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ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɑůɤɠ Űɞ əɟɘůɘɛɧŰŮɟɞ ɓɐɛŬ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

əɎɜŮɘ ɞ ɛɖɢŬɜɘəɧɠ ˊɟɘɜ ˊɟɞɢɤɟɐůŮɘ ůŰɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ ɛɑŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əɎŰɤ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Űɟɧˊɞ 

əŬɘ ɜŬ ŮˊɘŭŮɘəɜɨŮɘ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŬɜŰɞɢɐ. ũɘŬ əɎɗŮ əŬŰŬůəŮɡɐ, Űɞ ɡɚɘəɧ Ŭˊɧ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ. ȼ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɡɚɘəɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɓŮɑ 

ɛɞɘɟŬɑŬ əŬɘ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ Ŭɜɗɟɤˊɑɜɤɜ ɕɤɩɜ. Ʉ.ɢ. ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ 

Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɖ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬɘ ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐ ŮɑɜŬɘ 

ɟŬɔŭŬɑŬ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ˊɟɧɤɟŮɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ əŬɘ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ɕɤɐɠ Űɞɡɠ (ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ůŰɞ ŬɛɎɝɤɛŬ, ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɏɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ, ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

ůəɚɐɟɡɜůɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬˊɞɜɞɨɜŰŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ, ɓŮɚŰɑɤůɖ ŮɚŬůŰɘəɩɜ). 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Ůɜɧɠ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ, Ůűɧůɞɜ ɓɟŮɗŮɑ Űɞ ɡɚɘəɧ Ŭˊɧ 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ əŬɘ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɗŬ əŬŰŮɟɔŬůŰŮɑ Űɞ ɡɚɘəɧ ɔɘŬ ɜŬ ˊɎɟŮɘ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɞɡ ɛɞɟűɐ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, 

ɐ Ŭɚɚɘɩɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŰŮɢɜɘəɞɨɠ 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɞɨɠ. ȳůɞ ŬɜŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ŰŮɢɜɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ Űɖɜ ůɤůŰɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ɐ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŮɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ. Ʉɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ ɖ ɧůɞ Űɞ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ. 

ȼ ɏɟŮɡɜŬ ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɐɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ əŬɘ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛɖɢŬɜɩɜ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ əŬɘ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɧůɞ Űɞ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ȿɧɔɤ Űɞɡ Ůɡɟɏɤɠ űɎůɛŬŰɞɠ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ 

ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ, ŮɑɜŬɘ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ 



 

ii  

 

ˊɚɏɞɜ ɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əŬɘ 

ɚɐɣɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ. 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ˊɟɞˊŰɡɢɘŬəɞɨ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ůˊɞɡŭɩɜ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɄŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ȹɘɞɑəɖůɖɠ Űɖɠ 

ɄɞɚɡŰŮɢɜɘəɐɠ Ɇɢɞɚɐɠ ɂɎɜɗɖɠ, ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ, Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ 

Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ, ɛŮ ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ůŰɘɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ɇɞ ˊɟɞɥɧɜ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ. ȼ ŮɟɔŬůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ůŬɜ ɏɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞ 

ɞŭɖɔɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Ůɜɧɠ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɞɨ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰɞɠ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Ůɜɧɠ ɐŭɖ 

ɡˊɎɟɢɞɜŰɞɠ Ŭˊɧ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ůəɞˊɘɎ, ˊɟɞůˊŬɗɩɜŰŬɠ ɜŬ ŭɩůŮɘ 

ɚɨůŮɘɠ ůŮ ˊɘɗŬɜɞɨɠ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ɗŬ ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ ɏɜŬɠ ɛɖɢŬɜɘəɧɠ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ.  

ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɞɡɠ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨɠ Űɟɞɢɞɨɠ ɛŮ ɛɘŬ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ Űɨˊɤɜ Űɞɡɠ əŬɘ ɛɘŬ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ 

ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɇɏɚɞɠ, ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ. 

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ŬɟɢɘəɎ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬɘ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ŭɨɞ 

ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɗɞɨɜ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡɠ ɛɏůɤ ȼ/Ɉ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɞɨ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ 

Pro/ENGINEER Wildfire 4. ȾŬŰɧˊɘɜ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ɔŮɜɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ Ŭɜɞɢɩɜ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ŮɨɟŮůɖɠ Űɤɜ Ŭɜɞɢɩɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ, 

ˊɞɡ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ůŰŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɎ ůɢɏŭɘŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ 

ůŰɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ, ˊɞɡ Ůˊɑůɖɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ůŰŬ ůɢɏŭɘŬ Űɞɡɠ. ɇɏɚɞɠ, 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ůɢŮŭɑɤɜ Űɤɜ 

Űɟɞɢɩɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ Űɞɡɠ, ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ 

Pro/ENGINEER Wildfire 4. 

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɘ ɞɘ ɞŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ɜɏɤɜ ɡɚɘəɩɜ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ɗŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ Ůə ɜɏɞɡ. ȼ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ əŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɜɏɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɛɏůɤ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ CES Edupack 2008, Ŭűɞɨ ŬɟɢɘəɎ ɧɛɤɠ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ əɎˊɞɘŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ˊɞɡ ɗŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ. ȾŬŰɧˊɘɜ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɘ ɞɘ Űɟɞɢɞɑ əŬɘ ŮˊŬɚɖɗŮɨŮŰŬɘ 

ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ɛɏůɤ Ůɚɏɔɢɞɡ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ Űɞɡɠ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊɑŮůɖ ɛŮ ŰŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɡɚɘəɎ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɜɏŬ ɡɚɘəɎ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨɠ 

Űɟɞɢɞɨɠ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ Ůə ɜɏɞɡ ɏɚŮɔɢɞɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊɑŮůɖ ɛŮ 



 

iii  

 

ŰŬ ɜɏŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ. ɇɏɚɞɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ əŬɘ 

Űɤɜ ɜɏɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ. 

ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ŬɟɢɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜɐɗŮɘɠ ɛɏɗɞŭɞɘ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ɜɏɤɜ 

ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ ɛŮ ŰŬ 

ŬɟɢɘəɎ əŬɘ ŰŬ ɜɏŬ ɡɚɘəɎ, ɛŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ 

ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮŰɐůɘŮɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ, ɛŮ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Ůɜɧɠ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰɞɠ. ɇɏɚɞɠ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ɜɏɤɜ Űɟɞɢɩɜ əŬɘ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůɡɔəɟɑůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ əɞůŰɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ˊɘɞ 

ůɡɛűɏɟɞɡůŬ əŬŰŬůəŮɡɐ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ əɧůŰɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ 

ŮəŰɘɛɩɛŮɜɞɡ, ɔɘŬ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

ȼ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ˊŬɟɎɗŮůɖ Űɤɜ ɔŮɜɘəɩɜ 

ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ɏɟŮɡɜŬ əŬɘ 

Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ.     
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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɃűŮɑɚɤ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɧůűŮɟŬɜ ůŰŬ 

ˊɚŬɑůɘŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ: 

 

ɇɞɜ əɨɟɘɞ ɄŬɜŰŮɚɐ Ɂ. ɀˊɧŰůŬɟɖ, ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐ ȾŬɗɖɔɖŰɐ Űɖɠ ɄɞɚɡŰŮɢɜɘəɐɠ 

Ɇɢɞɚɐɠ Űɞɡ ȹ.Ʉ.Ū, ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɄŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ȹɘɞɑəɖůɖɠ, ɔɘŬ Űɖɜ 

Ɏɣɞɔɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŬɠ, Űɞ ŬɛŮɑɤŰɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ əŬɘ Űɘɠ ˊɞɚɨŰɘɛŮɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ 

ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ. 

 

ɇɞɜ əɨɟɘɞ ũŮɩɟɔɘɞ ũŬɚŮɟɑŭɖ, Ɉˊɞɣɐűɘɞ ȹɘŭɎəŰɞɟŬ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ 

ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɄŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ȹɘɞɑəɖůɖɠ, ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɞɡ ɛɞɡ 

ˊɟɞůɏűŮɟŮ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɛɏɟɘůŰɖ ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ůɡɔɔɟŬűɐɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɡɠ űɑɚɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ, 

ɏɛɛŮůŬ ɐ ɎɛŮůŬ, ůɡɜɏɓŬɚŬɜ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ 

ŮɟɔŬůɑŬ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

v 

 

ɄɑɜŬəŬɠ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɤɜ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ʉɟɧɚɞɔɞɠééééééééééééééééééééééééééééé 

ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠéééééééééééééééééééééééééééé 

ɄɑɜŬəŬɠ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɤɜééééééééééééééééééééééé.. 

ɄɑɜŬəŬɠ ůɢɖɛɎŰɤɜééééééééééééééééééééééééé 

ȾŬŰɎɚɞɔɞɠ ˊɘɜɎəɤɜéééééééééééééééééééééééé.. 

ɄŮɟɑɚɖɣɖéééééééééééééééééééééééééééé... 

Abstractééééééééééééééééééééééééééééé. 

i 

iv 

v 

xi 

xviii  

xix 

xx 

 

 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 1 

 

ɃŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ, ɛŮɚɏŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠééééééééééééé...ééé. 

 

ɄŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬéééééééééééééééééééééééééééé 

1.1 ȺɘůŬɔɤɔɐééééééééééééééééééééééééé..éé 

1.2 ɃŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑéééééééééééééééééééééééé. 

    1.2.1 ɀŮŰɤˊɘəɞɑ ɞŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑéééééééééééééé.éé...é. 
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ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜéééééééééééééééééééé 

 

ɄŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬéééééééééééééééééééééééééééé 

2.1 ȺɘůŬɔɤɔɐééééééééééééééééééééééééééé.. 

2.2 ɀŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ 

Űɟɞɢɩɜéééééééééééééééééééééééééééééé. 

    2.2.1 ȾɘɜɖŰɐɟɘɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ (ˊɘɜɘɧɜ)é.ééééééééééééé. 

    2.2.2 ȾɘɜɞɨɛŮɜɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠééééééééééééééééé.. 

    2.2.3 ȷˊɧůŰŬůɖ Ŭɝɧɜɤɜéééééééééééééééééééééé. 

2.3 ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Pro/ENGINEER 
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3.9 ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬéééééééééééééééééééééééééé 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 4 

 

ȾŬŰŬůəŮɡɐ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ əɧůŰɞɡɠééééééééééé 

 

ɄŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬéééééééééééééééééééééééééééé 

4.1 ȺɘůŬɔɤɔɐééééééééééééééééééééééééééé.. 

4.2 ɀɏɗɞŭɞɘ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜééééééééééééééé 

    4.2.1 ɀɏɗɞŭɞɘ əɞˊɐɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜééééééééééééééé... 

        4.2.1.1 Ⱦɞˊɐ ůŮ űɟɏɕŬ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ɛɞɟűɐɠ (Gear milling)éééé..  

        4.2.1.2 Ⱦɞˊɐ ɛŮ ɞŭɞɜŰɤŰɧ əŬɜɧɜŬ (Rack generation)ééééééééé...  

        4.2.1.3 Ⱦɞˊɐ Űɟɞɢɩɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Fellows (Gear shaper)éééééééé 

        4.2.1.4 Ⱦɞˊɐ ɛŮ ŮɟɔŬɚŮɑɞ Űɨˊɞɡ Hob (Hobbing)ééééééééééé...  

        4.2.1.5 Ⱦɞˊɐ ɞŭɞɜŰɩůŮɤɜ ɛŮ ŬűŬɑɟŮůɖ ɡɚɘəɞɨ (Broaching)ééééééé.  

        4.2.1.6 ɉɨŰŮɡůɖ Űɟɞɢɩɜ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ (Die casting)ééééééééééé..  

        4.2.1.7 ȰɚŬůɖ ï ŭɘɏɚŬůɖ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ (Extruding)éééééééé.  

        4.2.1.8 ȾɞɜŮɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬ (Sintering)ééééééééééééééé.  

        4.2.1.9 Ⱥəɓɞɚɐ ˊɚŬůŰɘəɞɨ (Injection molding)éééééééééééé..  

    4.2.2 ɀɏɗɞŭɞɘ ŬˊɞˊŮɟɎŰɤůɖɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜééééé...éééééé. 

        4.2.2.1 ȿŮɑŬɜůɖ (Grinding - Honing)éééééééééééééééé. 

        4.2.2.2 Lappingéééééééééééééééééééééééé... 

        4.2.2.3 ȷˊɧɝŮůɖ (Shaving)éééééééééééééééééééé. 

4.3 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ɜɏɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ɛŮ ɔɟŬɜŬɕɞəɧˊŰɖ 

Űɨˊɞɡ Hobééééééééééééééééééééééééééé.é.. 

4.4 ȷɜɎɚɡůɖ əɧůŰɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜééééééééé.. 

    4.4.1 ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ŮəŰɑɛɖůɖɠ əɧůŰɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠééééééééééé. 

        4.4.1.1 ȷɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡéééééééééééééééééé. 

        4.4.1.2 ȸŬůɘəɧ əɧůŰɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ (Pc)éééééééééééééé... 

        4.4.1.3 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɢŮŰɘəɞɨ əɧůŰɞɡɠ (Rc)ééééééééééééé.. 

            4.4.1.3.1 ȾŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ (Cmp)éééé. 
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            4.4.1.3.2 ɄɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ ůɢɐɛŬŰɞɠ (Cc)ééééééééééééé... 

            4.4.1.3.3 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɞɛɐɠ (Cs)éééééééééééééééé...  

            4.4.1.3.4 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ŭɜɞɢɐɠ (Ct) əŬɘ űɘɜɘɟɑůɛŬŰɞɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (Cf)éé...  

        4.4.1.4 ȾɧůŰɞɠ ɡɚɘəɞɨ (Mc)ééééééééééééééééééé... 

    4.4.2 ɄɟŬɔɛŬŰɘəɧ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠéééééééééééééééé... 

        4.4.2.1 ȾɧůŰɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠééééééééééééééééééé... 

            4.4.2.1.1 ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɩɜééé...é 

            4.4.2.1.2 ɀɘůɗɧɠ ŮɟɔŬŰɩɜéééé...éééééééééééééé... 

        4.4.2.2 ȾɧůŰɞɠ ɡɚɘəɞɨéééééééééééééééééééééé 

    4.4.3 ɇŮɚɘəɞɑ ůɡɔəɟɘŰɘəɞɑ ˊɑɜŬəŮɠéééééééééééééééééé.. 

        4.4.3.1 ȾɘɜɖŰɐɟɘɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠéééééééééééééééé 

        4.4.3.2 ȾɘɜɞɨɛŮɜɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠééééééééééééééé... 

4.5 Ɇɨɜɞɣɖ ï ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬéé...éééééééééééééééééé.. 

4.6 ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬéééééééééééééééééééééééééé 

 

 

ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ əŬɘ ˊɟɞŰɎůŮɘɠééééééééééééé.ééééééé.. 

 

ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬééééééééééééééééééééééééééé 

ɄɟɞŰɎůŮɘɠéééééééééééééééééééééééééééé... 
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ɆɢɐɛŬ 1.1      ȹɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ ɛŮŰɤˊɘəɩɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜééééé.ééé....  

ɆɢɐɛŬ 1.2      ȹɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ əɤɜɘəɩɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜééééé...éééé.  

ɆɢɐɛŬ 1.3      ɃŭɞɜŰɤŰɧɠ əŬɜɧɜŬɠéééééééé..éééééé..éééé.  

ɆɢɐɛŬ 1.4      ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ŬŰɏɟɛɞɜŬ ï əɞɟɩɜŬɠééééé..éééééééé..  
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ɆɢɐɛŬ 1.6      ȸŬůɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ɛŮ ŮɡɗŮɑɠ ɞŭɧɜŰŮɠééééé...  
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ɆɢɐɛŬ 1.8      Ɇɢɏůɖ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ůŮ ɏɜŬɜ ˊɞɚɡɓɎɗɛɘɞ ɛŮɘɤŰɐɟŬééééééé...  

ɆɢɐɛŬ 1.9      ȸŬůɘəɧɠ ɜɧɛɞɠ Űɖɠ ɞŭɧɜŰɤůɖɠééééééééééééééé  

ɆɢɐɛŬ 1.10    ȻŮɨɔɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ɛŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɞŭɧɜŰɤůɖ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜɖɠé..  

ɆɢɐɛŬ 1.11    ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ɞŭɧɜŰɤůɖéééééééééééééééééé...  

ɆɢɐɛŬ 1.12    ȾŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠééééééééééé..  

ɆɢɐɛŬ 1.13    çɄɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠè (ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ əŬɜɧɜŬɠ) əŬŰɎ DIN 867éééé.  

ɆɢɐɛŬ 1.14    ɃŭɞɜŰɤŰɧɠ əŬɜɧɜŬɠ əŬɘ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ ůŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬéééé  

ɆɢɐɛŬ 1.15    ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɡˊɞəɞˊɐɠéééééééééééééééééé..  

ɆɢɐɛŬ 1.16    ɀɞɟűɐ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ: Ŭ. ɔɘŬ Űɟɞɢɧ 

ɘɞɘɞɘɞɘɞɘɞɘɘɞɘɘ  ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɓ. ɔɘŬ ɗŮŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɔ. ɔɘŬ ŬɟɜɖŰɘəɐ 

ɘɞɘɞɘɞɘɞɘɞɘɞɘɞ  ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ. ȻŮɨɔɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ůŮ ɗɏůɖ: ŭ. ɛɖŭŮɜɘəɐɠ 

ɘɞɘɞɘɞɘɞɘɞɘɞɘɞ  ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ əŬɘ Ů. ɗŮŰɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠééééééééééé.  

ɆɢɐɛŬ 1.17    ȻŮɨɔɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ɛŮ z1 = 12, z2 = 25 əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ɞɘɞɘɞɘɞɘɞɘɞɘɞ   ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ: Ŭ. əŬɜɞɜɘəɐ (ɛɖŭŮɜɘəɐ) ɞŭɧɜŰɤůɖ ɓ. V ï ɛɖŭŮɜɘəɐ 

ɞɘɞɘɞɘɞɘɞɘɞɘɞ   ɞŭɧɜŰɤůɖ ɔ. V ï ɞŭɧɜŰɤůɖéééééé.......................................  

ɆɢɐɛŬ 1.18    ȺɘəɧɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬˊɞůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬé... 

ɆɢɐɛŬ 1.19    ɇɞ ɕŮɨɔɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ (ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɞɠ 

ɞɘɞɘɞɘɞɘɞɘɞɘɞɘ  ɛŮɘɤŰɐɟŬɠ)éééééééééééééééééééééé... 

ɆɢɐɛŬ 1.20    Ƀ əɘɜɖŰɐɟɘɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ (ˊɘɜɘɧɜ)ééééééééééé  

ɆɢɐɛŬ 1.21    Ƀ əɘɜɞɨɛŮɜɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠéééééééééééééé. 
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ɆɢɐɛŬ 2.2      ɀɏŰɟɖůɖ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠéééééééééééé. 

ɆɢɐɛŬ 2.3      ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɞˊɐɠééééééééé.. 
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Ƀ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ, ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ əŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ 

ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɞɨ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰɞɠ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Ůɜɧɠ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɜŰɞɠ Ŭˊɧ 

ŰŮɢɜɘəɐ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ůəɞˊɘɎ. ȰɛűŬůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ůŰɘɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ȷɟɢɘəɎ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ŰŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɎ ůɢɏŭɘŬ Ůɜɧɠ 

ɕŮɨɔɞɡɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ɛɘŬɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ (ɛŮɘɤŰɐɟŬɠ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ɛɞŰɞůɡəɚɏŰŬɠ), ɛɏůɤ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Pro/ENGINEER Wildfire 4. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, 

Ŭűɞɨ ɏɔɘɜŮ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ əɎˊɞɘɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ůɡɜɗɖəɩɜ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ, 

ɓɟɏɗɖəŬɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ CES Edupack 2008 ŰŬ ŬɟɢɘəɎ ɡɚɘəɎ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ 

(ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ) əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɜɏŬ (ɢɎɚɡɓŮɠ). ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ɞŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ Ůə ɜɏɞɡ ɛŮ ŰŬ ɜɏŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ əŬɘ ŬɜŬɚɨɗɖəŮ Űɞ 

əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ ɛŮ ŰŬ ŬɟɢɘəɎ əŬɘ ŰŬ ɜɏŬ ɡɚɘəɎ, ɛŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ɔɘŬ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮŰɐůɘŮɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ, ɛŮ 

ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ŮəŰɑɛɖůɖɠ əɧůŰɞɡɠ. ȷűɞɨ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ əŬɘ Űɞ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ɜɏɤɜ Űɟɞɢɩɜ, ˊŬɟŬŰɏɗɖəŬɜ əɎˊɞɘŬ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ. 
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and processesò 
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The goal of this project is the research, design and development of a mechanical 

component, with intent to improve an existing one on technical and economical terms. 

Emphasis is given to material selection and processes. Firstly, engineering drawings 

of a pair of gears of a specific application (motorbike gears) were created, using the 

software Pro/ENGINEER Wildfire 4. Afterwards, having done some study and 

calculation of data, conditions and restrictions, the original materials of gears were 

found (cast iron) and then new ones were selected (steel), via software CES Edupack 

2008. Finally, the gears were remanufactured with new materials that were selected 

and the cost of construction with the original and new materials, with two different 

processes and two different annual production quantities was analyzed, with a specific 

cost estimation model. Having calculated the real cost of new gears manufacture, 

some conclusions were mentioned. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 1 

ɃŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ, ɛŮɚɏŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ 

 
 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 1: ɃŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ, ɛŮɚɏŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ 

2 

 

1. 1 ǥȈȒȀȂȘȂǽ 

 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ, ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɞɡɠ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨɠ Űɟɞɢɞɨɠ ɛŮ ɛɘŬ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ Űɨˊɤɜ Űɞɡɠ əŬɘ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ əŬɘ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɞɡɠ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɖ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖ ɞŭɧɜŰɤůɖ, ɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ, ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ əɨɚɘůɖɠ əŬɘ ɞɘ ɡˊɞəɞˊɏɠ Űɤɜ 

ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ. ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɜɧɠ ɕŮɨɔɞɡɠ 

ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ. 

 

1.2 ǯȃȎȌȓȘȓȎǾ ȓȐȎȖȎǾ 

 

ȼ ɛŮŰɎŭɞůɖ ɘůɢɨɞɠ ůɡɜɘůŰɎ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɚɚɩɜ ůŰŬŭɑɤɜ əŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɩɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖ əɑɜɖůɖ Ůɜɧɠ ɘɛɎɜŰŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡ ɛɞŰɏɟ ůŮ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖ əɑɜɖůɖ, 

ɤůŰɧůɞ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ŬɡŰɐ ɏɔɘɜŮ ůŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůŰɎŭɘŬ. Ƀɘ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŬɡŰɏɠ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɠ Ŭűɞɟɞɨɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ əŬɘ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɡɜ ɏɜŬɜ 

ŰŮɚɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ 

ůŰɎŭɘɞ ɛɘŬɠ Űɡˊɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɘůɢɨɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ (ɐ ůˊŬɜɘɧŰŬŰŬ ɖ 

Ŭɨɝɖůɖ) Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡ ɛɞŰɏɟ ˊɞɡ ůɡɜŭɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ 

ɎɝɞɜŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ ɛŮŰŬŭɘŭɧɛŮɜɖɠ əɑɜɖůɖɠ. ȷɡŰɐ ɖ ˊɟɩŰɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ 

əɑɜɖůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ɏɜŬɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ůŰɞɜ ɎɝɞɜɎ 

Űɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŮɘɤŰɐɟŮɠ ůŰɟɞűɩɜ. Ƀ ɎɝɞɜŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ ˊɞɡ 

ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ɞ ɛŮɘɤŰɐɟŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɠ, ŰŮɛɜɧɛŮɜɞɠ ɐ ŬůɨɛɓŬŰɞɠ ɛŮ Űɞɜ 

ɎɝɞɜŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨɠ 

Űɟɞɢɞɨɠ (ɔɟŬɜɎɕɘŬ) ɛɏůɤ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ Űɞɡ Ůɜɧɠ Űɟɞɢɞɨ ˊɞɡ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘɎəŮɜŬ Űɞɡ Ɏɚɚɞɡ. 

ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɖ ɛɘəɟɐ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖ, ɖ ɛŮɔɎɚɖ ŬůűɎɚŮɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ, ɖ Ŭəɟɘɓɐɠ ůɢɏůɖ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ, ɞ ɛŮɔɎɚɞɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ ɢɩɟɞɠ ˊɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ɘɛɎɜŰɤɜ əŬɘ Ŭɚɡůɑŭɤɜ. 

ɀŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɖ ɗɞɟɡɓɩŭɖɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ɖ ɛɖ ŮɚŬůŰɘəɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ. 

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ Űɨˊɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɞɨɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 
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1.2.1 ǬȄȓȘȏȈȉȎǾ ȎȃȎȌȓȘȓȎǾ ȓȐȎȖȎǾ 

 

Ƀɘ ɛŮŰɤˊɘəɞɑ ɞŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ (ůɢɐɛŬ 1.1) ɛŮŰŬŭɑŭɞɡɜ Űɖɜ əɑɜɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

ˊŬɟŬɚɚɐɚɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ. ȼ Ŭɟɢɘəɐ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ɛŮŰɤˊɘəɞɑ ɞŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ ɏɢŮɘ əɡɚɘɜŭɟɘəɐ ɛɞɟűɐ. ɇŬ ŭɧɜŰɘŬ Űɤɜ 

Űɟɞɢɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ, ŮɑŰŮ əŮəɚɘɛɏɜŬ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡɠ, ŮɑŰŮ 

ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɔɤɜɑŬ. Ƀɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɘ Űɟɞɢɞɑ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ŮɑŰŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ŮɑŰŮ ŮůɤŰŮɟɘəɎ (ŭɖɚŬŭɐ ɞ ɏɜŬɠ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞɜ 

Ɏɚɚɞ), Ůɜɩ ɖ əŮəɚɘɛɏɜɖ ɞŭɧɜŰɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ Ŭˊɚɐ ŮɑŰŮ ŭɘˊɚɐ. Ƀɘ ɞŭɞɜŰɤŰɞɑ 

Űɟɞɢɞɑ ɛŮ əŮəɚɘɛɏɜŬ ɐ ŮɚɘəɞŮɘŭɐ ŭɧɜŰɘŬ ɡˊŮɟŰŮɟɞɨɜ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ ɛŮ ŮɡɗɏŬ ŭɧɜŰɘŬ 

ŭɘɧŰɘ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɗɧɟɡɓɞ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

Űɞɡɠ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.1: ȹɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ ɛŮŰɤˊɘəɩɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ [4] 

 

1.2.2 ǪȘȌȈȉȎǾ ȎȃȎȌȓȘȓȎǾ ȓȐȎȖȎǾ  

 

Ƀɘ əɤɜɘəɞɑ ɞŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ (ůɢɐɛŬ 1.2) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɛŮŰɎŭɞůɖ 

əɑɜɖůɖɠ ůŮ ɎɝɞɜŮɠ ŮɑŰŮ ŰŮɛɜɧɛŮɜɞɡɠ, ŮɑŰŮ ŬůɨɛɓŬŰɞɡɠ. ȼ Ŭɟɢɘəɐ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ əɤɜɘəɞɑ Űɟɞɢɞɑ ɏɢŮɘ ɛɞɟűɐ əɩɜɞɡ. 

ɆŰɞɡɠ Űɟɞɢɞɨɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬŭɑŭɞɡɜ əɘɜɐůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Ŭɝɧɜɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŰɏɛɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧ 

ŰɡɢɞɨůŬ ɔɤɜɑŬ ŰŬ ŭɧɜŰɘŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ŮɡɗɏŬ, ŮɑŰŮ ŮɚɘəɞŮɘŭɐ. ɋůŰɧůɞ ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɤɜɘəɞɑ Űɟɞɢɞɑ ɛŮ ŭɧɜŰɘŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ əŬɛˊɨɚɖ ɛɞɟűɐ, 

ŮɑŰŮ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ŰɧɝŬ əɨəɚɞɡ ŮɑŰŮ ŰɛɐɛŬŰŬ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ (ɓɚɏˊŮ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 

1.4). Ƀɘ əɤɜɘəɞɑ Űɟɞɢɞɑ ˊɞɡ ɛŮŰŬŭɑŭɞɡɜ əɑɜɖůɖ ůŮ ŬůɨɛɓŬŰɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ ɏɢɞɡɜ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɞɡɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬŭɑŭɞɡɜ əɑɜɖůɖ ůŮ ŰŮɛɜɧɛŮɜɞɡɠ 

ɎɝɞɜŮɠ ŭɘɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ Ůˊô ŬɡŰɩɜ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ 

Űɟɘɓɐɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ. ũɘŬ Űɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɤɜ əɘɜɐůŮɤɜ ůŮ ŬůɨɛɓŬŰɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ əɞɢɚɘɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ. ɋůŰɧůɞ ŬɡŰɞɑ ɓɟɑůəɞɡɜ əɡɟɑɤɠ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ůŮ ɛɘəɟɏɠ ůɢŮŰɘəɎ űɞɟŰɑůŮɘɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ůɢɏůŮɘɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 1.2: ȹɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ əɤɜɘəɩɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ [4] 

 

1.2.3 ǯȃȎȌȓȘȓțȑ ȉȀȌțȌȀȑ 

 

Ƀ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ əŬɜɧɜŬɠ (ůɢɐɛŬ 1.3) ůɡɜɘůŰɎ ɏɜŬ ɔɟŬɜɎɕɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞɏəɡɣŮ 

Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛɘŬɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ɛɞɟűɐ ŭɘŬɛɐəɞɡɠ ɟɎɓŭɞɡ. 

