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Экзаменационная программа
дисциплины 
«Автоматизированное проектирование технических объектов»

1. Компоненты PLM-решений, их функции, задачи и примеры использования в машиностроительном производстве
2. Концепция и средства комплексного решения задач твердотельного моделирования, проектно- прочностных расчетов, конечно-элементного анализа и математического моделирования технических объектов
3. Современное состояние и общие закономерности теории инженерного проектирования.
4. Нисходящее и восходящее проектирование. Типовая последовательность проектных процедур.
5. Средства синтеза и анализа технических объектов ОМД.
6. Выбор атрибутов мастера проектирования «Справочник инженера» для расчета реечных зубчатых передач приводов машиностроительных объектов.
7. Выбор сценария расчета, параметров реечной передачи с назначением материалов шестерни и рейки и параметров нагрузки.
8. Проверка результатов расчета шестерни и рейки и создание отчета.
9. Генерация твердотельных моделей шестерни и рейки и их сборки. Доработка моделей.
10. Выбор атрибутов мастера проектирования «Справочник инженера» для расчета цилиндрических зубчатых передач приводов машиностроительных объектов.
11. Выбор сценария расчета, параметров цилиндрической зубчатой передачи с назначением материалов шестерни и колеса и параметров нагрузки.
12. Проверка результатов расчета цилиндрических зубчатых передач и создание отчета.
13. Генерация твердотельных моделей шестерни и колеса и их сборки. Доработка моделей.
14. Выбор атрибутов мастера проектирования «Справочник инженера» для расчета червячных передач приводов машиностроительных объектов.
15. Выбор сценария расчета, параметров червячной передачи с назначением материалов червяка и колеса и параметров нагрузки.
16. Проверка результатов расчета червячных передач и создание отчета.
17. Генерация твердотельных моделей червяка и колеса и их сборки. Доработка моделей.
18. Возможности транзитивных связей. Параметры транзитивности.
19. Создание файла новой детали по шаблону транзитивности. Создание системы координат новой детали.
20. Особенности построения транзитивной геометрии. Определение связей и редактирование дочерней детали.
21. Возможности рабочей среды «Коммуникации». Активизирование деталей в сборке.
22. Построение и редактирование простых трасс трубопроводов. Назначение параметров труб.
23. Построение и редактирование трасс трубопроводов по сегментам. Создание таблицы изгибов.
24. Автоматическое и ручное разнесение сборок. Режимы автоматического разнесения. Разнесение по подсборкам.
25. Изменение положения и порядка деталей в схеме разнесения. Перемещение деталей вручную. Выбор вектора разнесения.
26. Перемещение деталей линейное, вращательное и в плоскости при разнесении сборок.
27. Использование САЕ-систем для симуляции событий и компьютерных экспериментов.
28. Создание задачи и выбор геометрии модели детали для конечно-элементного анализа.
29. Определение нагрузок и ограничений для применения к модели детали для конечно-элементного анализа.
30. Создание сетки для модели детали при конечно-элементном анализе.
31. Сохранение и просмотр результатов конечно-элементного анализа. Тарировка расчетных данных.
32. Создание задачи и выбор геометрии модели сборки для конечно-элементного анализа.
33. Добавление и удаление геометрии при конечно-элементном анализе.
34. Добавление контактов между гранями деталей в модели сборки при конечно-элементном анализе.
35. Определение нагрузок и ограничений для применения к модели сборки при конечно-элементном анализе.
36. Создание сеток для моделей сборки при конечно-элементном анализе. Улучшение сетки для ребер, граней и тел.
37. Сохранение и просмотр результатов конечно-элементного анализа и их использование для модификации объекта.
38. Возможности и порядок создания анимации для представления проектов технических объектов по моделям деталей и сборок.
39. Атрибуты редактора анимации. Управление параметрами камеры, мотора и трассы редактором анимации.
40. Работа с расширенными режимами закраски.

Обязательным условием успешной сдачи экзамена является способность решения практических задач конечно-элементного анализа заданных моделей технических объектов




Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины
 «Автоматизированное проектирование технических объектов»

Учебным планом направления 15.03.01 Машиностроение (ОПОП Информационные технологии обработки металлов давлением) предусмотрено изучение данной дисциплины в 8 семестре. В соответствии с бюджетом времени на изучение дисциплины выделяется 20 часов лекционных занятий, 40 часов практических занятий (60 часов аудиторных занятий), курсовая работа и 113 часов самостоятельной работы. Всего бюджет времени составляет 216 часов.
Изучение дисциплины следует начинать с ознакомления с рабочей программой. В ней приведены краткие пояснения к программе, наименование тем и содержание разделов лекционного курса, тематика практических работ и курсовых работ, распределение часов самостоятельной работы по соответствующим разделам дисциплины, перечень необходимых для изучения дисциплины учебно-методических материалов и литературы, а также опорных вопросов, конкретизирующих содержание лекционного курса и практических работ.
Далее следует подробно ознакомиться с содержанием тем лекционных занятий (форма 3.1), где приведена необходимая литература, дающая более глубокую информацию о вопросах, рассматриваемых на лекциях. Законспектировав лекцию, необходимо более глубоко ознакомиться с рассмотренными на лекции вопросами в соответствующих разделах рекомендуемой литературы. При необходимости дополнить конспект лекции пояснениями, схемами, сделать пометки, из какой литературы и каких страниц взят этот материал. Это закрепит в памяти прослушанный на лекции материал и облегчит подготовку к экзамену.
Для выполнения практических работ необходимо иметь с собой отдельную тетрадь, линейку, карандаш и инженерный калькулятор. До начала работ необходимо взять в лаборатории кафедры соответствующие методические указания к практическим работам. На первом занятии преподаватель объясняет содержание и порядок выполнения расчётов и решения проектных задач и выдаёт каждому студенту индивидуальное задание. В отведённое учебным планом для выполнения расчётов и проектных задач время необходимо завершить их и сформулировать необходимые выводы. Целесообразно все расчёты и проектные задачи выполнять на занятиях, когда на возникающие вопросы можно получить ответ у преподавателя, ведущего занятие, а не откладывать их часть для выполнения вне аудитории.
Студенты правильно выполнившие и оформившие работы в установленное учебным планом сроки получают зачёт по этому разделу. Студенты, не выполнившие работы в срок, по их завершению сдают отчет с оформленными работами на проверку преподавателю и обосновывают правильность их выполнения. Предварительная подготовка к практическим работам позволит не только выполнить работу в отведённое на занятие время, но и защитить её в конце занятия.
Отчеты практических работ выполняются на одной стороне листа бумаги формата А4 с оставлением полей: слева – 20...25мм, сверху и низу – 15мм, справа – 10мм. После выполнения всех работ их материалы подшиваются в общий отчёт по практическим работам, на титульном листе которого приводится информация об университете, кафедре, изучаемой дисциплине, студенте и преподавателе (см. образец на кафедре).
При подготовке к выполнению курсовой работы необходимо взять в лаборатории кафедры (или найти в интернет-сети университета) соответствующие методические указания к ее выполнению и оформлению и в дальнейшем пользоваться изложенными в них рекомендациями.
При промежуточной аттестации студенту необходимо дать правильные ответы на поставленные в контрольном листе вопросы, выбрав их из перечня предложенных вариантов ответов. 
Количество набранных баллов проставляется исходя из количества правильных ответов на поставленные вопросы. Студент может получить дополнительные баллы за активное участие в практических работах и правильные ответы на поставленные преподавателем во время лекций вопросы по уже пройденному материалу.
К экзамену допускаются студенты, выполнившие и защитившие все практические работы и набравшие зачётное количество баллов по итогам промежуточных аттестаций.
Экзамен проводится в соответствии с утверждённым расписанием. Перед экзаменом проводится консультация, на которой сообщается о порядке его проведения и формулируются ответы на вопросы студентов по существу изученной дисциплины.
Методические рекомендации по организации самостоятельной работы
В процессе самостоятельной работы студент приобретает навыки самоорганизации, самоконтроля, самоуправления, саморефлексии и становится активным самостоятельным субъектом учебной деятельности.
Выполняя самостоятельную работу под контролем преподавателя
студент должен:
· освоить минимум содержания, выносимый на самостоятельную работу студентов и предложенный преподавателем в соответствии со стандартом высшего образования по данной дисциплине;
· планировать самостоятельную работу в соответствии с графиком самостоятельной работы, предложенным преподавателем;
· самостоятельную работу студент должен осуществлять в организационных формах, предусмотренных учебным планом и рабочей программой преподавателя;
· выполнять самостоятельную работу и отчитываться по ее результатам в соответствии с графиком представления результатов, видами и сроками отчетности по самостоятельной работе студентов;
студент может:
· сверх предложенного преподавателем (при обосновании и согласовании с ним) и минимума обязательного содержания:
· самостоятельно определять уровень (глубину) проработки содержания материала;
· предлагать дополнительные темы и вопросы для самостоятельной проработки;
· в рамках общего графика выполнения самостоятельной работы предлагать обоснованный индивидуальный график выполнения и отчетности по результатам самостоятельной работы;
· предлагать свои варианты организационных форм самостоятельной работы;
· использовать для самостоятельной работы методические пособия, учебные пособия, разработки сверх предложенного преподавателем перечня;
· использовать не только контроль, но и самоконтроль результатов самостоятельной работы в соответствии с методами самоконтроля, предложенными преподавателем или выбранными самостоятельно.
Самостоятельная работа студентов должна оказывать важное влияние на формирование личности будущего специалиста, она планируется студентом самостоятельно. Каждый студент самостоятельно определяет режим своей работы и меру труда, затрачиваемого на овладение материала. Он выполняет внеаудиторную работу по личному индивидуальному плану, в зависимости от его подготовки, времени и других условий.
Общие рекомендации по самостоятельному изучению тем/разделов из тематического плана дисциплины Рабочей программы.
При составлении конспекта необходимо:
· внимательно прочитать текст, при наличии непонятных терминов, уточнить их значение в справочной литературе.
· выделить главное, составить план;
· кратко сформулировать основные положения текста, отметить аргументацию автора;
· законспектировать материал, четко следуя пунктам плана. 
При конспектировании стараться выразить мысль своими словами. Записи следует вести четко и ясно. Грамотно записывать цитаты.
Цитируя, нужно учитывать лаконичность, значимость мысли. В тексте конспекта желательно приводить не только тезисные положения, но и их доказательства. При оформлении конспекта необходимо стремиться к емкости каждого предложения. Мысли автора книги следует излагать кратко, заботясь о стиле и выразительности написанного. Число дополнительных элементов конспекта должно быть логически обоснованным, записи должны распределяться в определенной последовательности, отвечающей логической структуре произведения. Для уточнения и дополнения необходимо оставлять поля. Овладение навыками конспектирования требует от студента целеустремленности, повседневной самостоятельной работы.
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HECKOTBKO a3 OCTAHABIMBATh MOJETHPOBAaHHE, WUTOOBI BHECTH HEKOTOPBIE
HeOGXOMMMBIC TIONPaBKH B HMCxofmble ammsic. Ilaker ALPID mossomst pemars
s gByMepmste sanau (2D), a MMEHHO— MOZETHOBATS TETEHNE METATIA IPH
IITAMTIOBKE OCCCHMMETPHIHSIX (KPYTHIX) AeTatelt. TpexmepHOe MOTeTHpoBanHTe B
TO BPEAT Ka3ATOCh HEBOIMOKHBIM BCIEICTBAE COOTBETCTEYIOMIErO YPOBHA PAsBHTHA
BEIHCTHTETHHOM TEXHIKH, COKHOCTEH C TCHEPAIIeH CETKH KOHETHBIX STEMEHTOB
n T.a. Hecmorpa Ha Bce sti mpoomess, ALPID mokasan BeckMa ZOCTOHEHEIE
PESyTBTATSI, TO3BO/IOMIHE IPEATPHATHAM-TIOTB30BATE M SHATHTETBHO SKOHOMHTS
CpecTBa, HEOOXOMMSBIE 14 POBCACHHA SKCICPHMCHTATBHBIX HCCICIOBAHMUI IPH
PaspaBoTKe HOBBIX TEXHOTOTIMECKHX IPOLECCOB.

torom yxaTHOro omEITa mpEMeHeHnA maxera ALPID 6o pememme
COTpYmHIKOB BATTETBOKOTO MEMOPHATSHOTO MHCTHTYTA, YYaCTBOBABIX B €ro

PaspaboTKe, CO3AATH HOBBI NPOTPAMMHBIH IPOYKT % MOCTHPOBAHAS IPOLECCOR
OMJI 1oz rassammes DEFORM. B 1991 rozy ot ocropati kommarmio Scientific

Forming Technologies Corporation, SFTC (www.deform.com).

1lfar sa maroM MozeTHpoBarHe Mporteccos OMJ] CTaTo BAKHBIM TEMEHTOM
paspaGoTKH TexmoToTIYECKoro mpomecca. Ceromua Goee 80% KpymHEIX (250 1
Gotee cotpymmmKoB), Sotee 75% cpemmux (100-249 cotpymmmkos) u Golee 50%
MekEX (50-99 COTPYTHIKOB) MATIHHOCTPOHTETHHEX Kovmanmit CIIIA memomssyror
MozeHposanme nporeccos OMJI TpH paspaGoTKe TeXHOTOTHEECKHX TPOIECCOB.
Tiporpavnesiit xoymrexe DEFORM Ha TeKyImmif MOMEHT ABIACTCA TIPHSHAHHBIM
HZIEpOB B 3TOH 001acTH.

Hamovsmv, 70  KOMIBIOTEpHO®  MofeTHposamme mpomeccos  OMIT
CTIOTE3yeTes LT MPOTHOSHPOBAHHA 3AMOTHEHTLA O TOCTH IITAMITA, BOSHHEKHOBEHIA
JCDEKTOB, OMpEHeTeHHA TOTpEGHOM  CHIM  ACHOPMHOBAHIHA,  SHEPrHH
zedopvmposarma 1 T.1. Mozemposarme npomeccos OMJ] Gasupyeres Ha ToM
(baKTe, IO METATT B MITAMIE TEYeT B HATPABTCHNH HAMMEHBIIETO COMPOTHBIEHIA.
Cra Te(OpMHOBAMIE ONPETETACTCA B ABHCHMOCTH OT DAsMEpa SATOTOBKE, €e
bopMBIL, TpemmA K CEOHCTE MaTepHata. KpoMe TOro, IDH TIOMOIIH MOZETHPOBAHHA
MOKHO OTETCTHTS TakWe BaXHHC MAPAMCTPEI 3arOTOBKH, KaK HaKOTLICHHAT
ZeOpMAIN, HANpEKERWE, TeMICpATypa, HADABTICHHME BOTOKHA 3ArOTOBKH,
'BO3MOKHOCTS PasPyIICHNA 3aTOTOBKH, H3HOC HECTDYMEHTa.

2. OUBIT NPHMEREHHS: KOMIBITEPHOr0 MOJeTHpoBamAs nponeccos OM [3]

ONBIT TPHMCHHMA KOMIBIOTCPHOIO MOACTHPOBaHHA mpomeccos OMIT

IHOKO OCBCmacTcA B HAYUHBIX KYPHATAX M Ha HAYWHBIX KOH(CPCHIMX.
TIpecTaniy HanGoTee THIHYHELE 3AA%H, PEIAEMBIE TPH TIOMOIIA MOJETHDOBAHILA.

