57		-8.04		5.86

		85728		-8.89		-4.58		-1.43		0.19		0.21		-0.01		85728		-1.43		-4.57		-8.91		6.51

		85734		-10.17		-6.32		-1.70		1.13		0.93		-0.64		85734		-1.54		-6.04		-10.61		7.85

		85735		-9.66		-5.27		-1.63		0.13		0.06		0.11		85735		-1.62		-5.27		-9.67		6.98

		85736		-10.29		-5.40		-2.15		0.32		0.04		0.09		85736		-2.15		-5.38		-10.31		7.12

		85737		-9.26		-4.72		-1.79		0.02		0.24		0.10		85737		-1.78		-4.72		-9.27		6.54

		85738		-9.02		-4.82		-1.47		0.06		-0.06		0.13		85738		-1.46		-4.83		-9.02		6.56

		85744		-8.86		-6.42		-1.52		1.54		0.91		-0.68		85744		-1.36		-5.69		-9.75		7.27

		85745		-10.24		-5.93		-1.62		0.02		0.16		-0.13		85745		-1.61		-5.93		-10.25		7.48

		85746		-9.14		-4.38		-1.68		0.07		0.26		-0.01		85746		-1.68		-4.38		-9.15		6.56

		85747		-9.01		-4.77		-1.87		0.03		0.06		0.03		85747		-1.86		-4.77		-9.01		6.22

		85748		-9.11		-5.33		-1.60		0.19		-0.31		0.03		85748		-1.59		-5.32		-9.14		6.54

		85749		-9.28		-5.97		-1.08		0.53		-0.60		-0.04		85749		-1.03		-5.89		-9.41		7.29

		Узел		SX		SY		SZ		TXY		TXZ		TYZ		Узел		P1		P2		P3		VON

		85565		-10.25		-6.44		-1.43		1.00		-0.94		0.87		85565		-1.22		-6.27		-10.64		8.16

		85651		-11.66		-6.38		-2.13		0.06		-0.36		-0.07		85651		-2.11		-6.38		-11.68		8.30

		Узел		SX		SY		SZ		TXY		TXZ		TYZ

		85723		-8.49		-3.54		-0.68		0.42		0.22		-0.13

		85724		-7.09		-2.88		-0.71		0.57		0.38		0.06

		85725		-8.16		-3.45		-1.18		0.02		0.09		0.04

		85726		-7.56		-3.39		-1.33		0.09		0.07		0.07

		85727		-8.03		-3.56		-1.43		0.13		0.23		0.14

		85728		-8.89		-4.58		-1.43		0.19		0.21		-0.01

		85734		-10.17		-6.32		-1.70		1.13		0.93		-0.64

		85735		-9.66		-5.27		-1.63		0.13		0.06		0.11

		85736		-10.29		-5.40		-2.15		0.32		0.04		0.09

		85737		-9.26		-4.72		-1.79		0.02		0.24		0.10

		85738		-9.02		-4.82		-1.47		0.06		-0.06		0.13

		85744		-8.86		-6.42		-1.52		1.54		0.91		-0.68

		85745		-10.24		-5.93		-1.62		0.02		0.16		-0.13

		85746		-9.14		-4.38		-1.68		0.07		0.26		-0.01

		85747		-9.01		-4.77		-1.87		0.03		0.06		0.03

		85748		-9.11		-5.33		-1.60		0.19		-0.31		0.03

		85749		-9.28		-5.97		-1.08		0.53		-0.60		-0.04

																Py=250 Н

		Узел		SX		SY		SZ		TXY		TXZ		TYZ		Узел		P1		P2		P3		VON

		85723		-8.37		-3.54		-0.72		0.29		0.31		-0.06		85723		-0.71		-3.52		-8.40		6.74

		85724		-7.05		-2.88		-0.72		0.47		0.36		0.09		85724		-0.69		-2.84		-7.13		5.67

		85725		-8.06		-3.40		-1.18		0.12		0.06		0.07		85725		-1.17		-3.40		-8.06		6.09

		85726		-7.51		-3.35		-1.32		0.01		0.07		0.09		85726		-1.31		-3.35		-7.51		5.47

		85727		-7.95		-3.53		-1.42		0.05		0.23		0.17		85727		-1.40		-3.54		-7.96		5.79

		85728		-8.80		-4.54		-1.42		0.11		0.18		0.01		85728		-1.42		-4.54		-8.81		6.43

		85734		-10.03		-6.29		-1.71		1.10		0.95		-0.63		85734		-1.55		-6.02		-10.47		7.72