ɇŬ ŭɧɜŰɘŬ Űɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬŰŬɔɛɏɜŬ Ůˊɑ əɨəɚɞɡ, ŬɚɚɎ Ůˊɑ ŮɡɗŮɑŬɠ. ȺˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ 

ɛŮŰɎŭɞůɖ əɑɜɖůɖɠ çɛŮŰɤˊɘəɞɨ Űɨˊɞɡè ˊɞɡ əŬŰŬűɏɟɜŮɘ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐ əɑɜɖůɖ ůŮ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.3: ɃŭɞɜŰɤŰɧɠ əŬɜɧɜŬɠ [4] 
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1.2.4 ǲȜȒȓȆȋȀ ȀȓǼȐȋȎȌȀ ð ȉȎȐȝȌȀȑ 

 

ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŬůɨɛɓŬŰɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ ɛŮ əɎɗŮŰŮɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬŰɏɟɛɞɜŬ əɞɢɚɑŬ ï ɔɟŬɜŬɕɘɞɨ (ůɢɐɛŬ 1.4). 

ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŬŰɏɟɛɞɜŬ əɞɢɚɑŬ ˊɞɡ űɏɟŮɘ əŮəɚɘɛɏɜŬ ŭɧɜŰɘŬ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ 

ůŬɜ ɔɟŬɜɎɕɘ. Ƀ ɎɝɞɜŬɠ Űɞɡ ŬŰɏɟɛɞɜŬ ŮűɎˊŰŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ Űɞɡ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ 

Űɟɞɢɞɨ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ ɖ əɑɜɖůɖ. ȷɡŰɧɠ ɞ Űɨˊɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ ŬˊɞŭɑŭŮɘ 

ɛɘəɟɧ ůɢŮŰɘəɎ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, ŬɚɚɎ ˊɟɞůűɏɟŮɘ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ Ŭɗɧɟɡɓɖɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɘŬŰɑ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɤɜ ŭɞɜɐůŮɤɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.4: ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ŬŰɏɟɛɞɜŬ ï əɞɟɩɜŬɠ [5] 

 

1.2.5 ǥȏȈȉȔȉȊȈȉǽ ȎȃțȌȓȘȒȆ 

 

ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕŮɘ Űɞ ˊɚŬɜɖŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ əŮɜŰɟɘəɧ ɞŭɞɜŰɤŰɧ Űɟɞɢɧ ˊɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ 

əŬɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Űɟɞɢɩɜ ˊɚŬɜɖŰɩɜ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŭɧɜŰɘŬ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ (ůɢɐɛŬ 

1.5). ȼ ˊɚŬɜɖŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɟɞůűɏɟŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɔɘŬ ɛŮŰɎŭɞůɖ ɛŮɔɎɚɖɠ ɘůɢɨɞɠ 

əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ ůɢɏůŮɘɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ. Ƀɘ ˊɚŬɜɖŰɘəɏɠ ɞŭɞɜŰɩůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ 

ɚɑɔɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ɔɘŬŰɑ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭɟɘɗɛɧ 

ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ, ɏɢɞɡɜ ɧɛɤɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ɧŰɘ ůɡɢɜɎ 

əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛɘəɟɧ ɢɩɟɞ əŬɘ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. [3] 
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ɆɢɐɛŬ 1.5: Ⱥˊɘəɡəɚɘəɐ ɞŭɧɜŰɤůɖ [6] 

 

1.3  ǢȀȒȈȉǻ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȋȄȂǼȇȆ ȉȀȈ 

ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȎȃȎȌȓȘȓȝȌ ȓȐȎȖȝȌ 

 

 ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ, ɧŰɘ ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ 

ɚŮɑɞɡɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ ˊɞɡ ŮűɎˊŰɞɜŰŬɘ əŬɘ əɡɚɑɞɜŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ, ɞ ŭŮ əɘɜɖŰɐɟɘɞɠ ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ 

Űɖɜ əɑɜɖůɖ ůŰɞɜ əɘɜɞɨɛŮɜɞ, ɛŮ Űɖɜ Űɟɘɓɐ, ɢɤɟɑɠ ɞɚɑůɗɖůɖ. Ⱥůɞɢɏɠ əŬɘ ˊɟɞŮɝɞɢɏɠ ˊɞɡ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ Űɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ Ůɛˊɚɞəɐ ɛŮŰŬɓɘɓɎɕŮɘ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ɏɜŬ ůŰɞɜ Ɏɚɚɞ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ɗŬ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɞɨɜ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ. 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Ŭɟɢɘəɞɨ əɨəɚɞɡ ɐ əɨəɚɞɡ əɨɚɘůɖɠ d (ůɢɐɛŬ 1.6) ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ əŬŰɎ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮűɎˊŰŮŰŬɘ ɞ ɏɜŬɠ əɨɚɘɜŭɟɞɠ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ Ɏɚɚɞ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ɞ əɨəɚɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ 

Űɟɞɢɞɨ ŭɖɚŬŭɐ ɞ əɨəɚɞɠ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ əɡɚɑŮŰŬɘ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.6: ȸŬůɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ɛŮ ŮɡɗŮɑɠ ɞŭɧɜŰŮɠ [1] 
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Ɇɢɏůɖ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ i  ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ nŬ (ɐ Űɖɠ 

ɔɤɜɘŬəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɤŬ) Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡ (ˊɟɩŰɞɡ) Űɟɞɢɞɨ ˊɟɞɠ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ůŰɟɞűɩɜ 

nb (ɐ Űɖɠ ɔɤɜɘŬəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɤb) Űɞɡ əɘɜɞɨɛŮɜɞɡ (ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡ) Űɟɞɢɞɨ.  

 

b b

n
i

n

a aw= =
w

     (1.1Ŭ) 

 

ũɘŬ ɏɜŬɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɞ ɛŮɘɤŰɐɟŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨɠ Űɟɞɢɞɨɠ 

əŬɘ ɎɟŬ ɖ ɛŮɑɤůɖ ůŰɟɞűɩɜ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬɠ ɓŬɗɛɑŭŬɠ (ůɢɐɛŬ 1.7) ɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ:  

1 2

2 1

n z
i

n z
= =      (1.1ɓ) 

 

ɧŰŬɜ ɏɢɞɡɛŮ ɛŮɑɤůɖ ůŰɟɞűɩɜ (ŭɖɚŬŭɐ Űɟɞɢɧɠ 1 ï ˊɘɜɘɧɜ əɘɜɖŰɐɟɘɞɠ) əŬɘ:  

 

    2 1

1 2

n z
i

n z
= =      (1.1ɔ) 

 

ɧŰŬɜ ɏɢɞɡɛŮ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɟɞűɩɜ (ŭɖɚŬŭɐ Űɟɞɢɧɠ 2 əɘɜɖŰɐɟɘɞɠ) ɧˊɞɡ z1 ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

ɞŭɧɜŰɤɜ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ 1 əŬɘ z2 ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɞŭɧɜŰɤɜ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ 2. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.7: Ɇɢɏůɖ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ůŮ ɏɜŬɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɞ ɛŮɘɤŰɐɟŬ [1] 

 

ũɘŬ ɏɜŬɜ ɛŮɘɤŰɐɟŬ ɛŮ ˊɞɚɚɏɠ ɓŬɗɛɑŭŮɠ (ůɢɐɛŬ 1.8) ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ůɢɏůɖ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ:  

 iɞɚ = i1 Ŀ i2 Ŀ i3 é in    (1.2) 
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ɆɢɐɛŬ 1.8: Ɇɢɏůɖ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ůŮ ɏɜŬɜ ˊɞɚɡɓɎɗɛɘɞ ɛŮɘɤŰɐɟŬ [1] 

 

ȸɐɛŬ p ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɞŭɧɜŰɤɜ əŬɘ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ůŬɜ Űɧɝɞ 

ˊɎɜɤ ůŰɞɜ Ŭɟɢɘəɧ əɨəɚɞ. 

d
p

z

pÖ
=  ůŮ mm    (1.3) 

 

 Module ɖ ɛɏŰɟɞ m ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ 
p

p
 (ɐ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 

ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɏɜŬɜ ɞŭɧɜŰŬ).  

p d
m

z
= =
p

 ůŮ mm    (1.4) 

 

ũɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰŮɑ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ůŰɖ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ŰɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ module ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 

1.1 
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ɄɑɜŬəŬɠ 1.1: ɇɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ module ůŮ mm [2] 

 

   

 ȴɣɞɠ əŮűŬɚɐɠ hŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ŬəŰɘɜɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Ŭɟɢɘəɞɨ əɨəɚɞɡ 

əŬɘ əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠ. ȿŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɞ ɛŮ Űɞ module. 

 

hŬ = m      (1.5) 

 

 ȴɣɞɠ ˊɧŭŬ hf ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ŬəŰɘɜɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ əɨəɚɞɡ 

əŬɘ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ˊɧŭŬ. ȿŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɞ ɛŮ 1.167m ɐ 1.25m ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ əɞˊŰɘəɧ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ. 

hf = hŬ + c = m + c = 1.167Ŀm    (1.6Ŭ) 

ɐ hf = hŬ + c = m + c = 1.25Ŀm    (1.6ɓ) 

 

ɧˊɞɡ c ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɎɟɖ əŮűŬɚɐɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɢɎɟɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ əŮűŬɚɐɠ əŬɘ 

ˊɧŭŬ (ůɢɐɛŬ 1.6). ȿŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ c = 0.167m ɐ 

ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŬ c = 0.25m (ɓɚɏˊŮ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 1.5). 

 ȴɣɞɠ ɞŭɧɜŰŬ h ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ əŮűŬɚɐɠ əŬɘ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ 

ˊɧŭŬ. 

h = hŬ + hf     (1.7) 

 

 ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠ dŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ Űɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ. 

 

dŬ = d + 2Ŀm = mĿ(z + 2)    (1.8) 

 

 ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əɨəɚɞɡ ˊɧŭŬ df ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ 

ŮůɤŰŮɟɘəɎ Űɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ.  
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df = d ï 2Ŀhf    (1.9) 

 

 ȷˊɧůŰŬůɖ Ŭɝɧɜɤɜ Ŭd ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɖɛɘɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ŭɘŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ 

əɨəɚɤɜ. 

1 2 1 2
d

d d m (z z )

2 2

+ Ö +
a = =     (1.10) 

 

 ɄɎɢɞɠ ɞŭɧɜŰɤɜ s Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ Ŭɟɢɘəɧ əɨəɚɞ ŮɑɜŬɘ s = p-e 

ɧˊɞɡ e Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɞŭɧɜŰɤɜ. ŪŮɤɟɖŰɘəɎ Űɞ ˊɎɢɞɠ s ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 

Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ e = p/2. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ ɧɛɤɠ ŬɜŬəɟɘɓŮɘɩɜ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ, ˊɘɗŬɜɩɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ ŭɘŬůŰɞɚɩɜ əŬɘ ɚɑˊŬɜůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɛɘŬ ɢɎɟɖ 

əŬŰŬŰɞɛɐɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɚɑɔɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

ɞŭɧɜŰŬ. ɇɞ ˊɎɢɞɠ s əŬɘ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ e ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ 

əŬɘ ɏɢɞɡɜ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ɛŮɔɏɗɖ: 

 

ũɘŬ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ 
19

s p
40
=    

21
e p

40
=  

 

ũɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ 
39

s
80
=  ɐ 

79

160
ɐ 

1
p

2
 

41
e

80
= ɐ 

81

160
ɐ 

1
p

2
 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɓŬůɘəɧ ɜɧɛɞ Űɖɠ ɞŭɧɜŰɤůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ ɖ əɑɜɖůɖ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɏɜŬɜ ɞŭɞɜŰɤŰɧ Űɟɞɢɧ ůŰɞɜ ůɡɜŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɞ Ŭɟɢɘəɧɠ 

əɨəɚɞɠ Űɞɡ Ůɜɧɠ Űɟɞɢɞɨ ɜŬ əɡɚɑŮŰŬɘ ɢɤɟɑɠ ɞɚɑůɗɖůɖ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ Ŭɟɢɘəɧ əɨəɚɞ Űɞɡ 

ůɡɜŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɖ əɎɗŮŰɞɠ ůŰɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ůɖɛŮɑɞ ŮˊŬűɐɠ Űɤɜ ŭɨɞ 

ůɡɜŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ əŬŰŬŰɞɛɩɜ ɜŬ ˊŮɟɜɎŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ (əɏɜŰɟɞ) əɨɚɘůɖɠ C (ůɢɐɛŬ 

1.9). 
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ɆɢɐɛŬ 1.9: ȸŬůɘəɧɠ ɜɧɛɞɠ Űɖɠ ɞŭɧɜŰɤůɖɠ [1] 

 

 ũɟŬɛɛɐ ɐ ŰɟɞɢɘɎ ŮˊŬűɩɜ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ɔɟŬɛɛɐ n-n ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ əɘɜŮɑŰŬɘ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Ůɛˊɚɞəɐɠ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ůɖɛŮɑɞ ŮˊŬűɐɠ Ⱥ (ůɢɐɛŬ 1.10). 

 ɇɛɐɛŬ ŮˊŬűɩɜ gŬ Űɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ŮˊŬűɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɨɞ əɨəɚɞɡɠ 

əŮűŬɚɐɠ. ȺɑɜŬɘ: 

 

( )2 2 2 2

1 b1 2 b2 dg 0,5 d d d d sina a a= - + + -a Ö a ůŮ mm  (1.11) 

 

dŬ1, dŬ1  ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠ ˊɘɜɘɧɜ əŬɘ Űɟɞɢɞɨ ůŮ mm, Ŭˊɧ ůɢɏůɖ (1.8) 

db1, db2  ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ɓŬůɘəɞɨ əɨəɚɞɡ ˊɘɜɘɧɜ əŬɘ Űɟɞɢɞɨ ůŮ mm, Ŭˊɧ ůɢɏůɖ (1.11) 

(ɓɚɏˊŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ) 

Ŭ  ɔɤɜɑŬ ŮˊŬűɐɠ Ŭ = 20ᵎ (ɓɚɏˊŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ) 

Ŭd  ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭɝɧɜɤɜ ůŮ mm Ŭˊɧ ůɢɏůɖ (1.10) 
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ɆɢɐɛŬ 1.10: ȻŮɨɔɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ɛŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɞŭɧɜŰɤůɖ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜɖɠ [1] 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.11: ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ɞŭɧɜŰɤůɖ [1] 

 

ũɤɜɑŬ ŮˊŬűɐɠ Ŭ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ɞɝŮɑŬ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ 

ɔɟŬɛɛɐɠ ŮˊŬűɩɜ n-n əŬɘ Űɖɠ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖɠ ůŰɞɜ əɨəɚɞ əɨɚɘůɖɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ C. ɇɟŮɑɠ 

ŰɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ŮˊŬűɐɠ ŮɑɜŬɘ: 14.5,ᵎ 20ᵎ əŬɘ 25ᵎ  ŬɚɚɎ ɖ ˊɞɘɞ ůɡɜɐɗɖɠ 

ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞɡɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨɠ Űɟɞɢɞɨɠ ŮɑɜŬɘ Űɤɜ 20ᵎ . 

ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ɔɤɜɑŬ ŮˊŬűɐɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖ 
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ɘůɢɨ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ ůŰŬ ɏŭɟŬɜŬ, ŬɚɚɎ ɛɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɔɤɜɑŬ əŬɗɘůŰɎ ˊɘɞ 

ɘůɢɡɟɧ Űɞɜ ɞŭɧɜŰŬ. 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ ɓŬůɘəɞɨ əɨəɚɞɡ db ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ˊɞɡ ɛŬɕɑ ɛŮ 

Űɞɜ əɨəɚɞ əŮűŬɚɐɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ ŰɛɐɛŬ ŮˊŬűɩɜ gŬ. 

 

    db = dĿcosŬ     (1.11) 

 

ȸɐɛŬ ɓŬůɘəɞɨ əɨəɚɞɡ pb ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ Űɧɝɞɡ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɞŭɧɜŰɤɜ 

ˊɎɜɤ ůŰɞɜ ɓŬůɘəɧ əɨəɚɞ. 

 

   pb = pĿcosŬ     (1.12) 

 

ȸɐɛŬ ŮˊŬűɩɜ pe ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ, ˊɎɜɤ ůŰɖ ɔɟŬɛɛɐ ŮˊŬűɩɜ, ŬɜɎɛŮůŬ 

ůŮ ŭɨɞ ůɡɜŮɢŮɑɠ (ŭŮɝɘɏɠ ɐ ŬɟɘůŰŮɟɏɠ ) əŬŰŬŰɞɛɏɠ ɞŭɧɜŰɤɜ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɟɞɢɞɨ. ȷˊɧ Űɞ 

ůɢɐɛŬ 1.11 ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ Űɞ pe ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɓɐɛŬ ɓŬůɘəɞɨ əɨəɚɞɡ pb, ŭɘɧŰɘ ɖ 

ɔɟŬɛɛɐ ŮˊŬűɩɜ Ůə əŬŰŬůəŮɡɐɠ əɡɚɑŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ ɓŬůɘəɧ əɨəɚɞ db. ȺɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ: 

 

pe = pb = pĿcosŬ    (1.13) 

 

ɇɞ ŰɛɐɛŬ ŮˊŬűɩɜ gŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ɓɐɛŬ ŮˊŬűɩɜ pe ɔɘŬ 

ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŭɘŬɟəɩɠ ůŮ ŮˊŬűɐ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ ɞŭɧɜŰɤɜ. ȷɜ gŬ < pe, ɛŮŰɎ Űɞ 

Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ Ůɜɧɠ ɕŮɨɔɞɡɠ ɞŭɧɜŰɤɜ, ɞ əɘɜɞɨɛŮɜɞɠ Űɟɞɢɧɠ ɗŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ɔɘŬ ɚɑɔɞ 

ŬəɑɜɖŰɞɠ, ŭɘɧŰɘ Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɕŮɨɔɞɠ ɞŭɧɜŰɤɜ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬɟɢɑůŮɘ Ŭəɧɛɖ Űɖɜ ŮˊŬűɐ Űɞɡ. 

ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŰɛɐɛŬ ŮˊŬűɩɜ gŬ, Űɧůɞ ˊɘɞ ɐɟŮɛɖ əŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ. 

 ȸŬɗɛɧɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ŮŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŮˊŬűɩɜ gŬ ˊɟɞɠ Űɞ 

ɓɐɛŬ ŮˊŬűɩɜ pe. ũɘŬ ɛɘŬ ŬˊɟɧůəɞˊŰɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ Ůɜɧɠ ɕŮɨɔɞɡɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ 

ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮŬ Ó 1,1 əŬŰɎ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ŮŬ Ó 1,25. Ƀ ɓŬɗɛɧɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ŭɑɜŮɘ Űɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůɡɜŮɟɔŬɕɞɛɏɜɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɏŰɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ 

ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ˊɎɜɤ ůŰɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ. ũɘŬ ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ɛŮ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ ɢɤɟɑɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ (ɓɚɏˊŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ), ɞ ɓŬɗɛɧɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

 

( )2 2 2 2

1 b1 2 b2 d

e

0,5 d d d d sing

p m cos

a a
a

a

- + + -a Ö a
e = =

pÖ Ö a
  (1.14) 

 

ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ 1.2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ɛŮɔɏɗɖ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ (ůɢɐɛŬ 1.6, 1.11) 
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ɄɑɜŬəŬɠ 1.2: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ 

ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ɇɨˊɞɠ 

ɄɚɎŰɞɠ ɞŭɧɜŰŬ b 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠ dŬ = d+2Ŀm = mĿ(z+2) 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əɨəɚɞɡ ˊɧŭŬ df = d-2Ŀhf 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ ɓŬůɘəɞɨ əɨəɚɞɡ db = dĿcosŬ 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Ŭɟɢɘəɞɨ əɨəɚɞɡ d 

ȸɐɛŬ Ŭɟɢɘəɞɨ əɨəɚɞɡ p = (́ Ŀd)/z 

ȸɐɛŬ ɓŬůɘəɞɨ əɨəɚɞɡ pb = mĿˊĿcosŬ 

ɄɎɢɞɠ ɞŭɧɜŰŬ s = p-e 

ȹɘɎəŮɜɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ e = p-s 

ȷɟɘɗɛɧɠ ɞŭɧɜŰɤɜ z 

ɀodule m = p/́  

Ɇɢɏůɖ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ i = n1/n2 

ȴɣɞɠ əŮűŬɚɐɠ  hŬ = m 

ȴɣɞɠ ˊɧŭŬ  hf = hŬ+c 

ȴɣɞɠ ɞŭɧɜŰŬ  h = hŬ+ hf 

ɉɎɟɖ əŮűŬɚɐɠ c 

ũɤɜɑŬ ŮˊŬűɐɠ Ŭ 

ȷˊɧůŰŬůɖ Ŭɝɧɜɤɜ  Ŭd = (d1+d2)/2 

ɇɛɐɛŬ ŮˊŬűɩɜ ( )2 2 2 2

1 b1 2 b2 dg 0,5 d d d d sina a a= - + + -a Ö a

 

ȸɐɛŬ ŮˊŬűɩɜ pe = pb = pĿcosŬ 

ȸŬɗɛɧɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ 
e

g

p

a
ae =  
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1.4 ǯȃȎȌȓȝȒȄȈȑ ȄȍȄȈȊȈȂȋǼȌȆȑ 

 

1.4.1 ǥǾȃȆ ȎȃȎȌȓȝȒȄȘȌ  

 

Ƀɘ ɛɞɟűɏɠ Űɤɜ əŬŰŬŰɞɛɩɜ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑŮɠ, ŬɟəŮɑ ɜŬ 

ˊɚɖɟɞɨŰŬɘ ɞ ɓŬůɘəɧɠ ɜɧɛɞɠ Űɖɠ ɞŭɧɜŰɤůɖɠ. ũɘŬ ɜŬ ŬˊɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ɧɛɤɠ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ 

Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ. ɇŬ 

ɓŬůɘəɎ Ůɑŭɖ ɞŭɞɜŰɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ əɡəɚɞŮɘŭɐɠ ɞŭɞɜŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŮˊɘəɡəɚɞŮɘŭɐɠ , ɡˊɞəɡəɚɞŮɘŭɐɠ əŬɘ ɞɟɗɞəɡəɚɞŮɘŭɐɠ əŬɘ ɞɘ ɞŭɞɜŰɩůŮɘɠ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖɠ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ɛɧɜɞ ɞɘ ɞŭɞɜŰɩůŮɘɠ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖɠ, Ůűɧůɞɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ůŰɖɜ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɑŬ əŬɘ ɞɘ ɞŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ 

ˊɞɡ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɞŭɧɜŰɤůɖ. 

 

1.4.2  ǯȃȎȌȓȝȒȄȈȑ ȄȍȄȈȊȈȂȋǼȌȆȑ 

 

ȺɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɖɛŮɑɞ ɛɘŬɠ ŮɡɗŮɑŬɠ ȺL ɖ 

ɞˊɞɑŬ əɡɚɑŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ əɨəɚɞ, Űɞɜ ɓŬůɘəɧ əɨəɚɞ g (ůɢɐɛŬ 1.12). ũɘŬ ɜŬ 

ɢŬɟɎɝɞɡɛŮ Űɖɜ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ g əŬɘ ůŰɖɜ ŮɡɗŮɑŬ ȺL 

ɑůŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ G. ȰŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ 1,2,3 əŬɘ 1ȭ,2ȭ,3ȭ. ɀŮ əɏɜŰɟɞ 

Űɞ 3ȭ əŬɘ ŬəŰɑɜŬ 3G əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮ əɏɜŰɟɞ Űɞ G əŬɘ ŬəŰɑɜŬ 33ȭ ɢŬɟɎɕɞɡɛŮ ŭɨɞ ŰɧɝŬ 

əɨəɚɞɡ. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ III  Űɖɠ Űɞɛɐɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ɕɖŰɞɨɛŮɜɖɠ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜɖɠ. ȼ 

ŮɡɗŮɑŬ 3ȭIII  ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɞɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜɖ , Űɞ ŭŮ ůɖɛŮɑɞ 3ȭ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɏɜŰɟɞ 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɞ ůɖɛŮɑɞ III. ȼ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖ əŬɛˊɨɚɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬŰɞɛɐ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ, ŮˊŮɘŭɐ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ ŮɑɜŬɘ 

Űɧůɞ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ ɧůɞ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɟɞɢɘɎ ŮˊŬűɩɜ. ɆŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ŬɡŰɐ ɖ ŰɟɞɢɘɎ 

ŮˊŬűɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɡɗŮɑŬ ɔɟŬɛɛɐ n-n ˊɞɡ ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ əɨɚɘůɖɠ C əŬɘ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖ Űɞɡ əɨəɚɞɡ əɨɚɘůɖɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ C Űɖ ɔɤɜɑŬ ŮˊŬűɐɠ Ŭ 

(ůɢɐɛŬ 1.10) (ɓɚɏˊŮ əŬɘ əŮűɎɚŬɘɞ 3 ï ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 3.3) 
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ɆɢɐɛŬ 1.12: ȾŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ [1] 

 

Ƀɘ ɞŭɞɜŰɩůŮɘɠ ɛŮ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘəɟŬŰɐůŮɘ ˊɚɐɟɤɠ ŭɘɧŰɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ˊɞɚɚɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ: 

¶ ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɗɞɨɜ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛŮ Ŭˊɚɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ Űɞɡ 

ɞˊɞɑɞɡ ɞɘ əŬŰŬŰɞɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ŮɡɗŮɑŮɠ. 

¶ ɀɘəɟɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ əɏɜŰɟɤɜ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ 

Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮˊŬűɐɠ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ. 

¶ ɀŮ Űɞ ɑŭɘɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɗɞɨɜ əŬɘ ɞŭɧɜŰŮɠ ɛŮ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ 

(ɓɚɏˊŮ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 1.6.2) 

¶ ȺɑɜŬɘ Űɟɞɢɞɑ ŬɜŰŬɚɚɎɝɘɛɞɘ ŭɘɧŰɘ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ŮˊŬűɩɜ ŭŮɝɘɎ əŬɘ 

ŬɟɘůŰŮɟɎ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎəŮɜŰɟɞ ŮɑɜŬɘ ŮűŬɟɛɧůɘɛŬ. 

¶ ȼ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ əɎɗŮŰɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ əŬŰŬŰɞɛɐ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ 

ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɖ (ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɔɟŬɛɛɐɠ ŮˊŬűɩɜ). 

¶ ɆŬɜ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ ɞŭɧɜŰɤɜ ɞɘ əɞɟɡűɏɠ Űɤɜ 

ɞŭɧɜŰɤɜ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ (ɐ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ) ɡˊɞůəɎˊŰɞɡɜ Űɖ ɓɎůɖ Űɤɜ 

ɞŭɧɜŰɤɜ Űɞɡ ɛɘəɟɞɨ Űɟɞɢɞɨ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɏŰůɘ ɞɘ ɚŮɔɧɛŮɜŮɠ ɡˊɞəɞˊɏɠ 

(ɓɚɏˊŮ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 1.6). ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɢŮɘɟɞŰŮɟŮɨɞɡɜ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ŮˊŬűɐɠ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ (ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ) əŬɘ ŮɝŬůɗŮɜɑɕŮɘ ɖ 

ɓɎůɖ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ ɛŮ əɑɜŭɡɜɞ ɜŬ ůˊɎůŮɘ.  

 

1.5 ǪȀȓȀȒȉȄȔǽ ȓȆȑ ȋȎȐȕǽȑ ȓȎȔ ȎȃțȌȓȀ ð 

ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȉȜȊȈȒȆȑ 

 

ȼ ɛɞɟűɐ əŬɘ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ɞŭɧɜŰɤůɖɠ ɛŮ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ ɚŮɔɧɛŮɜɞ çˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠè əŬŰɎ DIN 867 (ůɢɐɛŬ 1.13). ɇɞ ˊɟɞűɑɚ ŬɡŰɧ űɏɟŮɘ 
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ɞ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ əŬɜɧɜŬɠ ɛŮ ŮɡɗŮɑɠ əŬŰŬŰɞɛɏɠ əŬɘ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŰɞ ˊɟɞűɑɚ Űɤɜ 

əɞˊŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ (əɞˊŰɘəɧ ˊɚŬɜɑůɛŬŰɞɠ ɛŮ 

Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ MAAG ɐ əɞˊŰɘəɧ ɛŮ ɛɞɟűɐ ŬŰɏɟɛɞɜŬ əɞɢɚɑŬ ï ɓɚɏˊŮ əŮűɎɚŬɘɞ 4 

ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 4.1).  

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.13: çɄɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠè (ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ əŬɜɧɜŬɠ) əŬŰɎ DIN 867 [1] 

 

ȼ ɔɤɜɑŬ Űɖɠ əŬŰŬŰɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɞ ŭɘˊɚɎůɘɞ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ŮˊŬűɐɠ Ŭ = 20↔ . ȼ 

ŰɟɞɢɘɎ ŮˊŬűɩɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŮɡɗŮɑŬ ŭɖɚ. Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮˊŬűɐɠ ŭɨɞ əŬŰŬŰɞɛɩɜ ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŬɘ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɛɘŬɠ ŮɡɗŮɑŬɠ. ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ 

ɛɞɟűɐɠ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ əŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɛˊɚɞəɐɠ əŬɘ əɨɚɘůɖɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.14, 

ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɏɜŬɜ ɞŭɞɜŰɤŰɧ əŬɜɧɜŬ əŬɘ ɏɜŬɜ ɞŭɞɜŰɤŰɧ Űɟɞɢɧ ůŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ. Ƀ 

ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ əŬɜɧɜŬɠ ɏɢŮɘ Űɞ ˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɛŮ ɨɣɞɠ əŮűŬɚɐɠ hŬ = m əŬɘ ɨɣɞɠ ˊɧŭŬ 

hf = hŬ + c = m + c = 1.167Ŀm ɔɘŬ ˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠ I əŬɘ hf = 1.25Ŀm ɔɘŬ ˊɟɞűɑɚ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ II  (əŬŰɎ DIN 3972). ȾŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ hf å 1.2Ŀm əŬɘ ɢɎɟɖ əŮűŬɚɐɠ c å 

0.25Ŀm. Ƀ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ ɏɢŮɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Ŭɟɢɘəɞɨ əɨəɚɞɡ d = mĿz. 
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ɆɢɐɛŬ 1.14: ɃŭɞɜŰɤŰɧɠ əŬɜɧɜŬɠ əŬɘ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ ůŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ [1] 

 

1.6 ǴȏȎȉȎȏǼȑ ȎȃȎȌȓȘȓȝȌ ȓȐȎȖȝȌ 

 

1.6.1 ǯȐȈȀȉțȑ ȀȐȈȇȋțȑ ȎȃțȌȓȘȌ 

 

ɃŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜɖɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɞŭɧɜŰɤɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ɞɟɘůɛɏɜɞ ɞɟɘŬəɧ Ŭɟɘɗɛɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɡˊɞəɞˊɏɠ ŭɖɚ. ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŰɟɞɢɘɎ Űɖɠ əŮűŬɚɐɠ 

Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŬˊɞŰɏɛɜŮɘ, ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɓŬůɘəɧ əɨəɚɞ, ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖ əŬŰŬŰɞɛɐ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ əŬɘ ɛŮɘɩɜŮɘ ɏŰůɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ əŬŰŬŰɞɛɐɠ ˊɞɡ 

ˊŬɑɟɜŮɘ ɛɏɟɞɠ ůŰɖɜ Ůɛˊɚɞəɐ. ɆɡɜɏˊŮɘŬ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɚɎŰŰɤůɖ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŮˊŬűɩɜ 

ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ əŬɘ ɢŮɘɟɞŰɏɟŮɡůɖ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 

Ůɛˊɚɞəɐɠ. Ɇɡɔɢɟɧɜɤɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ ɗɟŬɨůɖɠ ɚɧɔɤ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ 

ɞŭɧɜŰŬ ůŰɖɜ ɓɎůɖ. 