2.1. TIporHOSHPOBaHHe BOSHHKHOBCHIA ACHEKTOR B 3ar0TOBKE

Ha puc.2.] (cicba) NPEACTABICH PESyIBTAT MOCTHPOBAHHA MpOLECCR
IIpeccoBari ACTATH K3 ATOMHHIA B NPOTPasMHOM Kommiekce DEFORM 3D. Kax
XOpOIIO BHAHO Ha PHCYEKE, Ha AHE CTaKaHa 00pasyeTes CRIatka. DTOT AchexT GbuT
BBUBACH 1 B XOJic 3ABOJICKHX HCIBITaHHi (puc. 1, cnpasa).
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Puc. 2.1. Moze upoBasHe IpECCOBaHNA AETai H3 ATIOMHHIA B IPOTPAMMHOM
xosmrexce DEFORM 3D

2.2. PaspaGoTka HOBHIX TCXHOTOTHHECKIX IPOLECCOB

B yomopmax ecTkONi KOHKYDEHIMH COBPEMEHHOTO PDHEHKA IHepeX
TCXHOTOFHUCCKIM CTY:KOaMH NPCANPHATH BCTACT 331248 TOYUCHHA B CAATHIC
CPOKH MOKOBOK CTOXHOH (OPMEL TIPH JKECTKHX JOIYCKZX Ha PAsMCPsl H MaTof
cebecTomMoCTH.

Eille HETaBHO K0C03yG0C 3y6uaToe KOTCCO NOTYIATH MEXaH0O5paGOTKol 13
KPYTI0H MOKOBKM MK 13 IpyTKa. CEroJHA TAKHE TIOKOBKH MOAKHO TOTYSATS TIyTeM
XOTIOHOTO IpeCCoBaHIA HTH TopAc 05BCMHOI ITAMIOBKE ¢ 3y6bIMM, 6IU3KING
o hopute k oxoHuaTETsHOMY BuAY. LIpH PaspaboTKe TEXHOTOTHUCCKOFO MPOLECCa
HOTydcHEA TaKoro THNZ NOKOBOK MeroaMm OMJl mHpOKo mpRMeHACTCH
xoMmBIoTepHOE MogeTuposanue 8 DEFORM 3D (puc. 2.2).

Pitc. 2.2. MoZeHpOBaHHE XOMOHOTO IPECCOBAHHA 3yGHaThIX Koree (caesa) 160
MOyHeHIA HX MCTOXaMI Topsicii 00BeMHOH ITaMIoBKI

2.3. Onrmvmsamis cymecTsyromeli TexHOTOTHH

Ha puc. 2.3 NpeACTaBICH TCXHOTOMHUCCKHC MCPEXOTB MITAMIOBKI
poYmHHS 6a1I0Ha LA CAATOTO BO3AyXa. DTOT MPOLECC HMET PAT HEIOCTATKOB,
TaKEX Kak GBICTPBl HSHOC HHCTPYMCHTZ, OOPasOBaHHC CKIATOK, TPYIHOCTH
yZlaTeHNA 3arOTOBKH H3 TIOIOCTH mTaMMa. BeeseTsue sToro Ha BBIX0fIe MOTydaToCch
oxomo 11% 6Gpaka. JIT4 MHHEMHSAMH BCEX HOKETATCTBHBIX 3(OHCKTOB OBLIO
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TIPEIVIOKEHO HECKONBKO PAsTHYHEIX BAPHAHTOB HE3HAYMTEIBHOH MOICPHH3AIMH
mponecca. MoAe HpOBaKHe STHX BapHAHTOR (HAIPEE 3ATOTOBKH H TOCTCAYIOWA &
ITaMI0EKa) NPOBOIIOCH IPH TIOMOIIH MPOTPAMMEOFO Komiekea DEFORM 3D.

@////

Prtc. 2.3. MofemposanHue Ipolecca IOTYHCHHA POYIIHKEL GaI0Ha AT CAATOr0
Bosayxa (mponenT 6paxa yraocs crusHTs ¢ 11 70 3%)

B

MosieupoBaHe NO3BOTHIO OLCHATS BIMAHAC HA KOHCUHBI peSyITsTaT
KaKIOTO 3 STUX BapUAHTOB. B UaCTHOCTH, GBLIO ONPEACICHO ONTHMATBHOC
KOTHMCCTBO yAapoB (¢ MaKCHMaTbHOI OHpIHCil) MOTOTA, HCOBXOTHMBIX ATA
sanommemms momoctn mrawma. KpoMc TOro, B Ipollecce MOACTHPOBIHHA
IIPOH3BOAMIOCH HESHAUATCTBHOC BapHPOBAHHC [COMCTPHCH HHCTPYMCHTA, €TO
o3BOAMIO HalTH ce oMTHMAThHYIO hopay. Taike GBTH AGHS! PCKOMCHAGLNE T0
ONTIMATHOM TCMICPAType HATpCBA ATOTOBKH C  YUCTOM BPMCHH e
TPAHCMOPTHPOBKH OT mewn X MotoTy. TakmM oBpasoM, NPONCHT bpaka mpH
IPOH3BOACTEE NOYIIHHS! 6L CHIDKEH 10 3%.

Kak BHHO H3 IPUBC/CHHBIX IPHMCPOS, Ha JAKHSI MOMCHT MOCTHPOBAHHE
HO3BOTACT SALLHYTH B CYTh TeXHOTormucckoro mpomecea OMJ] (ouemuTs
HANPAKCHHO-ICHOPMUPOBARHOC  COCTOTHHC B  3alOTOBKC), ONTHMHSHPOBATh
IapaMeTpst Iponiecea, HO He PaspaboTaTh cro 3a Texwoora. Takm 06pasoM, omsIT
TeXHOTOra M Cro KBATHQHMKALMA NO-NPSKHCMY OCTAIOTCH  BaiHCHIINMI
COCTAB OIS PaspaBOTKH TEXHOTOTHHCCKOrO IPOLECCa, a MOICTHPOBAHHCE THIID
OMOTACT cMy MOATBCPIATS HTH OMPOBCPIHYTS CBOH HicH. OTHaKo AathHciimee
PaSBHTHC CPCACTS ONTHMHSALHM, CKOPSe BCCrO, OPHBCACT KO BCC GOTBIICMY
BMCMIATETBCTEY MAIlHHBI & IPOLECT PaspaGoTKit TEXHOTOTHHECKOrO IPOLecca.

3. CoBpeMEHHBIC TCHICHINH B MaIHHOCTPORTEbHOH HEAYCTPRH [3]

BHeIpeHHE  KOMUBIOTEPHOTO  MOJCTHPOBAHHA B NPOH3BOCTEO
CONPOBOAIATOCH CCPBCSHBMH  MGMCHCHHAMH B MOAXOZC K  paspaboTke
TeXHOTOTHYECKAX TPOLecco. JBatlaTh IATh JeT Hasal OCHb HEMHOITE TEXHOTOTH
OTB30BATAC TAKAMH MOHATHAMH, KAK HAUPTKCHHC TCKYWCCTH, HHTCHCHBHOCTD
He(popamli, HTEHCHBHOCTS CKopocTeli aedopvammii Ilpu MoZemHpoammm
mponeccos OMJT 5TH MOKasaTeH BECEMa CYIICCTECHHBL.

Ha ZaHHbi MOMCHT Byssl YAC OCOSHATH BAHOCTb MOACTHPOBAHHA
npomeccos OMJI npH paspaboTke TEXHOTOMHUCCKAX MPOLCCCOB M B CBASA © STHM
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VASIAIOT JaHHOMY BONpPOCY Bee Oonblle BHHMaHHA. MonemupoBaHHE NPOLECCOB
OMJI wacTo BhUICTACTCA B OTACIbHYIO AHCUHILHHY. Bo-CPBBIX, 5TO HO3BOACT
CTyHHTaM JyHIle OCEONT TEOPHIO OBDAGOTKI METATTOB IaBIEHNEM— HE TOTBKO
TIO PHCYHKaM H JHATPaMMaM H3 CTIPABOYHIKOB, HO H Ha OCHOBE PACICTOB  aHATH3A
PpesyTsTaTos. Bo-BTODSIX, NPOBEICHAE TaBOPATOPHEIX PabOT HOMOFACT CTYACHTAM
Jydme TMOHATE CHEMWHKY KaRIOTO TEXHOTOTHYECKOTO MpOIEcca OBpaboTKE
METATIOB, M3YHTH €ro OCOGEHHOCTH H mpobmeMsr B Tpersux, paGora ma
KOMIbIOTEpe [T COBPEMCHHBIX CTYICHTOB HAMHOTO MpHBICKATCTsHEE PaboT B
UHTATBHOM 3a7¢ OHOIHOTEKH.

HeMaTOBGAHED TpEGOBAHMEM K MDOIPAMMHOMY OBECHENeHmIO  ITE
MoeTHposanmA mporieccos OMJ  ABIAETCA TNPOCTOTA  MOTHIOBATETCKOTO

mrTepeiica. MozeTuposatie yie Ha NPOTGKEHHH 25 JeT MHPOKO HCTIOMB3YETCA B

pasmwarsix HHV B YHHBCPCHTCTAX BO BPeM: HayWHBIX Hecaefosammit. TlosTony
TaKHe TOHATHS, KaK PasMCp SICMCHTA, YCIOBH: CXOTMMOCTH, [PARHMHBIC YCIOBH i

T, HcclenoBaTenAM sHaxowbl M momaTHsL TeXHOTOTaM ke, paGOTAIOMUM B
YCAOBHSAX PEATHHOTO MPOMSEOACTER, HACTO HCOGXOZHMO PasOMPAaThCS C STHMI
MOHATHAMH TOCPEACTEOM MHTYHIHH, a TAKAS METOZOM Npod H ommGok. C aTot
wemsio xoMmarua SFTC semycrna & 2004 roxy yoayas DEFORM F3, xotopsiit
MGKCHMATBHO YIPOIIaeT NPOUECC BEOAA HCXOMHBIX JAHHBIX A MOICTHPOBAHAA.
Moxenposasiie npoucccos OM]I HaXomHT Bee Gorlee MUPOKOE MPHMCHERHE
Ha POCCHICKAX MPOMBIIICHRBIX mpeAnprsrux. Kovmarusa «TECHCH sasercs
oprumaTbHEN mpeacTasuTeneM Qupybr SFTCorporation 5 Poccun ¢ 1999 roga.
Cerogas momssoparexns DEFORM ABIfIOTCA TaKie KPYIHBIC NPOMBIIIICHHBIC
mpeanputuz  Poccmu,  kax  xopmopammz  «BCMIIO-Asucva»,  OAO
«TSDKIIPECCMAIID, OAO «TpyGoserams», OAO «KYM3» u xp. Kosmamms
«TECHC» BHEAPACT yKa3aHHOE IPOIPAMMHOE OBCCIICTCHAE Ha METALTYPTHHCCKIX
MANIHHOCTPOMTETBHBX NPCANPHATHAY, NPOBOAHT OOYNCHHC CUCUHATHCTOR
3aKaTKa M OKASHIEACT YCAYTH 1O TEXHAMECKOH MOAICPIKe MOTB30BaTECH.

4. HasHavenHe NPOrpaMMHBIX KOMIIIERCOB
KOMIbIOTepHOro MozeHpoBanms mpomeccos OMI [2]

PaG0Ta TeXHOTOTa HAUMHACTCA C MOMEHTA TOTYMEHHZ OT KOHCTDYKTODA
“epTea JIeTaTH, KOTOPYI0 CeAyeT H3ToTosHT. Ha 6ase GepTexa paspabaTemactes
TeXHOTOTHA WTOTOBICHAA AeTaTi. [IT4 Cydas BKTIONCHIA B MAPHIPYT 06PabOTKE
OTICPAIIMH ITAMIOBKH TpPOCKTHPYCTCH TOKOBKA H PaspabaTBacTc MITAMIOBAx
ocHacTa. TToKOBKa BHICTYNacT B KauecTBC MPOMCKYTOWHOH 3aroTOBKH MEKIY
HCXOHOI 3ar0TOBKOH M TOTOBOH AcTatbio. [loyHcHNC TOTOBOM ACTATH Ha STale
ITacTHYecKol O6PaGOTKH EOSMOKHO, HO Ha MpAKTHKE BCTDEYAaCTCA DEIKO.
HeoBX0TMMOCT BKTIOUEHHA B MapUIpyT 0OpabOTKH ONepammif, CEASRHHBIX C
YHATCHHEM CTIDYKKH, NMKTYETCA TPEOOBAHHAMH, MPEABABIACMBIME K KaueCTBY
TIOBCPXHOCTH JCTaTH, AOCTHAHMOMy TOTBKO B PeSyIsTaTe JOMOTHHTCTSHOM
MEXaHOOGDAGOTKH, TOX KOTODYIO HASHAUAIOTCH COOTBCTCTBYIONIHE NDHIYCKH, H
PYTHMH TeXHOTOTHYECKHMH OTK-IOHEHWAME TI0 (hOpMe IITAMIOBAHHOH JeTaTH OT
ACTaTH, CUIPOCKTHPOBaHHO! KOHCTPYKTOPoM. IIpH MpOCKTHPOBaHWH MITaMIOEOH
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OCHACTKH HEOOXOZMMO TMpETYCMOTPETh IITAMIOBBIE YKIOHBI A H3BICUCHHA
TIOKOBKH 3 paboUeit TIOTOCTH MITAMIA, a B MECTAX COTIPKCHHA TOBEPXHOCTeH —
PATMYCEI NEPEXONOB, TaK KaK OCTHE KPOMKH ABIMOTCA KOHIHTPaTOpaMH
HaNpTKeHUH H MOTYT NIPHBECTH K PaspylICHHIO HHCTpyMeHTa. Boee Toro, He Bce
KOHCTDYKTHEHBIE STCMEHTHl MOTyT OBITh TOTYMeHS OMepamueli IITAMIOEKH
(HanpHMep, PasTHYHBIE MASH WM KAHABKH), TOSTOMy B TAKHX MeCTAX IeTaTH
RS S ——

Tlocle TOTO Kak CHIPOGKTHPOBAHBI TIOKOBKA H IITAMI, BHIGPAHEI CMaska H
oGopyIoBamIe, MEPEXOTAT K MSTOTOBTEHMI0 OCHACTKH M PEATHSAIIN MPOTEcca
mrTavmosxn. Hl 376ch HATHRACTCA CAMOE HEMPAATHOE. BMECTO 0MIaCMOH TOKOBKH
3awacTylo BEIXOTHT Opak. OKasHBACTCH, NPABHTSHO CHIPOCKTHPOBATH HOBYIO
TIOKOBKY H HHCTPYMEHTATBHYIO OCHACTKY HE BCETTa yJacTed ¢ Tepsoro pasa. Ha
Talle PaspaGOTKM TEXHOTOTHH HSTOTOBTEHMA MOKOBKH BOSHHKAET Macca IpodIen:
HeMOTHOE 3ATIOTHEHHe TMOTOCTelf IMITaMMa, OBPA3OBAHHE CKIAZIOK, 3ATHDOS,
IPOCTPEIOB, HApYIIEHHE HETOCTHOCTH MaTEPHATA TIOKOBKH (0OpasoBaHHe TpemH)
U paspyIIeHHe CAMOTO HHCTPYMEHTa. B pesyTbTaTe MPHXOTHTCH HITOTABTHBAT He
OWH WTAMI M NPOBOJHTS HE OJHH JCCATOK SKCICPHMCHTOB, HPEAIC UeM ACTO
TOMICT 70 BHEAPEHIA MPOTIecca HITOTOBICHIA HOBOTO HIACTHA § POH3BOCTEO.