		85735		-9.52		-5.22		-1.62		0.07		0.07		0.12		85735		-1.62		-5.23		-9.52		6.85

		85736		-10.19		-5.35		-2.15		0.39		0.05		0.09		85736		-2.14		-5.32		-10.22		7.05

		85737		-9.17		-4.68		-1.79		0.09		0.24		0.11		85737		-1.78		-4.68		-9.18		6.46

		85738		-8.91		-4.78		-1.46		0.13		-0.08		0.14		85738		-1.46		-4.78		-8.92		6.47

		85744		-8.75		-6.37		-1.54		1.50		0.94		-0.67		85744		-1.38		-5.66		-9.63		7.15

		85745		-10.11		-5.85		-1.62		0.05		0.16		-0.13		85745		-1.61		-5.85		-10.12		7.36

		85746		-9.04		-4.34		-1.68		0.00		0.27		-0.01		85746		-1.67		-4.34		-9.05		6.47

		85747		-8.91		-4.72		-1.86		0.03		0.05		0.03		85747		-1.86		-4.72		-8.91		6.15

		85748		-9.01		-5.27		-1.61		0.13		-0.30		0.04		85748		-1.59		-5.27		-9.02		6.43

		85749		-9.20		-5.92		-1.09		0.48		-0.60		-0.02		85749		-1.04		-5.86		-9.31		7.19

																Py=200 Н

		Узел		SX		SY		SZ		TXY		TXZ		TYZ		Узел		P1		P2		P3		VON		INT

		85723		-8.40		-3.54		-0.71		0.32		0.29		-0.08		85723		-0.70		-3.52		-8.43		6.77		7.73

		85724		-7.06		-2.88		-0.72		0.49		0.37		0.08		85724		-0.69		-2.83		-7.14		5.69		6.45

		85725		-8.08		-3.41		-1.18		0.10		0.06		0.06		85725		-1.18		-3.41		-8.09		6.11		6.91

		85726		-7.52		-3.36		-1.32		0.03		0.07		0.09		85726		-1.32		-3.36		-7.52		5.48		6.21

		85727		-7.97		-3.54		-1.42		0.07		0.23		0.16		85727		-1.40		-3.55		-7.97		5.81		6.57

		85728		-8.82		-4.55		-1.42		0.13		0.19		0.01		85728		-1.42		-4.54		-8.83		6.44		7.41

		85734		-10.06		-6.29		-1.71		1.10		0.95		-0.63		85734		-1.55		-6.02		-10.50		7.75		8.95

		85735		-9.55		-5.23		-1.62		0.09		0.07		0.12		85735		-1.62		-5.23		-9.55		6.88		7.93

		85736		-10.21		-5.36		-2.15		0.37		0.05		0.09		85736		-2.14		-5.33		-10.24		7.06		8.09

		85737		-9.19		-4.69		-1.79		0.08		0.24		0.11		85737		-1.78		-4.69		-9.20		6.47		7.42

		85738		-8.94		-4.79		-1.47		0.12		-0.07		0.14		85738		-1.46		-4.79		-8.94		6.49		7.48

		85744		-8.78		-6.38		-1.54		1.50		0.93		-0.67		85744		-1.37		-5.66		-9.66		7.18		8.29

		85745		-10.14		-5.87		-1.62		0.04		0.16		-0.13		85745		-1.61		-5.87		-10.14		7.39		8.53

		85746		-9.06		-4.35		-1.68		0.01		0.27		-0.01		85746		-1.67		-4.35		-9.07		6.49		7.40

		85747		-8.93		-4.73		-1.86		0.02		0.05		0.03		85747		-1.86		-4.73		-8.93		6.16		7.07

		85748		-9.03		-5.29		-1.61		0.14		-0.30		0.03		85748		-1.59		-5.28		-9.05		6.45		7.45

		85749		-9.22		-5.93		-1.08		0.49		-0.60		-0.02		85749		-1.04		-5.86		-9.33		7.21		8.29

		Узел		SX		SY		SZ		TXY		TXZ		TYZ		Узел		P1		P2		P3		VON		INT

		85565		-10.16		-6.40		-1.44		0.97		-0.95		0.86		85565		-1.23		-6.24		-10.54		8.07		9.31