ɇɞ ůɢɐɛŬ 1.15 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɡˊɞəɞˊɐ ůŮ ɏɜŬ Űɟɞɢɧ ɛŮ z = 9 ɞŭɧɜŰŮɠ. ɇɞ 

ůɖɛŮɑɞ əŮűŬɚɐɠ Ⱦ1 Űɞɡ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ əŬɜɧɜŬ - əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŭɘŬɔɟɎűŮɘ, əŬŰɎ Űɖɜ 

əɨɚɘůɐ Űɞɡ, Űɖ ůɢŮŰɘəɐ ŰɟɞɢɘɎ əŮűŬɚɐɠ (ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ ɔɟŬɛɛɐ) ˊɞɡ ŰɏɛɜŮɘ Űɖɜ 

ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖ əŬŰŬŰɞɛɐ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ F ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɓŬůɘəɧ əɨəɚɞ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ əɎŰɤ 

Ŭˊɧ Űɞ F ŮɡɟɘůəɧɛŮɜɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ əŬŰŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ, ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɎɟŮɘ ɛɏɟɞɠ 

ůŰɖɜ Ůɛˊɚɞəɐ, Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ ɛɧɜɞ Űɞ ŰɛɐɛŬ ▐FK. 
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ɆɢɐɛŬ 1.15: ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɡˊɞəɞˊɐɠ [1] 

 

ȷɜ ˊŮɟɘůŰɟŬűŮɑ ɞ Űɟɞɢɧɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɧůɞ ɩůŰŮ Űɞ F ɜŬ ˊɏůŮɘ ˊɎɜɤ ůŰɖ 

ɔɟŬɛɛɐ ŮˊŬűɩɜ, ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ȷ ůŬɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŮˊŬűɩɜ ˊɞɡ 

ŰŮɚŮɘɩɜŮɘ ůŰɞ Ⱥ. ɇɞ ŰɛɐɛŬ ŮˊŬűɩɜ AE  ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŮɚŬŰŰɤɛɏɜɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŰɛɐɛŬ 

ŮˊŬűɩɜ 1A E  ůŮ əŬɜɞɜɘəɐ ɞŭɧɜŰɤůɖ. Ƀ ɓŬɗɛɧɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮŬ < 1. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ 

ɖ ŮɝŬůɗɏɜɘůɖ Űɞɡ ˊɧŭŬ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ ˊɞɡ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɖ ɡˊɞəɞˊɐ, ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞɜ əɑɜŭɡɜɞ 

ɗɟŬɨůɖɠ.  

 Ƀ ɞɟɘŬəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɞŭɧɜŰɤɜ zg ɔɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɡˊɞəɞˊɏɠ ŭɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

g 2

2
z

sin
=

a
     (1.15) 

 

ɀŮ Űɖɜ Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɔɤɜɑŬ ŮˊŬűɐɠ Ŭ = 20↔, ɞ ɞɟɘŬəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɞŭɧɜŰɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɎ zg = 17. ɄɟŬəŰɘəɎ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űɗɎůŮɘ, ɢɤɟɑɠ 

əɑɜŭɡɜɞ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɛˊɚɞəɐɠ, ɛɏɢɟɘ zȭg å 5/6Ŀzg å 14 

 ũɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ɡˊɞəɞˊɐ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ˊ.ɢ. ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ Űɞ ɨɣɞɠ əŮűŬɚɐɠ 

hŬ əŬŰɎ Űɞ ŰɛɐɛŬ ŮəŮɑɜɞ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ ɡˊɞəɞˊɐ ŭɖɚ. Űɞ ůɖɛŮɑɞ əŮűŬɚɐɠ Ⱦ1 

(ůɢɐɛŬ 1.13) ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖɗŮɑ Űɧůɞ ˊɟɞɠ ŰŬ Ɏɜɤ ɩůŰŮ ɖ ŰɟɞɢɘɎ Űɞɡ ɜŬ ɛɖɜ çůəɎɓŮɘè. 

ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɗŬ ˊɟɞɏəɡˊŰŬɜ əɞɜŰɧɢɞɜŰɟɞɘ ɞŭɧɜŰŮɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. ȰɜŬɠ 

Ɏɚɚɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɗŬ ɐŰŬɜ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ɔɤɜɑŬ ŮˊŬűɐɠ Ŭ ɞˊɧŰŮ ɗŬ ŮɚŬŰŰɩɜɞɜŰŬɜ ɞ 

ɞɟɘŬəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɞŭɧɜŰɤɜ zg (ɓɚɏˊŮ ůɢɏůɖ 1.15). ȾŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɎɚɚŬ 
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əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ, ˊɟɎɔɛŬ ŮɡɜɧɖŰŬ ŬɜŰɘɞɘəɞɜɞɛɘəɧ. ȺəŰɧɠ ɧɛɤɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ əŬɘ ůŰɘɠ 

ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɗŬ ɢŮɘɟɞŰɏɟŮɡŮ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ. ɆəɞˊɘɛɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ɖ 

ɚŮɔɧɛŮɜɖ çɛŮŰŬŰɧˊɘůɖè ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɢɤɟɑɠ ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ əɞɘɜɩɜ 

əɞˊŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ. 

 

1.6.2 ǬȄȓȀȓțȏȈȒȆ 

 

ɆŰɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ, ɖ ɛɏůɖ ɔɟŬɛɛɐ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠ, ŭŮɜ ˊŮɟɜɎ ˊɚɏɞɜ Ŭˊɧ 

Űɞ ůɖɛŮɑɞ əɨɚɘůɖɠ C ŬɚɚɎ ɏɢŮɘ ɛŮŰŬŰɞˊɘůŰŮɑ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɟɞɠ ŰŬ ɏɝɤ, ˊɘɞ 

ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ (ɗŮŰɘəɎ) ɐ ˊɟɞɠ ŰŬ ɛɏůŬ, ˊɟɞɠ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ 

Űɟɞɢɞɨ (ŬɟɜɖŰɘəɎ). Ƀɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ɛɘŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɐ 

Ůɘůɢɩɟɖůɖ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. ɀŮ ɗŮŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ 

ɞɘ ɡˊɞəɞˊɏɠ əŬɘ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ. ɀŮ ŬɟɜɖŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ, 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Ŭɝɧɜɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊɞɜŰŬɘ ˊ.ɢ. Ŭˊɧ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɗɏůɖ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ 

ŭɖɚ. ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ: 

¶ ɇɟɞɢɞɨɠ ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɘ əŬɜɞɜɘəɞɑ ɞŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ. ȼ 

ɛɏůɖ ɔɟŬɛɛɐ ŮűɎˊŰŮŰŬɘ ůŰɞɜ Ŭɟɢɘəɧ əɨəɚɞ. ȷɟɢɘəɧɠ əɨəɚɞɠ əŬɘ əɨəɚɞɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɡɛˊɑˊŰɞɡɜ (ůɢɐɛŬ 1.16Ŭ). 

¶ ɇɟɞɢɞɨɠ ɛŮ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ (Űɟɞɢɞɑ V) ɔŮɜɘəɎ. ȷɟɢɘəɧɠ əɨəɚɞɠ əŬɘ ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɛŮŰɎɓɚɖŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ Űɟɞɢɞɨɠ ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ. 

¶ ɇɟɞɢɞɨɠ ɛŮ ɗŮŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ (Űɟɞɢɞɑ V+). Ⱦɨəɚɞɠ əŮűŬɚɐɠ əŬɘ ˊɧŭŬ 

ɛŮɔŬɚɩɜɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ. ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ ɔɑɜŮŰŬɘ s > p/2, 

Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ e < p/2 (ůɢɐɛŬ 1.16ɓ). 

¶ ɇɟɞɢɞɨɠ ɛŮ ŬɟɜɖŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ (Űɟɞɢɞɑ V-). Ⱦɨəɚɞɠ əŮűŬɚɐɠ əŬɘ ˊɧŭŬ 

ɛɘəɟŬɑɜɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ. ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ ɔɑɜŮŰŬɘ s < p/2, 

Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ e > p/2 (ůɢɐɛŬ 1.16ɔ). 

ɇɞ ůɢɐɛŬ 1.16ŭ ŭŮɑɢɜŮɘ ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ůŮ ɗɏůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ əŬɘ Űɞ 

1.16Ů ůŮ ɗŮŰɘəɐɠ (V+) ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ.  
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ɆɢɐɛŬ 1.16: ɀɞɟűɐ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ: Ŭ. ɔɘŬ Űɟɞɢɧ ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɓ. ɔɘŬ ɗŮŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɔ. ɔɘŬ ŬɟɜɖŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ. ȻŮɨɔɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ 

ůŮ ɗɏůɖ: ŭ. ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ əŬɘ Ů. ɗŮŰɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ [1] 

 

ɇɟɞɢɞɑ ɛŮ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ əŬɘ ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɛˊɞɟɞɨɜ əŬɘ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ 

əŬŰɎ ɓɞɨɚɖůɖ ůŮ ɛŮɘɤŰɐɟŮɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŭɘŬŰŬɟɎůůɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɛˊɚɞəɐɠ əŬɘ 

əɨɚɘůɖɠ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɕŮɨɔɞɠ Űɤɜ ůɡɜŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ Űɟɞɢɩɜ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ: 

¶ ɀɖŭŮɜɘəɞɨɠ ɛŮɘɤŰɐɟŮɠ ɛŮ ɕŮɨɔɞɠ ůɡɜŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ 

ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ əŬɘ əŬɜɞɜɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭɝɧɜɤɜ 1 2
d

m (z z )

2

Ö +
a = . Ƀɘ 

Ŭɟɢɘəɞɑ əɨəɚɞɘ ŮűɎˊŰɞɜŰŬɘ. ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ əɎɗŮ Ůɑŭɞɡɠ ɛŮɘɤŰɐɟŮɠ ɔɘŬ ɛɏůŮɠ 

űɞɟŰɑůŮɘɠ əŬɘ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ ɞŭɧɜŰɤɜ z1,z2 > zȭg (ůɢɐɛŬ 1.17Ŭ). 

¶ ɀɖŭŮɜɘəɞɨɠ ɛŮɘɤŰɐɟŮɠ ɛŮ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ (V ï ɛɖŭŮɜɘəɞɑ ɛŮɘɤŰɐɟŮɠ) ůŰɞɡɠ 

ɞˊɞɑɞɡɠ Űɞ ůɡɜŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɕŮɨɔɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 
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Űɟɞɢɧ V+ əŬɘ ɏɜŬ V- ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɗŮŰɘəɐ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ. ȼ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ Ŭd ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ 

ɛɖŭŮɜɘəɧ ɛŮɘɤŰɐɟŬ. Ƀɘ Ŭɟɢɘəɞɑ əɨəɚɞɘ ŮűɎˊŰɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ əɨɚɘůɖɠ. ɀŮ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ Ůəɚɞɔɐ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɑŭɘɞ ˊɎɢɞɠ 

ůŰɞɜ ˊɧŭŬ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ ɔɘŬ Űɞɜ Űɟɞɢɧ əŬɘ Űɞ ˊɘɜɘɧɜ. ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ z1 + 

z2 Ó 28. ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ɛŮɘɤŰɐɟŮɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ůɢɏůŮɘɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əŬɘ ɡɣɖɚɏɠ 

űɞɟŰɑůŮɘɠ (ůɢɐɛŬ 1.17ɓ). 

¶ ɀŮɘɤŰɐɟŮɠ ɛŮ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ (V ï ɛŮɘɤŰɐɟŮɠ) ɧˊɞɡ ůɡɜŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ Űɟɞɢɞɑ V ɛŮ 

Űɟɞɢɞɨɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ɐ Űɟɞɢɞɑ V ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɆŰɞ ˊɘɜɘɧɜ ŭɑɜŮŰŬɘ 

əŬŰɎ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛɘŬ ɗŮŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ. Ƀɘ Ŭɟɢɘəɞɑ əɨəɚɞɘ ŭŮɜ ŮűɎˊŰɞɜŰŬɘ 

ˊɚɏɞɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ȼ əɨɚɘůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŮ ɜɏɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ˊɞɡ 

ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ əɨəɚɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ŭŮɜ ůɡɛˊɑˊŰɞɡɜ ɛŮ Űɞɡɠ Ŭɟɢɘəɞɨɠ. 

ȹɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏŰůɘ əŬɘ ɛɘŬ ɜɏŬ ɔɤɜɑŬ ŮˊŬűɐɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ŭw > Ŭ = 

20↔ . Ⱥˊɑůɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬɘ ɛɘŬ ɜɏŬ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭɝɧɜɤɜ Ŭ > Ŭd ɐ Ŭ < Ŭd. 

ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ɛŮɘɤŰɐɟŮɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ Űɐɟɖůɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 

Ŭɝɧɜɤɜ ɐ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɛŮɔɎɚɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɐ ɛŮɔɎɚɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ 

(ůɢɐɛŬ 1.17ɔ). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.17: ȻŮɨɔɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ɛŮ z1 = 12, z2 = 25 əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ: Ŭ. 

əŬɜɞɜɘəɐ (ɛɖŭŮɜɘəɐ) ɞŭɧɜŰɤůɖ ɓ. V ï ɛɖŭŮɜɘəɐ ɞŭɧɜŰɤůɖ ɔ. V ï ɞŭɧɜŰɤůɖ [1] 
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ũɘŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɡ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŬɜ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Ůɜɧɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ x ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɞŭɧɜŰɤɜ əŬɘ Űɞ module m. 

ȾŬŰɎ DIN 3992 ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ x ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ůŮ ɏɜŬ Űɟɞɢɧ ɛŮ m = 

1. ȽůɢɨŮɘ ɚɞɘˊɧɜ: 

ɡ = xĿm ůŮ mm    (1.16) 

ɀŮ 
2

g

sin 1

2 z

a
=  Ŭˊɧ ůɢɏůɖ 1.15 əŬɘ zg = 17 ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ Űɞɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ: 

g

th

g

z z 17 z
x

z 17

- -
= =      (1.17) 

Ƀ ˊɟŬəŰɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ŰɧŰŮ ɔɘŬ zȭg = 14 ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 

14 z
x

17

-
=      (1.18) 

 

1.6.3 ǤȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȐȎȖȝȌ ȋȄ ȋȄȓȀȓțȏȈȒȆ 

 

¶ ɇɟɞɢɞɑ ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ (ŭɖɚ. ɢɤɟɑɠ) ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ (ɛɖŭŮɜɘəɞɑ Űɟɞɢɞɑ, 

əŬɜɞɜɘəɞɑ). Ȱɢɞɡɜ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ɧˊɤɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 1.3 

¶ ɇɟɞɢɞɑ V+ əŬɘ V-. Ƀɘ Ŭɟɢɘəɞɑ əŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɞɑ əɨəɚɞɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ 

ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɞɘ 

d = mĿz əŬɘ db = dĿcosŬ 

Ƀɘ əɨəɚɞɘ əŮűŬɚɐɠ da əŬɘ ˊɧŭŬ df ɛŮɔŬɚɩɜɞɡɜ ɞɘ ɛɘəɟŬɑɜɞɡɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ɡ 

= xĿm əŬŰɎ 2Ŀɡ (ůɢɐɛŬ 1.16). 

da = d + 2Ŀm Ñ 2Ŀɡ ůŮ mm    (1.19Ŭ) 

df = d - 2Ŀhf Ñ 2Ŀɡ ůŮ mm    (1.19ɓ) 

 

hf = 1.167Ām ɔɘŬ ˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠ I əŬɘ hf = 1.25Ām ɔɘŬ ˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠ II  

+2Āɡ ɔɘŬ Űɟɞɢɞɨɠ V+, -2Āɡ ɔɘŬ Űɟɞɢɞɨɠ V- (ɡ ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ) 

 

ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ Ŭɟɢɘəɧ əɨəɚɞ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɐ ɛɘəɟŬɑɜŮɘ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ 

əŬɜɞɜɘəɐɠ ɞŭɧɜŰɤůɖɠ əŬŰɎ 2ĿɡĿtanŬ = 2ĿxĿmĿtanŬ.  

p
s 2 x m tan m 2 x tan

2 2

på õ
= ° Ö Ö Ö a= ° Ö Ö aæ ö

ç ÷
 ůŮ mm  (1.20) 

 

+ ɔɘŬ Űɟɞɢɞɨɠ V+, - ɔɘŬ Űɟɞɢɞɨɠ V- (x ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ) [1] 
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1.7  ǬȄȊǼȓȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆȑ 

 

 Ƀɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɨˊɞɘ ɛŮɘɤŰɐɟɤɜ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ əŬɘ Ŭɝɘɞˊɞɘɞɨɜ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɞɨɠ ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɜ Űɖ ɕɖŰɞɨɛŮɜɖ ůɢɏůɖ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ. ɆŰɞɡɠ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ɎɚɚɤůŰŮ Űɤɜ ɛŮɘɤŰɐɟɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ 

ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɘ Űɨˊɞɘ ɔɟŬɜŬɕɘɩɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŮ ɏɜŬ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ ɛŮɘɤŰɐɟŬ ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɘɤŰɐɟŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰɤˊɘəɎ ɔɟŬɜɎɕɘŬ, Ůɜɩ 

ůŰɞɡɠ ɔɤɜɘŬəɞɨɠ ɛŮɘɤŰɐɟŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɤɜɘəɎ ɔɟŬɜɎɕɘŬ ɐ ɔɟŬɜɎɕɘŬ ŬŰɏɟɛɞɜŬ 

əɞɢɚɑŬ ï əɞɟɩɜŬɠ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ŬɡŰɐ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

Ůɜɧɠ ɕŮɨɔɞɡɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ. 

ɇɞ ɕŮɨɔɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɞɠ ɛŮɘɤŰɐɟŬɠ 

ůŰɟɞűɩɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ. Ƀɘ Űɟɞɢɞɑ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰɤˊɘəɞɑ ɛŮ ŮɡɗŮɑŬ ɞŭɧɜŰɤůɖ. Ƀ 

ɛŮɘɤŰɐɟŬɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɛɞɜɞəɨɚɘɜŭɟɞ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛɞŰɞůɡəɚɏŰŬɠ Honda C50 əŬɘ 

ɛŮŰŬűɏɟŮɘ Űɖɜ ɘůɢɨ Ŭˊɧ Űɞɜ ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞ ɎɝɞɜŬ ůŰɞɜ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ 

əɘɓɤŰɑɞɡ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. Ƀ əɘɜɖŰɐɟɘɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ (ˊɘɜɘɧɜ), ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ 

ŮˊɎɜɤ ůŰɞɜ ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɛɏůɤ ŮŭɟɎɜɞɡ 

ɞɚɑůɗɖůɖɠ ɔɨɟɤ Űɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮɛɏɜɞɠ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ Űɟɞɢɞɨ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɞŭɧɜŰɤůɖɠ ɛŮ Űɞɜ ůɡɛˊɚɏəŰɖ ɞ ɞˊɞɑɞɠ Űɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ Űɖɜ ɘůɢɨ Űɞɡ 

ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞɡ ɎɝɞɜŬ. Ƀ əɘɜɞɨɛŮɜɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ Űɞɡ ɛŮɘɤŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ŮˊɎɜɤ ůŰɞɜ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ əɘɓɤŰɑɞɡ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ Űɞɡ 

ɛŮŰŬűɏɟŮɘ Űɖɜ ɘůɢɨ ˊɞɡ ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ Űɟɞɢɧ. ɄŬɟŬəɎŰɤ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ůɢɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 1.18 ůŰɖɜ ˊɎɜɤ ŮɘəɧɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŬˊɞůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ. ɆŰɖɜ ɛŮůŬɑŬ ŮɘəɧɜŬ, 

ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ɞ əɘɜɞɨɛŮɜɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟɘɞ 

Űɟɞɢɧ (ŭŮɜ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ), ɧˊɞɡ ɛŮ Űɖɜ ůŮɘɟɎ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ůɡɛˊɚɏəŰɖ əŬɘ ůŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ Űɞɜ ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞ ɎɝɞɜŬ. ɆŰɖɜ əɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬəɟɘɗŮɑ Űɞ 

ɕŮɨɔɞɠ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ ůŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ, ɞ ˊɟɤŰŮɨɞɜŰŬɠ ɎɝɞɜŬɠ Űɞɡ əɘɓɤŰɑɞɡ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ əɘɜɞɨɛŮɜɞ ɞŭɞɜŰɤŰɧ Űɟɞɢɧ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞɠ ˊɞɡ 

ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟɘɞ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 1.19 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɕŮɨɔɞɠ Űɟɞɢɩɜ ˊɞɡ ɗŬ 

ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ůŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ, Ůɜɩ ůŰŬ 1.20, 121 ɞɘ ɞŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ.    

ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

¶ ȼ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊɞŭɑŭŮɘ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ůŰɞɜ ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞ ɎɝɞɜŬ ŮɑɜŬɘ 4.8 

HP 

¶ Ƀɘ ůŰɟɞűɏɠ ŬɜɎ ɚŮˊŰɧ (rpm) Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɞɡ ŬˊɞŭɑŭŮɘ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɘůɢɨ 

ŮɑɜŬɘ 10000 rpm. 
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ɆɢɐɛŬ 1.18: ȺɘəɧɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬˊɞůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 
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ɆɢɐɛŬ 1.19: ɇɞ ɕŮɨɔɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ (ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɞɠ ɛŮɘɤŰɐɟŬɠ) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.20: Ƀ əɘɜɖŰɐɟɘɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ (ˊɘɜɘɧɜ)  
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ɆɢɐɛŬ 1.21: Ƀ əɘɜɞɨɛŮɜɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ 

 

1.8 ǲȜȌȎȗȆ - ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ 

 

ɆŰɞɜ ˊŬɟɩɜ əŮűɎɚŬɘɞ ɏɔɘɜŮ ɛɘŬ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɞɡɠ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨɠ Űɟɞɢɞɨɠ, 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ŭɘŬűɧɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ Űɞɡɠ əŬɘ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ 

ɛŮɔɏɗɖ Űɞɡɠ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ ɛɘŬ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɞɡ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɡ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨ ɡˊɧɓŬɗɟɞɡ 

ˊɞɡ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ 

ɕŮɨɔɞɡɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ. ɇɏɚɞɠ, ɏɔɘɜŮ ɛɘŬ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɞɘ Űɟɞɢɞɑ (ɛŮɘɤŰɐɟŬɠ) ɗŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŮɚɏŰɖɠ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ. 

Ƀɘ ɞŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛɖɢŬɜɩɜ ɔɘŬ Űɖ 

ɛŮŰɎŭɞůɖ əɑɜɖůɖɠ əŬɘ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ Űɞɡɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬɚɨɣɞɡɜ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ 

ŬˊŬɑŰɖůɖ əŬŰɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɛɘŬɠ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɐɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, əŬŰɎ Űɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡɠ ɛŮɔŮɗɩɜ əŬɘ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ űɎɜɖəŮ Űɞ ˊɧůɞ 

ˊɞɚɨˊɚɞəŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɎ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ. ɇɏɚɞɠ, ɖ ŬˊɞůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ Űɖɠ ɛɞŰɞůɡəɚɏŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɚɐɣɖ Űɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ɐŰŬɜ ɛɘŬ 

əŬɚɐ ŮɡəŬɘɟɑŬ əŬŰŬɜɧɖůɖɠ ŰŮɢɜɘəɩɜ ůɢŮŭɑɤɜ, Ŭűɞɨ ɢɤɟɑɠ ŬɡŰɎ ɗŬ ɐŰŬɜ ˊɞɚɨ ˊɘɞ 

ŭɨůəɞɚɖ əŬɘ ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ əŬŰŬɜɧɖůɖɠ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ. 
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2.1 ǥȈȒȀȂȘȂǽ 

 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ, ŬɟɢɘəɎ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬɘ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ŭɨɞ 

ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŬɜ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤɗɞɨɜ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡɠ ɛɏůɤ ȼ/Ɉ. ɆŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Űɤɜ 

Űɟɞɢɩɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɞɨ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Pro/ENGINEER Wildfire 4. ȾŬŰɧˊɘɜ, ɗŬ 

ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ɔŮɜɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ Ŭɜɞɢɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ŮɨɟŮůɖɠ Űɤɜ Ŭɜɞɢɩɜ ɔɘŬ 

Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ, ˊɞɡ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ůŰŬ 

ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɎ ůɢɏŭɘŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ, ˊɞɡ 

Ůˊɑůɖɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ůŰŬ ůɢɏŭɘŬ Űɞɡɠ. ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ 

Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ůɢŮŭɑɤɜ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ 

Űɞɡɠ, ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Pro/ENGINEER Wildfire 4. 

 

2.2  ǤȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȉȀȈ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȎȜ 

ȂȄȘȋȄȓȐȈȉȝȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȓȘȌ 

ȎȃȎȌȓȘȓȝȌ ȓȐȎȖȝȌ 

 

Ƀɘ ŭɨɞ ɞŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ ɗŬ ůɢŮŭɘŬůŰɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ ȼ\Ɉ, ɛŮ Űɞ 

ɚɞɔɘůɛɘəɧ Pro/ENGINEER Wildfire 4. ũɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ 

ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ əɎˊɞɘŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ůŬɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ. ȷɟɢɘəɎ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɞ əɘɜɖŰɐɟɘɞɠ 

ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ (ˊɘɜɘɧɜ) əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ɞ əɘɜɞɨɛŮɜɞɠ. 

 

2.2.1 ǪȈȌȆȓǽȐȈȎȑ ȎȃȎȌȓȘȓțȑ ȓȐȎȖțȑ (ȏȈȌȈțȌ) 

 

ɇŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟɘɞɡ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ Űɟɞɢɞɨ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

¶ ɄɚɎŰɞɠ ɞŭɧɜŰŬ b 

¶ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠ da 

¶ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əɨəɚɞɡ ˊɧŭŬ df 

¶ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ ɓŬůɘəɞɨ əɨəɚɞɡ db 

¶ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Ŭɟɢɘəɞɨ əɨəɚɞɡ d 

¶ ȸɐɛŬ Ŭɟɢɘəɞɨ əɨəɚɞɡ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ p 
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¶ ɄɎɢɞɠ ɞŭɧɜŰŬ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ s 

¶ ȷɟɘɗɛɧɠ ɞŭɧɜŰɤɜ z 

¶ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɞˊɐɠ 

¶ ȷəŰɑɜŬ fillet  ɞŭɧɜŰŬ 

¶ Chamfer ɞŭɧɜŰŬ 

¶ Chamfer əŮɜŰɟɘəɐɠ ɞˊɐɠ 

 

ȾɎˊɞɘŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɗŬ ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ ˊɎɜɤ 

ůŰɞɜ ɞŭɞɜŰɤŰɧ Űɟɞɢɧ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ ɛŮŰɟɖŰɘəɞɨ ɞɟɔɎɜɞɡ (ˊŬɢɨɛŮŰɟɞɡ) əŬɘ əɎˊɞɘŬ 

ɎɚɚŬ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɛŮ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ. 

ɇɞ ˊɟɩŰɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ˊŬɢɡɛɏŰɟɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ b = 20 mm (ůɢɐɛŬ 2.1). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.1: ɀɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ 

 

Ⱥˊɑůɖɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ɞɘ ɞŭɧɜŰŮɠ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ z = 17 ɞŭɧɜŰŮɠ. 

ȾŬŰɧˊɘɜ ɏɔɘɜŮ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ dŬ = 34.5 

mm (ůɢɐɛŬ 2.2). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.2: ɀɏŰɟɖůɖ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠ 
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ɇɩɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Űɞ module Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 1.8 ɤɠ Ůɝɐɠ:  

d m (z 2) 34.5 m (17 2) m 1.82a= Ö + Ý = Ö + Ý º 

ȷˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 1.1 ɛŮ Űɘɠ ŰɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ module ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ əɞɜŰɘɜɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ 

m = 1.75 mm.  

ɇɩɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ əɨəɚɞɡ 

əŮűŬɚɐɠ əŬɘ ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 

dŬ = mĿ(z + 2) = 1.75Ŀ(17 + 2) = 33.25 mm 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠ ˊɞɡ 

ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ (34.5 > 33.25). 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ɗŮŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ (Űɟɞɢɧɠ V+) ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ əɨəɚɞɡ ˊɧŭŬ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ ɞŭɧɜŰŬ 

ůŰɞɜ Ŭɟɢɘəɧ əɨəɚɞ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ Űɞɡ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ 

Űɟɞɢɞɨ ŮɑɜŬɘ ɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ɞɟɘŬəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɡˊɞəɞˊɩɜ (z = zg = 

17) əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟŬəŰɘəɎ ɞɟɘŬəɧ Ŭɟɘɗɛɧ (z = 17 > zȭg = 14). Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, 

Ůűɧůɞɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əɑɜŭɡɜɞɠ ɔɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɡˊɞəɞˊɩɜ, ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŰɞɜ Űɟɞɢɧ 

ɛɘŬ ɗŮŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭɝɧɜɤɜ ɔɘŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ, ŬɚɚɎ ˊɘɗŬɜɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ. ȼ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 1.19Ŭ ɔɘŬ Űɟɞɢɞɨɠ V+ ɝɏɟɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠ ɛŮ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

d d 2 m 34.5 29.75 2 1.75
d d 2 m 2 0.625

2 2

a
a

- - Ö - - Ö
= + Ö + ÖuÚu= = = 

ȼ ɔɤɜɑŬ ŮˊŬűɐɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɞɨŰŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ŮɎɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ɔɜɤůŰɐ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ɓŬůɘəɞɨ əɨəɚɞɡ. ŪŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ Ŭ = 20↔  əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɖ Űɘɛɐ. ɀŮ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ŮˊŬűɐɠ əŬɘ ɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ module əŬɘ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Ŭɟɢɘəɞɨ əɨəɚɞɡ d = mĿz = 1.75Ŀ17 å 29.75 mm  (ůɢɏůɖ 1.4) 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ ɓŬůɘəɞɨ əɨəɚɞɡ db = dĿcosŬ = 29.75Ŀcos20 å 27.96 mm  (ůɢɏůɖ 

1.11)  

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əɨəɚɞɡ ˊɧŭŬ df = d ï 2Ŀhf + 2Ŀɡ = d ï 2Ŀ1.25Ŀm + 2Ŀɡ = 29.75 - 

2Ŀ1.25Ŀ1.75 + 2Ŀ0.625 å 26.63 mm  (ůɢɏůɖ 1.19ɓ ɔɘŬ Űɟɞɢɞɨɠ V+) 

ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ hf = 1.25Ŀm ɔɘŬ ˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠ II  ůŬɜ Űɞ ˊɘɞ ůɨɜɖɗŮɠ. 

ȸɐɛŬ Ŭɟɢɘəɞɨ əɨəɚɞɡ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ  p = 
360 m 360 1.75

21.17647059
d 29.75

Ö Ö
= =  

(ɞ Űɨˊɞɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 1.4 ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɧɝɞɡ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ ï ɖ 

Űɘɛɐ Űɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɩɜ ɚŬɗɩɜ) 

ɄɎɢɞɠ ɞŭɧɜŰŬ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ  

s = 
79 2 tan 360 79 2 0.625 tan 20 360

p 21.18 12.21
160 d 160 29.75

ÖuÖ aÖ Ö Ö Ö
Ö + = Ö + º

Öp Öp  
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(Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 1.20 ɔɘŬ Űɟɞɢɞɨɠ V+, ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ ɔɘŬ Űɞ ˊɎɢɞɠ ɢɤɟɑɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ŬɜŰɑ 

ɔɘŬ p/2 Űɖɜ ɛŮůŬɑŬ Űɘɛɐ ɔɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɐəɞɠ 

Űɧɝɞɡ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ)
 

ȺˊɧɛŮɜɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɞˊɐɠ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ 21 mm (ůɢɐɛŬ 2.3). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.3: ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɞˊɐɠ 

 

ɇɏɚɞɠ, ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ fillet  ůŰɞɜ ɞŭɧɜŰŬ 0.65 mm (ůɢɐɛŬ 2.4) əŬɘ 

ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ chamfer ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ɞɘ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɤɜ ɞɟɗɞɔɩɜɘɤɜ 

Űɟɘɔɩɜɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ (ɧɢɘ ɖ ɡˊɞŰŮɑɜɞɡůŬ) (ůɢɐɛŬ 2.5), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ əŬɘ ůŰɘɠ 

ŰɟŮɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ ŰɟɑɔɤɜŬ ŮɑɜŬɘ ɘůɞůəŮɚɐ. ȺɑɜŬɘ ůŰɞɜ ɞŭɧɜŰŬ 

0.6 mm əŬɘ ůŰɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ ɞˊɐ 0.6 mm Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɑŬ ˊɚŮɡɟɎ əŬɘ 0.8 mm Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ɏɚɚɖ. ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ fillet  əŬɘ chamfer əŬɘ ůŰɞɡɠ ŭɨɞ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨɠ 

Űɟɞɢɞɨɠ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, Ůűɧůɞɜ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ 

Űɟɞɢɩɜ.     

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.4: ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ fillet  Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ 
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ɆɢɐɛŬ 2.5: ɀɏŰɟɖůɖ Űɤɜ chamfer 

 

ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɧɚŬ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ  əɘɜɖŰɐɟɘɞɡ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ Űɟɞɢɞɨ ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.1: ȷˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡ 

ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ Űɟɞɢɞɨ 

ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Ɇɡɛɓɞɚɘůɛɧɠ ɇɘɛɐ 

ɄɚɎŰɞɠ ɞŭɧɜŰŬ b 20 mm 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠ dŬ  34.5 mm 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əɨəɚɞɡ ˊɧŭŬ df  26.63 mm 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ ɓŬůɘəɞɨ əɨəɚɞɡ db  27.96 mm 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Ŭɟɢɘəɞɨ əɨəɚɞɡ d 29.75 mm 

ȸɐɛŬ Ŭɟɢɘəɞɨ əɨəɚɞɡ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ p 21.17647059↔ 

ɄɎɢɞɠ ɞŭɧɜŰŬ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ s 12.21↔ 

ȷɟɘɗɛɧɠ ɞŭɧɜŰɤɜ z 17 ɞŭɧɜŰŮɠ 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɞˊɐɠ - 21 mm 

ȷəŰɑɜŬ fillet  ɞŭɧɜŰŬ - 0.65 mm 

Chamfer ɞŭɧɜŰŬ - 0.6 mm 

Chamfer əŮɜŰɟɘəɐɠ ɞˊɐɠ - 0.6 mm/0.8 mm 
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2.2.2 ǪȈȌȎȜȋȄȌȎȑ ȎȃȎȌȓȘȓțȑ ȓȐȎȖțȑ 

 

ɇŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟɘɞɡ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ Űɟɞɢɞɨ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

¶ ɄɚɎŰɞɠ ɞŭɧɜŰŬ b 

¶ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠ da 

¶ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əɨəɚɞɡ ˊɧŭŬ df 

¶ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ ɓŬůɘəɞɨ əɨəɚɞɡ db 

¶ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Ŭɟɢɘəɞɨ əɨəɚɞɡ d 

¶ ȸɐɛŬ Ŭɟɢɘəɞɨ əɨəɚɞɡ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ p 

¶ ɄɎɢɞɠ ɞŭɧɜŰŬ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ s 

¶ ȷɟɘɗɛɧɠ ɞŭɧɜŰɤɜ z 

¶ ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɞˊɐɠ əŬɘ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɩɜ ɞˊɩɜ 

¶ ȷəŰɑɜŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɩɜ ɞˊɩɜ 

¶ ȷəŰɑɜŬ fillet  ɞŭɧɜŰŬ 

¶ Chamfer ɞŭɧɜŰŬ 

¶ Chamfer ɞˊɩɜ 

¶ ȸɎɗɞɠ ɛŮɔɎɚɖɠ Ůůɞɢɐɠ 

¶ ȷəŰɑɜŮɠ ɛŮɔɎɚɖɠ Ůůɞɢɐɠ 

¶ ȷəŰɑɜŬ ɖɛɘəɨəɚɘŬɠ Ůůɞɢɐɠ 

¶ ȷəŰɑɜŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ ɖɛɘəɨəɚɘŬɠ Ůůɞɢɐɠ 

 

ȷɟɢɘəɎ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊŬɢɡɛɏŰɟɞɡ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ b = 13 mm 

(ůɢɐɛŬ 2.6) əŬɘ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ɞɘ ɞŭɧɜŰŮɠ z = 69 ɞŭɧɜŰŮɠ. ȯɟŬ ɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ: 2

1

z 69
i 4.06

z 17
= = º  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.6: ɀɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ 
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ȾŬŰɧˊɘɜ ɏɔɘɜŮ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ dŬ = 121.5 

mm (ůɢɐɛŬ 2.7). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.7: ɀɏŰɟɖůɖ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠ 

 

H ɗŮɤɟɖŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠ əŬɘ ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 

dŬ = mĿ(z + 2) = 1.75Ŀ(69 + 2) = 124.25 mm 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬɘ Ůŭɩ ɧŰɘ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠ ˊɞɡ 

ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ (121.5 < 124.25). 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ŬɟɜɖŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ (Űɟɞɢɧɠ V-) ɖ 

ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ. ɄɟɞűŬɜɩɠ Ůűɧůɞɜ ɞ əɘɜɖŰɐɟɘɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ əɑɜŭɡɜɞ ɔɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɡˊɞəɞˊɩɜ, ŭŮɜ ɗŬ ɏɢŮɘ ɞɨŰŮ ɞ 

əɘɜɞɨɛŮɜɞɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊɞɚɚɞɨɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ. ȾŬɘ Ůŭɩ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ 

ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭɝɧɜɤɜ. ȼ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɡ 

ɗŬ ɓɟŮɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 1.19Ŭ ɔɘŬ Űɟɞɢɞɨɠ V- ɝɏɟɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 

əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠ ɛŮ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɤɠ Ůɝɐɠ:  

d 2 m d 120.75 2 1.75 121.5
d d 2 m 2 1.375

2 2

a
a

+ Ö - + Ö -
= + Ö - ÖuÚu= = = 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ŮˊŬűɐɠ Ŭ = 20↔  əŬɘ ɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ module əŬɘ Űɖɜ 

Űɘɛɐ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Ŭɟɢɘəɞɨ əɨəɚɞɡ d = mĿz = 1.75Ŀ69 å 120.75 mm  (ůɢɏůɖ 1.4) 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ ɓŬůɘəɞɨ əɨəɚɞɡ db = dĿcosŬ = 120.75Ŀcos20 å 113.47 mm  (ůɢɏůɖ 

1.11)  

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əɨəɚɞɡ ˊɧŭŬ df = d ï 2Ŀhf - 2Ŀɡ = d ï 2Ŀ1.25Ŀm - 2Ŀɡ = 120.75 - 

2Ŀ1.25Ŀ1.75 - 2Ŀ1.375 å 113.63 mm  (ůɢɏůɖ 1.19ɓ ɔɘŬ Űɟɞɢɞɨɠ V+) 

ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ hf = 1.25Ŀm ɔɘŬ ˊɟɞűɑɚ ŬɜŬűɞɟɎɠ II  ůŬɜ Űɞ ˊɘɞ ůɨɜɖɗŮɠ. 
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ȸɐɛŬ Ŭɟɢɘəɞɨ əɨəɚɞɡ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ  p = 
360 m 360 1.75

5.217391304
d 120.75

Ö Ö
= =  

(ɞ Űɨˊɞɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 1.4 ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɧɝɞɡ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ - ɖ 

Űɘɛɐ Űɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɩɜ ɚŬɗɩɜ) 

ɄɎɢɞɠ ɞŭɧɜŰŬ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ  

s = 
79 2 tan 360 79 2 1,375 tan 20 360

p 5.22 1.63
160 d 160 120.75

ÖuÖ aÖ Ö Ö Ö
Ö - = Ö - º

Öp Öp  

(Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 1.20 ɔɘŬ Űɟɞɢɞɨɠ V-, ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ ɔɘŬ Űɞ ˊɎɢɞɠ ɢɤɟɑɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ŬɜŰɑ 

ɔɘŬ p/2 Űɖɜ ɛŮůŬɑŬ Űɘɛɐ ɔɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɐəɞɠ 

Űɧɝɞɡ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ) 

 ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɞˊɐɠ 30 mm əŬɘ Űɤɜ 

Ɏɚɚɤɜ ɏɝɘ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɩɜ ɞˊɩɜ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ 26 mm (ůɢɐɛŬ 2.8). ȼ ŬəŰɑɜŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ 

Űɤɜ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɩɜ ɞˊɩɜ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ 

əŮɜŰɟɘəɐɠ ɞˊɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑɛŮŰɟɞ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ɞˊɩɜ (ůɢɐɛŬ 2.9) 3 mm əŬɘ 

ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŬəŰɑɜŮɠ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ əŬɘ Űɤɜ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɩɜ ɞˊɩɜ 3 + 15 + 13 = 31 

mm. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.8: ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɞˊɐɠ əŬɘ Űɤɜ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɩɜ ɞˊɩɜ 

 

ɇɞ ŮˊɧɛŮɜŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ 

fillet  ůŰɞɜ ɞŭɧɜŰŬ 0.2 mm (ůɢɐɛŬ 2.10) əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ chamfer 

ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ɞɘ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɤɜ Űɟɘɔɩɜɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ŬűŬɘɟŮɗɞɨɜ 0.3 mm ɖ ɛɘəɟɐ əŬɘ 1.5 

mm ɖ ɛŮɔɎɚɖ ůŰɞɜ ɞŭɧɜŰŬ əŬɘ 0.6 mm əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ůŰɘɠ ɞˊɏɠ (ůɢɐɛŬ 2.11). 
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ɆɢɐɛŬ 2.9: ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɞˊɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑɛŮŰɟɞ 

Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ɞˊɩɜ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.10: ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ fillet  Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ 
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ɆɢɐɛŬ 2.11: ɀɏŰɟɖůɖ Űɤɜ chamfer 

 

 ȾŬŰɧˊɘɜ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ Ůůɞɢɐɠ 4 mm (ůɢɐɛŬ 2.12) əŬɘ ɞɘ 

ŬəŰɑɜŮɠ Űɤɜ əɨəɚɤɜ Űɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɛɏŰɟɞɡ 

Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɞˊɐɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘɛɏŰɟɞɡɠ Űɤɜ ŭɨɞ əɨəɚɤɜ Űɖɠ (ůɢɐɛŬ 2.13) 31.5 mm 

əŬɘ 33.5 mm əŬɘ ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɞˊɐɠ 31.5 + 15 = 46.5 mm ɖ 

ɛɘəɟɐ əŬɘ 33.5 + 15 = 48.5 mm ɖ ɛŮɔɎɚɖ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.12: ɀɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ Ůůɞɢɐɠ 
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ɆɢɐɛŬ 2.13: ɀɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɞˊɐɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊŮɟɘɛɏŰɟɞɡɠ Űɤɜ ŭɨɞ əɨəɚɤɜ Űɖɠ Ůůɞɢɐɠ 

 

 ɇɏɚɞɠ, ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ɖɛɘəɨəɚɘŬɠ Ůůɞɢɐɠ ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɖɠ 3 mm / 2 = 1.5 mm (ůɢɐɛŬ 2.14) əŬɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɖɠ Ůůɞɢɐɠ 

ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɩɜ ɞˊɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůůɞɢɐ 

(ůɢɐɛŬ 2.15) 2 mm əŬɘ ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɩɜ 

ɞˊɩɜ əŬɘ Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɤɜ ɞˊɩɜ 2 + 31 + 13 = 46 mm. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.14: ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ ɖɛɘəɨəɚɘŬɠ Ůůɞɢɐɠ 
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ɆɢɐɛŬ 2.15: ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɩɜ ɞˊɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɖɛɘəɨəɚɘŬ Ůůɞɢɐ 

 

 ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2.2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɧɚŬ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ  əɘɜɞɨɛŮɜɞɡ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ Űɟɞɢɞɨ ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 2.2: ȷˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ əɘɜɞɨɛŮɜɞɡ 

ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ Űɟɞɢɞɨ 

ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Ɇɡɛɓɞɚɘůɛɧɠ ɇɘɛɐ 

ɄɚɎŰɞɠ ɞŭɧɜŰŬ b 13 mm 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠ dŬ  121.5 mm 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əɨəɚɞɡ ˊɧŭŬ df  113.63 mm 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ ɓŬůɘəɞɨ əɨəɚɞɡ db  113.47 mm 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Ŭɟɢɘəɞɨ əɨəɚɞɡ d 120.75 mm 

ȸɐɛŬ Ŭɟɢɘəɞɨ əɨəɚɞɡ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ p 5.217391304↔ 

ɄɎɢɞɠ ɞŭɧɜŰŬ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ s 1.63↔ 

ȷɟɘɗɛɧɠ ɞŭɧɜŰɤɜ z 69 ɞŭɧɜŰŮɠ 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɞˊɐɠ əŬɘ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɩɜ ɞˊɩɜ - 30 mm / 26 mm 

ȷəŰɑɜŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɩɜ ɞˊɩɜ - 31 mm 

ȷəŰɑɜŬ fillet  ɞŭɧɜŰŬ - 0.2 mm 

Chamfer ɞŭɧɜŰŬ - 0.3 mm / 1.5 mm 

Chamfer ɞˊɩɜ - 0.6 mm 

ȸɎɗɞɠ ɛŮɔɎɚɖɠ Ůůɞɢɐɠ - 4 mm 

ȷəŰɑɜŮɠ ɛŮɔɎɚɖɠ Ůůɞɢɐɠ - 46.5 mm / 48.5 mm 

ȷəŰɑɜŬ ɖɛɘəɨəɚɘŬɠ Ůůɞɢɐɠ - 1.5 mm 

ȷəŰɑɜŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ ɖɛɘəɨəɚɘŬɠ Ůůɞɢɐɠ - 46 mm 

 

2.2 .3 ǡȏțȒȓȀȒȆ ȀȍțȌȘȌ 

 

 ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ 

ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ůŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ Űɞɡɠ. ũɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ ŬɟɢɘəɎ 

ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ əɨəɚɤɜ əŮűŬɚɐɠ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ 152.4 mm Ůɜɩ ɞɘ 

Űɟɞɢɞɑ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ (ůɢɐɛŬ 2.16). ȾŬŰɧˊɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ 

ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬəŰɑɜŮɠ Űɤɜ əɨəɚɤɜ əŮűŬɚɐɠ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ 

1 2d d 34.5 121.5
152.4 152.4 74.4

2 2

a a+ +
a= - = - =mm 
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ɆɢɐɛŬ 2.16: ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɤɜ əɨəɚɤɜ əŮűŬɚɐɠ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ 

 

2.3  ǲȖȄȃȈȀȒȋțȑ ȓȘȌ ȎȃȎȌȓȘȓȝȌ ȓȐȎȖȝȌ 
ȋǼȒȘ ȓȎȔ ȊȎȂȈȒȋȈȉȎȜ Pro /ENGINEER  

Wildfire  4  
 

 ȷűɞɨ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɧɚŬ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɝŮəɘɜɐůŮɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡɠ, ˊɟɩŰŬ ɛŮ 

Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɤɜ Űɞɡɠ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ɛŮ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ůɢŮŭɑɤɜ Űɞɡɠ. ȷɟɢɘəɎ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Ůɜɧɠ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ Űɟɞɢɞɨ ůŰɞ Pro/ENGINEER Wildfire 4. 

  

2.3.1 ǥȈȒȀȂȘȂǽ 

 

 ɇɞ Pro/ENGINEER ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ Ŭ́ɟŬɛŮŰɟɘəɐ, ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ ɚɨůɖ ɔɘŬ 3D 

CAD/CAM/CAE ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟɑŬ Parametric Technology 

Corporation (PTC) ůŰŬ ɛɏůŬ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 1980. ȱŰŬɜ Űɞ ˊɟɩŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ůŰɖɜ 

ŬɔɞɟɎ ůɢŮŰɘəɧ ɛŮ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ, ɓŬůɘɕɧɛŮɜɖ ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 

ůŰŮɟŮɩɜ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŰɟɏɢŮɘ ůŮ ˊɚŬŰűɧɟɛŬ Microsoft Windows əŬɘ ˊŬɟɏɢŮɘ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ůŰŮɟŮɩɜ əŬɘ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖɠ, ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ, ŬɜɎɚɡůɖ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɣɖűɘŬəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ (NC) əŬɘ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ɛŮ 

ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɏɠ ɔɘŬ ɛɖɢŬɜɞɚɧɔɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ. [3] 
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2.3.1.1 ǧ ȎȃțȌȓȘȒȆ ȄȍȄȈȊȈȂȋǼȌȆȑ ȉȀȋȏȜȊȆȑ 

 

 Ƀɘ ɞŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ ˊɞɡ ɗŬ ůɢŮŭɘŬůŰɞɨɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ɞŭɧɜŰɤůɖ 

ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ. ũɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɏɜŬɠ əɨɚɘɜŭɟɞɠ əŬɘ ɏɜŬ ůəɞɘɜɑ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ Űɡɚɘɔɛɏɜɞ ɔɨɟɤ 

Űɞɡ. ȼ əŬɛˊɨɚɖ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɜɞɖŰɐ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ŭɘŬɔɟɎűŮɘ ɖ Ɏəɟɖ Űɞɡ 

ůəɞɘɜɘɞɨ, əŬɗɩɠ Űɞ ůəɞɘɜɑ ŰŮɜŰɤɛɏɜɞ ɝŮŰɡɚɑɔŮŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ əɨɚɘɜŭɟɞ. (ůɢɐɛŬ 

2.17)  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.17: ȼ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖ əŬɛˊɨɚɖ [4] 

 

Ƀɘ ŭɨɞ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡɜ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ 

əɡɚɑɜŭɟɞɡ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ Űɞ ůəɞɘɜɑ ɏɢŮɘ ɝŮŰɡɚɘɢŰŮɑ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ əɨɚɘɜŭɟɞ. ɆŰɞ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ ůəɞɘɜɑ ɏɢŮɘ ɝŮŰɡɚɘɢŰŮɑ 90↔ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ əɨɚɘɜŭɟɞ.   

ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖ əŬɛˊɨɚɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Ŭˊɚɐ ŰɟɘɔɤɜɞɛŮŰɟɑŬ. ŪŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɔɘŬ ɛɘŬ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖ 

əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɝŮŰɡɚɘɢŰŮɑ Űɞ ůəɞɘɜɑ 90↔ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ əɨɚɘɜŭɟɞ ɛŮ 

űɞɟɎ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ Űɞɡ ɟɞɚɞɔɘɞɨ. 

ȼ ˊŮɟɑɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ c = 2ĿĿ́r. ɇɧŰŮ Űɞ ɏɜŬ 

ŰɏŰŬɟŰɞ (90↔) Űɖɠ ˊŮɟɘɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ŮɑɜŬɘ 
r

c
2

pÖ
= . ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 2.18 ˊŬɟŬəɎŰɤ, 

Űɞ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ ŰɛɐɛŬ s ɏɢŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɛɐəɞɠ ɛŮ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɛɏŰɟɞɡ ˊɞɡ Űɞ ůəɞɘɜɑ 

ɏɢŮɘ ɝŮŰɡɚɘɢŰŮɑ (sȭ). 
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ɆɢɐɛŬ 2.18: Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ [4] 

 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŰɟɘɔɤɜɞɛŮŰɟɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɧŰɘ: 

xc = rĿcosɗ   x = xc + (sĿsinɗ) 

yc = rĿsinɗ   y = yc ï (sĿcosɗ) 

 

2.3.1.2 ǲȖȄȃȈȀȒȋțȑ ȉȀȋȏȜȊȆȑ Ȁȏț ȄȍǾȒȘȒȆ 

 

 ũɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɛˊɡɚɩɜ ɛɏůɤ Űɞɡ Pro/ENGINEER ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ. ȳŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɡŰɧ Űɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ t, ɖ ɞˊɞɑŬ 

əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0 ɛɏɢɟɘ 1 ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖ 

əŬɛˊɨɚɖ ɗŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɖ ɔɤɜɑŬ (ang) ɑůɖ ɛŮ t űɞɟɏɠ Űɘɠ 90↔. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ang ɗŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0↔ ɛɏɢɟɘ 90↔. 

 ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ s ɗŬ ůɡɜŭɡŬůŰŮɑ ɖ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ 

əɨəɚɞɡ əŬɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ t ɞˊɧŰŮ ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 

r
s t

2

pÖå õ
= Öæ ö
ç ÷ 

 ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ ŮɑɜŬɘ 38 mm. ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ɓŬůɘəɞɨ əɨəɚɞɡ. ȼ ŬəŰɑɜŬ r Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ ŮɑɜŬɘ 19 mm. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

ɗŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ůŰɞ Pro/ENGINEER ŮɑɜŬɘ: 

r = 38 

ang = t * 90 
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s = (PI * r * t) / 2 

xc = 19 * cos(ang) 

yc = 19 * sin(ang) 

x = xc + (s * sin(ang)) 

y = yc ï (s *  cos(ang)) 

z = 0 

ȼ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ůəɞɡɟɧɢɟɤɛɖ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.19 ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.19: ȾŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɛɏůɤ ŮɝɘůɩůŮɤɜ [4] 

 

2.3.1.3 ǲȖȄȃǾȀȒȆ ȓȎȔ ȎȃȎȌȓȘȓȎȜ ȓȐȎȖȎȜ 

 

Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ Űɟɞɢɞɨ ůŰɞ Pro/ENGINEER ɝŮəɘɜɎ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏɜŬɜ əɨɚɘɜŭɟɞ ůŰɖɜ ŭɘɎɛŮŰɟɞ əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ (ůɢɐɛŬ 

2.20 ï ɓɐɛŬ 1). ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞ əɨəɚɞɠ ˊɧŭŬ, ɞ ɓŬůɘəɧɠ əŬɘ ɞ Ŭɟɢɘəɧɠ 

əɨəɚɞɠ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ (ɓɐɛŬ 2). ȹɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɖ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖ əŬɛˊɨɚɖ əŬɘ ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŬɘ 

ůŰɖɜ ůɤůŰɐ ɗɏůɖ ɔɘŬ ɜŬ ɞɟɑůŮɘ Űɖɜ ɛɑŬ ˊɚŮɡɟɎ Ůɜɧɠ ɞŭɧɜŰŬ (ɓɐɛŬ 3). ȼ əŬɛˊɨɚɖ 

ŬɜŰɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɜɎˊɞŭŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ mirror əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ 

Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬ ɎəɟŬ Űɤɜ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɤɜ 

əŬɛˊɡɚɩɜ (ɓɐɛŬ 4). ɇɞ ŭɘɎəŮɜɞ ŬɜŰɘɔɟɎűŮŰŬɘ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ ůŰɞɜ əɨɚɘɜŭɟɞ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ Űɞɡɠ ɡˊɧɚɞɘˊɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ ůŰɟɞɔɔɡɚɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɓɎůŮɘɠ 

Űɞɡɠ (fillet ). Ƀ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɓɐɛŬ 5. [4] 
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ɆɢɐɛŬ 2.20: ȸɐɛŬŰŬ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ Űɟɞɢɞɨ [4] 

 

2.3.2 ǪȈȌȆȓǽȐȈȎȑ ȎȃȎȌȓȘȓțȑ ȓȐȎȖțȑ (ȏȈȌȈțȌ) 

 

ȷűɞɨ ɏɔɘɜŮ ɛɘŬ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Ůɜɧɠ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ Űɟɞɢɞɨ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ, ŰɩɟŬ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɞɨɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ Űɟɞɢɞɨ. 

 

2.3.2.1 ǤȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȓȆȑ ȄȍȄȈȊȈȂȋǼȌȆȑ ȉȀȋȏȜȊȆȑ ȋǼȒȘ 

ȄȍȈȒȝȒȄȘȌ 

 

 ȷűɞɨ ɔɑɜŮɘ Ůəəɑɜɖůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ, ŬɟɢɘəɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ŮɜŰɞɚɐ file, new, 

ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ New ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ñgear1ò ůŬɜ ɧɜɞɛŬ Űɞɡ ɜɏɞɡ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ OK  (ůɢɐɛŬ 2.21). ȾŬŰɧˊɘɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ɖ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ˊɞɡ ɗŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ File, Set Working  

Directory , ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Select Working  Directory  Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ 

ŰɞˊɞɗŮůɑŬ əŬɘ Űɞ OK .      
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ɆɢɐɛŬ 2.21: ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ New 

 

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Insert, Model Datum, Curve, From Equation, Done. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛŮ 

ŬɟɘůŰŮɟɧ əɚɘə Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɖɠ ɞɗɧɜɖɠ əŬɘ ɛŮŰɎ 

Cartesian. ɆŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Űɞɡ Notepad ˊɞɡ ɗŬ ŬɜɞɑɝŮɘ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ (ůɢɐɛŬ 2.22): 

r = 13.98 

ang = t * 90 

s = (PI * r * t ) / 2 

xc = r * cos(ang) 

yc = r * sin(ang) 

x = xc + ( s * sin(ang)) 

y = yc - ( s * cos(ang)) 

z = 0 

(ɧˊɞɡ r ɖ ŬəŰɑɜŬ ɓŬůɘəɞɨ əɨəɚɞɡ 27.96/2 = 13.98) 
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ɆɢɐɛŬ 2.22: ȺɘůŬɔɤɔɐ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ůŰɞ Notepad 

 

ȾŬŰɧˊɘɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ File, Save əŬɘ File, Exit  ůŰɞ Notepad. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ OK  ůŰɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ. ȼ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɞŭɧɜŰɤůɖɠ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖɠ (ůɢɐɛŬ 2.23). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.23: ȼ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

 

2.3.2.2 ǤȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȓȎȔ ȉȔȊǾȌȃȐȎȔ 

 

ȷɟɢɘəɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ (datum plane) FRONT ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ŬɟɘůŰŮɟɎ ůŰɞ 

ŭŮɜŭɟɞŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŮɑŰŮ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ůɢŮŭɑŬůɖɠ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ 
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Extrude . ȾɟŬŰɩɜŰŬɠ ˊŬŰɖɛɏɜɞ Űɞ ŭŮɝɑ əɚɘə əɎˊɞɡ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Define Internal Sketch. ɆŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Sketch 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Flip  əŬɘ ɛŮŰɎ Sketch. ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ circle  Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŭŮɝɘɎ ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ əɨəɚɞɠ ɛŮ əɏɜŰɟɞ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ 

(references) əŬɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɖɜ ŭɘɎɛŮŰɟɞ əɨəɚɞɡ əŮűŬɚɐɠ da = 34.5. ȷɟɢɘəɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 

ɛŮ ŬɟɘůŰŮɟɧ əɚɘə ɖ Ŭɟɢɐ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ, əŬŰɧˊɘɜ ɛɘŬ ŰɡɢŬɑŬ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ əŬɘ ůŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɚɚɎɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ˊɎɜɤ ůŰɞ ůɢɏŭɘɞ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɛŮ 

ŭɘˊɚɧ əɚɘə, ŭɑɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ əŬɘ ˊŬŰɩɜŰŬɠ Enter. Ƀ əɨəɚɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.24. ũɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ Űɞ ůɢɏŭɘɞ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ 

done  əɎŰɤ ŭŮɝɘɎ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.24: Ƀ əɨəɚɞɠ əŮűŬɚɐɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

 

ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɞ əɨɚɘɜŭɟɞɠ ˊɎɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ b = 20, ˊŬŰɘɏŰŬɘ Űɞ Enter əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done  

ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ View, Orientation , Standard Orientation. Ƀ əɨɚɘɜŭɟɞɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.25. 
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ɆɢɐɛŬ 2.25: Ƀ əɨɚɘɜŭɟɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

 

2.3.2.3 ǲȖȄȃȈȀȒȋțȑ ȓȘȌ ȓȐȈȝȌ ȉȜȐȈȘȌ ȉȜȉȊȘȌ (ȀȐȖȈȉțȑ, 

ȁȀȒȈȉțȑ, ȏțȃȀ) 

 

 ũɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ, Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ˊɧŭŬ ŬɟɢɘəɎ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ (datum plane) FRONT. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ 

sketch  ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Sketch 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Sketch. ɆɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɘ ɛŮ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ circle  ɧˊɤɠ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮ əɏɜŰɟɞ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ əŬɘ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ d = 29.75, db = 27.96 əŬɘ 

df = 26.63. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.26.  
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ɆɢɐɛŬ 2.26: Ƀɘ ŰɟŮɑɠ əɨɟɘɞɘ əɨəɚɞɘ ˊɞɡ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ 

 

2.3.2.4 ǤȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȒȆȋȄǾȎȔ ȀȌȀȕȎȐǻȑ 

 

ȷɟɢɘəɎ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ űɑɚŰɟɞ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əɎŰɤ ŭŮɝɘɎ ůŮ Datums əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ 

ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖ əŬɛˊɨɚɖ əŬɘ ɞ Ŭɟɢɘəɧɠ əɨəɚɞɠ ɛŮ ŬɟɘůŰŮɟɧ əɚɘə əŬɘ əɟŬŰɖɛɏɜɞ Űɞ 

ˊɚɐəŰɟɞ Ctrl. ȾŬŰɧˊɘɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŭŮɝɘɎ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ 

Point  əŬɘ ɛŮŰɎ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ DATUM  POINT  Űɞ OK  ɔɘŬ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.27. 