37cCh MbI MOJONITH K CaMOMy FIABHOMY — HASHAUCHMIO MPOTPAMMHBIX
KOMITTEKCOB  KOMIBIOTEPHOTO MOTCTHDOBAHAA TDOIIECCOB OBPABOTKH METaTIon
mas e, Tlo GOTHIIONY CHETy HX OCHOBHOH 3aT1atelf ABTACTCA AMCHA HATyPHOTO
SKCHICPHMEHTA KOMIBIOTCPHBIM ~ MOJCIHPOBaHHEM. TEXHOIOLY —NPEiIaracTcs
HHCTDYMCHT, TpH TOMONH KOTODOTO OH MOT OBl METOTOM Mpod H OMHGOK
HPOCKTHPOBATS TIOKOBKY 1 TITAMI, MPOBOMA BCe HEOBXOTHMEIE HOCTETIOBARAA HE B
1exe y CTOMKH mpecca, a 3a IUCIUICEM KOMIIBIOTEpa, Golee YIIyOICHHO H3ydas caM
TIpOLECe ILTACTHYECKOTO AehOPMHPOBAHHA H OCOSHAHHO BHOCA BCE HEOOXOMMMBIC
KOHCTPYKTHBHEIE HSMEHEHHA.

5. BO3MOKHOCTH NPOTPAMMHBIX KOMIVICKCOR:
KOMILIOTEPHOr0 Moze/HpoBaRHs mpomeccos OMT

5.1. OcoberrocTr 1 BosMoHoCTH cricTeMst DEFORM [1]

Chcteya DEFORM paspaborana koymarneit Scientific Forming Technology
Corporation (SFTC, CIIIA), octopaTetn KoTopoif yike Goee 20 IeT saHMMAIOTCA
NPOGICMAMH  MOACTHDOBAHHA NPOLCCCOE OGPAGOTKH METATIOB AGBICHHCM.
DEFORM 5acTyCHHO CHHTAcTCH HaHGOeE TOMROM CHCTEMOH /T4 MOCTHPOBHHS
CTORHEIX TPEXMEPHBIX TDOIHECCOB LTACTHYECKOTO J€OPMHPOBAHMA METATIOB.
Jlammaz CHCTeMA ABIAETCA MMDOBEIM CTAMTGpTOM fe-DakTo M TPHSHAETCH Kax
CPElICTBO TONTBEPAICHHA KadeCcTBAa TEXHOTOTHYCCKOTO MpOLEcca M KOHETHOH
TPOYKIMH BCEMH BEYIIMMY KOMIAHHAMH B MHPE, HMEIOIMMMHE JeT0 ¢ IPOLECCAMH
OBBeMHOH [ITAMIOBKM, KOBKH, NPOKATKH M APYTHMH CIOCOBAMH 0GPaGOTKH
METATIOB ZaBeHMEM.

DEFORM — 5To CloHa# PacieTHaZi CHCTMA, OCHOBAHHaA Ha METOZC
KOHCWHBIX STCMCHTOB. OXHaKO, B OTIHMHC OT MHOMMX PACICTHBIX MPOTPAMLM,
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DEFORM paspaSotana A1 TeXHOTOTOB H He TpebyeT TTy60KHX 3HaHHi 0 MeToze
KOHEWHBIX 37eMeRTOB. [IpocTolt i yoGHEN Windows-nrTepbeiic mossomzer Beero
3a HECKOIBKO MHHYT TOATOTOBHTH 3aJady H 3allyCTHTh ¢ Ha pacdeT. [Ipu 3ToM He
HyAHO KIaTh 3aBCPIICHMA PAacicTa, WIOGH YEMACTh PeSyTSTAThl, Tak Kak
TOCTIIpOIIEcCOp MOSBOIACT IPOCMATPHBATD HX YK B XOJ¢ pacucTa.

Ocobo caeayer omvernts daiitoByio CTpyxTypy crcreMst DEFORM. Bee
HauaThHBIC JAHHBIC W PE3yIBTATBl PacicTa HaXOZATCA B oZHOM dailte, mpmdeM
TGOl PACCHNTAHHBI WIar B NPENPOLECCOPE MOKHO NPEEPATHTD B HMCXOTHBIL,
TOCTe €ETO €ro MOHO PETAKTHPOEATS, TOGABIATH MTH YOMPATh MHCTDYMEHT,
MEHATS €I0 TEOMETPHIO, BapBHPOBATh NAPAMETPHI IPOLIECCd, COCTOARAE JATOTOBKH
HIE HMECTpyMeHTa. BIaroXapi Taxolf CIPYKTYPE CHCTEMB NOTBIOBATENS HMeET
BOSMOKHOCTS NDOXOIKHTE 000 NpEPEAHHBI PACYET, a TAKAKE BEPHYTHCA Ha
mobolf mar pacdeTa, HSVMCHHT @HHBe T TPOTOTKATh pacweT ©
MOMHUUpOBaHHOTO mara. DT0 OCOGCHHO YAOGHO IPH MOACTHOBAHHH
MHOTOOTICPALHOHHBIX MPOIECCOR IPH OTIZAKE Tolf MM HHOH omepaum.

DEFORM HMeeT MOIyTbHYIO CIPYKTypy. JT0 MOSBOIACT MOAOOPATH
ONTHMATSHYIO KOHQMIVPALMIO CHCTEMBI 414 T0Goro mpeampmaria Ceromma
PAa3PaBOTAHEI CTETYIONIHE MOY-TH CHOTEMS:

* DEFORM-2D — MOZyIs A1 GHATH3A ABYMEPHOTO TIOBEXCHHA METATIA IPH.
PasTHHBIX TIpoTIeccax obpadoTkH mapenmeM. Hemossyeres K14 aHaTHIA
JeTalelf, HMCIONEX OCCCHMMCTPHUHYIO GOpMy, BETAHYTYIO B ONHOM
HANpaBICHAH (HOpMY HIH HOPMY, BIHIKYIO K OCCCHMMETPHHIHOIH (HampiMep,
ZOBOTBHO WaCTO Takai (OpMA HCIOMBIYETCA ATA aHATHIA IITAMIYEMOCTH
KDEIIEAHBIX H3IETHI ¢ IECTHIPAHHMKOM);

* DEFORM-3D — MOZyTh, MpEHASHAMCHHBIH A17 AHATHIA TPEXMEPHOTO
NOBEXCHMA METATTA NPH DAavIHMHBIX NPONECCAX OODAGOTKH JABIEHHEM.
MemomssyeTes ATA aHammsa AeTaleli, MMEIONMX CIOKHYIO TDEXMEPHYIO
bopuy;

+ DEFORM-HT — xomomuTemsHsie MoZymn ami cicre DEFORM-2D
DEFORM-3D, mpeTHasHateHHbe 111 MOTETHPOBAHMA CTOKHBIX TPOLECCOB,
IPOHCKOAIINX B M3ETHH TIPH TEPMOOGPABOTKE;

+ DEFORM-TOOLS — MOTys, NIpeIHASHAYCHHEH [TA COSTAHHA Odepereit
3ajad, aHEManwi H IpeseHTaIH.

DEFORM Tafoe MMeeT CHCIHATSHYIO YTHTATY, TOSBOIOMYIO TIEPeHOCHTS
pesymbTatel paciera w3 DEFORM-2D & DEFORM-3D. Kpoue Toro, Moo
IEPEHOCHT PesyTSTATSl 414 OTACTSHBIX ceuemmii ms DEFORM-3D  am
npogomkenna amatmsa 5 DEFORM-2D. JI11 MOACTHPOBAHHA TaKHX IPOLCCCOB
oBBraHo HemoMB3yeTes Kommieke DEFORM-2D+3D.

B MOCIEARAX BEPCHAX IOABHIHCH JOMOTHATETBHBE MAGTONEL, YIPOIAKOMHE
COSNAHHE TAKMX CIOAHBIX NPOLECCOB, Kak NPOTEKKA HA MOTOTE, KOBKA,

Ipeccoannue npodumeit (puc. 5.1).

TrapHs mpemMymecTsoM chcTeMsl Deform mepex  yHEBepcaTsHBLME
KOHCHHO-3/ICMEHTHBIMH IaKeTaMH THIa Ansys, LS-Dyna mam MSC-Mare seaseres
¢ 0GBCKTHAA OPHCHTHPOBAHHOCTb, STO MOSEOIACT €¢ ACTKO OCBAHBATh CICHHATHCTY
HHKOrZA mpexic me Hermomssosasmero MKD B cpoci mpaxmke. Ilozoman
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TEXHOOTMYeCKad OPHEHTAlHA JaHHOH MpPOrpaMMbl NpOCIeKHBAacTCA BO BeeH ee
CTPYKType H MOSBOIACT HCCACAOBATEMO & 06macTi OMJI ZeTKo OpHEHTHPOBATECA B
HHCTPYMCHTApHH TIPOTPAMMBI G1aT0AapA IPHEBITHEIM TCPMHHAM.

Pitc. 5.1. Mogemnposannue mpeccosarns npodurs s DEFORM

DEFORM T0SBOTAET MOZETHPOEATh ILTACTHYECKOE TEYEHHE MaTEpHata AT
TOPTIX, TOTYTOPSHX H XOTOZHBIX MPOILECCOB, MPHYEM 3TO MOTYT GBITh Kak
W3OTEpMHYECKHE, TaK M HEM3OTEDMHYECKHE Npolecchl Temtomepelata Mexay
OBBEKTAMH H BHYTPH HHX MOKET GHITh MDOAHATHSHDOEAHA KaK OTAETHHEI Mpomece
WIH COBMECTHO C IpOIECCOM XeOPMHPOEaHNA MO compmkeHHOM cxeme. Ilpum
pacveTe NPUHWMAIOTCA BO BHMMaHHe BCe (AKTOpHI, BIMAOMHE Ha TpOIECC
IITAMIOEKH: KOHBSKINMA, HSTyHCHNE, TEMIOBELIETENN e TpH (asoBbIX TIEpeXOIaX 1
ILTACTHYECKHX TebOPMATIAX, BHLICTCHHE TENTa MPH TPEHHH, TIOTEPH TeTTa B S0HE
KOHTAKTA MEATy 3arOTOBKOH M WHCTPYMEHTOM, BINAHHME TEMIEPAaTyPEl Ha
K03(h BUIIHEHT TPEHI H TepMOMEXAHITCCKHE XaPAKTEPHCTHKH MATEpHAT, BTUAHHE
ZABICHNA Ha TPEHHE 1 T.0.

B DEFORM HeT orpanudennif Ha KOTHYECTEO YHACTBYIOWIHX B TpOIecce
OBBEKTOE — Kak AcOPMHDYEMSIX, TAK H ZedopMHpylommX. DTo mosBOmET
MOTETHPOBATS CaMBIe CTOAHEIE TeXHOTOTHYECKHE OTIEPAIIHH C YHaCTHEM COODHBIX
34TOTOBOK 1 THGOTO KOTHYECTEA MHCTPYMeHTOE. [IDH STOM MHCTpYMEHT MomeT
GHITS HETIOTBIAHBIM HTH TICPEMEIIATEC B TIOGOM HATIDABICHIH B 3aBHCHMOCTH OT
MapaMeTpoB  samammOro obopyToBammz. BOSMOKHO MOTCTHPOBAHHE TAKHX
COBPCMCHHBIX TEXHOTOTHUCCKIX TpOLECCOB, KAK OOKATKA WIH DOTALIHOHHAR
BBIIKKA. VIHCTPYMEHT MOKET OBITb 3aaH M abCOMIOTHO KECTKHH, M yNpYTHi,
neopMupyeMErit. 117 TEXHOTOTOE OYeHb BaXHA BOSMOAKHOCTS AHATHIA POYHOCTH
mTavma. ddeRTHBHBI OTHOMATOREH ATTOPHTM MOBOTACT CACTATS 5TO KAk ATA
JKECTROTO, TAK W JITA YIYTOro HHCTPYMCHTA Ha TioG0M mare mporecca. Bosyoxer
PACYET HECKOTHKMX MHCTDYMEHTOB, 2 TAKKe YYeT NPEIBapHTETHHOTO HATATA B
COCTABHOM HHCTPYMEHTE.

DEFORM N0SBOAET 3a7aTh Moboe 0GOPyIOEaHHE — 5TO THAPABIMIECKHE
TIECCE, MOTOTEL, BUHTOBBIC NIPECCHL, KPHEOUIMITHBIE TIPECCEL, NPOKATHEIE CTAHEL
UPHSeM, 3a1aB MapaMCTPEl BCCTO OGOPYAOBAHHA, MOKHO COSIATh GHOTHOTEKY
060pyA0BaHMA TAHHOFO MPCANPHATHA HTH exa. CTICHHATSHBIC MAGIOHEL IOMOTAIOT
3a1aBaTh CIOXKHBIC MPOLCCCH (HAaNpHMEp, NPOTAKKA HA MOTOTaX C YUETOM
OCTHIBQHIA, TIPOMEAYTOUHBIM HATPEEOM U BpAIICHHEM 3aroTOBKH).
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Cuctema DEFORM 1peocTaBIAeT MHPOKHE BOSMOKHOCTH A1A 00paboTKH
Pe3yIBTATOB, ONEHKH MNpolecca Ha HaTHume XeekTOB (0BpasoBaHMe TpPEIIHH,
CKTATOK, HESATOTHEHHe MITAMMA H IP.), AHATHSA TeHCHHA MATepHaTa., PesyTsTaTst
BKTIOUAIOT TPAQHK YCHTHA TOTA PACTIPEIICTCHMA HANPLKEHHH, fedopvammit m
TeMTIePATYpHL, THYCM OHW MOTYT GBITh MPE/ICTABICHE! TPAGHTICCKH H TabTHIHO.
Har-THO TIOKASaHB! MAKpO- M MHKPOCTPYKTYPa HINCTHA, IBHACHHE OTACTHHBIX
ToYeK MaTepHaTa. VHEKATEHOMN ABIACTCA BOSMOKHOCTS BH3yATHIAIMH TPEXMEPHOI,
«®MopoKeRRO» B MaTeprat cerxs FLOWNET. [l co3JaHii OTHETOB PesyIBTaTEl
MOKHO BEHEECTH B BHIE IPAdHKOB, WHCTCHNSX IAHHE, TECPISE KOMIH 1
ammvar.

'Hike Mepedne e B! OMEpaIIIH, KOTOPEIE BO3MOKHO MozeuposaTs 5 Deform:
- KoBKa;

5.2. OcoberrocTr 1 BosMoKHoCTH cricTeMst QForm [2,4]

PaGoTer mo MozemmpoparHio mpoucccos OMJ] mawamics 20 et Hasax. B
POCCHI O BETHCH BO MHOTHX XOPOMO HIBECTHBIX By3ax, Takux kax Mockosckmit
mHCTHTYT cram u cmmasos (MHCHC), MITY me H.3. Bayvama, MITY
«Crankisy, Ypatscxuit MOTHTCXHHCCKH HHCTHTYT (r. ExatepuOypr).

B MICHC >Ti paboTsi Bemich Ha Kaeape «CONPOTHEICHHE MAaTCPHATOR)
oA pykoBoxcTEOM mpodeccopa Iermamus Skopacsmda I'yia. 3aech IPOBOHIICH
TeOpeTHUECKHE  MCCTCTOBAHMA TIpONecca TIACTHYECKOTO  Ae(OPMMpOBAHM,
PaspabaTHIBATHC METOBI €0 AHATH3A H KOMIBIOTCPHBIC Mporpaynvt. IIpi ToM
OHH JOTKHBI GLTH GBITH AOCTYIHEL HE TOTBKO TOITOTOBICHHBIM CHCHHATHCTAM,
BITATEIOMU METOTAMH aHATH32 TIPONIECCOB MAACTHYECKOrO e OPMAPOBAHIA, HO 1
TeXHOTOTM, BHHY/KICHHEDM CACIHCBHO DEINaTh 3aiadi MOMYNCHHA TPEOYCMBIX
MOKOBOK Ha NPOMSEOACTEC H HE MMCIOMEM [TyGOKHX SHamMH B 0GTacTH
sozemmposamma. B 1991 roxy 5 Mockse Gbuta orkpsita (upya «KsaHTOp»
(enocacactemn 3A0 «Kpantop-Cod»), [IaBHBNM HANPABICHHEM ACATCTBHOCTH
KOTOPOlf CTama paspaGoTKa MPOTPAMMHOTO OGCCUCHCHHA ATA MOXCTHPOBIHHA
XomozHol 1 ropcit 0GbeMHOl mTaMmOBKH. KocTAK GMPMBI COCTABIAH [IaBHBOM
0BpasoM criemHaTHCTE Kaheapst «CompoTHECHIE MaTepHaTor» MICHC.