		85651		-11.51		-6.31		-2.11		0.03		-0.39		-0.04		85651		-2.09		-6.31		-11.53		8.19		9.44

														Py=0

		Узел		SX		SY		SZ		TXY		TXZ		TYZ		P1		P2		P3		VON		INT

		85723		-8.49		-3.54		-0.68		0.42		0.22		-0.13		-0.66		-3.51		-8.54		6.90		7.87

		85724		-7.09		-2.88		-0.71		0.57		0.38		0.06		-0.69		-2.81		-7.19		5.74		6.50

		85725		-8.16		-3.45		-1.18		0.02		0.09		0.04		-1.18		-3.45		-8.17		6.17		6.98

		85726		-7.56		-3.39		-1.33		0.09		0.07		0.07		-1.32		-3.39		-7.56		5.50		6.24

		85727		-8.03		-3.56		-1.43		0.13		0.23		0.14		-1.42		-3.57		-8.04		5.86		6.63

		85728		-8.89		-4.58		-1.43		0.19		0.21		-0.01		-1.43		-4.57		-8.91		6.51		7.48

		85734		-10.17		-6.32		-1.70		1.13		0.93		-0.64		-1.54		-6.04		-10.61		7.85		9.07

		85735		-9.66		-5.27		-1.63		0.13		0.06		0.11		-1.62		-5.27		-9.67		6.98		8.04

		85736		-10.29		-5.40		-2.15		0.32		0.04		0.09		-2.15		-5.38		-10.31		7.12		8.17

		85737		-9.26		-4.72		-1.79		0.02		0.24		0.10		-1.78		-4.72		-9.27		6.54		7.49

		85738		-9.02		-4.82		-1.47		0.06		-0.06		0.13		-1.46		-4.83		-9.02		6.56		7.56

		85744		-8.86		-6.42		-1.52		1.54		0.91		-0.68		-1.36		-5.69		-9.75		7.27		8.39

		85745		-10.24		-5.93		-1.62		0.02		0.16		-0.13		-1.61		-5.93		-10.25		7.48		8.63

		85746		-9.14		-4.38		-1.68		0.07		0.26		-0.01		-1.68		-4.38		-9.15		6.56		7.48

		85747		-9.01		-4.77		-1.87		0.03		0.06		0.03		-1.86		-4.77		-9.01		6.22		7.14

		85748		-9.11		-5.33		-1.60		0.19		-0.31		0.03		-1.59		-5.32		-9.14		6.54		7.55

		85749		-9.28		-5.97		-1.08		0.53		-0.60		-0.04		-1.03		-5.89		-9.41		7.29		8.38

		Узел		SX		SY		SZ		TXY		TXZ		TYZ		Узел		P1		P2		P3		VON		INT

		85723		-8.49		-3.54		-0.68		0.42		0.22		-0.13		85723.00		-0.66		-3.51		-8.54		6.90		7.87		0.00

		88908		-4.63		-2.30		-0.18		1.62		0.31		-0.25		88908		-0.15		-1.47		-5.49		4.81		5.34		0.47

		88909		-3.07		-1.94		0.04		0.84		-0.02		-0.09		88909		0.05		-1.50		-3.51		3.09		3.56		0.94

		88910		-2.70		-1.88		-0.01		0.79		0.04		-0.07		88910		-0.01		-1.40		-3.18		2.75		3.17		1.41

		88911		-2.47		-1.89		-0.02		0.73		0.05		-0.05		88911		-0.02		-1.40		-2.96		2.55		2.94		1.88

		88912		-2.37		-2.02		-0.01		0.70		0.02		-0.04		88912		-0.00		-1.47		-2.92		2.52		2.91		2.35

		88913		-2.22		-2.14		-0.01		0.66		0.02		-0.02		88913		-0.01		-1.52		-2.85		2.46		2.84		2.82

		88914		-2.10		-2.33		0.01		0.60		0.02		-0.01		88914		0.01		-1.60		-2.84		2.47		2.84		3.29

		88915		-1.96		-2.70		0.02		0.50		0.02		-0.00		88915		0.02		-1.71		-2.95		2.58		2.97		3.76

		88916		-1.97		-3.06		-0.03		0.34		0.06		0.02		88916		-0.02		-1.88		-3.15		2.72		3.13		4.23

		88917		-1.94		-3.54		-0.12		0.06		0.14		-0.01		88917		-0.11		-1.95		-3.54		2.97		3.43		4.70