 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 2: ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ 

54 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.27: ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

 

2.3.2.5 ǤȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȄȌțȑ ȌǼȎȔ ȒȆȋȄǾȎȔ ȀȌȀȕȎȐǻȑ ȉȀȈ 

ȋǾȀȑ ȉȀȋȏȜȊȆȑ 

 

 ɇɞ űɑɚŰɟɞ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əɎŰɤ ŭŮɝɘɎ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɞɟɘůɛɏɜɞ ůŮ Datums. ũɘŬ Űɖɜ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ Ɏɚɚɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ŬɜŬűɞɟɎɠ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ RIGHT , TOP əŬɘ 

FRONT, ɛŮŰɎ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Point  əŬɘ Űɞ OK. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ Insert, 

Model Datum, Curve, Done, ŰŬ ŭɨɞ ůɖɛŮɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ ɛŮŰɎ Done əŬɘ OK . ɇɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.28. 
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ɆɢɐɛŬ 2.28: ɇɞ ɜɏɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

 

2.3.2. 6 ǤȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȎȜ ȀȏȎȓǾȋȆȒȆȑ 

(evaluate ) 

 

 ȷɟɢɘəɎ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ Tools, Options əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Options ůŰɞ 

əŮɜɧ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ Option ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ñallow_anatomic_featuresò, əŬŰɧˊɘɜ ŭɑˊɚŬ, əɎŰɤ 

Ŭˊɧ Űɞ Value ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ yes, Űɞ Add/Change əŬɘ Űɞ OK . ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ Insert, Model Datum, Evaluate əŬɘ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ñmeasureò ɔɘŬ ɧɜɞɛŬ Űɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɨ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ Űɞ Create əŬɘ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ñangleò ɔɘŬ ɧɜɞɛŬ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɛɏŰɟɖůɖɠ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Angle, ɛŮŰɎ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ TOP əŬɘ ɛŮ Űɞ Ctrl  

ˊŬŰɖɛɏɜɞ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŭɨɞ ůɖɛŮɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. ɇɏɚɞɠ, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Done. ȷɟɘůŰŮɟɎ ůŰɞ ŭŮɜŭɟɞŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ (model tree) ɏɢŮɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ MEASURE (ůɢɐɛŬ 

2.29). 
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ɆɢɐɛŬ 2.29: ɇɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ MEASURE ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůŰɞ ŭŮɜŭɟɞŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

 

2.3.2.7 ǡȌȓȈȂȐȀȕǽ ȓȆȑ ȄȍȄȈȊȈȂȋǼȌȆȑ ȉȀȋȏȜȊȆȑ 

 

 ȷɟɢɘəɎ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ űɑɚŰɟɞ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əɎŰɤ ŭŮɝɘɎ ůŮ Features, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ 

ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖ əŬɛˊɨɚɖ əŬɘ ɛŮŰɎ Edit , Copy, Edit , Paste Special. ɆŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ 

ŭɘŬɚɧɔɞɡ Paste Special ŰůŮəɎɟŮŰŬɘ Űɞ əɞɡŰɎəɘ ŭɑˊɚŬ ůŰɞ Apply  Move/Rotate 

transformations to copies əŬɘ ɛŮŰɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ OK . ȾɟŬŰɩɜŰŬɠ ˊŬŰɖɛɏɜɞ Űɞ ŭŮɝɑ 

əɚɘə əɎˊɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Rotate, əŬŰɧˊɘɜ ɞ ɎɝɞɜŬɠ ůŰɞ 

əɏɜŰɟɞ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ əŬɘ ɛŮŰɎ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ -2ĿP å 

-42.35. ɇɏɚɞɠ ˊŬŰɘɏŰŬɘ Űɞ Enter əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done  ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ. 

ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.30. 
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ɆɢɐɛŬ 2.30: ɇɞ ŬɜŰɑɔɟŬűɞ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

 

2.3.2.8 ǰȐȎȒȇǽȉȆ ȋȈȀȑ ȒȖǼȒȆȑ ȉȀȈ ȀȌȀȌǼȘȒȆ 

(regenerate ) ȓȎȔ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ 

 

 ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛŮ ŭɘˊɚɧ əɚɘə Űɞ ŬɜŰɑɔɟŬűɞ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ůŰɞ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɓɐɛŬ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ˊɎɚɘ ɛŮ ŭɘˊɚɧ əɚɘə ɖ ŭɘɎůŰŬůɖ 42.35. ɆŰɞ əɞɡŰɎəɘ 

Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŭɘɎůŰŬůɖɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ñangle:FID_MEASURE + ( 12.21 / 2 )ò, ɧˊɞɡ 

12.21 Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ, ɛŮŰɎ ˊŬŰɘɏŰŬɘ Űɞ Enter əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ˊɞɡ 

ŬɜɞɑɔŮɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Yes ɔɘŬ ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ɖ ůɢɏůɖ. ɇɏɚɞɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Edit , 

Regenerate. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.31. 
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ɆɢɐɛŬ 2.31: ȼ ɜɏŬ ɗɏůɖ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ 

 

2.3.2.9 ǡȌǻȏȎȃȆ ȀȌȓȈȂȐȀȕǽ (mirror ) ȓȎȔ ȀȌȓȈȂȐǻȕȎȔ ȓȆȑ 

ȄȍȄȈȊȈȂȋǼȌȆȑ ȉȀȋȏȜȊȆȑ 

 

 ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ŬɜŰɑɔɟŬűɞ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ əŬɘ ɛŮŰɎ Edit , Mirror . ȾŬŰɧˊɘɜ Űɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ TOP əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done  ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.32. 
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ɆɢɐɛŬ 2.32: ɇɞ ŬɜɎˊɞŭɞ ŬɜŰɑɔɟŬűɞ Űɖɠ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

 

2.3.2.10  ǤȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȉȈ ǻȊȊȎȔ ȀȌȓȈȂȐǻȕȎȔ ȓȆȑ 

ȄȍȄȈȊȈȂȋǼȌȆȑ ȉȀȋȏȜȊȆȑ 

 

 ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ŬɜŰɑɔɟŬűɞ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ (ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ůŰɞ ɓɐɛŬ 7), 

ɛŮŰɎ Edit , Copy, Edit , Paste Special, ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Paste Special 

ŰůŮəɎɟŮŰŬɘ Űɞ əɞɡŰɎəɘ ŭɑˊɚŬ ůŰɞ Apply  Move/Rotate transformations to copies əŬɘ 

ɛŮŰɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ OK . ȾɟŬŰɩɜŰŬɠ ˊŬŰɖɛɏɜɞ Űɞ ŭŮɝɑ əɚɘə əɎˊɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Rotate, əŬŰɧˊɘɜ ɞ ɎɝɞɜŬɠ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ əŬɘ 

ɛŮŰɎ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ -P = -21.17647059. ɇɏɚɞɠ 

ˊŬŰɘɏŰŬɘ Űɞ Enter əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done  ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.33. 
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ɆɢɐɛŬ 2.33: ɇɞ ɜɏɞ ŬɜŰɑɔɟŬűɞ Űɖɠ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

 

2.3.2.11 ǤȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȓȎȔ ȃȈǻȉȄȌȎȔ ȀȌǻȋȄȒȀ ȒȓȎȔȑ 

ȎȃțȌȓȄȑ  

 

 ũɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŭɘɎəŮɜɞɡ ŬɟɢɘəɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ FRONT əŬɘ 

əŬŰɧˊɘɜ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ sketch . ɆŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Sketch ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Sketch, 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Use , ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰɏůůŮɟɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ əɑŰɟɘɜɞ ɢɟɩɛŬ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.34 əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ 

ŭɘŬɚɧɔɞɡ Type Űɞ Close.  
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ɆɢɐɛŬ 2.34: Ƀɘ ŰɏůůŮɟɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ 

 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Line Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŭŮɝɘɎ əŬɘ 

ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ŮűŬˊŰɧɛŮɜŬ ůŰɘɠ ŮɝŮɘɚɘɔɛɏɜŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɧˊɤɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.35. ũɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ŮűŬˊŰɧɛŮɜŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ Űɞ ůɨɛɓɞɚɞ T (tangency) ɧˊɤɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ. ȰˊŮɘŰŬ, 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Delete Segment  əŬɘ əɟŬŰɩɜŰŬɠ ˊŬŰɖɛɏɜɞ Űɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ 

əɚɘə ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɐ ˊɞɡ ŰɏɛɜŮɘ ŰŬ ˊŮɟɘŰŰɎ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ ˊɞɡ 

ŮˊɘɗɡɛŮɑŰŬɘ ɜŬ ŭɘŬɔɟŬűɞɨɜ (ůɢɐɛŬ 2.36) ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɑɜŮɘ ɛɧɜɞ Űɞ ˊŮɟɑɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ 

ŭɘŬəɏɜɞɡ (ůɢɐɛŬ 2.37). ũɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ Űɞ ůɢɏŭɘɞ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done 

 əɎŰɤ ŭŮɝɘɎ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.35: ɇŬ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.36: ȹɘŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ˊŮɟɘŰŰɩɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ 
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ɆɢɐɛŬ 2.37: ɇɞ ˊŮɟɑɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

  

ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ˊŮɟɑɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ 

ŭɘŬəɏɜɞɡ, Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Extrude , ɛŮŰɎ ˊɎɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɞ Remove material  

ɔɘŬ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ ɡɚɘəɧ, ŭɑˊɚŬ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞ  ɔɘŬ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ ɖ űɞɟɎ Űɖɠ əɞˊɐɠ, Űɞ 

 ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ əɞˊɐ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ əŬɘ Űɏɚɞɠ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ 

done  ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ ɔɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ əɞˊɐ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.38. 
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ɆɢɐɛŬ 2.38: ɇɞ ŭɘɎəŮɜɞ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

 

2.3.2.12 ǤȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȓȘȌ ȎȃțȌȓȘȌ ȋȄ ȀȌȓȈȂȐȀȕǽ ȓȎȔ 

ȃȈǻȉȄȌȎȔ ȏȄȐȈȋȄȓȐȈȉǻ (Pattern ) 

 

ȷɟɢɘəɎ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ űɑɚŰɟɞ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əɎŰɤ ŭŮɝɘɎ ůŮ Features, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ 

ˊɞɡ ɛɧɚɘɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Pattern  ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ 

ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŭŮɝɘɎ. ȾŬŰɧˊɘɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ Pattern ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɞ Axis 

 ˊɎɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ əŬɘ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ. ɄɎɜɤ 

ŬɟɘůŰŮɟɎ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭɘŬəɏɜɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 17 ɑůɞɠ 

ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ, ˊŬŰɘɏŰŬɘ Űɞ Enter, ŭɑˊɚŬ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŬɜŰɘɔɟɎűɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ P = 21.17647059 əŬɘ ˊŬŰɘɏŰŬɘ Űɞ 

Enter. ɇɏɚɞɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done  ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.39. 
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ɆɢɐɛŬ 2.39: Ƀɘ ɞŭɧɜŰŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 

 

2.3.2.13 ǤȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȓȎȔ fillet  ȓȘȌ ȎȃțȌȓȘȌ  

 

 ȷɟɢɘəɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Round  ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŭŮɝɘɎ əŬɘ 

əŬŰɧˊɘɜ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ Ctrl  ˊŬŰɖɛɏɜɞ ɞɘ ŭɨɞ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ Űɞ fillet , ɖ ɛɑŬ ůŰɖɜ ɓɎůɖ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ əŬɘ ɖ Ɏɚɚɖ ůŰɞɜ əɨɚɘɜŭɟɞ. ɇɞ ɑŭɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ 

Ɏɚɚɖ ɛɘŬ űɞɟɎ ɔɘŬ Űɞɜ ŭɘˊɚŬɜɧ ɞŭɧɜŰŬ əŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 

2.40. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɎɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ fillet  0.65 əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 

Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done  ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.41. 
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ɆɢɐɛŬ 2.40: ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮŰɎ Űɘɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.41: ɇɞ fillet  ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůŰɞ ɏɜŬ ŭɘɎəŮɜɞ 
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ũɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘɔɟŬűŮɑ Űɞ fillet  ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ŭɘɎəŮɜŬ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ Pattern. 

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ fillet  ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ, Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Pattern  ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ 

ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŭŮɝɘɎ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done  ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ. ɇɞ ŰŮɚɘəɧ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.42. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.42: ɇɞ fillet  ůŰɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

 

2.3.2.14 ǤȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȓȆȑ Ȏȏǽȑ 

 

ȷɟɢɘəɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ (datum plane) FRONT əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ 

Extrude . ȾɟŬŰɩɜŰŬɠ ˊŬŰɖɛɏɜɞ Űɞ ŭŮɝɑ əɚɘə əɎˊɞɡ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Define Internal Sketch. ɆŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Sketch 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Sketch. ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ circle  Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ 

ŭŮɝɘɎ ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ əɨəɚɞɠ ɛŮ əɏɜŰɟɞ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ əŬɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 21 

(ůɢɐɛŬ 2.43). ũɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ Űɞ ůɢɏŭɘɞ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done  əɎŰɤ 

ŭŮɝɘɎ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.43: Ƀ əɨəɚɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

 

ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɖ ɞˊɐ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɞ Remove 

material  ɔɘŬ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ ɡɚɘəɧ, ŭɑˊɚŬ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞ  ɔɘŬ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ ɖ űɞɟɎ 

Űɖɠ əɞˊɐɠ, Űɞ  ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ əɞˊɐ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ əŬɘ Űɏɚɞɠ 

Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done  ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ ɔɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ əɞˊɐ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.44. 
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ɆɢɐɛŬ 2.44: ȼ ɞˊɐ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

 

2.3.2.15 ǤȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȓȘȌ chamfer  ȓȎȔ ȎȃțȌȓȀ ȉȀȈ ȓȆȑ 

Ȏȏǽȑ 

 

 ȷɟɢɘəɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Edge Chamfer  əŬɘ əɟŬŰɩɜŰŬɠ ˊŬŰɖɛɏɜɞ 

Űɞ Ctrl  ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ɎəɟŮɠ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ əŬɘ ɖ ɛɑŬ Ɏəɟɖ Űɖɠ ɞˊɐɠ (ůɢɐɛŬ 2.45). 

ȾŬŰɧˊɘɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɞ  Ůűɧůɞɜ Űɞ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ ŰɟɑɔɤɜŬ 

ˊɞɡ ɗŬ ŬűŬɘɟŮɗɞɨɜ ŮɑɜŬɘ ɘůɞůəŮɚɐ, ŭɑˊɚŬ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ 0.6 ɔɘŬ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ 

ˊɚŮɡɟɩɜ əŬɘ ˊŬŰɘɏŰŬɘ Űɞ Enter. ũɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗɞɨɜ ŰŬ chamfer ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ 

Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done  ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.46. 
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ɆɢɐɛŬ 2.45: Ƀɘ ɎəɟŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.46: ɇŬ chamfer ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 
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ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŬɘ Űɞɡ Ɏɚɚɞɡ chamfer ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ Ɏəɟɖ Űɖɠ ɞˊɐɠ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ˊɎɚɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Edge Chamfer , ɖ Ɏɚɚɖ Ɏəɟɖ Űɖɠ ɞˊɐɠ (ůɢɐɛŬ 2.47), 

ˊɎɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɞ  , ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ 0.8 ɔɘŬ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ˊɚŮɡɟɩɜ, 

ˊŬŰɘɏŰŬɘ Űɞ Enter əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done  ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ. ȷˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ 

ɞ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ File, Save əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Save Object 

Űɞ OK . Ƀ ŰŮɚɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟɘɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.48.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.47: ȼ Ɏɚɚɖ Ɏəɟɖ Űɖɠ ɞˊɐɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 
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ɆɢɐɛŬ 2.48: Ƀ ŰŮɚɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟɘɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ 

  

2.3.3  ǪȈȌȎȜȋȄȌȎȑ ȎȃȎȌȓȘȓțȑ ȓȐȎȖțȑ 

 

 ũɘŬ Űɞɜ əɘɜɞɨɛŮɜɞ ɞŭɞɜŰɤŰɧ Űɟɞɢɧ ŰŬ 14 ˊɟɩŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟɘɞɡ (ɛɏɢɟɘ ŭɖɚŬŭɐ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 2.3.2.14) əŬɘ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ɛɧɜɞ ɞɘ 

ŮɘůŬɔɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮŰɎ Űɞ ɓɐɛŬ 14 ɔɘŬ Űɞɜ əɘɜɞɨɛŮɜɞ Űɟɞɢɧ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.49. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.49: Ƀ əɘɜɞɨɛŮɜɞɠ Űɟɞɢɧɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮŰɎ Űɞ ɓɐɛŬ 14 
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2.3.3.1 ǤȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȓȘȌ ȏȄȐȈȋȄȓȐȈȉȝȌ ȎȏȝȌ 

 

ȷɟɢɘəɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ (datum plane) FRONT əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ 

Extrude . ȾɟŬŰɩɜŰŬɠ ˊŬŰɖɛɏɜɞ Űɞ ŭŮɝɑ əɚɘə əɎˊɞɡ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Define Internal Sketch. ɆŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Sketch 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Sketch. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Line  Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŭŮɝɘɎ 

əŬɘ ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ əɎɗŮŰɞ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ ŰɛɐɛŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɑŬ Ɏəɟɖ Űɞɡ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɤɜ 

Ŭɝɧɜɤɜ əŬɘ ɛŮ ɛɐəɞɠ 31 ɧůɞ ɖ ŬəŰɑɜŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɩɜ ɞˊɩɜ. ɆŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ circle  ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ əɨəɚɞɠ ɛŮ əɏɜŰɟɞ Űɖɜ 

Ɏɚɚɖ Ɏəɟɖ Űɞɡ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 26 ɧůɞ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɤɜ 

ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɩɜ ɞˊɩɜ (ůɢɐɛŬ 2.50). ɇɩɟŬ Űɞ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ ŰɛɐɛŬ ŭɘŬɔɟɎűŮŰŬɘ 

ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɞ əŬɘ ˊŬŰɩɜŰŬɠ Delete. ũɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ Űɞ ůɢɏŭɘɞ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ 

Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done  əɎŰɤ ŭŮɝɘɎ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.50: ɇɞ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ ŰɛɐɛŬ əŬɘ ɞ əɨəɚɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 

 

ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɖ ɞˊɐ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɞ Remove 

material  ɔɘŬ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ ɡɚɘəɧ, ŭɑˊɚŬ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞ  ɔɘŬ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ ɖ űɞɟɎ 

Űɖɠ əɞˊɐɠ, Űɞ  ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ əɞˊɐ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ əŬɘ Űɏɚɞɠ 
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Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done  ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ ɔɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ əɞˊɐ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.51. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.51: ȼ ɞˊɐ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

 

ɇɩɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŬɘ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ɞˊɩɜ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŰɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɞˊɐɠ 

ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Pattern. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ɞˊɐ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ, Űɞ 

Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Pattern  ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŭŮɝɘɎ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ 

Űɞɡ Pattern ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɞ Axis  ˊɎɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ əŬɘ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ůŰɞ 

əɏɜŰɟɞ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ. ɄɎɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɞˊɩɜ ˊɞɡ ɗŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 6, ˊŬŰɘɏŰŬɘ Űɞ Enter, ŭɑˊɚŬ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŬɜŰɘɔɟɎűɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 360/6 = 60 əŬɘ ˊŬŰɘɏŰŬɘ Űɞ Enter. ɇɏɚɞɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ 

Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done  ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.52. 
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ɆɢɐɛŬ 2.52: Ƀɘ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɏɠ ɞˊɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 

 

2.3.3.2 ǤȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȄȒȎȖȝȌ ȉȀȈ chamfer  ȓȎȔ ȎȃțȌȓȀ 

 

ȷɟɢɘəɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ TOP (ɐ RIGHT) əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ 

sketch . ɆŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Sketch ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Sketch, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Sketch, 

References əŬɘ ɔɘŬ ŬɜŬűɞɟɏɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 2.53 ɛŮ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Űɞ ůɢɏŭɘɞ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.54 əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ Űɞ ůɢɏŭɘɞ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ 

Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done  əɎŰɤ ŭŮɝɘɎ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.53: Ƀɘ ŬɜŬűɞɟɏɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ 

 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 2: ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ 

76 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.54: ɇɞ ůɢɏŭɘɞ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 
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ũɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ Ůůɞɢɩɜ əŬɘ Űɞɡ chamfer ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ůɢɏŭɘɞ ˊɞɡ 

ɛɧɚɘɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ, əŬŰɧˊɘɜ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Revolve , ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɞ ɎɝɞɜŬɠ ůŰɞ 

əɏɜŰɟɞ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ, ˊɎɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɞ Remove material  ɔɘŬ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ 

ɡɚɘəɧ əŬɘ Űɏɚɞɠ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done  ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ ɔɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ əɞˊɐ. ɇɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.55. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.55: Ƀɘ Ůůɞɢɏɠ əŬɘ Űɞ chamfer ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ  

 

2.3.3.3 ǤȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȓȘȌ chamfer  ȒȓȈȑ ȎȏǼȑ 

 

ȷɟɢɘəɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Edge Chamfer  əŬɘ əɟŬŰɩɜŰŬɠ ˊŬŰɖɛɏɜɞ Űɞ Ctrl  

ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ɎəɟŮɠ Űɤɜ ɞˊɩɜ (ůɢɐɛŬ 2.56). ȾŬŰɧˊɘɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ 

Űɞ  Ůűɧůɞɜ Űɞ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ ŰɟɑɔɤɜŬ ˊɞɡ ɗŬ ŬűŬɘɟŮɗɞɨɜ ŮɑɜŬɘ ɘůɞůəŮɚɐ, 

ŭɑˊɚŬ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ 0.6 ɔɘŬ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ˊɚŮɡɟɩɜ əŬɘ ˊŬŰɘɏŰŬɘ Űɞ Enter. ũɘŬ ɜŬ 

ɞɚɞəɚɖɟɤɗɞɨɜ ŰŬ chamfer ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done  ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ. 

ȷˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɞ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ File, Save əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ 

ŭɘŬɚɧɔɞɡ Save Object Űɞ OK . Ƀ ŰŮɚɘəɧɠ əɘɜɞɨɛŮɜɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.57. 
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ɆɢɐɛŬ 2.56: Ƀɘ ɎəɟŮɠ Űɤɜ ɞˊɩɜ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.57: Ƀ ŰŮɚɘəɧɠ əɘɜɞɨɛŮɜɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ  

 

2.3.4 ǦȄȜȂȎȑ ȎȃȎȌȓȘȓȝȌ ȓȐȎȖȝȌ ȒȄ ȒȔȌȄȐȂȀȒǾȀ 

 

2.3.4.1 ǥȈȒȀȂȘȂǽ ȓȎȔ ȉȈȌȆȓǽȐȈȎȔ ȎȃȎȌȓȘȓȎȜ ȓȐȎȖȎȜ 

 

ȷűɞɨ ɔɑɜŮɘ Ůəəɑɜɖůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ, ŬɟɢɘəɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ŮɜŰɞɚɐ file, new, 

ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ New ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ Type ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ 
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Assembly, ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ñgearsò ůŬɜ ɧɜɞɛŬ Űɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ˊɞɡ ɗŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ OK. ȾŬŰɧˊɘɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ˊɞɡ ɗŬ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ File, Set Working  Directory , ůŰɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Select Working  Directory  Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ əŬɘ Űɞ OK . 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Create  Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŭŮɝɘɎ, ůŰɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Component Create ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ OK, ůŰɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ Creation Options ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Browse, ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Choose Template 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŰɖəŮ ɞ əɘɜɖŰɐɟɘɞɠ Űɟɞɢɧɠ, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ əŬɘ 

əŬŰɧˊɘɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Open əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Creation Options Űɞ OK . ɄɎɜɤ 

ŭŮɝɘɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done . ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 

2.58. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.58: ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

 

2.3.4.2 ǥȈȒȀȂȘȂǽ ȉȀȈ ȓȎȏȎȇǼȓȆȒȆ ȓȎȔ ȉȈȌȎȜȋȄȌȎȔ 

ȎȃȎȌȓȘȓȎȜ ȓȐȎȖȎȜ 

 

ũɘŬ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɞ əɘɜɞɨɛŮɜɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟɘɞ 

ˊɟɏˊŮɘ ŬɟɢɘəɎ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɏɜŬ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ ŰɛɐɛŬ ɑůɞ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ 

Ŭɝɧɜɤɜ ůŰɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŰŬ ɎəɟŬ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ŰŬ əɏɜŰɟŬ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ. 
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ȷɟɢɘəɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ FRONT əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ sketch . ɆŰɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Sketch ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Sketch, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Line  Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŭŮɝɘɎ əŬɘ ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ ŰɛɐɛŬ ɛŮ Űɖɜ 

ŭŮɝɘɎ Ɏəɟɖ Űɞɡ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ Űɟɞɢɞɨ əŬɘ ɛŮ ɛɐəɞɠ 74.4 ɧůɞ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ. ũɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ Űɞ ůɢɏŭɘɞ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done  əɎŰɤ 

ŭŮɝɘɎ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.59. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.59: ɇɞ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

 

 ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ůŰɞ ůɢɏŭɘɞ əŬɘ ɞ əɘɜɞɨɛŮɜɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ əŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ əŬŰɎɚɚɖɚŬ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Assemble  Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ 

ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŭŮɝɘɎ, ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Open ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ 

ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŰɖəŮ ɞ əɘɜɞɨɛŮɜɞɠ Űɟɞɢɧɠ, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 

Űɞ Open. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɞ ɎɝɞɜŬɠ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ əɘɜɞɨɛŮɜɞɡ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ 

Űɟɞɢɞɨ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ Űɞ Ɏɚɚɞ Ɏəɟɞ Űɞɡ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. ɇɏɚɞɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ done . ũɑɜŮŰŬɘ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ File, Save əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Save Object Űɞ OK . 

ɇɞ ɕŮɨɔɞɠ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ůŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.60. 
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ɆɢɐɛŬ 2.60: ɇɞ ɕŮɨɔɞɠ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ůŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ 

 

2.3.5 ǡȌȎȖǼȑ 

 

 ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɎ ůɢɏŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ɞɘ 

Ŭɜɞɢɏɠ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɞɡɠ. ȷɜɞɢɐ ɔŮɜɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ əŬɘ 

Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŭɡɜŬŰɐɠ Űɘɛɐɠ ɛɘŬɠ ŭɘɎůŰŬůɖɠ Ůɜɧɠ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. ȼ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɏɜɜɞɘŬɠ 

Ŭɜɞɢɩɜ əŬɗɩɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŰŬ Ůɝɐɠ ɕɖŰɐɛŬŰŬ: 

¶ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ ɛŮɗɧŭɞɡ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ 

Ŭəɟɘɓɩɠ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŭɘɎůŰŬůɖ 

¶ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ ŮəɗŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŬɜŮəŰɩɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŭɘɎůŰŬůɖ 

¶ ŬɜɎɔəɖ ŮɜŬɚɚŬɝɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ Ůɜɧɠ 

ůɡɜŬɟɛɞɚɞɔɖɛɏɜɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ 

ȺɜŬɚɚŬɝɘɛɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖɠ Ůɜɧɠ ŰŮɛŬɢɑɞɡ Ŭˊɧ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ 

ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ. ȼ ŮɜŬɚɚŬɝɘɛɧŰɖŰŬ ŭɨɞ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɞɡɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ 

ŭɘɎůŰŬůɖ. ȼ ŬɜɎɔəɖ Űɖɠ ŮɜŬɚɚŬɝɘɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůɨəɞɚɖ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ 

ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ űɗŬɟŮɑ, ŬůŰɞɢɐůŮɘ əɚˊ, ɛŮ Űɖɜ Ůɨəɞɚɖ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ 

ɢɤɟɑɠ Ůɘŭɘəɞɨɠ ŰŮɢɜɑŰŮɠ, Ůɝɞˊɚɘůɛɧ əɚˊ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛŬɕɘəɐɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. 
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2.3.5.1 ǰȀȐȀȃȎȖǼȑ 

  

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ 20 ÜC, ɏŰůɘ ɩůŰŮ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛŮɠ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. ȸɎůŮɘ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ Űɞɡ 

ɢɎɚɡɓŬ, ɛɐəɞɠ 100 mm ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ əŬŰɎ 10 ɛm ɛŮ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬŰɎ 10ÜC.  