Tlepsas mPOrpaMMa KOMIBIOTCPHOIO MOICTHPOBAHHA KOBKH H OGBEMHOIN
mTavmoBxw, paspaorasa crenmamerav «(Ksantop-Cod Ty, monywia HasBanHe
FORM-2D. B KaucCTBe PacieTHOrO MCTOAa HMCHOMB3OBATICA MCTOX KOHCHHBIX
anesentos. Tlporpaviva paGorara 5 omepammosHoi cpexe MS-DOS 1 yie Torza
TI03B0ATa JOCTATOYHO YCTISMIHO peMIaTh HeThi PAX TeXHOTOTHUCCKHX 3atad. B
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1997 roxy cTamo OYEBHMIHO, YTO B PaMKaX PEaTH3yEMOTO Ha TOT NEPHOI NMPOEKTa
CeTaTs MPOTpaNMY 3bdEKTHBHOI 1 COBPEMCHHOH HEBOIMOKHO.

TlpakTrdecks NpOTpaMy MpHIITOCH TepeNHCHBaTh 3aHoso. Hossit
TporpavMEBI TIPOTYKT MOTydw1 Hassamme QForm. Ilepsan paGowas Bepcma
CHCTeMBI BB B Mac 1998 To7a ¢ YIyHIICHHBIM aTrOPHTMOM pacteTa.

Haubo1ee cymecTseHoe oTTHaMe cHeTeMsr QFOrm OT aHATOTOB 3AKTIOYACToR
B ce MpeAcTBHOM MpOCTOTE LA MOTb3oBaTeICH. TIpOrparMa HOHATHA H AOCTYTHA
T060MY TEXHOTOTY KaK C BEICHINM 06pasOBaHHeNM, Tak u bes oHoro. Haseproe, 111
POCCHHCKHX NPCANPHATHH 5T0 BHIIAIMT HCNPHBBMHO, HO /T SaNaiHBX
THPOHSBOZICTS TEXHOTOTH 063 BHICHEr0 OGDAIOBAHIA — FBICHAS HE CTOT Y
peakoe. Ha 3amage IMIIOMHpOBAaHHBIE HMHKCHEDHl, KaK NpPaBHIO, B IEXaX
TexHoloraMm He paboTaloT. B Iyumes clyuae Ha STHX MecTax paboTamT
CHeNHATHCTE, OBPasOBAHHE KOTOPSIX TPHPABHHBACTCA K TOMY, UTO TOTYHaioT
"BHITYCKHHKH POCCHHCKHX TEXHHKYMOB.

QForm—yHHBepcaTsHbili KOMIICKC [T MAaTCMaTHIECKOTO MOXCTHPOBAHHA
TIpoLECcCOB 0OPabOTKH METALIOB NABACHHEM. B IpOrpaMMe yIaloch COCTMHHTE
VHEKATEHEDE T CBOeH MpOCTOTe HHTepdelc © MHPOKOH (bYHKIHOHATHHOCTHIO,
61aromaps geMy MOTETHDOBATH CTATO HAMHOTO yIobHeH u mpusTHei. Hosbie
PACHETHBlE  ATTOPHTME TMOSEOTHTH C  MAKCHMATHHOH  3(bdeKTHBHOCTBIO
WCMOTB30BaTh  BEMHCTHTCTSHBIC  MOMIHOCTH — COBPEMCHHBIX  MHOFOAICPHBIX
TIpOIECCOPOB, B PesyTBTaTe Hero CKOPOCTh PacYeTa CYMICCTBCHHO YBETHUHTAC.
PaGota unTepdeiica a6COTIOTHO HE SABUCHT OT PACYETHOTO AIpa, TOSTOMY BHIEOT
PeSYTBTATOR OCYIIECTBAACTCA OUCHD BHICTPO JaXKe A CaMBIX CTOKHELX PACICTOB.

PaGOTa% C €IMHCTEEHHBIM OKHOM TIOTPAMMBI, BHI 34]2€Te HCXOTHEIE TaHHELE,
YTpaBTAeTe HpOMECCOM pACUeTa M TPOCMATPHBACTS peSyTSTATSI (PHC. 5.2).
PeaTmsosaHHBe B MpOTpaMMe HHCTPYMEHTH MOSEOTMOT He TOTBKO GBICTPO 1
NOPOGHO OMMCATh MOZCTHPYCMBIH TpoUcce, HO M TAYGOKO HCCACAOBATS
TIOTYHEHHbIE Pe3yTETATEL

Puc. 5.2. OxHo nporpavis QForm
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B QForm MOXHO MOZETHPOBaTh IOYTH BCE H3BECTHBIE TEXHOIOTHYECKHE
mponecchl (OPMOM3MEHEHHA MeTalla. Kpyr pemaeMblx s3ajad CymIECTBEHHO
PACHIpAETCA GIArOAPA CIEAYIOMIN BOIMOKHOCTAM:
© paCHeT BASKOMIACTIECKOR  YIPYTOTTACTHYECKOR e OpMATIT 3aTOTOBKH
o PACHeT COBMECTHO TeMT0BOH H MEXaHHUECKOH 327144 CHOTEMBI (3aTOTOBKa-
HHCTpYMeHT»
PACHET CIIOKHEIX COCTABHBIX HHCTPYMEHTOE
DACHET e hOpMALITI O THOBPEMERHO HECKOTSKIK SATOTOBOK M3 PASHELX
MaTepaton
pacter m3HoCa 1 e opMAIHH MHCTPyMEHTA
YAOOHSIIH aHATH3 SHEPTOCHIOBBIX IaPaMETPOB TIpoliecca
TpecKasaHue Ae)EKTOB B TEKCTYPHI Ae)OPMHPYEMOH 3ar0TOBKHE
yZ0BHaA TPACCHPOBKA PACIETHBIX JHHBIX H HX SKCIIOPT B BHE TabmHI
TaKeTHELH peIM pacteTa
PacteT NOMPYXUHEHHOTO MHCTPYMEHTA H CHIOEOTO NPHIKIMA
'HCIIOTB30BHHE ABHOTO HITH HEABHOTO METOZIOB PEMICHHA
‘HaNHCaHHE I0TB30EATETHCKHX TOTPOTPaMM
321aAHAC CICIHATBHBIX TPAHMYHBIX YCOBHI LA 3ATOTOBKH  HECTPYMCHTA
PacHeT TepMO-ynpyTo-TTaCTIYeCKoH 3a7aum
IIHPOKHE BOSMOKHOCTH YNIpABTeHHs TaPaMETPAMH PacdeTa 1 CeTKOH
'KOHEYHEIX 3T€MEHTOB
o COBMcCTHBIH HETCpQCiic C HIBCCTHBIMA IPOTPAMMAMH MOTCTHPOBAHHS
Tmponeccos autsa (ProCast, MagmaSoft)
*  BOSMOKHOCTS MMIOPTa JaHHEIX H3 CTIEHHATHHELX POTPAMM [UA PacdeTa
TenodbmsuecKkux cEOHCTE MaTepaos (IMatPro)
* coBMccTHBIH HETepQciic ¢ IPOTPaMMOH MOZCTPOBARAA MAKPOCTPYKTYPBL H
(basoBerx npespamennii (MatiLDa)
TeHepaltus 1 epecTpoika KOHETHO-3TEMEHTHOH CETKH B IPOIECCE pacdeTa

OCYIICCTBAMOTCA B ABTOMATHNICCKOM PEATIMG i § GOTHITHRCTES CTYHaC Ho TPebyeT
BMCIIATCECTES TIOTH0BATCTA.

QForm mocTaBTACTCR © GOTSON 6asoff JGHABX ACOPMFPYOMSK H
HACTPYMCHTATHREIX MATCPHATOB, OGOpYAOBAHAA | cMaso. B Mporpavsie omAcanst
MOACTH  MCKAHFICCKHX, TWIPABTMICCKHX H BHFTOBBIX MPCCCOB, MOTOTOB,
BPAINATCTSROTO 0BOPY IOBARA, PeaTH30BARO HECKOTSKO MOACTCH TPCHTA.

TloApodHoe PYKOBOTCTEO MOTEIOBATCTA, NCPCBCACHAOS HA TATH AISIKOE:
BKTOUGCT B b He TOTHRO ONACAHFC BOCK BOSMOXHOCTCH TPOTPAAGL O I
SoTBMOC KOTHUCCTEO HATCPCCHBIX TIPHMCPOB, a TAKKe TCOPETAMCCKAH Kype O
MOACTHPOBAHAT TIPOTICCCOB 06paboTKH ascAHey 5 QForm.

5.3. OcoBerroCTH 1 BosMOKHOCTH cHcTeMst Autoform [5]

OCHOBHBIM MOTPEOUTEICM MTAMIOBAHHBIX H3CTHiE H3 THCTOBOFO TpOKaTa
ABIOTCA TPCATPHATAA ABTOMOBHICCTpoCHNA. [[DHOPHTCTHBIM HAPABICHHCM HX
ICATETBHOCTH ABIACTCA CHIDKCHHE Beca aBTOMOGHICH, KOTOpOE IOCTHTAETCA
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BHEJPEHHEM HOBBIX BBICOKOTIPOYHBIX M JIETKHX MaTepHatop. Ceffuac Ha phIHKE
MOABHACA THCTOBOH MPOKAT M3 BBICOKONPOUHBIX (Mpeien Texydcern 200-320 MITa),
cBepxBBIcOKONpPOuHEIX (380 MITa)  ysTpassicokonpoursx (>1100 MITa) crateit ¢
VIUIMEHHEME XapaKTEPHCTHKAMH IITAMITYEMOCTH. B KOHCTPYKIHMH HETOPOTOro
aBToMobHTANissanMicra 53% MacChI THCTOMITAMIOBAHHBIX JCTa/cH BBIIOIHCHO H3
BBICOKONPOUHBIX CTalel, mpuieM 21% oOT oBieli MaCCh— W3 CTATH C IPEETOM
npounocT 590 MITa n 2%— u3 cTatci ¢ npeaetoy npogrocTs 780 MITa.

OmHako MpHMCHeHHE HOBEX MATEDHATOB THBOTHT K YXYMICHHIO
texsonormHocTH. HOBHE MATEpHATS He IPOCTO IIOXO MTAMIYIOTCA, OHH EOOGIE
BEIyT cebn MO-IPYTOMY, U HapaGOTAHHBIE ONBIT CTAHOBHTCA MPAKTHYECKH
Gecromeser. OT KOHCTPYKTOPOB TPEGYIOTCA HOBHIE MOIXOTS! K KOHCTDYHPOBAHNIO
KeTatelf: Godlee MPOCTSIE H TITABHBIC HOPMEL, MCHBIIE OTKPHITHIX MpOdHICH TTx
CHUKEHWA NPYAMHEHHA H T.1.

TIlTaMITyeMOCTB THCTOBOTO MaTepHaTa— 3To TPEIe BCETO ero CocoBHOCTS
HpHHIATS TpebyeMyio $OpMy TIpH AChOPMHDOBAHTH 6¢3 OGPASOBAHAA PAIHIEOE.
Tlaee meoGx0MMMO WIGEKATS OGPASOBARMA CKTAIOK H TOGDOB Ha TOBEPXHOCTI
Jeramn. JlHmeBHe feTami He TOTANBI WMETh MOBEPXHOCTHBIX IeheKTOB THMa
saxmpos mum prcok. HakoHew, roToBaZ €Tath MOCTE HIBICHCHHA 13 ITAMIA HE
JOTKHA HMETh SHAYHTCIBHBIX YIPYTHX [IEPEMCIICHH B PE3yIBTaTe IPYKUHCHHA

DaxTopaH, BIMTONFMA Ha INTAMIYCMOCTh, ABAMOTCA TCOMCTPHA
(bopMoOGpasylomIX  TOBepXHOCTEH ITaMma, MapaMeTpsl Texmpomecca (yCHHe
NpWKIEMa, CMasKa M Ip.), XapaKTEPHCTHKH TOBEPXHOCTH THCTA H MEXaHHYECKHE
XapaKTepHCTHKH MaTepuaTa. K HOCTETHIM OBBIHO OTHOCATCH MOTYTh YIPYTOCTH,
HATIPKCHHE TeKYWeCTH, MPEeT MPOUHOCTH, OTHOCHTCTSHOE YLTHHCHWE. OTHAKO
5TOTO HETOCTATOHO Kak [TA HCTCHHOTO MOJSTHPOBAHHA TPOIECCOB THCTOBOH
IITAMIOBKH, TaK M 117 TOHMMAHHA PasTHYHH B TOBEICHHH HUSKOYTIEOTHCTEX
CTaTelt, BEICOKOTIPOUHBIX CTaTel H ATIOMHHHEBHIX CILTABOB.

KpuBaz ympouncans, K03 HIHCHTS! ILIACTHICCKOH aHH3OTPOMHH R Tawxe
OBAIATETBHO JOTKHE! MPHCYTCTBOBATS B PACueTe H OCOSHAHHO AHATHHPOBATECH
momssoBateneM. KosbduumenTsl IIacTHUCCKON aHH3OTPONMH JaloT IEHHYH
MHGODMAINIO O CIIOCOBHOCTH MATepHaTa AeOPMHDOBATSCA B SATAHHOM
HaNpaBTCHHH 33 CYET BEITAKKH, B NMPOTHBOTIOTOAKHOCT yTomeHmio. Huskie R-
KoohdummenTs (Nopaaxa 0,7), XapaKTEpHbIe T4 ATIOMHHEA, YKA3HBAIOT Ha €TI0
CKTOHHOCTS K H3OBITOMHOMY VIOHEHHIO H pasphBaM, TO €CTh K HH3KOH
mravmyenocT. Rm = 1 Gortee XapakTepeH AT TOPAUCKATAHBIX H BBICOKONPOUHBIX
cTateit. HaxoHer, BbICOKHe 3HaveHms Rm = 2 JIOCTHTAIOTCA T4 XOTOTHOKATAHBIX
HH3KOYIIEPOIUCTEIX CTAleH [T IAyOOKOH BBITAKKH.