ɃɜɞɛŬůŰɘəɐ ŭɘɎůŰŬůɖ (Ɂ) ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŬɜŬɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɏŭɘɞ (ɘŭŬɜɘəɐ - 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ). ɄɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŭɘɎůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. ɃɟɘŬəɏɠ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŭɨɞ Űɘɛɏɠ (ɛɏɔɘůŰɖ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ) ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŭɘɎůŰŬůɖ əŬɘ ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŰɞ ůɢɏŭɘɞ. ȷɡŰɏɠ ɔɘŬ 

Űɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ (ˊɟɞŮɝɞɢɏɠ) ůɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ȷɛ əŬɘ ȷŮ, ɔɘŬ ŰŬ ŰɟɨɛŬŰŬ (əɞɘɚɧŰɖŰŮɠ) 

ůɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ȸɛ əŬɘ ȸŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȯɜɤ Ŭˊɧəɚɘůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ 

ŭɘɎůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ȷ0 = ȷɛ - Ɂ ɐ ȸ0 = ȸɛ ï Ɂ. ȾɎŰɤ Ŭˊɧəɚɘůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŭɘɎůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ȷə = ȷŮ-Ɂ ɐ ȸə = ȸŮ-Ɂ. 

ȸŬůɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰô ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ȷ0 əŬɘ ȷə. 

ȷɜɞɢɐ (ɇ) ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŭɘɎůŰŬůɖ TA = ȷɛ - ȷŮ = 

ȷ0 - ȷə ɐ Tȸ = ȸɛ ï ȸŮ = ȸ0 - ȸə 

 

2.3.5.2  ǲȜȒȓȆȋȀ ȀȌȎȖȝȌ ISO 

 

ũɘŬ Űɖɜ Űɡˊɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ Ŭɜɞɢɩɜ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ 22 ˊɞɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ůɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ 

ɤɠ Ƚɇ1-Ƚɇ22. Ƀ ɧɟɞɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Ŭɜɞɢɐɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ Ŭɜɞɢɐɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ȼ ɓɎůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ Ƚɇ6. ȾɎɗŮ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ Ƚɇ6 ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧ 

Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ɛŮ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 1.6. Ƀɘ ˊɞɘɧŰɖŰŮɠ Ƚɇ5 əŬɘ əɎŰɤ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ 

ɝŮɢɤɟɘůŰɎ (ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ).  

Ƀɘ ˊɞɘɧŰɖŰŮɠ Ƚɇ6 əŬɘ əɎŰɤ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɞɟɔɎɜɤɜ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ, ŮɚŮɔəŰɐɟɤɜ əŬɘ ůŮ ůɡůɢŮŰɘůɛɧ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɡˊŮɟɚŮɑŬɜůɖɠ 

(lapping, superfinishing). ȼ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Ƚɇ6 ůˊŬɜɘɧŰŮɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŮ 

ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. Ƀɘ ˊɞɘɧŰɖŰŮɠ Ƚɇ7-Ƚɇ11 ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ůɡɜɐɗŮɘɠ 

ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ. Ƀɘ ˊɞɘɧŰɖŰŮɠ Ƚɇ12-Ƚɇ18 ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ ɧˊɤɠ ŮɝɏɚŬůɖ, ŭɘɏɚŬůɖ, ůűɡɟɖɚɎŰɖůɖ əɚˊ.  

ɆŰŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɎ ůɢɏŭɘŬ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ IT11, Ůűɧůɞɜ ɞɘ Űɟɞɢɞɑ ɗŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ɛŮ ůɡɜɐɗŮɘɠ 

ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ (ɓɚɏˊŮ əŮűɎɚŬɘɞ 4 - ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 4.3) əŬɘ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ȷəɧɛɖ, ɖ Ŭɜɞɢɐ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞŰɏ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ɧůɞ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɎɔəɖ, əŬɗɩɠ ɧˊɤɠ ɗŬ űŬɜŮɑ əŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ əɧůŰɞɡɠ Űɖɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭɜɞɢɐ ůɖɛŬɑɜŮɘ əŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ. 
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ũɘŬ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Ƚɇ6 ɖ Ŭɜɞɢɐ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 10Ŀi ɧˊɞɡ i ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɞɜɎŭŬ Ŭɜɞɢɐɠ ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

3i 0.45 D 0.001 D= Ö + Ö 

ɧˊɞɡ i ůŮ ɛm əŬɘ D ůŮ mm. D ŮɑɜŬɘ ɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧɠ ɛɏůɞɠ Űɤɜ Ɏəɟɤɜ Űɞɡ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ 

Űɘɛɩɜ, ɧˊɞɡ ŬɜɐəŮɘ ɖ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɖɠ Ŭɜɞɢɐɠ, ŭɖɚŬŭɐ 1 2D D D= Ö . ɇŬ 13 

əɨɟɘŬ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ (D1,D2] ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ: 

(1,3] (3-6] (6,10] (10,18] (18,30] (30,50] (50,80] (80,120] (120,180] (180,250] 

(250,315] (315,400] (400,500] 

 ũɘŬ Űɖɜ ˊɘɞ Ůɨəɞɚɖ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ Ŭɜɞɢɐɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŭɘɎůŰŬůɖ 

əŬɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ 2.3 ˊŬɟŬəɎŰɤ. [2] 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.3: ɇɘɛɏɠ Ŭɜɞɢɩɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŭɘɎůŰŬůɖ əŬɘ ˊɞɘɧŰɖŰŬ [5] 

 

 

2.3.6  ǳȐȀȖȜȓȆȓȀ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ 

 

 ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ 

ůɢŮŭɑɤɜ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏůɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ (Ra) Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ Űɞɡɠ 

ˊɞɡ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ. ȼ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ ůɢɏŭɘŬ, əŬɗɩɠ 

ɏɢŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ůɖɛŬůɑŬ ŮɘŭɘəɎ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůɡɜŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ. ȺɑɜŬɘ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɐ Űɖɜ Ŭɜɞɢɐ ůŮ ɏɜŬ ŮɝɎɟŰɖɛŬ, əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘɎɠ Űɞɡ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ůˊɘɚɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ.  
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2.3.6.1 ǳȎȏȎȂȐȀȕǾȀ ȄȏȈȕȀȌȄȈȝȌ 

 

ɆŰŬ ůŰŮɟŮɎ ůɩɛŬŰŬ, ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ŬˊɞɚɨŰɤɠ ɚŮɑŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɛɘŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ŭɖɚŬŭɐ, ɧɚŬ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ɑŭɘɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŮűɘəŰɧ ɜŬ ɡɚɞˊɞɘɖɗŮɑ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ Űɞ ůŰŮɟŮɧ, əŬɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ 

Űɞɡ (ŰŮɢɜɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ůŰŮɟŮɞɨ, əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖɠ, ŭɘŮɟɔŬůɑŬ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ), ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɞɡ ɚŮɑɞɡ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůɗŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɐ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ. ȼ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŮ ŬŰɞɛɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ, ɗŬ ŬɜŬŭŮɑɝŮɘ 

ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɖɠ, ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ŮɝɎɟůŮɤɜ/ɓɡɗɑůŮɤɜ Űɞɡ 

ŬɜɎɔɚɡűɞɡ, Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ůɡɜɘůŰɎ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ. ũɘŬ əɎɗŮ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ əŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ůŰɖ űɎůɖ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ (ˊ.ɢ. ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ŮɝɎɟŰɖɛŬ 

ɛɖɢŬɜɐɠ) ˊɟɞəŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŭŮəŰɎ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɧɟɘŬ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ 

ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬɠ Űɞɡ, ˊɟɞəŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ, ɖ ŬˊɞŭŮəŰɐ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȾŬŰɎ 

Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ ůɩɛŬŰɞɠ, ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ ɜŬ 

ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ůɩɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Ɏɚɚɞ 

ůŰŮɟŮɧ, ůŮ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɐ/əŬɘ ɡˊɧ əŬɗŮůŰɩɠ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ. ȰŰůɘ, 

ɚɞɘˊɧɜ, ɛɘŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɐ, çŰŮɢɜɖŰɐè ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɤɠ ɛɘŬ 

ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŬ Űɞɡ ŬɜɎɔɚɡűɞɡ Űɞɡ çűɡůɘəɞɨ ůŰŮɟŮɞɨè ũɖ (ůɢɐɛŬ 2.61) ˊɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜɨˊŬɟɝɖ ɓɞɡɜɩɜ, ˊŮŭɘɎŭɤɜ, əɞɘɚɎŭɤɜ ə.ɚˊ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.61: çɄɞɘɧŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠè Ůɜɧɠ çűɡůɘəɞɨè ůŰŮɟŮɞɨ ůɩɛŬŰɞɠ [6] 

 

 ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɞ ŰŮɚɘəɧ 

Űɞɡɠ ůɢɐɛŬ/ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əɨɟɘŬ ɛŮ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ɡɚɘəɞɨ, ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘɏɠ Űɞɡɠ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɞ ŬɜɎɔɚɡűɞ (ůɢɐɛŬ 2.62) əŬɗɩɠ ůŮ ŰɏŰɞɘŮɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ, Űɞ əɞˊŰɘəɧ Ɏəɟɞ əɘɜŮɑŰŬɘ əŬɘ ŬűŬɘɟŮɑ ɡɚɘəɧ ůŮ ɛɑŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ, 

ˊɟɞůŭɑŭɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ůŰɖ ɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜŬ əŬɘ 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ůŰɖɜ 

əɎɗŮŰɖ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ (ɎɝɞɜŬɠ ɉ, ůɢɐɛŬ 2.62) əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊɟɧɤůɖɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ Ɏəɟɞɡ (ɎɝɞɜŬɠ Ȼ, ůɢɐɛŬ 2.62). ȷɡŰɐ 
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Ŭəɟɘɓɩɠ ɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɑŬ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖ 

ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɐ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ 

ŬɜɎɔɚɡűɞɡ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.62: ɇɡˊɘəɐ ɛɞɟűɐ ˊɚŬɜɘůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ [6] 

 

2. 3.6.2 ǡȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȋȆȖȀȌȎȊȎȂȈȉȝȌ ȄȏȈȕȀȌȄȈȝȌ Ȁȏț ȓȆȌ 

ȄȏȈȏȄȃțȓȆȓȀ 

 

 ȼ ŮɘəɧɜŬ Ůɜɧɠ ůŰŮɟŮɞɨ ůɩɛŬŰɞɠ, əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɔŮɜɘəɎ, ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ 

Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 2.63Ŭ. ɀɘŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ 

ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘˊŮŭɧŰɖŰŬ, ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ çŬˊɧɚɡŰŬ ɚŮɑɞè, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

(ɟɨɗɛɘůɖ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐɠ, ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əɞˊŰɘəɞɨ Ɏəɟɞɡ, ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŬűŬɑɟŮůɖɠ 

ɡɚɘəɞɨ) əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůɗɞɨɜ ɛŮ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɏɠ (ůɢɐɛŬ 2.63ɓ). ȷɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ɞɘ Ůɝɐɠ: 

¶ ɆűɎɚɛŬ ɛɞɟűɐɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ 

ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐɠ ɐ/əŬɘ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ 

ŰɎɝŮɤɠ ɛŮɟɘəɩɜ ɢɘɚɘɞůŰɩɜ (mm). Ɇɡɜɐɗɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɤɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ɡɣɞɛŮŰɟɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ 

ůŰŬ ˊɟɩŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ŮəŮɑɜɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ Űɖɜ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɐ Űɖɠ. 

¶ ȾɡɛɎŰɤůɖ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰɞɠ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ ɢɘɚɘɞůŰɞɨ (mm) əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɐ 

ɤɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɎ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŮɠ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɏɠ ŮɝɎɟůŮɘɠ/ɓɡɗɑůŮɘɠ Űɞɡ 

ůɡɜɞɚɘəɞɨ ŬɜɎɔɚɡűɞɡ. 

¶ ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ Ɏəɟɤɜ, ŮɑɜŬɘ Űɖɠ 

ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ ɛŮɟɘəɩɜ ŭŮəɎŰɤɜ Űɞɡ ɢɘɚɘɞůŰɞɨ (ɛm) əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ əɨɟɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ 

Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, Ŭűɞɨ ɞɘ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘˊŮŭɧŰɖŰŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŮɠ 

Ůˊɘɚɞɔɏɠ/ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ Űɞɡ ɢŮɘɟɘůŰɐ Űɖɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.63: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɧˊɞɡ (Ŭ) ɛɞɟűɐ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ (ɓ) ŬɜɎɚɡůɖ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘˊŮŭɧŰɖŰŬ [6] 

 

2. 3.6.3 ǳȐȀȖȜȓȆȓȀ ȄȏȈȕȀȌȄȈȝȌ 

 

 ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɞ ɧɟɞɠ ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘˊŮŭɧŰɖŰŬ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ: 

(Ŭ) ɆŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ (ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɐ əŬɘ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɐ) Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ Ɏəɟɞɡ ɐ Űɞɡ 

ɛɏůɞɡ ŬˊɧɝŮůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŬűŬɑɟŮůɖ ɡɚɘəɞɨ, əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

(ɓ) ɆŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ, ɧŰɘ ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 

ůɡɕŮɡɔɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ůɢŮŰɘəɐ əɑɜɖůɖ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ 

ŮəŰɟɎɢɡɜůɖ ɐ ɚŮɑŬɜůɖ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ, Ůɜɩ ɖ ŭɟɎůɖ ɢɖɛɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ 

Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

əŬɘ ůŮ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ, ɔŮɜɘəɎ, ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɞɡ ŬɜɎɔɚɡűɞɡ. 

ũɘŬ Űɘɠ ůɡɜɐɗŮɘɠ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ ŭŮəɎŰɞɡ Űɞɡ 

ɢɘɚɘɞůŰɞɨ (2-100 ɛm). ũɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Űɖɠ 

ŰɎɝɖɠ Űɞɡ ɜŬɜɞɛɏŰɟɞɡ (nm), ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɧɟɞɠ ɀɘəɟɞ- ɐ ɁŬɜɞ-ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ, ɔɘŬ ɜŬ 

ŬˊɞŭɩůŮɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ůŮ ŬŰɞɛɘəɐ əɚɑɛŬəŬ. 

 ȼ ɔɜɩůɖ əŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ, Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɕɤɐɠ ɛɘŬɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, 

ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɛɖ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɧ ɏɚŮɔɢɧ Űɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ. 

ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ Ůůɞɢɏɠ, ɞɘ ɓɡɗɑůŮɘɠ ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ ŬɜɎɔɚɡűɞɡ, Ŭɞ́ŰŮɚɞɨɜ 
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ůɖɛŮɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ ɟɤɛɩɜ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ 

(əɧˊɤůɖ) ɐ/əŬɘ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŮ ɢɖɛɘəɎ ŮˊɘɓŬɟɡɛɏɜɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

 

2.3.6.4 ǬǼȓȐȆȒȆ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉȝȌ ȀȏȎȉȊǾȒȄȘȌ ȄȏȈȕȀȌȄȈȝȌ 

ȒȄ ȃȔȎ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ 

 

 H ȾŬŰŬŰɞɛɐ (profile) Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɘɢɜɖɚɎŰɖůɖ Űɤɜ 

ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ Űɖɠ (ůɢɐɛŬ 2.64), ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɎ, 

ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɐ ɞˊŰɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ əŬŰɎ Űɖ ůɎɟɤůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ůŮ ɛɘŬ ŮɡɗŮɑŬ. Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ɘɢɜɖɚɎŰɖůɖ əŬɚɞɨɜŰŬɘ 

ȾŬŰŬŰɞɛɧɛŮŰɟŬ ɐ ɄɟɞűɘɚɧɛŮŰɟŬ ɐ ɇɟŬɢɨɛŮŰɟŬ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ, ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ ŰŬ ɀɖɢŬɜɘəɎ ɇŬɢɨɛŮŰɟŬ, ȼɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɘəɎ 

ɇɟŬɢɨɛŮŰɟŬ, ɃˊŰɘəɎ ɄɟɞűɘɚɧɛŮŰɟŬ, ə.ɚˊ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.64: ȹɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɛŮɔŮɗɨɜůŮɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ [6] 

 

ȷˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɡűɘůŰɎɛŮɜɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ, ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŬɜ ɞɘ ˊɘɞ ŮɨɢɟɖůŰŮɠ əŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ ɔɟɐɔɞɟɖ əŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ŭɘɧŰɘ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ŬűŮɜɧɠ Űɖɜ ɎɛŮůɖ 
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əŬŰŬɔɟŬűɐ/ŬɜŬ́ŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ əŬŰŬŰɞɛɐɠ əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ Űɖɜ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ, ɛŮ 

Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɀɏŰɟɤɜ ɇɟŬɢɨŰɖŰŬɠ. 

 

2.3.6.4.1 ǧȊȄȉȓȐȎȋȆȖȀȌȈȉǻ ǳȐȀȖȜȋȄȓȐȀ 

 

 ɇŬ ɖɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɘəɎ ŰɟŬɢɨɛŮŰɟŬ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ çŬɜɎɔɜɤůɖè Űɞɡ 

ŬɜɎɔɚɡűɞɡ ɛɘŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɛɘŬɠ ŮɡɗŮɑŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɛŮ 

ˊɟɞŮˊɘɚɏɝŮɘ, Ůɜɩ ɞɚɘůɗŬɑɜŮɘ Ůˊô ŬɡŰɐɠ ɏɜŬɠ ůŰɡɚɑůəɞɠ ŮɡŬɑůɗɖŰɖɠ ŬəɑŭŬɠ 

Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ (ůɢɐɛŬ 2.65). ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ Ůɑŭɖ, ŰŬ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɎ əŬɘ 

ŰŬ ŮɟɔɞŰŬɝɘŬəɎ (ůɢɐɛŬ 2.66) əŬɘ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, əɡɟɑɤɠ, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ˊɞɚɨ ɚŮɑɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ.   

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.65: ȷɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ ˊɟɞűɘɚɞɛɏŰɟɤɜ. Ƀ ůŰɡɚɑůəɞɠ (1) ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŬŭŬɛɎɜŰɘɜɖ ŬəɑŭŬ (2) ɞɚɘůɗŬɑɜŮɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (3) 

Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ (5). ȷəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰŬŰɞɛɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɞ ůŰɡɚɑůəɞɠ əɘɜŮɑŰŬɘ 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ (4) əŬɘ ɞɘ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Űɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɤɠ ɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ 

(ˊɟɎůɘɜɞ ɢɟɩɛŬ) əŬŰŬŰɞɛɐ (6). [6] 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.66: ɇɟŬɢɨɛŮŰɟŬ (Ŭ) ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɧ əŬɘ (ɓ) ŮɟɔɞŰŬɝɘŬəɧ [6] 
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ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ əŬŰɎ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ ˊŬɑɕŮɘ Űɞ ɛɐəɞɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ɐ Ŭˊɞəɞˊɐɠ 

(cut-off length). Ƀɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ, ɔŮɜɘəɎ, ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ, ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɨɣɖ əɞɟɡűɩɜ. ũɘŬ Űɖɜ 

ɞɟɗɐ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Ůɜɧɠ ɛɐəɞɡɠ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞɡ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬ ˊɚɐɟɤɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ 

ŭŮɑɔɛŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ŬɚɚɎ ŰŬɡŰɞɢɟɧɜɤɠ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɞɨ, ɩůŰŮ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ŰŬɢŮɑŬ əŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ, ˊ.ɢ. ɛŮ Űɖɜ əɡɛɎŰɤůɖ, əŬɘ 

Ŭɚɚɞɘɩɜɞɡɜ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ.  

ɀŮŰɎ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡɠ, ɞɘ əŬŰŬŰɞɛɏɠ çˊɞůɞŰɘəɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘè ɛŮ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ əŬɚɞɨɜŰŬɘ ɛɏŰɟŬ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɚɎ 

ɛɏůŮɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ɔɟŬɛɛɐ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɐ ůŰŬŰɘůŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬɘ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɞɨɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

2.3.6.5 ǬǼȓȐȀ ȓȐȀȖȜȓȆȓȀȑ 

 

 ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɖɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ 

ŭɘɎűɞɟŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ/ŬɜŬűɞɟɎɠ, ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ çɛɏŰɟŬ 

Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠè, ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞ əŬɗɏɜŬ. 

 

2.3.6.5.1 ǬǼȒȆ ȂȐȀȋȋǽ 

 

Ƀ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ůŰŬ ŰɟŬɢɨɛŮŰɟŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ŬɜɏűɘəŰɞɠ 

əŬɘ ɔɘô ŬɡŰɧ, ɤɠ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ ɖ ȾŮɜŰɟɘəɐ ũɟŬɛɛɐ (central line ï 

CL), ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŮɡɗŮɑŬ ɔɟŬɛɛɐ (ůɢɐɛŬ 2.67), ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ŰŬ ŬˊɞəŰɩɛŮɜŬ 

ŮɛɓŬŭɎ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɐɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ˊŮɟɘɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɖɠ əŬŰŬŰɞɛɐɠ, ˊɟɞɠ ŰŬ 

Ɏɜɤ əŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ, ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůŬ, ɔɘŬ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ɛɐəɞɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ (L). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.67: ȾŮɜŰɟɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ əŬŰŬŰɞɛɐɠ, CL əŬɘ ɛɏůɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ, Ra [6] 

 

ȼ ɗɏůɖ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ, ɩůŰŮ Ŭɜ ŬɡŰɐ ɚɖűɗŮɑ ůŬɜ Ŭɟɢɐ Űɤɜ 

ŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůɢɏůɖ: 

L

0

ydx 0=ñ  
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ȹɖɚŬŭɐ, ɖ əŮɜŰɟɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ ŰɏɛɜŮɘ əŬŰɎ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ Űɖɜ əŬŰŬŰɞɛɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, 

ɩůŰŮ ŰŬ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜŬ ŮɛɓŬŭɎ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɐɠ əŬɘ Űɖɠ əŬŰŬŰɞɛɐɠ ŮəŬŰɏɟɤɗŮɜ ŬɡŰɐɠ, 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůŬ. 

 

2.3.6.5. 2 ǬǼȒȆ ȀȐȈȇȋȆȓȈȉǽ ȓȐȀȖȜȓȆȓȀ Ra  

 

 ɋɠ ɛɏůɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ (Ra) ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

L

0

1
Ra y dx

L
= Öñ  

ɄŬɟɘůŰɎɜŮɘ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ 

əŬŰŬŰɞɛɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ, ůŰɞ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɛɐəɞɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ (ůɢɐɛŬ 

2.67). ȼ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Ra ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɚɏɞɜ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ, ŭɘɧŰɘ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ 

əŮɜŰɟɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

(ŰɟŬɢɨɛŮŰɟŬ) əŬɘ, əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬɢɨŰŬŰɖ. 

 

2.3.6.5. 3 ǬǼȂȈȒȓȎ ȁǻȇȎȑ ǽ ȋǼȂȈȒȓȆ ȓȐȀȖȜȓȆȓȀ Rt 

 

 ɀɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ ɐ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ (Rt) ŮɑɜŬɘ ɖ ɡɣɞɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ əɞɟɡűɐɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ Ŭˊɧ Űɖ ɓŬɗɨŰŮɟɖ əɞɘɚɎŭŬ 

(ůɢɐɛŬ 2.68), ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.68: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ɐ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ (Rt) əŬŰŬŰɞɛɐɠ [6] 

 

ɇɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ Rt ɛŮŰɟɎŰŬɘ ˊɞɚɨ ŮɨəɞɚŬ, ɏɢŮɘ ɧɛɤɠ Űɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŮ ŰɡɢŬɑŮɠ Űɞˊɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ, ˊ.ɢ. Ŭɛɡɢɐ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, 

ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ əŬɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ əŬŰŬŰɞɛɐ. 
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2.3.6.5. 4 ǪȀȋȏȜȊȆ ǵǼȐȎȔȒȀȑ ǥȏȈȕǻȌȄȈȀȑ 

 

 ȾŬɛˊɨɚɖ űɏɟɞɡůŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɚɏɔŮŰŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ˊŬɟɘůŰɎɜŮɘ Űɖɜ 

ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɨɣɞɡɠ ŬɜɤɛŬɚɑŬɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ Ŭˊɧ ŭŮŭɞɛɏɜɖ 

ůŰɎɗɛɖ (ůɢɐɛŬ 2.69) əŬɘ ŭɑɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ: 

(y h)

h

P p(y)dy

¤

> =ñ  

ɧˊɞɡ p(y) ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɡɣɩɜ ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ əɎˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɜŬ ɏɢŮɘ ɨɣɞɠ ɛŮŰŬɝɨ y + dy. [6] 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.69: ȾŬɛˊɨɚɖ ūɏɟɞɡůŬɠ ȺˊɘűɎɜŮɘŬɠ [6] 

 

2.3.6.6 ǬǼȓȐȆȒȆ ȓȆȑ ȋǼȒȆȑ ȓȐȀȖȜȓȆȓȀȑ (Ra ) ȓȘȌ ȎȃțȌȓȘȌ 

ȓȘȌ ȓȐȎȖȝȌ 

 

 ȼ ɛɏůɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɘəɞɨ űɞɟɖŰɞɨ ŰɟŬɢɡɛɏŰɟɞɡ TIME TR-110. ɇɞ ɛɐəɞɠ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ 0.8 mm. ɆŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟɘɞ Űɟɞɢɧ ŮɑɜŬɘ Ra = 2 

ɛm əŬɘ ůŰɞɜ əɘɜɞɨɛŮɜɞ Ra = 2.2 ɛm. ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.70: ɇɞ ɖɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɘəɧ ŰɟŬɢɨɛŮŰɟɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ   

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.71: ɀɏŰɟɖůɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡ Űɟɞɢɞɨ 
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ɆɢɐɛŬ 2.72: ɀɏŰɟɖůɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ əɘɜɞɨɛŮɜɞɡ Űɟɞɢɞɨ 

 

2.3. 7  ǳȄȊȈȉǻ ȋȆȖȀȌȎȊȎȂȈȉǻ ȒȖǼȃȈȀ 

 

2.3. 7.1 ǬȆȖȀȌȎȊȎȂȈȉț ȒȖǼȃȈȎ ȉȈȌȆȓǽȐȈȎȔ ȎȃȎȌȓȘȓȎȜ 

ȓȐȎȖȎȜ 

 

 ȷűɞɨ ŬɜɞɘɢŰŮɑ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ, ŬɟɢɘəɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ŮɜŰɞɚɐ file, new, ůŰɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ New ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ Type ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Drawing, 

ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ñgear1ò ůŬɜ ɧɜɞɛŬ Űɞɡ ůɢŮŭɑɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡ Űɟɞɢɞɨ ˊɞɡ ɗŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ, ŭɘŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ŭɑˊɚŬ ůŰɞ Use default template əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 

Űɞ OK. ɆŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ New Drawing ůŰɞ Default Model ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Browse, ůŰɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Open ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŰɖəŮ 

ɞ əɘɜɖŰɐɟɘɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞɢɧɠ, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Open. ɆŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞ Specify Template Ŭˊɧ əɎŰɤ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Empty with  format , ůŰɞ 

Format ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Browse, ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Open ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɞ ɡˊɧɛɜɖɛŬ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Open. 

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ OK . ȾŬŰɧˊɘɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ˊɞɡ ɗŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ Űɞ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ File, Set Working  Directory , ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ 

Select Working  Directory  Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ əŬɘ Űɞ OK . ȷɚɚɎɕŮŰŮ ɖ əɚɑɛŬəŬ 

Űɞɡ ůɢŮŭɑɞɡ Ŭˊɧ 1:1 ůŮ 2:1 ˊŬŰɩɜŰŬɠ ŭɘˊɚɧ əɚɘə ůŰɞ SCALE ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 
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ůɢŮŭɑŬůɖɠ əɎŰɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ ŭɑˊɚŬ ůŰɞ Enter value for scale Űɖɜ Űɘɛɐ 2 əŬɘ 

ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Accept value . 

 ũɘŬ ɜŬ ůɡɛˊɚɖɟɤɗɞɨɜ ɞɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ɚŮɑˊɞɡɜ ůŰɞ 

ɡˊɧɛɜɖɛŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Insert, Note, ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Menu Manager 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ əɎŰɤ Űɞ Make Note, ɛŮ ŬɟɘůŰŮɟɧ əɚɘə ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɎɜɤ ůŰɞ 

ɡˊɧɛɜɖɛŬ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊŮɘ ɖ ůɖɛŮɑɤůɖ, ŭɑˊɚŬ ůŰɞ Enter NOTE ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ ůɖɛŮɑɤůɖ, 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Accept value , ɛŮŰɎ Űɞ Cancel input   ůŰɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ Menu Manager Űɞ Done/Return əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ. 

ȺɎɜ ˊŬŰɖɗŮɑ ŭɘˊɚɧ əɚɘə ŮˊɎɜɤ ůŰɖɜ ůɖɛŮɑɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰŮɑ (ŬɚɚŬɔɐ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɐɟɤɜ) əŬɘ ɛŮ ɛɞɜɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖɗŮɑ. 