EXMHCTBCHHBIM BBIXOZOM /U7 PaspaboTHHKOB H NPOHSBOIHTEICH MTaMIOB0H
OCHACTRH W MITAMIOBaHHBIX JCTalcH ABIACTCA IPAaMOTHOC MPHMCHCHHC
COBPEMEHHEIX CPE/ICTB HHCHEPHOTO aHATH3a [TA KOMIBIOTEPHOTO MOIETHPOBAHHA
TIPONECCOB THCTOBOH ITAMIOBKH C BOSMOKHOCTIO ONCHMEQHHA HITAMIYEMOCTH
AcTaTh. XapaKTcpHBIM NPCACTABHTEACM TAKHX TIPOTPAMMHBIX KOMIICKCOBABIACTCA
AutoForm  Engincering (Ullscuapns), yCHemHO NpHMCHACMBII  BOAYIIHME
2BTONPOUSBOIMTE M H GOTHIMECTEOM HX TIOCTABIIMKOE (pHC. 5.3).
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Prc. 5.3. Mogemposannue mucToEoif mravmoski B Autoform

Autoform COOTBETCTEYET HECKOTBKEM YCTOBHAM, H3 KOTOPBIX BaHCHMIIMA

ABIAOTCA CIEAYIOMHE:

KOMIICKC BIACICH  y3KOCICHHATHIMPORARFBDN, HMCCT  CHCHMATSHEIC
ITOPHTMSI, KORCTHBIC SICMCHTBL H MOACTH MITCPHATOR, OPHCHTHPOBARHEIC
Ha PSICCKAC TPOTICCCHY, KOTOPHIC TPOHCKOAT TPH ACTOBOH TITAMIOBKS;
HETepelic KOMIEKCA NOHATEH LA HEACHEDA-TEXHOTOTZ, 4 He IR
PaCHCTUHKA-IPONHHCTA HIH IHHAMEK. B NPOTHBHOM CIydac HEKCHEp-
TCKHOTOT BBIMYXICH OCBaHBAT WyXKIYIO CMy OB1acTh H OTBICKATBCA OT
cBoci padoTEL;

KOMITICKC PaGOTacT OCTATOWHO GEICTPO, TOBOHA MOACTHPOBATS PEATHHE
CTATH B TeUCHHC Uaca-TBYX B CaMBIX CIOAHBIX CTYUAZX, TTO NOSBOTACT He
ToTBKO OTMH Pas TPOBCPHTH MPONECC, HO W CACITATS CTO OUTHMATHBI H
cTabRTSHELS

(OpMaT 6a3H AGHFSIX KOMIFICKCA COOTBCTCTEYST CTARAGPTaM MHPOBOTO
THCTOIITAMIIOBOUHOrO TIPOU3BOACTEA, UTO OBCCHCUMBACT OGMCH JAHHBIMH C
[ am—— # mocTasmmRaMT;

KOMIICKC ~OXBATSEGeT ~Bech CHCKTp 3aZa¥d IHCTOMITAMIOROSHOTO
POH3BOACTEA— OT NPOCKTHPOBAHHA AETATH A0 CePHHHOTO NPOH3BOACTEA;
KOMIICRe  FMGeT  SQOCKTHBHY TCXTMCCKY MOTICPAKY GHpME-
NpOMSEONMTENE; CHAGKEH CTAMMADTHEIMM M  CHeIHATHSHPOBAHHBDME
YHCOHBIMH KypCaMi, MOSBOCLUOMINMA GHICTPO BHEADATH €0 U OPOBOTHTS
TICPCTIOATOTOBKY T TIOBSITICHHC KBa-TAHKALIHA CICIHATHCTOS.

AutoForm  mOCTaBIAETCA MOTBI0BATETAM ¢ JOCTATOMHO  IIHPOKOH,

HomommAcyoi GuGIHOTCKOH MaTepHatos. OHaKO OFHH H TOT e MATCPHAT OT

PaSHBIX HOCTABITHKOB HMCCT PasTHYHBIC XapaKTepuCTHKH. Jlae B OTHOM Py:IOHE
MATCPHAT B Ha¥alc JICHTBL MOKCT GBITh HOMHOTO ADYTHM, e B CCPCAHHC.

MHorHe MATCPHATH! MOABHTACH Ha PHHKE COBCSM HEQaBHO (HANpHMEP,

sacTHRO MapTercHTHbIe PM-cTami— 5 2001-2002 roZax, 0CTATOHO ayCTCHHTHBIE
TRIP-cramu— & 1998 roxy, asyxdasisic DP-cramu — b 1996 roay), i B OTKPBITEX
FHCTOMHUKAX He BCCTAA CCTh MX HCHCPUBIBAIONIAE MEXAHHTCCKHE XapakTCPHCTHKIL.
BOSHUKACT ccTeCTBCHHBI BONpoc: TAc HaiiTh Takme xapakrepheriki? Hama
KOMIAHHA 3aHHMACTCA TPOTPAMMHEIM OGCCTICCHHEM H He TPOBOTHT HCTISITAHHA
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06pasiioB MaTepHaIoB. B MoCTeHue FO b MHOTHE IPOH3BOTMTETH CTATBHOTO THCTA
HAYATH [PCTOCTABIATS HMEQOPMANWIO O XapAKTCPHCTHKAX TPOHSBOTHMOH
mpoxyxiun B popmate AutoForm. CpaGoTatu 3aKOHBI PHIHKA: €CIH XOUEIIb POJATh
GOTHIIe MPOTYKIIMH, 9eM KOHKYPEHTEL, NPETIORH TIOKYTIATETO JOTOTHATSTHHBIE
cepec.

AutoForm HMeeT BCTpoCHHEL PEAAKTOP MATCPHATIOB, IOSBO/LIOMHAH BEOTHTS
HOBBIe MATEPHATSI MO DESYTBTATAM HCTBITAHME H TPaUYECKH BUSyaTH3HDOBATB
SKCTPaNOTHPOBAHHYIO KPHBYI TCUCHMA, IHATPaMMy MITAMIYEMOCTH, a CO
cleAyiomedi BepeME— W MOBCPXHOCTH TeKydcoTd. TIOCTOHHO passMBalomHecs
CpeficTBa ONTHMHMSALHMHM H 2HATH32 UyBCTBHTCTBHOCTH K TapaMeTpaM mpolecca,
BKTIOUAT XapaKTEpHCTHKH \MaTepHaTa, MO3BOLTOT MoTssosatem AutoForm
OCHHTS 6e30MACHOCTS, YCTOHIMBOCTS TeX-TIPOTIEcca K KOTCOAHTAM XapaKTEPHCTHK

MaTepHaa OT IapTHH K MapTHH.
5.4. OcobeHHOCTH H BO3MOKHOCTH cHcTeMbl PAM-STAMP 2G [6]

PAM-STAMP— pemenne xovmanmu ESI Group, Belymero npomssomurens
TpOTpavMHOTO oBecreweHUA B STof 067acTH. CHCTeMa AETACTCA HATCKHBIM
TOMOITHHKOM KOHCTPYKTOPa H TeXHOTOTa TPH HpOCKTHOBAHHH paboMhX
TIOBEPXHOCTEH IITAMIIOE, TO3EOAA POTHOSHPOEATh KAUECTEO H3ETHA 10 TOTO, Kak
6YIICT H3TOTOBICH HHCTPYMEHT.

PAM-STAMP 2G N0SEOTAET MOZETHPOEAT NPAKTHYECKH TI00YIO ONEpalIHIo
ITAMTOBKH: BHIPYOKY, OTCCUKY, NCPOPALHIO, OKAHTOBKY, OOPC3KY, THOKY,
BOPMOBKY, UeKAHKY, NpPOTPECCHBHEIC ONCPAlliH, a TAkke KPAII-TCT COOPKH
nsZemws. B paMkaX paccMaTpMBAEMOTO PEIIEHWA ATA NOTBIOBATeTd YIPOUIAETCR
3a7aua ommcaEmMA TexHoTormucckodi onmepammn. BPAM-TAMP 2G sxmoucHa
GHOTHOTCKA MKPOCOB CTARIGPTHBIX CICHADHCE JTHCTOBOH ITAMIIOBKH, WTO
SHAUHTETHHO yTpOMacT paGoTy ¢ sTEM pemenrien. [loTs30BaTe M0 OCTaCTCR THIIS
‘HaSHAYHT «POTH» OGBEKTAM H ONHCATH CHEHAPUI MOZIETHPOBAHHA.

Dynxumonan  cueteMst PAM-STAMP 2G  NOSBOTAET IPOTHOSHPOEATH
TIPOGTIEMEL (hOPMOOBPA3OBAHIA THCTOBOrO MeTaTTa (pHC. 5.4) H pelIaTh CTEAyIOmHe
sazawm:

TOWHOTO MpOTHO3a 06PA3OBARMA MOPIIHH;

TIPOrHO3a TPEMINE 1 PaspEIBEOE;

THAPOGOPMOBKH;

THOKn TPY6;

Topueli TMCTOBOM ITAMIOBKH;

pactera npyxuHeHME;

nenomssopannz 3D-ceTki;

aHaTH3a PAGOTH MITAMIIOB TIOCTEAOBATETHHOTO XeHCTEN;

HCTIOTB30BHHA YCOBEPIICHCTEOBAHHEIX MOTleTel MaTepHaToB;
OCYIIECTE e HNA PENHAMHUPHHTa ITAMIIa Ha OCHOBE PACYeTa NPYXHHEHH;
HTEPANHMOHHOTO Tpolecca ABTOMATHYECKOTO HM3MEHEHMA WITaMIa M €ro
"HOCTEYIOMEro aMPOSHpPOBAHI K0 TOTY9CHHA H3ICTHA TPeyeMOH TOTHOCTH.
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Pic. 5.4. TIporsosupoBarHue Ipo6ieM $OPMOOOPasOBaHIA B THCTOBBIX HaPYAKHEIX
maexix 5 PAM-STAMP 2G

TIporpavivHOE pelleHHE MOCTPOSHO TaKMM 0GpasoM, ToBH MOTBIOBATETS
HMST MAKCHVATSHO TeTKW JOCTYN K HEOGXOTAMBIM HHCTPYMCHTAM aHATH3A
mpomecca M pemateni Bo BpeMA CONAHHA HOBOTO MPOEKTA BEIGHpacTCA THI
Tporiecca MTAMIOBKH H OHH H3 YeTHIPEX MPeTaracMbIX pemaresiei.

OCHOBHBIMH 5TallaMi COSJAHHA CLCHAPHA MOACHPOBAHAA MpOLECca

IHCTOBO#H IITAMIIOBKH ABIAIOTCA:
*  ONpeeTeHME TEOMETPHHIECKHX IaPaMETPOE 3ar0TOBKH;
3a71aHHe HHCTPYMEHTOB;
a]aHHe HANpABTTOMNX;
ompenienenne nponecea;
‘HeTlocpeACTBCHHBIH PacueT;
ONTHMHSANWA:  YTOWHEHHE ~TEOMETDHYCCKMX IapaMeTpOE  3aroTOBKH,
KOMIICHCALIHA TIPY/KHHCHHA.
Ha >Tare 3a1aHus CBOMCTE HCXOIHOMN 3arOTOBKH MOIB30BATEMI0 HEOOXOMIMO
BHIOPATH TCOMETPHYSCKHE MapaMeTpHl M MaTepHal, a Take 3aIaTh CBOHCTBa
CO3/[AHAA KOHEYHO-3ICMEHTHOM CCTKH MATEMaTHICCKOH Mozemh/

PAM-STAMP 2G  NOMIEPAMBAaCT HECKONBKO ~ CIIOCOGOB  3aiaHuA
utjvinhbbucxomHolt saroTosxM. B KadecTBe HMCXOTHOH HH(OPMAIMH MOKHO
HCMONB30BaTh KPHBYIO, HMIOPTHpOBaHHYio 3 CAIIP, koTopai GyaeT BaATbea
KOHTYPOM, TIPAMOYTOTHHHK, TIOCTPOCHHEI TO HeTHIPEM TOYKAM HIH OMHCAHHEHE
Pa3MCPAMH €TO CTOPOH, a TAKKE AMCK C 33TAHHBIMA PATHYCOM.

C cHcTeMo#f ToCTaBTAeTcs oOmMpHan 6a3a MAHHBX TO  CBOHCTBAM
MTepHATOB. 37ech COBPAHEL JAHHbIC HO GOTHIINHCTEY CITABOB Ha OCHOBE Kedesa,
ATIOMHHMZ M JIPYTHX MeTaTI08. Ta GMOTHOTeKa OTKDHITA [LTA DETAKTHPOBAHMA 1
HOTIOTHERTA, TIH 3TOM HEOBXOTHMO BBOHTS TAPaMETPsl, ONACHBAIONIAE KPHEYIO
ynpouerms vatepuata (puc. 4).

Ocobenrocts PAM-STAMP 2G—TpHMEHCHHE aalTHBHO W AMHAMHYECKH
H3MEHSIOMIErocH TIOCTPOHTE:A KOHETHO-3TeMeHTHOM Moztet DeltaMESH. Bo spex
MOZIeTHDOBAHHA TIpoecca MPOHCXOTHT YTOWHGHHE B TeX MecTax, e 3T0
‘HEOBXOTHMO,— B MECTAX KOHTAKTA PaBOUero HHCTPYMEHTA C 3aroTOBKOH.

@ynkmmonat PAM-STAMP 2G  mosBOTA€T EBBIABMTh BOSHHKHOBEHHE
ZeEKTOB M MOTYIHTS MH(ODMAINIO O HANPEKCHMN, AeOpMAINX, yTOHeHMH
MaTepmata m IpyrMX CEOMCTEAX TOTYWAEMOTO HSIETMA B YIOOHOM X1
noTssosatens Bue (puc. 5.5, 5.6).
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Puc. 5.5. Busyammsauns modysacyoro  Prc. 5.6. BusyaTHsalis pesy sTaTon
H3CTHA B PE3yIBTATE MOCTHPOBAHHA FLD Ha IeoMeTpHE TOTyHacMoro
TeXHOZIOTHYECKOTO Mpolecca mseTnn

OneHMBa CHCTEMy B LETOM, MOAKHO CKasaTs cacayiomee: PAM-STAMP 2G
TIpecTaBIAeT COOOMH 3aKOHYCHHOE PElleHAE, OXBaThIBAIONIEe IMPOKHH CIIEKTP
33127 THCTOEOH MITAMIIOBKH METALIOB H CILTABOB.

6. TIpHHIHE! TOCTPOEHHE CETKA KOHETHBIX 21eMeHToB [7]
PacuéTHan ceTka KOHEWHBIX JIEMEHTOB HYXKHA AT ABYX mereit. Ileppas —

pasbichne cvoteuposanmsx 3 CAIIP rcoMcTpmii HA MCHBIIHC HacTH HIH
aacMeHTSL Bropas —oToGpaCHHC 061ACTH pellicHNi PHIMICCRHX 3212t

PaccMOTpIM 115 MPOCTEIX FEOMETPHHECKIX TeTa: Ky M NTHHIDIECKYIo

obomomy.
~

Putc. 6.1. TeoMeTpiscckite Te1a B Gopie Kya B NHIHHAPHICCKOl 050I0KH

CymeCTBYeT WeTipe PpasTHMHSIX THIOZ OICMCHTOB, KOTOBIC MOKHO
HCMOTs30BaTh A1 MoCTpOCHHA ceTok (puC. 6.2). DTO TeOMCTPHUCCKHE Tela —
TcTpasapsl (WCTBIDCXIDAHHHKE), TeKCasipsl (WCCTHIPQHHUKE), TPCYTOThHBIC
IPHSMATHYCCKHE 5TeMCHTSI (IPH3MBI) H MHPAMATBL
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Pitc. 6.2. UeTipe THIIa SICMCHTOB T4 IIOCTPOCHHA CETOK

Cepsic KpyKH OTOGPIKAIOT VLISl HIH Y376l SICMCHTOB. OTH HeTsIpe
7CMCHTa MOTYT GBITh HCUOTB3OBaHBI B Tioboil xovOHmammm. ([L1a AByX:epHOTO
MOCTHDOBAHIA IOCTYIIHBL TPCYTOTBHEIC 1 YCTHIPCXYTOTBHBIC SICMCHTHL)

Tlocle PacCMOTPEHHA HITIOCTPALMH CTAHOBHTCA BHAHO, IO PACHETHEIC
CCTKH OGOHX TCOMCTPHYCCKEX Teo MOTYT GBITH MOCTPOGHBL C HCHOTB30BAHHEM
BCET0 IMING OJHOTO MIECTHIDAHHHKZ, ABYX NPH3M, TPEX NHPAMHA HIH IATH
HCTHIPEXTPAHHIKOB.

Kak MBl YSHATH U3 DCIICHHA THHCHHBIX CTATHWCCKHX 312t MCTOROM
KOHCHHBIX SICMCHTOB, Bbl ECCTAa MOMYWHTC PEIICHHE yAe B IepBol MICpaumi
Merosa Hbiotona-Pagcona. DTo ABIICTCH BCPHBIM ATA BCCX THHCHHBIX 3atat
KOHEWHSIX SIEMEHTOB HE3ABHCHMO OT BHIA PACHETHOH cerkm. Tak uro Zapaiire
BTTAMEM Ha OPOCTCHINYIO CCTKY, KOTOPYIO MbI MOXKCM HATOXHTS HA BHIODAHHBIC
cIpyxTypst (puc. 6.3). HamiocTpauns mitke — 5TO TpadHuecKoe MPEACTABICHHE
TMCKPCTH3AIMA, HAIIX TCOMCTPHYCCKX Te Ha OFHH MCCTHIPAHHAK:

Puc. 6.3. Tpaduteckoe MpefCTaBTeHHe UCKpETHSAIHT
TCOMCTPHICCKIX el Ha OAHH MCCTHIPARKHK

OHcBHANO, WTO PacTéTHAT COTK Ky6a — 3TO HACATHHOC MPCICTABICHAC
HCXOTHOTO TCOMCTPFYCCKOTO TCTa, @ BOT COTKA IHAHIDHUCCKOH OBOTOMKH
NpOABIACTCA J0CTATOMHO MI0Xo. DAKTHUCCKH OHa MOFBIICTCA B TAKOM BHAC
TOTbKO NpH BBBOC HSOOpAHCHNA. DICMCHTB BCCLIA BBIBOLATCA Ha SKPaH
NpAMBOME pEGpaMH, (A1 HOBBUICHIA TpadHCCKoli IPOHBOATCTBHOCTH) HO ATA
JUCKPCTHSAUMH TCOMCTPHH (I peIICHHA) OGBMHO HCMOTBYIOT OICMCHTSL
TMarpazoka Toporo mopaka. Tax UTO, XOTA PEGpa SICMCHTA BCCTA TOABIOTCA B
BHJIe IPAMBIX, BHYTPH CPCISI OHH NPE/ICTABICHS! B BHIC, TOKA3AHROM Ha PHC. 6.4.
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Pitc. 6.4. Pe6pa S1CMCHTOB BHyTPH Cpesl

BeThie KPY:KH OTOBPAAIOT CPETHHHBIC Y3TSI PEOep TCMEHTOB BTOPOTO
HopsTka. JIMHAM, OpEICTAOME Pe6Pa HTCMCHTOS, MPOXOTAT depes TPH TOUKHL
PéGpa aNMPOKCHMMPOB2HBI MOTHHOMHATHHENM MpHOTHKeHUEM, B HenTpe Kamzol
M3 GCTHIDCXCTOPOHHIEX MOBCPXHOCTGH H B ICHTpe OOBEMA IICCTHTDAHHEIX
slevenTos Jlarpamia BTOPOrO MOpAIKA TaKKE €CTh JONOTHHTETBHBIE YSTH
(omymerst mmx mpocToTsi). BEAHO, WIo STH YSTH XOPOMO CIyEAT TX
TIPE/ICTABIICHAA HCKPHBICHHBIX TPAHHIl 31eMCHTOB. 117 GOIBIIMHCTEA GH3HUCCKHX
3a71a¥ HCTIOMBSYIOT 7IEMEHTEL BTOPOrO NOPAIKA MO YMOTHanHIo. [[Ba HCKIIOHCHHA
U3 5TOT0 — 3a7a¥H, CBAAHHBIC C MEPEHOCOM XHMUUCCKHX BEMIECTE H TOTeM
moToxa satmrocTH. TaksKe OCTYTHS! H 5TeMCHTS! 607ee BHICOKOTO TOPATKa. A BOT
37EMEHTHI BTOPOrO MOPATKA — 3TO OTTHYHBIH KOMIPOMHCC MEXTY TOYHOCTBIO H
TPEGOBAHMAMH K BEIMHCTHTETHHOM MPOH3BEOIHTETEHOCTH.

BhBON, KOTOPSHi MOKHO CfeTaTh H3 BCETO  BHINECKASAHHOTO: T
YMCHBIICHNS TIOTPEIIHOCTH TCOMCTPHUCCKOH AHCKPETH3ALHH 0 YPOBHA HIDke 1%
HYAHO XOTA GBI JIBa 3TCMCHTa BTOPOTO TIOPAIKA HTH BOCEMB STCMEHTOB TIEBOTO
mopanka. PaKkTHYECKH [Ba 37€MEHTa BTOPOTO IOPAIKA BHOCAT INOTPENIHOCTH
TeoMeTpuceKoi mmckpeTHsaunn Meree uen 0.1%. Boace rycTsie ceTsnm SyayT
TouHee MpPeICTABTATH QEIYPY, HO H HCHOTESYIOT GOTSIIC BEMHCTHTCTSHEIX
PECYPCoB. IT0 AaCT HaM ABa XOPOIIMX NPAKTHICCKHX COBCTa:

1. TIpn HCTIOTB30BAHAH ICMCHTOS NICPBOTO TOPATKA MOATORANTE CCTKY TAKHM
0BpA3ON, UTOBE MPHXOTATOCH XOTA 651 8 HTeMEHTOS Ha Ayry 5 90° rpaycos
2. TIpH HCMOTB30BAHMH 2ICMCHTOB BTOPOFO MOPAIKA Ha ATy B 90° AOTAKHO

TIPEXOTHTBCA ABA ICMEHTA
Tereps ¢ STHMH TIPABHTAMH, TIOTYHCHHBIMH OTBITHBIM MYTEM, MbI MOYKEM OIICHHTS
TIOTpEITHOCTS, BHECEHHYIO TIPH TOCTPOSHHH CeTKH. U 3T0 BOSMOKHO CIeTaTh ¢
OnpeeaeHHOM YBEPEHHOCTBIO AaKe A0 HEMOCPEACTECHHOIO PEIICHIA MOKCH.

N0 Mepe YECIMYCHMA KOIHYECTEA OSTEMEHTOE B MOJEIH MOIDENIHOCTS
YMeHBIACTCA. DTO QyHARMCHTATBHOC CEOHCTEQ MCTOTA KOHCUHBIX 3ICMCHTOB:
‘e GOTBIIE 3TEMEHTOB, TeM ToUHee pemenHe. KOHEUHO, ¢ STHM CEASAHBI 3aTpATHL
Jl17 pemeri GOTHITNX Mofeel TPebyeTes GOTBIIE BEMHCTHTETHHEX PECYPCOB
Bpevern. Temeps BB 3AMETHTE, 9IO SAeCh HET CIMHHI H3MEPEHHA IO OCH X.
Bemmmma mmOWpaeTCR B KamIoM KomkpersoM crysae. Kosbdwmrent, mpr
KOTOpOM TOTPEMHOCTS YMEHBIIACTCA C YBETHIEHHEM TYCTOTS CETKH, GYAET CBOHM
1% xamnof MoZeTH. OH 3aBHCHT OT MHOTHX (aKTOPoS. EIMHCTBHHBI BasHEt
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MOMEHT 3T0 TO, 9TO NOTPENIHOCT OyAeT BCErZa MOHOTOHHO YMEHBINAThCA IIA
KOPPEKTHO HOCTABCHHEIX SaT2 4.

PesroMe OCHOBHBIX MOMEHTOB

o Beerma GemommAiiTe HCCICAOBAHHE CIYICHHA CCTKH M CpaBHHBaiiTe
PE3YIBTATSI CCTOK PASTHTHELX PasMCPOE.

+ Vcrmomssylite SHaHUA 0 NOIPEMIHOCTH TCOMTPHACCKOH AHCKPCTHIALMN ATt
BBIGOPa MAKCHMATBHO TPyGOi HCXOAHOM CCTKH H YBCIMMHBAliTe e IyCToTy.

o Jl1a Toro, Wrobsl caelaTs ceTky Godee mioTHoH, HCMOmBsylTe MeTox
ApOGTICHNS ATAITHEHOM CCTKH HIH CEOIO HEKCHCPHYIO OLICHKY.

7. Onenka aedexTooGpasopanms cpecTBaMHE
KOMIbIOTepHOro MozempoBanms mpomeccos OMI [8]

Mozeuposanue npoLeccos oBbeMHOM H THCTOBO MITAMIOBKA CXOTHO, HO
MOZETMpOBaHME THCTOROI IITAMIOBKH MPENBABILET OCOGHE TPEGOBAHHA Kak K
3ATAHMIO TDAHWMHBIX yCIOBHI, TAX H O0PaGOTKC NOTYNCHHBIX Pe3yTBTaToB.
BOSMOKHOCTD  HCUOTBSOBAHHA  PACCMOTPCHHBIX  NPOTPAMMEBIX  CPCACTE
MOZeMPOBAHIA 0GBEMHOM INTAMIIOBKH VT4 PEMIEHHA ARATOTHYHEIX 37124 THCTOROH
ITAMTOBKH 3aBHCHT OT INHPOTH CICKIPA MOCTBHOrO (YHKIMOHZTa,
05ECTCTHBAIONIETo KOPPEKTHOCTS TAKOrO IPHMCHCHIA.

MofcIn  AHWSOTPONMH  TOSBOLUOT  YMMTBIBATH  HCOTHOPOZHOCTS
KPHCTALIHUCCKOHl PCIICTKH MCTATIOB BO BPeMA -IHCTOBOH OPOKATKH, KOTOpax
MOKCT IPHBECTH K O5PASOBAHIIO ACHCKTOB THIA PECTOHOB.

MoficH paspymCHI, OCHOBAHHBIC HA SHAUCHIAX THATPaMd! MPCICTHHOM
IITAMTIYCMOCTH, TI03BO-IOT POTHOSHPOBAT TOTCHIHATHHBIC OHB! PaspbiBa JHCTA.

Tlpmicrcrie KyOHHeCKOf CCTKH ATA MOACTAPORAHHA NPOLCCCOR THCTOROK
INTAMTIOBKA OuCHB TOHKHX ACTATcH NOSBOTACT TIOBBICHTS TPOU3EOTATCTBHOCTS 1
TOUHOCTB PACHCTOB, IO CPABHCHHIO C TCTPAUAATBHOM CCTKOM.

Tax, manpmsep, B crctese DEFORM Beerta HOmoTssyeTe GopMyTHpoBKa
CILTOIHBIX STCMCHTOB, 1To OBCCMICUMBACT HOTYUCHHE 5016C TOUHBIX PE3YTBTATOB B
CPABHCHHI C IpOTPAMMHBIM OBCCIICUCHHCM, B OCHOBY KOTODBIX S2IOKCH MCTOR
0GOOTHEX 5eMEHTOR (prc. 6.1). B HOCTIOIECCOpe ICTKO ONCHATS HIMCHCRHE
TOIIIHHS! H3CTA TIPH PACTAKCHIA.

Anuzorpoms.

TIpolicecst AHCTOBOf TPOKATKH BCCTAa CBA3AMBE
© HEOHOPOTHOCTHIO KPHCTALTHICCKON DEMICTKH 1O
ATMHC HIieTHR, WO HANPAMYIO BIMACT Ha HX
npounoctHsie  csofictsa. ekt ammsoTpommm
MOKCT NPHBCCTH K OOpAOBAHHIO ACCKTOB THOZ
«ECTOHBD, KOTIA TIPH OCCCHMMETPHIHOM IPOLECCe
ITAMTOBK  OCCCHMMCTPHWHOC — H3CTHC  He
noaywactes.

Mozes ammsotponmn mo Xuty (Hill's anisotropy model) mossomter
yauTBIBaTS oTH 5hdeRTHL B OMOTHCHHC K AGHHBIM, IOTYICHHBIM HOCPCICTEOM
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aHaTH3a KPHBOH TeKydecTH, TpeOyIOTCA JaHHEIE IO HCIEITAHHIO TPEX 00PasUoB Ha
PACTTKCHNE, BHPEIARHBIX B Hampasacmmax 0, 45 1 90 IPATyCOB OTHOCHTETBHO

HaIpaBIeHNA NPOKATKH THCTA.

Paspes.

17 BBUTBICHNIA 30H BEPOATHOTO PAspYMISHAA BO BPEMs POTIECCOB ropwdeit 1
XoTomHol mTavmoBKH B cucTeMe DEFORM, HaNpHMep, HCMOTESYIOTCH MOTSTH
paspymeRma.

TlpH MOTETHPOBAHAH THCTOBOH MITAMIIOBKH OIEHKY KPHTEPHA PasphiBa HIH
PaspyIERNA IPOBOJAT MO AMATPAMMeE TpeAeTsHOl mraymyemocts (Forming Limit
Diagram). Jlmarpayya MpefleTsHOH MITAMTYSMOCTH OTOOAACT HATDABICHAL
ocHOBHOM 1 BTopocTeneHOl Aedopmannit na X-Y rpaduxe. Kpusas npeacrasaser
coboif MpeAcT ITAMIYeMOCTH MCTalia. 30HBI OCHOBHBIX H BIOPOCTCTICHHBIX
ZedopMAUNH, KOTOpBIC JcAKAT BBINC KPHEOH, FMCIOT GOTBUIYI BEPOATHOCTH
paspeisa. Te AcQOpMAUMH, 9TO JCKAT HWKC KPHEOH, MPeACTABIAOT COBOH
Gesonacryo somy.

Jlarpasia  MpeAcTBROM ITAMIYCMOCTH ABAACTCA OTHOH M3 Mozedcit
PaspymicHEA, AoCTYmHeX, manpmvep, B DEFORM. 3maucmme paspymcHus
TpPEACTaBAACT COGOM MO0 AOMYCTHMON BTOPOCTENCHHON meopMammu 1
BENHCTCREA OCHOBHOH feopvammm B mysmOM otevente., Ecmm smaverme
PASPYIICHNA MeHBINe CINHWIE, TO KOMIOHEHTS IeOpMAINN HAXOZATCA B
Gesomackolt some. ECTH SHaUeHMe paspyMIEHMA GOTHINE €IMHMIEL To BETHKA
BEPOATHOCTB PaspEIBA.

Forming Link Disgram

TobpooGpasopanue.
TloxpysuHCHABL IPIAMM  OGBITHO

HCTIOMB3yeTcA A14 KOHTPOTA OTGOPTOBKH
aucroporo msgemns. Ecam cmma mpmEmM@
CTMMIKOM BETHKA, TO BOSPACTATCT BEPOATHOCT
paspeisa. ECTH cTa MPHAHAMa CHITROM MaTa,

T0 3T0 MOKCT IPHBCCTH K 05pasoBaHiio rodp.
Bosimoi Bsi60p suatcuii koabdHIHCHTOR

KECTKOCTH TPYMH M BOSMOKHOCTS S4IQBATh HATPYSKH HOSBOTAOT C BBICOKOH
TOUHOCTBIO MOZETHPOBATS TOBEIEHHE TPWAHMA.
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Yronenne.
TIpn NpOCKTHPOBAHMH Mpoliccca -THCTOBOH MITAMIOBKH C BOSMOKHBDM
yIOHEHHEM IMCTOBON SArOTOBKM OZHOM W3 BamHCHINX 3alay ABIAETCA
OnpeAcaCHIC OMYCTAMOTO SHIUCHHA STOFO YTOHCHIA. OT KOPPEKTHOCTH MOACTH
yHeTa yIOHEHNA SABUCAT KaK SKCIUTyaTAIHONHEIE XapakTEPHCTHRH IITAMIOBAHHOM
ICTATH, TaK H BOSMOAHOCTH HamGOlIce
HOTHOO  HCMOTB30BaHIA  AcOPMAHOHHBIX
BOSMOAHOCTEI MaTCpHATa 3ArOTOBKIL.

Tpagux yromemms B mocTapomeccope
MOKASBIBACT YTOHCHHE THCTA B KARIOH TOUKe
sarotopxi. DTo [OSBOTICT HEKCHCpAM
ONCHHTS yTOHCHHC THCTa B pesyTbTaTe
PACTIKCHHA NI BBILDKKH  MOKIY
HHCTpYMCHTAMI.

Cerxa.