 ũɘŬ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ɧɣŮɘɠ Űɞɡ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ Űɟɞɢɞɨ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Insert, Drawing View, General , ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɞɜŰɑəɘ ɏɜŬ 

ůɖɛŮɑɞ ˊɎɜɤ ůŰɞ ůɢɏŭɘɞ ˊɞɡ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɖ ɧɣɖ, ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ 

Drawing View ɏɢɞɜŰŬɠ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɞ ůŰɞ Categories Űɞ View Type, əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ 

Model view names ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɧɣɖ ˊɞɡ ɗŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ əŬɘ əɎŰɤ ŭŮɝɘɎ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Apply. ȾŬŰɧˊɘɜ, ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ůŰɞ Categories Űɞ View Display, ŭɑˊɚŬ 

ůŰɞ Display style ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ˊɩɠ ɗŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ɧɣɖ. ȺɎɜ ˊɟɏˊŮɘ ɖ ɧɣɖ ɜŬ 

ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŮ Űɞɛɐ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Sections, əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ Section options Űɞ 2D cross-

section, Ŭˊɧ əɎŰɤ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Add , ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Menu Manager 

Űɞ Done, ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ɧɜɞɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ Űɞɛɐ, ˊŬŰɘɏŰŬɘ Űɞ Enter əŬɘ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ ůɢɏŭɘɞ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ Űɞɛɐ. ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ ɜŬ 

ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ɧɣɖ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ OK .  

ɆŰɞ ůɢɏŭɘɞ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ ɧɣŮɘɠ, ɛɘŬ ˊɟɞɧɣɖ əɎŰɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ 

(FRONT) əŬɘ ɛɘŬ Ɏɜɞɣɖ ůŮ Űɞɛɐ ˊɎɜɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ (TOP). Ⱥˊɑůɖɠ ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ ɗŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɛɘŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ Űɟɞɢɞɨ (Standard 

Orientation ). ũɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ Űɞɛɐɠ Űɖɜ Ɏɜɞɣɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ TOP. 

ȷəɧɛɖ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞɧɣɖ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ůŰɞ Display style Űɞ Hidden ɩůŰŮ ɞɘ ɛɖ ɞɟŬŰɏɠ 

Ŭəɛɏɠ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖɜ Ɏɜɞɣɖ əŬɘ 

Űɖɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ No Hidden ɔɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ 

əŬɗɧɚɞɡ. ȷűɞɨ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ɞɘ ɧɣŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖɗɞɨɜ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɘɠ, 

əɟŬŰɩɜŰŬɠ ˊŬŰɖɛɏɜɞ Űɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ əɚɘə əŬɘ ůɨɟɞɜŰŬɠ Űɘɠ ůŰɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɗɏůɖ. Ƀɘ 

ɧɣŮɘɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.73.       
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ɆɢɐɛŬ 2.73: Ƀɘ ɧɣŮɘɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ Űɟɞɢɞɨ 

 

 ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ůŰɘɠ ɧɣŮɘɠ ɞɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ŬɟɢɘəɎ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ ůɢɏŭɘɞ ɖ ˊɟɞɧɣɖ, əɟŬŰɩɜŰŬɠ ˊŬŰɖɛɏɜɞ Űɞ ŭŮɝɑ əɚɘə əɎˊɞɡ ˊɎɜɤ 

ůŰɖɜ ɧɣɖ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Show Dimensions. ɇɞ ɑŭɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ɏɜɞɣɖ əŬɘ 

əŬŰɧˊɘɜ ŭɘŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɘɠ əŬɘ 

ˊŬŰɩɜŰŬɠ Delete, ɐ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮɡŭɘɎəɟɘŰŮɠ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɘɠ əŬɘ 

əɟŬŰɩɜŰŬɠ ˊŬŰɖɛɏɜɞ Űɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ əɚɘə, ůɨɟɞɜŰŬɠ Űɘɠ ůŰɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɗɏůɖ. Ƀɘ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ fillet  əŬɘ chamfer ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ, əŬɗɩɠ ŰŬ fillet  

ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ŬɡŰɧɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɖɜ əɞˊɐ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ, Ůɜɩ ŰŬ chamfer ɗŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Ůűɧůɞɜ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ.                                                                

Ƀɘ Ŭɜɞɢɏɠ ůŰɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ˊŬŰɩɜŰŬɠ ŭɘˊɚɧ əɚɘə ˊɎɜɤ ůŰɖɜ 

ŭɘɎůŰŬůɖ, ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Dimension Properties ˊɞɡ ŬɜɞɑɔŮɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ əŬɟŰɏɚŬ 

Dimension Text əŬɘ ŭɑˊɚŬ ůŰɞ @D ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ Ŭɜɞɢɐ (ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2.3 

ɔɘŬ ˊɞɘɧŰɖŰŬ IT11) ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ Űɞ ůɨɛɓɞɚɞ Ñ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɞ Text Symbol əɎŰɤ 

ŭŮɝɘɎ əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ OK . ȼ Ŭɜɞɢɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ŭŮɜ ɛˊŬɑɜŮɘ ˊɎɜɤ ůŰɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ŬɚɚɎ əɎŰɤ ůŰɞ ɡˊɧɛɜɖɛŬ.  

 ũɘŬ ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ Űɞ ůɨɛɓɞɚɞ ɛŮ Űɖɜ 

Űɘɛɐ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Insert, Surface Finish, ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Menu 

Manager Űɞ Retrieve, ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Open ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ űɎəŮɚɞ machined 

(ůɨɛɓɞɚŬ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɛŮ ŬűŬɑɟŮůɖ ɡɚɘəɞɨ) Űɞ 

ůɨɛɓɞɚɞ standard1.sym əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ Űɞ Open. ɆŰɞ Menu Manager ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 
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Leader, On Surface əŬɘ Filled Dot, ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɞɜŰɑəɘ ˊɎɜɤ 

ůŰɞ ůɢɏŭɘɞ ůŰɖɜ Ɏɜɞɣɖ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ, ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Űɞ Done əŬɘ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ ůɢɏŭɘɞ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ 

ŭɑˊɚŬ ůŰɞ Enter value for roughness_height ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Ra, 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Accept value  əŬɘ Űɏɚɞɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Done, 

Done/Return. 

 ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ Ŭɝɞɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ əŬɘ ɗŬ ůɢŮŭɘŬůŰɞɨɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɑ əɨəɚɞɘ 

ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɏůůŮɟɘɠ əɨɟɘɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ ůŰɖɜ ˊɟɞɧɣɖ. ũɘŬ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ 

Ŭɝɞɜɘəɩɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ View, Show and Erase, ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Show/Erase Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ 

, Ŭˊɧ əɎŰɤ ůŰɞ Show By Űɞ Part, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛɘŬ ɧɣɖ ˊɎɜɤ ůŰɞ ůɢɏŭɘɞ, ůŰɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ Select Űɞ OK  əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Show/Erase Űɞ Close. ũɘŬ ɜŬ 

ůɢŮŭɘŬůŰɞɨɜ ɞɘ  ɓɞɖɗɖŰɘəɞɑ əɨəɚɞɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ŭŮɝɘɎ ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŭɑˊɚŬ 

Ŭˊɧ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ circle  Űɞ ɓŮɚɎəɘ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ Űɞ Construction Circle , 

əŬŰɧˊɘɜ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Snapping References Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ  əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ 

ɔɘŬ ŬɜŬűɞɟɏɠ ɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ Űɖɠ ˊɟɞɧɣɖɠ, ɖ Ŭəɛɐ ůŰɖɜ əŮűŬɚɐ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ əŬɘ ɞɘ 

ŰɟŮɘɠ əɨəɚɞɘ ɛŮ ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ (ůɢɐɛŬ 2.74). ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Select 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ OK  əŬɘ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰɏůůŮɟɘɠ əɨəɚɞɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ɔɘŬ əɏɜŰɟɞ Űɞ 

əɏɜŰɟɞ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɘɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ŬɜŬűɞɟɏɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ. 

ȷˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ Űɞ ůɢɏŭɘɞ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ File, Save əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Save 

Object Űɞ OK .    

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.74: Ƀɘ ŬɜŬűɞɟɏɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ 

 

2.3. 7.2 ǥȉȓȔȏȘȋǼȌȀ ȓȄȊȈȉǻ ȋȆȖȀȌȎȊȎȂȈȉǻ ȒȖǼȃȈȀ 

  

 ɇŬ ɎɚɚŬ ŭɨɞ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɎ ůɢɏŭɘŬ, Űɞɡ əɘɜɞɨɛŮɜɞɡ Űɟɞɢɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ 

ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ůŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ, ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ Ŭəɟɘɓɩɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. 

Ʉɟɘɜ Űɡˊɤɗɞɨɜ ŰŬ ůɢɏŭɘŬ ůɓɐɜɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɛŮ ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɟŬŰɏɠ. ȷɟɢɘəɎ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŭŮɜŭɟɞŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ 

ŬɟɘůŰŮɟɎ Show, Model Tree, əŬŰɧˊɘɜ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ůŰɞ ŭŮɜŭɟɞŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 
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əŬɘ ˊŬŰɩɜŰŬɠ ŭŮɝɑ əɚɘə ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Hide. ũɘŬ ɜŬ Űɡˊɤɗɞɨɜ ŰŬ ůɢɏŭɘŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 

File, Print , ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Print  ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Configure, ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ 

Printer  Configuration  ůŰɞ Size ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ A3, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ OK , ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ 

Print  ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ˊɎɚɘ Űɞ ɃȾ əŬɘ Űɏɚɞɠ ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ȺəŰɨˊɤůɖ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ɞ 

ŮəŰɡˊɤŰɐɠ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ Űɞ ɃȾ. ɇŬ ŰɟɑŬ ŮəŰɡˊɤɛɏɜŬ ŰŮɚɘəɎ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɎ ůɢɏŭɘŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰo ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ I ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ.       

 

2.4 ǲȜȌȎȗȆ - ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ 

 

ɆŰɞ ˊŬɟɩɜ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬɘ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ŭɨɞ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ, ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŬɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ 

Pro/ENGINEER Wildfire 4. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏɔɘɜŮ ɛɘŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ 

ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ůɢŮŭɑɤɜ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ. 

 Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ 

Pro/ENGINEER Wildfire 4 ɐŰŬɜ ɛɘŬ əŬɚɐ ŮɡəŬɘɟɑŬ ŮəɛɎɗɖůɖɠ Ůɜɧɠ ˊŬɜɑůɢɡɟɞɡ 

ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮˊɘɢŮɘɟɐůŮɘɠ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ ůŮ 

ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞɜ əɧůɛɞ. KŬŰɎ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ űɎɜɖəŮ Űɞ ˊɧůɞ 

ˊɞɚɨˊɚɞəɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ŰŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɎ ůɢɏŭɘŬ ŭɨɞ ɐŭɖ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ əŬɘ ˊɧůɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɚɞɡůŰŮɡŰŮɑ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ȼ/Ɉ. Ⱥűɧůɞɜ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɞɨ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ 

(CAD), ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ɞɘ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ, ɛŮ ɚɑɔŬ əŬɘ ŬˊɚɎ 

ɓɐɛŬŰŬ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ əŬɘ ŰŬ ůɢɏŭɘŬ Űɞɡɠ. ȺɜŰɡˊɤůɘŬəɧ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ɛŮ Űɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ, ɛˊɞɟɞɨɜ ůŮ ɛɘəɟɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɤɠ ɞɘ ɞŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ əŬɘ 

ůɢŮŭɧɜ Ŭɛɏůɤɠ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ŰŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɎ Űɞɡɠ ůɢɏŭɘŬ.  

ɇɏɚɞɠ, ɞɘ Ŭɜɞɢɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ůŰŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɎ ůɢɏŭɘŬ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ, 

ˊŬɟɏɢɞɡɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, Ůɜɩ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŭŮɑəŰɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȼ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ 

ůɡɜŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɎ ůɢɏŭɘŬ, 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ɐ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ Űɟɘɓɏɠ. 
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3.1 ǥȈȒȀȂȘȂǽ 

  

ɆŰɖɜ ůɖɛŮɟɘɜɐ Ůˊɞɢɐ, əŬɗɩɠ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɏɢŮɘ ŮɝŮɚɘɢɗŮɑ əŬŰɎ 

ˊɞɚɨ, ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮəɚŮɔɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ 

ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɞɨ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɚɎ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɐůɞɡɜ 

ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɐ ŬɜɎɔəɖ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɜŬ əŬŰŮɟɔŬůŰɞɨɜ ˊŬɜɑůɢɡɟŬ ɡɚɘəɎ, ˊɞɡ 

ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŬ űɎɜŰŬɕŮ ŬŭɘŬɜɧɖŰɞ, ɩůŰŮ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ɡɣɖɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ 

ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ŰŮɟɎůŰɘŮɠ ŬɜŰɞɢɏɠ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ Ŭɜɞɢɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. 

ɇŬ ɡɚɘəɎ ɏɢɞɡɜ əɎˊɞɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ əŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɟɞűɑɚ 

ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ, Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬɜɞɐůŮɘ ɞ ɛɖɢŬɜɘəɧɠ. 

Ʉɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰɞ Ŭɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɡɚɘəɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ, ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɛɑŬ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

əŬɘ ɜŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɧɚŬ ɤɠ ɡˊɞɣɐűɘŬ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɝŮəɘɜɎ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ Űɞɡ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ˊɟɞűɑɚ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

ˊɟɞűɑɚ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɞ 

əŬɚɨŰŮɟɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ.  

 ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, Űɞ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

çŭɘŮɟɛɖɜŮɑŬè (translation), ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɩɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ əŬɘ 

ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ɡɚɘəɞɨ. ɇɞ Ůɨɟɞɠ 

Űɤɜ Ůˊɘɚɞɔɩɜ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ, ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬɚɞɔɐ əŬɘ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ (screening-out) Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ŭŮɜ ˊɚɖɟɞɨɜ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ 

Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɤɜ Ůˊɘɚɞɔɩɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ (ranking) Űɤɜ ɡˊɞɣɐűɘɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ ɓɎůɖ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ ɜŬ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ. ɇŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŭɘŬɚɞɔɐ əŬɘ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ŬɜŰɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ, ɛɏůɤ 

ɛɘŬɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ. ȼ ɧɚɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ ɚɞɔɘůɛɘəɎ ɧˊɤɠ Űɞ CES Edupack 2008, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůɜɘůɢɨůɞɡɜ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛɏůɤ ȼ/Ɉ. [1]  

Ⱥűɧůɞɜ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɏɔɘɜŬɜ ŰŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɎ ůɢɏŭɘŬ Űɤɜ 

ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ, ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɘ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ɜɏɤɜ ɡɚɘəɩɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ Ůə ɜɏɞɡ. ȼ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ əŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɜɏɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛɏůɤ 

Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ CES Edupack 2008, Ŭűɞɨ ŬɟɢɘəɎ ɧɛɤɠ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ əɎˊɞɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, 

ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ˊɞɡ ɗŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ. ȾŬŰɧˊɘɜ ɗŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ŰŬ 

ɡɚɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɘ ɞɘ Űɟɞɢɞɑ əŬɘ ɗŬ ŮˊŬɚɖɗŮɡɗŮɑ ɖ ŬɜŰɞɢɐ 

Űɞɡɠ ɛɏůɤ Ůɚɏɔɢɞɡ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ Űɞɡɠ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊɑŮůɖ ɛŮ ŰŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɡɚɘəɎ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɗŬ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ ɜɏŬ ɡɚɘəɎ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨɠ 
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Űɟɞɢɞɨɠ əŬɘ ɗŬ ɔɑɜŮɘ Ůə ɜɏɞɡ ɏɚŮɔɢɞɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊɑŮůɖ ɛŮ 

ŰŬ ɜɏŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ. ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ əŬɘ 

Űɤɜ ɜɏɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ. 

 

3.2 ǡȌǻȊȔȒȆ ȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ, ȓȘȌ ȒȔȌȇȆȉȝȌ 

ȉȀȈ ȓȘȌ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋȝȌ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȜȐȄȒȆ ȓȘȌ 

ȔȊȈȉȝȌ ȉȀȈ ȓȆȌ ȄȏȈȊȎȂǽ ȌǼȘȌ 

  

ɆŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ŬɡŰɐ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 

əŬɘ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Pro/ENGINEER Wildfire 4 ɔɘŬ 

ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ŬɟɢɘəɎ ŰŬ ɡɚɘəɎ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ ɜɏŬ. 

ȳˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ, ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ɜɏɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɟɢɘəɎ ɗŬ 

ŮɘůŬɢɗɞɨɜ əɎˊɞɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ůŬɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰŮɑ Űɞ 

Ůɨɟɞɠ Űɤɜ Ůˊɘɚɞɔɩɜ. ȾŬŰɧˊɘɜ, ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ əɎˊɞɘŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ˊɞɡ ɗŬ 

ɞɟɘůŰɞɨɜ. ȳůɞ ŬɜŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɞ ˊɟɩŰɞ 

ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ. ȷɟɢɘəɎ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ŬɜŰɞɢɐ 

Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ ůŮ əɎɛɣɖ ɩůŰŮ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

ůŮ əɎɛɣɖ. ȾŬŰɧˊɘɜ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɗŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ əɎɛɣɖ, ɖ ŬɜŰɞɢɐ əɧˊɤůɖɠ ůŰɞɡɠ 10
7
 əɨəɚɞɡɠ, ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ, ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ŮɎɜ Űɞ ɡɚɘəɧ 

ŮɑɜŬɘ ɗŮɟɛɘəɧɠ Ŭɔɤɔɧɠ ɖ ɛɞɜɤŰɐɠ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ.  

 

3.2.1 ǡȌȓȎȖǽ ȒȄ ȉǻȋȗȆ (Ǵield  strength ) 

 

 Ƀɘ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɏɢɞɜŰŬɘ ɞɘ ɞŭɧɜŰŮɠ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ůŮ əɎɛɣɖ əŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊɑŮůɖ. ȾŬŰɎ Űɖɜ əɎɛɣɖ ɡˊɎɟɢŮɘ əɑɜŭɡɜɞɠ ɗɟŬɨůɖɠ 

Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊɑŮůɖ űɗɞɟɎɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡɠ, 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ŭɖɚŬŭɐ çůəŬɣɘɛɎŰɤɜè (pittings) (ůɢɐɛŬ 3.1). ȷɟɢɘəɎ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ 

ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ ůŮ əɎɛɣɖ (Yield strength), ɩůŰŮ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŬɜŰɞɢɐ 

Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ əɎɛɣɖ ˊɞɡ ɗŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ůŬɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɤɜ 

Ŭɟɢɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ɜɏɤɜ. ȾŬŰɧˊɘɜ Ŭűɞɨ ɓɟŮɗɞɨɜ ŰŬ ɡɚɘəɎ Űɤɜ 

Űɟɞɢɩɜ, ɛɏůɤ Ůɚɏɔɢɞɡ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊɑŮůɖ ɛŮ ŰŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɡɚɘəɎ, ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŮˊŬɚɐɗŮɡůɖ Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.1: ɄɎɜɤ - ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ çůəŬɣɘɛɎŰɤɜè (pittings) ůŮ ɞŭɧɜŰŮɠ, əɎŰɤ ï ɗɟŬɨůɖ ɞŭɧɜŰŬ 

[7]  

 

3.2.1.1 ǳǻȒȄȈȑ ȒȓȎȔȑ ȎȃțȌȓȄȑ 

 

ȷɜ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖɜ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ŭɨɞ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ɛŮ ŮɡɗŮɑɠ 

ɞŭɧɜŰŮɠ, ɛɧɜɞ ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ ɞŭɧɜŰɤɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ, ŰɧŰŮ ɖ əŬŰŬŰɞɛɐ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ 

1 ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ əɑɜɖůɖ, ˊɘɏɕŮɘ Űɖɜ əŬŰŬŰɞɛɐ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ 2 ˊɞɡ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ əɑɜɖůɖ. ȼ 

əɎɗŮŰɖ ŭɨɜŬɛɖ Fn ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŮˊŬűɐɠ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ɛŮ Űɖ 

ɔɟŬɛɛɐ ŮˊŬűɩɜ n-n əŬɘ ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ əɨɚɘůɖɠ C (ůɢɐɛŬ 3.2). ȼ Fn ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ɧŰɘ ŮɜŮɟɔŮɑ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ b Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ. ȼ ŭɨɜŬɛɖ Fn1 ŮɜŮɟɔŮɑ ůŰɖɜ əŬŰŬŰɞɛɐ 

Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ 1 əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɛɘŬɠ ˊɘɗŬɜɐɠ ɗɟŬɨůɖɠ Űɞɡ. ȷɜ ŭŮɜ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ 

ɖ Űɟɘɓɏɠ ɖ ɑůɖ əŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ŭɨɜŬɛɖ Fn2 ɗɏŰŮɘ ůŮ əɑɜɖůɖ Űɞɜ Űɟɞɢɧ 2 əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɑ Ůˊɑůɖɠ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɛɘŬɠ ˊɘɗŬɜɐɠ ɗɟŬɨůɖɠ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ 2. Ƀɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Fn1, Fn2 

ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŬəŰɘɜɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Fr1, Fr2 əŬɘ ůŰɘɠ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ 

ˊɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨɜ ůŬɜ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Ft1, Ft2 ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɠ Űɖ ɟɞˊɐ ůŰɟɏɣɖɠ Ŭˊɧ 

Űɞɜ Űɟɞɢɧ 1 ůŰɞɜ Űɟɞɢɧ 2. 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ůŮ ɗɟŬɨůɖ ɗŮɤɟɞɨɛŮ Űɞɜ ɞŭɧɜŰŬ ůŬɜ əŬɛˊŰɞɛɏɜɖ ŭɞəɧ. 

Ƀɘ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɞŭɧɜŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ ŭɨɜŬɛɖ Fn, ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ 

ˊŬɟŬůŰŬŰɘəɎ, ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ űɤŰɞŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ ŭɞəɑɛɘɞ Ŭˊɧ Ůɘŭɘəɧ 

ŭɘŬűŬɜɏɠ ɡɚɘəɧ (ůɡɜɗŮŰɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ) ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɤɛɏɜɞ űɩɠ. ȳŰŬɜ Űɞ 

ŭɞəɑɛɘɞ űɞɟŰɘůŰŮɑ, ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ (ɘůɧɢɟɤɛŮɠ) ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɏŰɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ (ůɢɐɛŬ 3.3). 
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ɆɢɐɛŬ 3.2: ȹɡɜɎɛŮɘɠ ůŮ ɕŮɨɔɞɠ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ɛŮ ŮɡɗŮɑɠ ɞŭɧɜŰŮɠ [2] 

  

 

ɆɢɐɛŬ 3.3: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɞɜ ɞŭɧɜŰŬ ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

Űɖɠ űɤŰɞŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ [2] 

 

ȼ ɛɏɔɘůŰɖ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɧŭŬ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ ɧŰŬɜ ɖ əɎɗŮŰɖ 

ŭɨɜŬɛɖ Fn, ́ ɞɡ ŮɜŮɟɔŮɑ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ŮˊŬűɩɜ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ɏəɟɖ Űɖɠ 
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əŮűŬɚɐɠ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ (ůɢɐɛŬ 3.4). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɡˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɚɧəɚɖɟɖ ɖ Fn 

ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɛɧɜɞ ɞŭɧɜŰŬ. ɆŬɜ ŭɘŬŰɞɛɐ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 

ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɞɟɗɞɔɤɜɑɞɡ ˊŬɟŬɚɚɖɚɞɔɟɎɛɛɞɡ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ b (ˊɚɎŰɞɠ ɞŭɧɜŰŬ) 

əŬɘ SF (ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ŮˊŬűɐɠ Űɤɜ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ 30↔↔↔↔ ŮűŬˊŰɧɛŮɜɤɜ ůŰɖɜ 

ůŰɟɞɔɔɨɚŮɡůɖ Űɞɡ ˊɧŭŬ). ȷɜ ɖ Fn  ŬɜŬɚɡɗŮɑ ůŰɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Frȭ əŬɘ Ftȭ, ŮɑɜŬɘ 

ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɖ Frȭ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŰɎůŮɘɠ Ūɚɑɣɖɠ ůd əŬɘ ɖ Ftȭ ŰɎůŮɘɠ əɎɛɣŮɘɠ ůb əŬɘ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ Űm (ůɢɐɛŬ 3.4). ȷɡŰɏɠ ɞɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŰɎůŮɘɠ ŭɑɜɞɡɜ ɧɚŮɠ ɛŬɕɑ ɛɘŬ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ůɜ. ȰɢŮɘ ɧɛɤɠ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɧŰɘ, Ŭɜ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 

ˊŬɟŬɚɖűɗɞɨɜ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ɗɚɑɣɖɠ əŬɘ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɚɎɢɘůŰŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ. 

ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛŮ ɓɎůɖ ɛɧɜɞ Űɖɜ 

əŬɗŬɟɐ ŰɎůɖ əɎɛɣɖɠ ůb, ɞɘ ŭŮ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬɚɐűɗɖəŬɜ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɛŮ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ. [2] 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.4: ɇɎůŮɘɠ ůŰɞɜ ˊɧŭŬ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ ɛŮ űɧɟŰɘůɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ əŮűŬɚɐɠ ȷ [2] 

 

3.2.1.2 ǴȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ ȉȀȋȏȓȈȉǽȑ ȓǻȒȆȑ ȒȓȎȔȑ ȎȃțȌȓȄȑ 

 

ȼ əŬɛˊŰɘəɐ ŰɎůɖ ůt ůŰɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ əŬŰɎ AGMA (American Gear 

Manufacturers Association) ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

t at L
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¶ F t ŮɑɜŬɘ ɖ ŬůəɞɨɛŮɜɖ ůŰɞ ŭɧɜŰɘ ŭɨɜŬɛɖ ůŮ N ɛŮ t
t

M
F

d / 2
= , ɧˊɞɡ d ɖ Ŭɟɢɘəɐ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡ Űɟɞɢɞɨ ůŮ cm, M t ɖ ůŰɟŮˊŰɘəɐ ɟɞˊɐ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ ůŮ 

kpĿcm ɛŮ t
1

N
M 71620

n
= Ö , ɧˊɞɡ N ɖ ɘůɢɨɠ ůŮ HP Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡ ɎɝɞɜŬ ˊɞɡ 

ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞɜ əɘɜɞɨɛŮɜɞ ɛɏůɤ Űɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ əŬɘ n1 

ɖ ůŰɟɞűɏɠ ŬɜɎ ɚŮˊŰɧ (rpm) Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡ ɎɝɞɜŬ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ŬɡŰɐ 

ɖ ɘůɢɨɠ. ɃˊɧŰŮ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 
t

4.8
M 71620 34.38

10000
= Ö º kpĿcm əŬɘ ɎɟŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 

t

34.38 34.38
F 23.11

2.975 / 2 1.4875
= = º kp = 226.63 N 

¶ m = 1.75 Űɞ module ůŮ mm. 

¶ b Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ŮˊŬűɐɠ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ ɧˊɞɡ əŬŰŬɜɏɛŮŰŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ůŮ mm. Ⱥŭɩ 

ˊɞɡ ŰŬ ˊɚɎŰɖ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ b = 13 mm. 

¶ J ŮɑɜŬɘ ɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɛɧɜɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬűɏɟŮɘ ɔɘŬ 

Űɞɡɠ ŭɨɞ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨɠ Űɟɞɢɞɨɠ. ȷˊɧ ůɢɐɛŬ 3.5 ɔɘŬ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟɘɞ ɞŭɞɜŰɤŰɧ 

Űɟɞɢɧ ŮɑɜŬɘ J å 0.3 əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ əɘɜɞɨɛŮɜɞ J å 0.41. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.5: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ J ɔɘŬ ɛŮŰɤˊɘəɞɨɠ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨɠ Űɟɞɢɞɨɠ (Ŭ = 20↔ əŬɘ hŬ = 

m) [3] 
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¶ Ko ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖɠ. ȿŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊô ɧɣɖ Űɞɡ ŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɘɜɖŰɐɟɘŬɠ əŬɘ əɘɜɞɨɛŮɜɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖ (Ko = 1) ɧŰŬɜ ɏɜŬɠ ŮɜŰŮɚɩɠ ɞɛŬɚɎ ɚŮɘŰɞɡɟɔɩɜ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ əɘɜŮɑ ɛɘŬ Ůˊɑůɖɠ ɞɛŬɚɎ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨůŬ əɘɜɞɨɛŮɜɖ ɛɖɢŬɜɐ. 

ɆŮ əɎɗŮ Ŭˊɧəɚɘůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘŭŮŬŰɐ ŬɡŰɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖɠ ŭɘɎűɞɟɞɠ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.1. ũɘŬ 

ɛɞɜɞəɨɚɘɜŭɟɖ ɛɖɢŬɜɐ ɛŮ ŮɚŬűɟɘɏɠ əɟɞɨůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ Ko = 1.7. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖɠ Ko [3] 

 

 

¶ Kɡ ɞ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ 

Űɟɞɢɞɨ əŬɘ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Qv. ũɘŬ 5 Ò Qv Ò 11 ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ůɢɏůɖ 

B

t200
K

A
u

å õA+ Öu
=æ ö
æ ö
ç ÷

ɧˊɞɡ 
( )

2/3

v12 Q
B

4

-
=  əŬɘ A 50 56 (1 B)= + Ö -. 

ũɘŬ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Qv = 7 ɗŬ ŮɑɜŬɘ 
( )

2/3
12 7

B 0.73
4

-
= º  əŬɘ 

A 50 56 (1 0.73) 65.12= + Ö - º.  

ȼ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ ŮɑɜŬɘ 

t

d n 29.75 10000
15.57

1000 60 1000 60

pÖ Ö pÖ Ö
u = = º

Ö Ö
m/s.  