115 MOACTHPOBaHI 05BeMHOf ITAMIOBKH B OCHOBHOM HCTIOTB3YIOTCA TCTPa
CeTKH, Tak Kak OHH 0GTATAIOT BHICOKOF CIOCOBHOCTSIO K a1AITALHH K COAHOM,
HenpasuTbHOM opMe HIACTIA.

115 05BCKTOB C IPHMEPHO PaBHBIMA FEOMETPHUCCKAMH 1apaMeTpa
(mnpuna, ATMHA 1 TOTMRA) TETPa COTKa MO3BOAT YCKOPATS IPOLCCCHL
P—

115 TOKHX THCTOB TPEBYTCA OPOMHOE HHCIO SICMEHTOB, UTOBBI
NIPABILTSHO OMHCATS FEOMCTPHIO THCTa.

Kybiacexue oIeMeRTsI (rexca ceTka)
XOPOIO MOXOIAT AUTA OMHCAHHA OGBEKTOB,
B KOTOPSX OFHH H3 ICOMCTPHYCCKEX
HapaMeTPOB HAMHOTO GOTHIIC HTH MCHBIIC,
uem a ocrammsxx. To coTs Takme
STCMCHTBI MOTYT GBITh HCMOT30BAHBL ATA
OMHCAHHA ATHHHBIX M TOHKHX IcTalc
TAKHX Kak KPBUIO aBTOMOGHA, [AC THCIO
HOMOTHIYEMBIX TCTpa SICMCHTOB byaeT
HCTIOMEPHO BBICOKO.

8. TepenexTnBb! passuTHS
KOMIbIOTepHOro MoaempoBanms mpomeccos OMI [3]

Mozemposasne npoueccos OMJI Ipofomkact cEoe AatbHelilliee pasBuTHE.
Hanbomee nepereKTHBHBIMI HalpaBICHHAMH Ha CErOJHA ABIAIOTCA CICAYIOMIHE.

Mozerposanye _mporteccos _TepMmieckolf _06paboTkE— ropasio 6oiee
COWHAT 3aTaMa, HEACTH MOICTAPOBAHHE HPOMECCOB (OPMOHSMCHEHHA DTO
06YCTOBACHO 607Tee CTOKHBIVE TIPOTICCCAMH B MATEPHATE SATOTOBK, NPOXOIAIHMA

Ha MEKDOCTPYKTypHOM yposHe. Ha npaxTuxe Hanbolee HHTEPECHBIM % TEXHOTOra
IPEICTABIACTCA  NPOTHOSMDOBAHHME  MEXAHWECKHX —CEOHCTE  3arOTOBKM M
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nexpusaenns ce gopyst. Ha puc. 8.1 MPeACTaBICH PesyasTaT MOACTHPOBAHHA C
noomsio DEFORM HT3 Tepyo06paGoTkit KoBaroi Gakit MocTa.

<«

Pric. 8.1. Kosaraz 6a7Ka \ocTa 710 TepMoobpaborkr (6¢Tsmr) 1 Toeite (erene)

B faHHOM CTyuac HaHGOTHIICE HIMCHCHHE O5BEMA 3ArOTOBKH IIPOU3OILIO IpH
Iepexoc MaTepUaTa H3 ayCTCHATA B MAPTCHCHT.

Vlexaxenns npu Mexammccxoif 06pasorie. OSpabOTKa MCTATIOB AABICHHEM
H TepMidccKaz 06pabOTKA BEAYT K BOSHHKHOBCHHMIO B 3arOTOBKC BHYTPCHHIX
Hanpmxchmi. OTH BHYTPCHHHC HAUPTKCHEA NOCIC CHATHA BCCX HAIPY3OK
BCTCACTBHC HeKaKcHEA (OPMBI aroTOBKH IPHXOWAT B pasmosecme. Ilpm
AaTbHCHIICH MeXaHHTCCKofi 0GPAGOTKE C MOBCPXHOCTH 3rOTOBKH YALTACTCA HacT
MATCpHATA, H PaBHOBCCHC BHYIPCHHHX HANPKCHHI Hapymactcs. Pesyastaton
TOTO TarvKe ABACTCA HOKAKCHHC (OPMBL JaTOTOBKIL.

Ha puc. 8.2 OKasaR AHCK TyDOHHEL ONBEPIHY TS MexanmecKoii oGpaGorke
Hocae MITAMTOBKE 1 TepymuccKofi 06padoTi. JKCTBM LBETOM MOKAsaH KOHTYP
3rOTOBKH, 3AKCIICHHOH B SAMUMHOM YCTPOHCTBC IOCIC MEXHHWCCKOH
06paGoTKH. A MOCIC CHATHA ArOTOBKH U3 SAKHMHOFO YCTPORCTBa BCACACTBHE
AcHCTBIA HOypABHOBCIICHHBIX BHYTPCHHIX HaUpKCHII 3arOTOBKA HCKPHBIACTCA
(KOHTYP 3aTOTOBKH TOCAC CHATHA OTpARMYCHIT TIOKA3aH OPAHKCBEIM LECTOM).

Putc. 8.2. KOHTYp 3aroTOBKH HOCIC MCXAHHUCCKOF 0GPAGOTK 10 HIBACUCHIA o H3
saxInMHOro YOTPOficTBa (KCTBIM) H Hocc (OPArKeBBIM)

B macrommmit MoMear DEFORM  MOSBOIACT  OCYMICCTEIATS  ITHITS
MOZCTHPOBaHHE BOSHHKHOBCHHA MCKaACHEH [PH MCXaHHSeCKof 06padoTke
OCCCHMMETPHYHBIX 3aroTosok. PaGora mo BHeApermIo 5Tol dymxumi 5 DEFORM
3D mpoxomracTea.
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Onrnvpsanns reoMeTpHH rpapropsl mrawvma. Pabota Hax cpeacTsawmm
ONTHMH3AUMH, NOSEOTTOMMMA NPOCKTHPOBATh B MOTHOCTBO ABTOMATHHECKOM
PEAHME TCOMCTPHIO IOBEPXHOCTH Pydbi ITAMIa, BEACTCH yoke dasHo. Ha ceromma
MM NPOCKTHPOBIIMKOM ITAMIOEOH OCHACTRH OCTACTCH WeloBek. OZHAKO
HapaGoTKH, CymeCTBYIomHe yie ceiffac, MOIBOLTOT NPCATOTOKHTS, UTO YXC B
CKOpOM GyYIIeM 5TOT NPOIeCe GyACT MPaKTHHCCKH TOTHOCTSH0 ABTOMATHHPOBAH.
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1. Tema, HeTb H 321290 PadoTHI

TeMa paGoTEr «KOMIBIOTEPHOE MOIETHPOBAHHE MpOTIecca OGBEMHOH MTaM-
TIOEKED.

IlelTb paGoTHI: NPHOGpETeHHe IPAKTHYECKHX HABEIKOB KOMITBIOTEPHOTO MOJIe-
THPOBaHHA TMPOIECCOB 0GBEMHOH MTAMIIOBKH.

3azatH paGoTsL:

1. TBepAOTeNBHOE MO/ITHPOBAHHE MIOKOBKH H PAcdeT 3ar0TOBKH 1 JeTaTH
«PraHem.

2. TBepIOTeNbHOE MOJETHPOBAaHHE MATPHIEI, yaHCOHA H 3aTOTOBKH.

3. TIoATOTOBKA TAHHBIX [T MOETHPOBAHHSA [P OIECCa 0 G beMHOH MTaMITOBKH.

4. TIoCTaHOBKA 3a1a4H B TIPEIPOIIECCOPE CHCTEMBI KOMITBIOTEPHOTO MOJETH-
OBaHHS MPOLECCOB MTAMIIOBKH.

5. Pene

(€ 3a/1a%H B CHMYIATOpE CHCTEMEI KOMIILIOTEPHOTO MOIeTHD OBaHHA
TIPOIECCOE MITAMIIOBKH.
6. AHATH3 TIOTY9eHHBIX Pe3yTHTATOR B MOCTIPOLECCOPE CHCTEME! KOMITBIO-

TEPHOTO MOJIETHPOBAHHA MPOIECCOB MTAMIIOBKH H GOPMY.THPOBAHHE BEIBOJIOB.

2. MlcxoaHBIe TaHHBIE PAGOTHI

VICXOIHEIe IAHHEIe LTS BBIIIO THEHHS PAGOTS! IPHESCHE! B TaG. | H Ha pHC. 1

Pa3MEPOR H THCTEHHSIX 3HATCHHH TOCTOSHHBIX PA3MEPOB IOKOBKH «DIaHeID.

Howep BapHaHTa 3a1aHHA PaGOTEI COOTBETICTBYET MOPAIKOBOMY HOMEDY CTy-
JIeHTa B 0(HITHATEHOM CITHCKE TPYTIIBI Ha Hadalo y4eGHOTO ceMecTpa.

PeKOMEHIAIHH K BEIGOPY Pa3MEPOB H NIPOeKTHPOBAHHIO:

1) 0603Hat"eHHas Ha 3CKH3aX YCIOBHAA OKPYKHOCTh THAMeTpOM D ABIgeTca
BCTIOMOTATEBHEIM H7EMEHTOM U5 [I0CTD OSHHA KACATETBHEL K Helf GOKOBBIX rpaseit
TPOYIIHH ()TaHIA ¢ YIIOBEIM pa3reToM 60°.

2) HeyKa3aHHbIE HA 3CKH3aX CKPYIICHHA BCEX IPaHeH OKOBKH R1.

3) HeromB3yeMoe 0GopyToBarHe — KITLIIT HOMHHATEHOMH CH1T0H 6,3 MH.
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Tabmmma 1.

Pa3MepsI IOKOBKH «DIIaHeI 0 HOMePaM BapHAHTOB 3aIaHHH, MM

BapuaaT Tun d D h HI H2 1
1 w 30 38 10 10 15 18
2 w 30 38 10 12 18 18
3 w 32 40 10 10 15 20
4 w 32 40 10 12 18 20
35 w 34 42 12 10 15 22
6 w 34 42 12 12 18 22
7 w 36 44 12 10 15 24
8 w 36 44 12 12 18 24
9 w 38 46 14 12 18 26
10 w 38 46 14 14 20 26
11 m 30 38 10 10 15 18
12 m 30 38 10 12 18 18
13 m 32 40 10 10 15 20
14 m 32 40 10 12 18 20
15 m 34 42 12 10 15 22
16 m 34 42 12 12 18 22
17 m 36 44 12 10 15 24
18 m 36 44 12 12 18 24
19 m 38 46 14 12 18 26

20 m 38 46 14 14 20 26
21 n 30 38 10 10 15 18
22 n 30 38 10 12 18 18
23 n 32 40 10 10 15 20
24 n 32 40 10 12 18 20
25 n 34 42 12 10 15 22
26 n 34 42 12 12 18 22
27 n 36 44 12 10 15 24
28 n 36 44 12 12 18 24
29 n 38 46 14 12 18 26
30 n 38 46 14 14 20 26
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Prc. 1. DCKH3EL TPeX THIIO TIOKOBKH «DTaHeID

4) MaTepHa1 IOKOBKH — cTa1h 45 TOCT 1050-88.

5) HCXOZIHAS 3aTOTOBKA — CTATh KATHOPOBAHHAA KpYTTas o TOCT 7417-75 ¢

HAMETPOM NPYTKa 1O TaliL. 2.

Tabauma2.

JlHaMeTpB Py TKa KATHGPOBAHHOLO KpYLI0To Mo TOCT 7417-75, Myt

;| 15,5; 158
i[17.217,5717,6: 17.8; 18,0

13,8; 14,0; 14,2; 14,5; 14,8; 15,0; 152;
16,0; 16,2; 16,5; 16,8; 17,0;

18,5; 19,0; 19,5; 20,0; 20,5; 21,0; 21,5;

;| 22,0} 230! 240} 25,01 26,0; 27,05 280}
1| 29,0: 30.0

31,0; 32,05 33,0; 34,0; 35,0; 36,0; 37,0;

;| 38,0; 39,0; 40,0; 41,0; 42,0; 44,0; 45,0;
;| 46,0; 48,0; 49,0 50,0
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3. TBepaoTeIbHOE MOJETHPOBAHHE IOKOBKH H PACTET 3aT0TOBKH

TBepIOTeIsHat MOIETh OKOBKH (DHC. 2) CO3TaeTes B CAD-CHCTeMe 10 3CKH-

3aM Ha pHC. 1 H COOTBETCTEYIONIHM HM PasMepaM B Tab. 1.

Macca H 06heM IIOKOBKH ONpeeIAIoTCs CPeICTBaMH H3MepeHHH HCIIOIb30-

BanHol CAD-CHCTeMEI (DHC. 2).

Creremaroopmmar: Mocc Ofvere [ —
[Crenarmnene ] | 021k 231693 | TSRS 2
Marepuon Uewprace Feouerpmecuitiens.
o n, -
O BT 1058 Nocssas cimson | [ Moxasars aveon @F
Mnermocrs
% 00010 X0t
TE10000 ke o 000
= Y. 000w V. (000
2 1623m 2 162
Towoers @030 105 | Movenssepit
039 = e e e
000 K02 002 002
I e bz
Ooeurs o = = =
Cmosass | 00002 002 002
a) o 5

Pric. 2. TBepOTeTbHAE MOETS () H QH3HHCCKAE CBOHCTB (6) HOKOBKH

115 pacteTa B IPOEKTHPOBAHHS
3arOTOBKH HeOGX0IHMA TBEP I0Teb-
Has MOZIeNb IOKOBKH € 06:10eM.

DopMa 0610HHO} KAHABKH IIH-
HEMaeTcs 110 PHC. 3.

PasMepe1 0610/HO# KaHABKA
NpHRFMaIOTCsR 10 pHc. 3 1 Taba. 3 [1].

JI715 HOKOBKH [0 PHC. 2 5T0 GYAyT:

PHc. 3. OCHOBHOH THII KAHABKH
C OTKPBITBIM MarasHHOM

b= 4 MM — IIHpHEA MOCTHEA;
h3=2 MM — TOIIIHAA MOCTHKA;
1= 5 MM — BBICOTa MarasHHa.
1llnpHHa 067101 E MarasHHe B MPHHAMAETCA TI0 Macce CIIpOEKTHPOBAHHOR T0-

koBKH [1, c. 183]. [T OKOEKH 110 pHC. 2 C Maccoi MeHee 0,5kr B = 10 M.
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Tabauma 3.

PasMepE! 06TOHHEIX KaHABOK mTaMmoe KTTLITT, My

il ho . | . | " | 2
6,3 1-1,5 0,6—1,0 4—5 5 15
10 1,5—2,0 1,0—-1,5 4—6 6 15
16 2,0—-2,5 1,2—1,6 5—6 6 20
20 2, 3,0 14—1,8 6 6—8 20

TBepIoTeTbHas MOIeNh OKOBKH ¢ 0610eM cosnaercs B CAD-cHcTeMe. l1a

TIOKOBKH IO PHC. 2 06710H Pa3MeITaeTcs B Cepe/THHE BEICOTBI IPOYIIHH, HMEET BBICO-

Ty h3= 2 MM H BRICTYTIaeT 3a e¢ HapyKHEIH KOHTYD Ha B = 10 MM (pHC. 4).

Cormrommn | M o Pp—
) | G| e romoers
Marson Uepce [o———,

e .
Cram 4570CT 1050- Noxssars ciemon @ Norasars cwveon @Y
o
X e X o
7810000 kr/"3 (o0 020!
= v 00w v omm
2 T 2
Tovon 1010 | Mavommen
o [ W m
Gomacz | Gomwaz | o
. = e
. . . .
ety | Oz | oGm0z
a) 6)

Prc. 4. TBepAOTeTbHA MO () H (QH3HHCCKHE CBOHCTBA (6) OKOBKH ¢ 0610eM

Macca # 06BeM OKOBKH ¢ 06710€M OTIPEJIeTALTCS CPEICTBAMHE H3MEPE
01630BaHHO# CAD-CHCTeMS! (DHC. 4).

(O6beM 3aroTOBKH paBeH 0GbeMy MOKOBKH ¢ 0610eM V3 = Vi1,

lnaveTp 3aroToBxs ds H3 KATHGDOBAHHOrO KPYIIOr0 MPYTKA P HHEMAETCS 10
Tab1. 2 Ha 2+3MM MeHbIIIe HICKHETO JHaMeTpa CTyMHIB! 14 yA06CTBa yCTAHOBKH

3aTOTOBKH B MaTpHIT.

JI1HHA 3arOTOBKH PaCCYHTHIBAETCSH [0 00BeMy V3 H IHAMETDY d3 3aTOTOBKH:
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DaKTHIeCKHH KOI(Q(HUHEHT /1 3ar0TOBKH PaCCIHTBIBAETCS AN IIPOBEPKH ee

I

N 3
YCTOMMHBOCTH B ITaMITe M= OH XOTKeH COOTBCICTROBATS YCIOBHIO

3

1,5<m<2.8.
4. TBep0TeIbHOE MOAeTHPOBAHHE MATPHIIBI, IyaHCOHA H 3aT0TOBKH

TBepIOTeNbHEIE MOJIETH MaTPHILI H MYAHCOHA (PHC. 5) co3arorca B8 CAD-

CHCTeME T10 3a1aHROH [e0MCTPHH TIOKOBKH (PHC. 1, TaGA. 1) H Pesy-TbTaTaM B5IoT-

HEHHBIX PaCYeTHEIX H POEKTHBIX 3aad.

HeyKasantvte paduycsi 3aKpy21entisl KpoMoK pyuves R1

PHC. 5. DCKH3BI TBEDIOTETBHEIX MOJIeTell MATPHIIEI (a) H MyaHcoHa (6)

5. TIOATOTOBKA JAHHBIX /151 MOAETHPOBAHKS

Tpomecca 06beMHOH MTaAMIOBKH

(Cxema pa3MelIeHHT HHCTPYMEHTA C 3aT0TOBKOH H IIOKOBKOH COCTABIACTCA TI0

ToTyer PACYETHBIM JTaHHEIM (DHC. 6).
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Prc. 6. CXeMa pasMeIleHH: HHCTPYMEHTa C 3aTOTOBKOH H TIOKOBKO#H

PaG0Hi X0/ S PaBeH Pa3HOCTH JLTHHEI 32T OTOBKH H BEICOTH IIOKOBKH (DHC. 1):
S=L-(h+H1+H2) .

KOIHYeCTEO MAroB PacieTa I0CTATOYHO IPHHATS PABHBIM 100.

111ar COXpAHEHNA POMEAYTOTHBIX EBIMHCTHHE MOKHO MPHHATE PABHEIM 5.

1IIar pacteTa o MepeMelIeHHI0 PACCTHTIBACTC 110 XOIY AeOPMAPOBAHEHS S
H KOTTHeCTBY MaroB pactera 100:

5/100 .
i1 IPHHATOFO K HCTIOB30BAHHIO 0GOPYIOBAHMA (MeXaHmeckrit KITIITT

yemreM 6,3 MH) NPHHHMAIOTCA IapaMeTpEL:

XoxmomsyHa 200;
ZTHHA mATyHA 650 ;
HCTO HeIPEPHIBHBIX X008 100 x/vtmE = 100/60 = 1,667 cycle/s.

6. TIOCTAHOBKA 32129H MOETHPOBAHHS

TIocTaHOBKA 3aJadH MOJIETHPOBaHHA Mpolecca 0GbeMHOH IITaMIOBKH BBI-
TONHACTCS B IPEIPOIIECCOPE CHCTEMBI KOMITIOTEPHOTO MOIETHDOBAHHSL.
1. VIMIOpTHpYeTCA TeOMeTpHA 3arOTOBKH B (hopMaTe STL, 1% KOTOpOi BEIGHpa-
eTca MatepHan crath AISI-1045 [1650-2200F(900-1200C)], HasHauaeTcs
Temmepatypa 11500,

(€PHDYETCA CETKA C KOMHIECTBOM YeMEHTOB 50000.
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2. VIMIIOpTHPYIOTCA TEOMETPHH IyaHCOHA H MaTpHIE! B popmate STL, 114 KO-
TOpBIX BEIGHpaeTCH MaTepHa cTath AISI-H-26 H Ha3HaTaeTCs TeMIepaTypa
1500.

3. TIO3HIHOHHpYeTCH reOMeTpHs MyaHCOHa H MATDHIB! OTHOCHTENEHO TEOMeT-
DHH 3arOTOBKH.

4. OTHCHIBAIOTCA YCITOBHA B3AHMOISHCTBHA Iy aHCOHA H MATPHIIBI C 3aTOTOBKOH:
K03 dHITHEHT TperHs 0,3 T4 TOpAIero 1ehOPMHPOBAHHA CO CMA3KOH H T.II.

5. HasHaaroTcA YCTOBHA IBHKEHHS IyaHCOHA BEIGOPOM IIPECca, OIHCAHHEM
()YHKITHE H3MEHEHHS CKOPOCTH H T.IL.

6. OINHCBIBAIOTCA YCTOBHS YNIPaBTeHHA TP OLIECCOM KOMIBIOTEPHOTO MOJIETHPO-
'BaHHA 00heMHOH IITaMIIOBKH: AT pacteTa, MIar COXPaHeHH: JaHHBIX, YCI0-
BHA OCTAaHOEKH pacdeTa H T.IL

7. Cosgaercs 6asa JaHHBIX JUTA MOJETHPOBAHHS MpoMecca 1ehopMHDOBAHHS.
7. Pelllenne 321290 MOI&THPOBAHHS

Mo e THpOBaHHE P OIecca 0GBEMHOH MTAMITOBKH BBITIOTHACTCA B CHMYIATO-

Pe HCTIO B3y eMOH CHCTEMEL KOMITBIOTRPROTO MO ATHPOBAHHL C BH3Y A-TBHOH OII

X0JIa IpoTIecca H H3!

(€HHS €TO SHEPTOCHTOBBIX XaPAKTEPHCTHE.
8. AHA/TH3 Pe3y.IBTATOR MOJETHDOBARHS H QOPMY.THPOBAHHE BLIEOTOB

AHATH3 [0y 9eHHBIX Pe3yIHTaTOB BHIIOHACTCA B IOCTIPOIECCOPE HCTIOTb-
30BAaHHOH CHCTEMBI KOMIIBIOTEDHOTO MOJETHDOBAHHSA MPOIECCOB MTAMIIOBKH IO
TpadHKaM H3MEeHeHHA CHIBI 160 P MHPOBAHHS I10 TIepeMeet
HEPTHH MPH JeQOPMHPOBAHHH BO BPeMe!

JI15 BH3YaIbHOTO TPEICTABICHHS XapakTepa Pacipe/IeleH s HalpsIkel

IIyaHCOHA H 3aTpaT

ZedopMaLHH, TeMIepaTyp H CKOpOCTel TedeHH MeTalla B 3aroToBKe B MPOLecce
(hOPMOH3MEHEHHA CO3TAIOTCA BHACOPOTHKH.

BBhIABI

e aHATTH30M [0y JeHHBIX D3y TbTATOB 3aKOHOMEPHOCTH HCTIOb-

3YI0TCA 17151 GOPMYTHPOBAHHA BEIBOIIOB.
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9. Odopmitenne oTIeTa

OTder o paGoTe OGOPMILETCA B TEKCTOBOM perakTope Word 97-2003.
mpu@TOM «Times New Roman» ¢ pa3MepoM 14 IT ¢ OHHAPHBIM HHTEPBATOM.
opmat Gymark— A4. AG3an— 1,25 cM. [0/ CTPaHHITEL: BepXHee— 2,0 CM, HEKHEe
—2,5 cM, TeBoe — 2,5 M, IpaBoe — 1,5 ¢, Tmeperuter — 0.

‘OTHET I0TKEH CONepKaTh CTEAYIONHE 00A3aTeTbHEIE MATEPHATEI.

1. Tema, IleTb H 3a0a49H paGoThL.

2. VICXOJHEI® JaHHBIE C 3CKH30M H TaG.THIeH pa3MepOB MOKOBKH «DIaHe,
COOTBETCTBYIONIHX BapHAHTY 3aTaHHA PaGOTEL

3. PacueT H POEKTHPOBAHHE TPEXMEPHOH TeOMETPHH TIOKOBKH H 3ar0TOBKH
ZeTatH «DIaHe.

4. Co3aHHBIE TPEXMEPHBIE MOJIETH MATDHITBI H IyaHCOHA C TEOMETPHEH mpo-
(ETel B HX pasMepaMH.

5. TlepedeHp NaHHBIX /U4 YIPABTeHHA MPOIECCOM KOMIBIOTEDHOTO MOETH-
'POBaHHA 00BeMHOH ITAMIIOBKH JeTaTH «DIaHeIn o CXeMOH pa3MelleHHs HHCTPY-
MeHTa, 3arOTOEKH H IIOKOBKH.

6. CKPHHIIOTEI OCHOBHBIX 3TAIlOB MIOCTAHOBKH 3a](a4H B IIPENPOIIECCOPE CH-
CTeMEI HMHTAITHOHHOTO MO THDOBAHHL.

7. AHATH3 H3MEHEHHS SHEpTOCHIOBBIX APaMETPOB POIIECCa H XapaKTepH-

CTHK HAIIpSTKe:

(0-Ae)OPMAPOBAHROTO COCTOAHFA 3arOTOBKH IIDH 0GBEMHOH ITa-
TIOBKe JeTaltH «DIaHem.
8. BEIBOJBI.

9. TTepesieH HCTOTb30BAHHBIX HCTOHHKOE.
TlepeueHb PeKOMEHIYeMBIX HCTOTHHKOB

1. KOBKa H MTaMmOEKa: CIPaBOHHHK. B 4-X T./Pex. Coper: E.IL. CeeHOB
(mpea.) i p.— M.: MamrzocTpoerre, 1986. — T. 2. Topadas maMmoexa/TIox pex.
E.JL. Cemeroea, 1986. 592 c., HI.
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BBEJIEHHE

B mpoMsBolcTEEHHOM MpaKTHKE 0GPAGOTKM MeTaTIoB mapteHmen (OMID)
OHCHB PEAKO YAIETCA CHPOCKTHPOBATh HACATBHYIO OCHACTKY, MO3BOILTIOMIYIO CPasy
e TOTyuaTh WITeTHA  TpeOyeMOro  KauecTBa H  C  HCOBXONHMBIME
skcrIyaTamMoRHENME  xapakTeprermxavm[l]. B GomsmmmeTSe  cTydacs
TeXHOTOTHYECKYIO OCHACTKY TPHXOTHTCA TOPAGATEIBATH, HAMCHATH TCOMCTDHIO
hOPMOOBDASYIONTIX TIOBEPXHOCTEH, MaPAMCTPE! MPOTIecca, a MHOTIA H HOTHOCTEIO
TepepabaTHIEATh TEXHOTOTHIO, ¥TO TpebeT GOTHIIMX BDEMEHHEIX W (HHAHCOBBIX
satpat.

TICTIOTb30BaHAe TPOTPAMMHEIX KOMILTEKCOB KOMIBIOTEPHOTO MOXETHDOBAHHS
TIPOLECCOB 0OPabOTKM METALIOB JABICHHEM, OCHOBAHHBIX HA MCTONE KOHEUHBIX
5TEMEHTOB, TIO3BOTAET M36EXAT TOOGHBIX TPobTeM. C HX TOMOIIBIO TEXHOTOTH
MOTYT BHICTPO — BCETo 32 HECKOTBKO YACOB — MPOBECTH YHCTEHHEH SKCTIEDHMEHT
H, HCXOIUI H3 €T0 PE3y-THTATOB, BHECTH H3MCHCHHA B TIaPAMETPhI TEXHOTOTHUECKOTO
mponecca. TIpH 3TOM MOXKHO H3MCHHTb HE OJMH-IBA [APAMCTPA, KAK 3TO OOBIMHO
SHBacT B TeXe, a TOMPOBOBATS JCCATKH BapHAHTOB H MOTYHTS CHCTBHTETEHO
ONTHMATHHEI TeXHOTOTHICCKHH IPOTIECE — KAK IO KA¥ecTBY, TAK H 10 SaTPaTaM Ha
€ro IPOH3BOICTEO.

AHATN3 TIPONECCOB TIACTHYECKOTO JeOPMHPOBAHNA © HCTOTHSOBAHHEM
METOTa KOHEUHBIX 3TICMEHTOB CYIIECTBEHHO OTTHYACTCH OT IPOYHOCTHOTO aHATH3A
[2]. Omiof 3 BaWHEX OCOBCHHOCTEH B MPOYHOCTHOM aHATAC ABIACTCA
TIPEMIONOKCHAE O HECYNIECTBEHHOM (OPMOM3MCHCHHH HATPYKCHHOTO H3ICIHA,
TI03TOMY JLTA BEITIOTHEHAs TIPOYHOCTHOTO AHATH3A B PACUCTHOH MOTETH A0CTATOTHO
TIOCTPOHTD TOTHKO OHY KOHSUHO-3TEMEHTHYIO ceTky. [IpH aHaTH3e Tpolieccos
ITACTHECKOTO JeOPMHPOBAHIA HEOBXOTUMO MPOCTETUTS H TPOAHATHSHDOBATS
BCIO HCTOPHIO (OPMOHSMCHCHWA OT 3aroTOBKH 70 FOTOBOfi mokoskd. ITosTouy
NPHXOTMTCA pCWATh COTHE H JakC THICTIH HOIMHCHHBIX 3aiad, NPEAIC HeM
HOT30BATETI0 Gy eT BEITANO pemeRTe KoHewHOH KoRpurypamms. Keratm, 370 omHa
M3 OCHOBHBIX NpUYHH, MO KOTODHIM DElICHHE TPEXMEDHBIX 3a1a¥ B 067acTH
IITAMIIOBKH CYNICCTEEHHO OTCTACT OT PENIEHHA TDEXMEPHBIX 3a712% B 06TacTH
TIPOYHOCTHOTO aHATHSA.

1. HlcTopust pasBHTHS KOMIBIOTEPHOr0 MoJeTHpoBarus nponeccos OMI [3]

Hawato 80-x rozos XX Beka MOKHO CHHTATh BPEMEHEM MEPBOTO BHCAPCHHA
KOMIBIOTCPHOTO MoZeTHpoBarHA mpoueccos OMJ] B mposmmierHocTs. Torza
HECKOTBKO ~ MAIMHOCTPOHTETsHBX koMmammii CIIA Hawami HCHOTB30BATH
nporpanmEti maxer ALPID (Analysis of Large Plastic Incremental Deformation),
paspaboTanmbii BaTTCTBCKAM MEMOPHATBHBEIM HHCTHTYTOM IpH coxciictsnn BBC
CIIA. 3tor mporpaMuibiif DPOAYKT HMET MHOKCCTEO TEXHHGCCKHX TPOGICM,
TaKHX Kak MaTai (YRKUHORATBHOCTS IPETPOLECCOPa  GOTHIME 3ATPATE BPEMEHH
Ha MOZETHDOBGHHE ITAMIOBKH IOKOBOK Jake NMPOCTOH (GopMbi B wacTHOCTH,
MOZleTpOBaHHe TIPOTeCca MITAMITOBKH /HCKa TYpOUHE IPOCTOl (hopMEr sammmaTo
HeckoTbko HeH. KpoMe Toro, B TOT NEpHOX MOTB3OBATETO NPHXOTMIOCH