ɃˊɧŰŮ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 

0.73

65.12 200 15.57
K 1.57

65.12
u

å õ+ Ö
= ºæ öæ ö
ç ÷

 

¶ Ks = 1 ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.2 ɔɘŬ module m = 1.75 Ò 5. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.2: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Ks [3] 

 

 

¶ Km ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɘŬɜɞɛɐɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬŰɎ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ɞŭɧɜŰŬ. Ƀ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɡŰɧɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊô ɧɣɖ Űɞɡ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ Ɏɜɘůɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ 

Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬŰɎ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ŭɞɜŰɘɞɨ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɏɚɚŮɘɣɖ ˊŬɟŬɚɚɖɚɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ ˊɞɡ űɏɟɞɡɜ Űɞɡɠ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨɠ 

Űɟɞɢɞɨɠ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜɞ ɧŰŬɜ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ. Ƀ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ Km = 1 + Cpf + Cma ɧˊɞɡ  

Cpf ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ˊɘɜɘɧɜ ˊɞɡ ɔɘŬ ˊɚɎŰɞɠ ŮˊŬűɐɠ b Ò 25 mm ŮɑɜŬɘ 

pf

b 13
C 0.025 0.025 0.0187

10 d 10 29.75
= - = - º
Ö Ö

əŬɘ 

Cma ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖɠ Ůɛˊɚɞəɐɠ ɧˊɞɡ Cma = A + BĿb + CĿb
2
 ɛŮ 

Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ A, B əŬɘ C ɜŬ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.3 ɔɘŬ 

ŮɛˊɞɟɘəɎ əɘɓɩŰɘŬ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. ɃˊɧŰŮ ɗŬ ŮɑɜŬɘ Cma = 0.127 + 6.2205Ŀ10
-4
Ŀ13 ï 

1.6942Ŀ10
-7
Ŀ13

2
 å 0.1351. 

 

       ɄɑɜŬəŬɠ 3.3: ɇɘɛɏɠ Űɤɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ A, B, C [3] 

        

 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ Km = 1 + 0.0187 + 0.1351 å 1.1538 

¶ KB ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɎɢɞɡɠ ůŰŮűɎɜɖɠ. Ⱥűɧůɞɜ ɞ ɞŭɞɜŰɤŰɞɑ Űɟɞɢɞɑ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ 

ůŰŮűɎɜɖ ŮɑɜŬɘ KB = 1. 

¶ SŮ ́ɖ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ ůŰɞɜ ˊɧŭŬ ůŮ MPa. 

¶ Sat ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ Űɟɞɢɞɨ ůŮ əɎɛɣɖ ůŮ MPa (Yield 

strength). 
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¶ KL = 1 ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɕɤɐɠ Ŭˊɧ ůɢɐɛŬ 3.6 ɔɘŬ 10
7
 əɨəɚɞɡɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.6: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɕɤɐɠ KL = ɈɁ ɚɧɔɤ əŬɛˊŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ [3] 

 

¶ SF = 1 ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ əŬŰô Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůŰɐ. 

¶ KT ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɧˊɞɡ KT = 1 ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ ɇ Ò 120 ↔C. ɁŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ɧɟɘɞ Űɤɜ 120 ↔C ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ŬɚɚɎ əŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ.  

¶ KR = 1 ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ Ŭˊɧ ˊɑɜŬəŬ 3.4 əŬɘ ŬůŰɞɢɑŬ 1 ůŮ 100 

ŭɖɚŬŭɐ 99% ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ. [3]   

 

       ɄɑɜŬəŬɠ 3.4: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ KR [3] 
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Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ůɢɏůɖ 3.1 ɔɘŬ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟɘɞ ɞŭɞɜŰɤŰɧ Űɟɞɢɧ ɗŬ ɔɑɜŮɘ: 

at
t

S 1226.63
1.7 1.57 1 1.1538 1 S

1.75 13 0.3 1 1 1
ep

Ö
s = Ö Ö Ö Ö Ö ¢ =

Ö Ö Ö Ö
 

əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ əɘɜɞɨɛŮɜɞ: 

at
t

S 1226.63
1.7 1.57 1 1.1538 1 S

1.75 13 0.41 1 1 1
ep

Ö
s = Ö Ö Ö Ö Ö ¢ =

Ö Ö Ö Ö
 

 

3.2.1.3 ǡȌȓȎȖǽ ȔȊȈȉȝȌ ȎȃȎȌȓȘȓȝȌ ȓȐȎȖȝȌ ȒȄ ȉǻȋȗȆ 

(Yield  strength ) 

 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.7 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŰɎůɖɠ - ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ ɏɜŬ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ŭɞəɑɛɘɞ. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ 3 Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɟɑůɘɛɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

(Yield strength), ůy əŬɘ ɛɏɢɟɘ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, Ŭɜ ŭɖɚŬŭɐ 

ŬˊɞůɡɟɗŮɑ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ŰɧŰŮ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ůŰɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ Űɞɡ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. ɆŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬůəɖɗŮɑ 

ɢɤɟɑɠ Űɞ ɡɚɘəɧ ɜŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɗŮɑ ɛɧɜɘɛŬ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ůɨɜŰɞɛɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ 

ŮɚŬůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ˊɚŬůŰɘəɎ, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ 

ɛɐəɞɠ Űɞɡ əŬɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ. ɀŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬůɛŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ űɞɟŰɑɞ, 

Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɞˊɘəɐ ŮɚɎŰŰɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɚŬɘɛɞɨ. ȷɡŰɐ ɖ ŬɜɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɞŭɖɔŮɑ 

ɔɟɐɔɞɟŬ Űɞ ɡɚɘəɧ ůŮ ɗɟŬɨůɖ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɚŬɘɛɞɨ. [4] 

ȺɎɜ ŮˊɘɚɨůɞɡɛŮ Űɖɜ ůɢɏůɖ 3.1 ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ əɎɛɣɖ ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɖ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ əŬɛˊŰɘəɐ ŰɎůɖ ɔɘŬ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡ Űɟɞɢɞɨ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

Sat1 Ó 102.26 MPa əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡ əɘɜɞɨɛŮɜɞɡ Sat2 Ó 74.82 MPa.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.7: ȼ əŬɛˊɨɚɖ ŰɎůɖɠ - ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ɛɏŰŬɚɚɞ [8] 
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3.2.2 ǰȔȉȌțȓȆȓȀ (Density ) 

  

ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ (Density) (ɛɞɜɎŭŮɠ: kg/m
3
) ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɎɕŬ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɧɔəɞɡ əŬɘ 

ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ůŬɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ůŰɖɜ 

ŮɨɟŮůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɤɜ 

ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ. ȳůɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡɠ, Űɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ 

ůŰɞɜ əɘɜɞɨɛŮɜɞ ɎɝɞɜŬ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ɚɧɔɤ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, əŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ɜɏɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŰŬ ˊɘɗŬɜɎ ɡɚɘəɎ ɗŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ɛŮ ɓɎůɖ 

Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ, əŬɗɩɠ ɖ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

əɟɘŰɐɟɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ. 

 ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ ɛɎɕŬ əŬɘ ɞ ɧɔəɞɠ Űɤɜ 

ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ. ȷɟɢɘəɎ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɖ ɛɎɕŬ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɕɡɔŬɟɘɎ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ, ɔɘŬ 

Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟɘɞ Űɟɞɢɧ m1 = 55Ŀ10
-3
 kg əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ əɘɜɞɨɛŮɜɞ m2 = 526Ŀ10

-3
 kg. 

ȾŬŰɧˊɘɜ ɓɟɏɗɖəŮ ɞ ɧɔəɞɠ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ Űɞɡɠ ůŰɞ 

ɚɞɔɘůɛɘəɧ Pro/ENGINEER Wildfire 4. ũɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ, Ŭűɞɨ ŬɟɢɘəɎ 

ŬɜɞɘɢŰŮɑ Űɞ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɞ ŬɟɢŮɑɞ Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Analysis, 

Model, Mass Properties, ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ  Mass Properties ˊɞɡ ŬɜɞɑɔŮɘ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Compute  əɎŰɤ ŭŮɝɘɎ əŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. ũɘŬ Űɞɜ 

əɘɜɖŰɐɟɘɞ Űɟɞɢɧ ɞ ɧɔəɞɠ (volume) ŮɑɜŬɘ V1 = 7.7814Ŀ10
-6

 m
3
 əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ əɘɜɞɨɛŮɜɞ V2 

= 7.6066Ŀ10
-5

 m
3
. ɃˊɧŰŮ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟɘɞ Űɟɞɢɧ ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 

3

1
1 6

1

m 55 10
d 7068

V 7.7814 10

-

-

Ö
= = º

Ö
 kg/m

3
 

əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ əɘɜɞɨɛŮɜɞ:  

3

2
2 5

2

m 526 10
d 6915

V 7.6066 10

-

-

Ö
= = º

Ö
 kg/m

3
 

 

ȿɧɔɤ ˊɘɗŬɜɩɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ˊɡəɜɞŰɐŰɤɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɩɜ ˊɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ, ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɗŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ Űɘɛɏɠ Ñ200 kg/m
3 
Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ, 

ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ ˊŮɟɑˊɞɡ Ñ3%. ɃˊɧŰŮ ɞɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟɘɞ Űɟɞɢɧ 6868 kg/m
3 
əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ 

əɘɜɞɨɛŮɜɞ 6715 kg/m
3
, Ůɜɩ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ 7268 kg/m

3
 ɔɘŬ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟɘɞ əŬɘ 7115 kg/m

3
 

ɔɘŬ Űɞɜ əɘɜɞɨɛŮɜɞ. 
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3.2.3 ǲȉȊȆȐțȓȆȓȀ (Har dness ) 

 

 ȰɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɤɜ 

Ŭɟɢɘəɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ɜɏɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ (Hardness) Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ. ȼ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ˊɎɜɤ ůŰɞɡɠ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨɠ Űɟɞɢɞɨɠ ɛŮ Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ űɞɟɖŰɞɨ ůəɚɖɟɧɛŮŰɟɞɡ. 

 

3.2.3.1 ǬǼȇȎȃȎȈ ȒȉȊȆȐȎȋǼȓȐȆȒȆȑ 

 

ȷˊɧ Űɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ ŬɘɩɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭŮŭŮɘɔɛɏɜɖ ɖ ŰŮɟɎůŰɘŬ 

ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ ˊɚŬůŰɘəɞɨ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ 

ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ɐ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ŭɞəɘɛɑɞɡ. H ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖ ŭɑɜŮɘ 

ŬɝɘɧˊɘůŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ŮɘůŮɟɢɞɛɏɜɤɜ, Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ 

ɡɚɩɜ, Űɤɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɤɜ ɧˊɤɠ əŬɘ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ əŬɘ ɏŰůɘ ůɡɛɓɎɚŮɘ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ůŰɞɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞ ɄɞɘɞŰɘəɧ ȰɚŮɔɢɞ əŬɘ Űɖɜ ȹɘŬůűɎɚɘůɖ ɄɞɘɧŰɖŰŬɠ 

ɛɘŬɠ ŮˊɘɢŮɑɟɖůɖɠ. ȷɜ əŬɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ ɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ, ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ: ɆəɚɖɟɧŰɖŰŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɓŬɗɛɧɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ůɜɧɠ 

ɡɚɘəɞɨ ůŰɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Ɏɚɚɤɜ 

ůɤɛɎŰɤɜ ůŮ ŬɡŰɧ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɢɟɐůɘɛŮɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɗɏɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ ŰŬ ɡɚɘəɎ ɧˊɤɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ:  

¶ Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɡɚɘəɞɨ  

¶ ȰɚŮɔɢɞɠ ɞɟɗɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

¶ ȰɚŮɔɢɞɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ  

¶ ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ  

¶ ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ űɗɞɟɎɠ əŬɘ əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ  

¶ ȰɚŮɔɢɞɠ ɛŮɑɤůɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ  

¶ ɄɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ  

 

ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɖ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖ ɏɢŮɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ:  

¶ ȺɑɜŬɘ ɛɘŬ ɔɟɐɔɞɟɖ, Ŭˊɚɐ, Ůɨəɞɚɖ əŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ  

¶ ȹɑɜŮɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɏŰůɘ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ůɡůɢŮŰɘůŰŮɑ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ (Tensile strength). 

ɀŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. 

¶ ȺɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ɀɖ-ȾŬŰŬůŰɟɞűɘəɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ  

 

ȼ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɏɢŮɘ ɎɛŮůɖ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ 
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ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ, ŬɜŬɚɧɔɤɠ ɛŮ Űɞ Ŭɜ ɗŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ ůŰŬŰɘəɎ ɐ əɟɞɡůŰɘəɎ űɞɟŰɑŬ, 

ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ: 

Ŭ) ɆŰŬŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ  

ɓ) ȹɡɜŬɛɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɐ ɛɏɗɞŭɞɠ EQUOTIP 

 

3.2.3.2 ǲȓȀȓȈȉǼȑ ȋǼȇȎȃȎȈ 

 

ȼ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ Űɤɜ ɆŰŬŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ɧŰɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ 

ůɡůəŮɡɐɠ ˊɞɡ ɚɏɔŮŰŬɘ ŭɘŮɘůŭɡŰɐɠ, ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞ ŭɞəɑɛɘɞ ůŰŬŰɘəɎ, ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

űɞɟŰɑɞ ɔɘŬ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ ŬˊɞŰɨˊɤɛŬ ˊɎɜɤ 

ůŮ ŬɡŰɧ. ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɔɜɤůɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ 

ŬˊɞŰɡˊɩɛŬŰɞɠ. Ƀɘ ˊɚɏɞɜ ɔɜɤůŰɏɠ ɆŰŬŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ:  

¶ ROCKWELL  

¶ ROCKWELL SUPERFICIAL  

¶ BRINELL  

¶ VICKERS  

¶ KNOOP ȱ ɀȽȾɅɃɆȾȿȼɅɃɀȺɇɅȼɆȼ  

¶ SHORE ȷ & SHORE ȷ 

 

3.2.3.3 ǤȔȌȀȋȈȉǼȑ ȋǼȇȎȃȎȈ ǽ ȋǼȇȎȃȎȑ EQUOTIP 

 

 Ƀɘ ůŰŬŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɧˊɤɠ Brinell (1900), Rockwell (1919) əŬɘ Vickers (1925) 

ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɔɘŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 100 ɢɟɧɜɘŬ, ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɡˊɤůɘŬəɧ ɧɛɤɠ ɧŰɘ 

ɔɘŬ ˊɞɚɚɏɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ŭŮɜ ŮɑɢŮ ŬɜŬəŬɚɡűɗŮɑ əŬɛɑŬ ɜɏŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ. ɇɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɗɧŭɤɜ ɐŰŬɜ ɧŰɘ ɞɘ ůɡůəŮɡɏɠ ɐŰŬɜ 

ŮˊɘŰɟŬˊɏɕɘŮɠ-ůŰŬɗŮɟɏɠ ɞˊɧŰŮ əŬɗɘůŰɞɨůŬɜ Űɖɜ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖ Ŭůɨɛűɞɟɖ əŬɘ 

ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ ɚɧɔɤ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ 

ůŰɖɜ ůɡůəŮɡɐ. ȱŰŬɜ ůɢŮŭɧɜ ˊɟɘɜ 30 ɢɟɧɜɘŬ ɧŰŬɜ ŬɜŬəŬɚɨűɗɖəŮ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

EQUOTIP (1975) ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ɏɔɘɜŮ ůɡɜɩɜɡɛɖ ɛŮ ŰŬ ūɞɟɖŰɎ ɆəɚɖɟɧɛŮŰɟŬ (ůɢɐɛŬ 

3.8, 3.9). ɉɎɟɘɠ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ɖ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖ ɛˊɞɟɞɨůŮ ˊɚɏɞɜ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ŮˊɘŰɧˊɞɡ, ŮɨəɞɚŬ ɛŬ əɡɟɑɤɠ Ůɝɑůɞɡ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ ɛŮ Űɘɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. ȼ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɐ. ɆɡɜɞˊŰɘəɎ, Űɞ ůɩɛŬ ˊɟɧůəɟɞɡůɖɠ (Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ůŰɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ) ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮɚŬŰɐɟɘɞ əŬɘ 

ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ ŭɞəɑɛɘɞ. ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŰɩůɖɠ əŬɘ ŬɜŬˊɐŭɖůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɟɞɨɜŰŬɘ 

(ŮůɤŰŮɟɘəɎ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ) ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 1 mm Ŭˊɧ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ. ȷˊɧ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ 

ůŰɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɜŬˊɐŭɖůɖ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ɇŬ əɨɟɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ:  

¶ ȯɜŮŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ  
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¶ ȺɡəɞɚɑŬ ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ  

¶ ȯɛŮůɖ ŬɜɎɔɜɤůɖ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ  

¶ Ɉɣɖɚɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

¶ Ɉɣɖɚɐ ŮˊŬɜŬɚɖɣɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ  

¶ ȹɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɡŰɧɛŬŰɖɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ɔɜɤůŰɏɠ əɚɑɛŬəŮɠ 

ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ ɧˊɤɠ HRC, HRB, HV, HB, Shore D 

¶ ɀɏŰɟɖůɖ ˊɟɞɠ əɎɗŮ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ  

¶ ɀɏŰɟɖůɖ əŬɛˊɨɚɤɜ & əɞɑɚɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ  

¶ ɉɟɐůɖ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ůəɚɖɟɎ ˊɚŬůŰɘəɎ  

¶ ɀŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɔɜɤůŰɏɠ əɚɑɛŬəŮɠ HRC, HRB, HV, 

HB, Shore D ɧˊɤɠ əŬɘ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ůŰ 

¶ ɀŮɔɎɚɖ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɔɘŬ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ  

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.8: ūɞɟɖŰɧ ůəɚɖɟɧɛŮŰɟɞ Equotip [9] 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.9: ȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ əŬɘ ɞɗɧɜɖ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɞɡ ůəɚɖɟɧɛŮŰɟɞɡ Equotip [9]  

 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɡŰɐɠ ŭŮɜ ůŰŬɛɎŰɖůŮ ŮəŮɑ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ˊɟɞůŰɏɗɖəŮ ɏɜŬɠ ɜɏɞɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɞ EQUOSTAT. Ƀ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŬɡŰɧɠ ŮˊɏŰɟŮɣŮ 
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ůŰɞɜ ɢɟɐůŰɖ, ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɖɜ ȹɡɜŬɛɘəɐ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖ, ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ əŬɘ ɆŰŬŰɘəɐ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖ (ůɢɐɛŬ 3.10). ȸŬůɘɕɧɛŮɜɞ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ 

ˊŮɟɑˊɞɡ űɘɚɞůɞűɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Rockwell, Űɞ ůəɚɖɟɧɛŮŰɟɞ EQUOTIP, ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŬ EQUOSTAT, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůəɚɖɟɞɛŮŰɟɐůŮɘ ɛɘəɟɎ ɐ/əŬɘ ɚŮˊŰɎ ŰŮɛɎɢɘŬ. ȼ 

ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ ɧˊɤɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɗɘŮɟɩɗɖəŮ əŬɘ ůŰɖɜ 

ȷɛŮɟɘəɐ Ŭűɞɨ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ əŬɘ Űɞ ŬɜɎɚɞɔɞ ˊɟɧŰɡˊɞ (ASTM ȷ 956-96 Standard 

Test Method for Equotip Hardness testing). [9] 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.10: ɆəɚɖɟɧɛŮŰɟɞ EQUOTIP ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ EQUOSTAT [9] 

 

3.2.3.4 ǬǼȓȐȆȒȆ ȒȉȊȆȐțȓȆȓȀȑ ȓȘȌ ȎȃȎȌȓȘȓȝȌ ȓȐȎȖȝȌ 

 

ȼ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɛŮ ŭɡɜŬɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ űɞɟɖŰɞɨ ůəɚɖɟɧɛŮŰɟɞɡ ENPQIX EPX300 (ůɢɐɛŬ 3.11). ɆŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟɘɞ 

Űɟɞɢɧ ɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ ůŰɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ 202 HB, əŬɗɩɠ ɑŭɘŬ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ əŬɘ 

ůŰɞ ůɩɛŬ. ɆŰɞɜ əɘɜɞɨɛŮɜɞ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ 203 HB ůŰɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ əŬɘ 67 HB ůŰɞ ůɩɛŬ. 

ũɘŬ ɜŬ əŬɚɡűɗɞɨɜ ɧɛɤɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ, ɚɧɔɤ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɗŬ 

ŮɘůŬɢɗŮɑ ɔɘŬ ŰŬ 202/203 HB ŮɚɎɢɘůŰɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ 190 HB əŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ 210 ȼȸ əŬɘ 

ɔɘŬ ŰŬ 67 HB Ŭˊɧ 61 HB ɛɏɢɟɘ 73 HB. ȹɑɜŮŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ɏɜŬ ŮɛˊŮɘɟɘəɧ ˊɞůɞůŰɧ 

Ŭˊɧəɚɘůɖɠ ˊŮɟɑˊɞɡ Ñ5% ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ əŬɘ Ñ9% ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ 

ůŰɞ ůɩɛŬ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ůŰɞ 

ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɧɢɘ ůŮ HB ŬɚɚɎ ůŮ HV ɎɟŬ ɔɘŬ 202/203 HB ɗŬ ŮɑɜŬɘ 190-220 HV əŬɘ ɔɘŬ 

67 HB 80-90 HV. 
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ȼ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɘɜɞɨɛŮɜɞɡ 

Űɟɞɢɞɨ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ əŬɘ Űɞ ůɩɛŬ Űɞɡ, Ůɜɩ Űɞ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ ˊŬɜŰɞɨ ɑŭɘɞ, 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘəŬɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ əɎˊɞɘŬɠ ˊɘɗŬɜɧɜ ɗŮɟɛɘəɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

ůŰɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ, ɔɘŬ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ůəɚɐɟɡɜůɖ əŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ. ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɑŬ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɏɜŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɗŮɟɛɘəɧ əɨəɚɞ ɛŮ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ůŰɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, Űɖɜ ˊŬɟŬɛɞɜɐ ůŰɖɜ Ůɜ ɚɧɔɤ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɔɘŬ ɏɜŬ ɞɟɘůɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ Űɖɜ ɣɨɝɖ ɛɏɢɟɘ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. [10] ɄɘɗŬɜɧɜ əŬɘ ɞ əɘɜɖŰɐɟɘɞɠ Űɟɞɢɧɠ ɜŬ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ 

əɎˊɞɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ Űɞɡ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨɠ 

Űɟɞɢɞɨɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛŮɔɎɚŬ űɞɟŰɑŬ. ȷɡŰɧ ɗŬ ŮɝŬəɟɘɓɤɗŮɑ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůŰɖɜ 

ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ŮɨɟŮůɖɠ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ. 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.11: ɇɞ űɞɟɖŰɧ ůəɚɖɟɧɛŮŰɟɞ ENPQIX EPX300  
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ɆɢɐɛŬ 3.12: ɀɏŰɟɖůɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡ Űɟɞɢɞɨ 
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ɆɢɐɛŬ 3.13: ɀɏŰɟɖůɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ: ˊɎɜɤ ï ůɩɛŬŰɞɠ, əɎŰɤ ï ɞŭɧɜŰɤɜ əɘɜɞɨɛŮɜɞɡ Űɟɞɢɞɨ 

 

3.2.4 ǲȔȌȓȄȊȄȒȓǽȑ ȄȊȀȒȓȈȉțȓȆȓȀȑ ð ȀȌȓȎȖǽ ȒȄ 

ȉǻȋȗȆ (Young õs modulus  ð Yield  strength ) 

 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Youngôs modulus), E, (ɛɞɜɎŭŮɠ: GPa ɐ GN/m
2
) 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ əɚɑůɖ Űɞɡ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ŮɚŬůŰɘəɞɨ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŰɎůɖɠ ï 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ (ůɢɐɛŬ 3.7). Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, E, ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧɠ Ůˊɑůɖɠ 

ɤɠ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŬəŬɛɣɑŬɠ Ůɜɧɠ ŮɚŬůŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ 
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əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑůŮɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ɖ ůɡɛˊɘŮůŰɘəɐ űɧɟŰɘůɖ. ɆŮ ŬɜɘůɧŰɟɞˊŬ 

ɡɚɘəɎ, ɡɚɘəɎ ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɡ ŭŮɜ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ ůŮ ɧɚɞ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡɠ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. [1] 

ȳůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɏɢɞɡɜ ŰŬ ɡɚɘəɎ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ 

Űɟɞɢɩɜ, Űɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɗŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɞŭɧɜŰŮɠ Űɞɡɠ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɤɜ əŬɛˊŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ ůŰɞɜ 

əɘɜɞɨɛŮɜɞ ɎɝɞɜŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 

ůŰɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ɧˊɤɠ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ əŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ɞɘ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, 

ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŰŬ ɡɚɘəɎ Űɤɜ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 

  ɆŬɜ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əɟɘŰɐɟɘɞ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɜɏɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨɠ 

Űɟɞɢɞɨɠ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ï ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ 

əɎɛɣɖ (Youngôs modulus ï Yield strength), ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊɘɗŬɜɎ 

ɡɚɘəɎ ˊɟɞɠ Ůˊɘɚɞɔɐ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɎůŮɘ Űɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŮɗŮɑ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ůŮ 

əɎɛɣɖ. ɇŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ əɎɛɣɖ 

əŬɘ ɧɢɘ ɞɟɘŬəɐ, ɚɧɔɤ ˊɘɗŬɜɩɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ əŬɛˊŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ 

ůŰɞɡɠ ɞŭɧɜŰŮɠ Ŭˊɧ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜɤɜ. ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ˊɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ 

ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɜɏɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ. 

 

3.2.5 ǡȌȓȎȖǽ ȉțȏȘȒȆȑ ȒȓȎȔȑ 107  ȉȜȉȊȎȔȑ 

(Fatigue  strength  at  10 7 cycles ) 

 

 ɆŰɖɜ ŮˊɘůŰɐɛɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, əɧˊɤůɖ (Fatigue) ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɐ ŭɞɛɘəɐ 

ɓɚɎɓɖ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧŰŬɜ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ əɡəɚɘəɐ űɧɟŰɘůɖ. Ƀɘ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ŰɎůɖɠ əɧˊɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ŬˊɧɚɡŰɞ ɧɟɘɞ 

ŰɎůɖɠ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɎŰɤ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ŰɎůɖɠ əɎɛɣɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȼ 

əɧˊɤůɖ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧŰŬɜ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ űɧɟŰɤůɖ əŬɘ 

ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ. ȷɜ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɞɟɘůɛɏɜɞ ɧɟɘɞ, ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɏɠ ɟɤɔɛɏɠ 

ɗŬ Ŭɟɢɑůɞɡɜ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɇŮɚɘəɎ ɛɘŬ ɟɤɔɛɐ ɗŬ űŰɎůŮɘ ůŮ ɏɜŬ 

əɟɑůɘɛɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ ɖ ŭɞɛɐ ɝŬűɜɘəɎ ɗŬ ůˊɎůŮɘ.  

ɆɘŭɖɟɞɨɢŬ əɟɎɛŬŰŬ əŬɘ əɟɎɛŬŰŬ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ɏɢɞɡɜ ɏɜŬ ŭɘŬəɟɘŰɧ ɧɟɘɞ ŬɜŰɞɢɐɠ, 

əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɢŮɘ Ŭɟɘɗɛɧɠ əɨəɚɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ Űɖɜ 

ŬůŰɞɢɑŬ ɐ əŬɘ Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɠ (N > 10
7
). ȯɚɚŬ ŭɞɛɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ 
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Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɘ ɞ ɢŬɚəɧɠ, ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬəɟɘŰɧ ɧɟɘɞ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ŬˊɞŰɡɔɢɎɜɞɡɜ Ŭəɧɛɖ 

əŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ ŰɎůŮɤɠ (ůɢɐɛŬ 3.14). ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɏɜŬɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

əɨəɚɤɜ (ůɡɜɐɗɤɠ 10
7
) ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ əɧˊɤůɖ. [1] 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.14: ȾŬɛˊɨɚŮɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŮűŬɟɛɧůɘɛɖɠ ŰɎůɖɠ - Ŭɟɘɗɛɞɨ əɨəɚɤɜ ɔɘŬ ɢɎɚɡɓŬ (ɛŮ ɛˊɚŮ 

əŬɘ ɏɢŮɘ ɧɟɘɞ ŬɜŰɞɢɐɠ) əŬɘ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ (ɛŮ əɧəəɘɜɞ əŬɘ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɧɟɘɞ) [11] 

 

ɆŬɜ əɟɘŰɐɟɘɞ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɜɏɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨɠ Űɟɞɢɞɨɠ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ əɧˊɤůɖ ůŰɞɡɠ 10
7
 əɨəɚɞɡɠ (Fatigue strength at 10

7
 

cycles), (ɛɞɜɎŭŮɠ: MPa). ɇŬ ˊɘɗŬɜɎ ɡɚɘəɎ ɗŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ 

ůŮ əɧˊɤůɖ əŬɘ ɗŬ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ ŬɡŰɎ ɛŮ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ. 

 

3.2.6 ǲȔȌȓȄȊȄȒȓǽȑ ȇȄȐȋȈȉǽȑ ȃȈȀȒȓȎȊǽȑ (Thermal  

expansion  coefficient ) 

 

ȷɜ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ŰŬ ɎŰɞɛŬ ɤɠ ɛɘəɟɞɑ Ŭɟɛɞɜɘəɞɑ ŰŬɚŬɜŰɤŰɏɠ, ɖ Ɏɜɞŭɞɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮˊɘűɏɟŮɘ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ, ɢɤɟɑɠ 

ɧɛɤɠ ɜŬ ŬɚɚɎɕŮɘ ɖ ɛɏůɖ ŭɘŬŰɞɛɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɢɤɟɑɠ ŭɘŬůŰɞɚɐ. ȼ 

ɡˊɧɗŮůɖ Űɖɠ ŬɟɛɞɜɘəɧŰɖŰŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ. ȷɜ ŰŬ ɎŰɞɛŬ 

ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗɞɨɜ əŬŰɎ Ñŭ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗɏůɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɞɡɠ, ɖ ŬˊɤůŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ əŬŰɎ 

Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŭɨɞ ŬŰɧɛɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɚəŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ŬɡŰɎ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ. ȰŰůɘ ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ 

ŬŰɞɛɘəɏɠ ŭɞɜɐůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɚɎŰɞɠ (ŮɜɘůɢɡɧɛŮɜŮɠ) əŬŰɎ Űɖ 


