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Àííîòàöèÿ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà
ÔÖÏ ÃÊ � 14.513.11.0118, ëîò 4
¾Ðàçðàáîòêà óñòðîéñòâ èñïîëíèòåëüíîé
ïðåöèçèîííîé àâòîìàòèêè àâèàêîñìè÷å-
ñêèõ àïïàðàòîâ íà îñíîâå íàíî- è ìèêðî-
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì¿

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñîïðÿãàåìûõ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé
çóáüåâ ìåëêîìîäóëüíûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷
îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ìèêðîìåõàíè÷å-
ñêèõ ïðåöèçèîííûõ ïðèâîäîâ êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ (ÊÀ) ïðèìåíÿåòñÿ íàñûùåíèå
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòåé íàíîìî-
äèôèêàòîðàìè ñ íåîáõîäèìûìè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [1,2]. Íà ðàáî÷èõ
ïîâåðõíîñòÿõ çóáüåâ ìåëêîìîäóëüíûõ
çóá÷àòûõ êîë¼ñ ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ

ïðåöèçèîííûõ ïðèâîäîâ ÊÀ íåîáõîäè-
ìî è äîñòàòî÷íî îáðàçîâàíèå òîíêîãî
(äî 20 ìêì) ïîâåðõíîñòíîãî íàíîìîäè-
ôèöèðîâàííîãî ñëîÿ ñ áîëåå âûñîêèìè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è ïðî÷íîñòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, èçìåíÿþùèìèñÿ â
îáú¼ìå îò ïîâåðõíîñòíîñòè ê ñåðäöåâèíå
çóáà [3].
Íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ïðîåêòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ
ñîçäàíèÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ïðåöèçè-
îííûõ ïåðåäàòî÷íûõ ìåõàíèçìîâ ìèêðî-
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ ñ îáîñíîâàíèåì ïîëó÷åíèÿ
òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê íàíîìîäèôèöè-
ðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çóáüåâ è
ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè,
êîòîðûå ó÷èòûâàþò ôóíêöèîíàëüíûå
èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
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2Êóäðÿâöåâ È.Â., Õàëèìàíîâè÷ Â.È., Ëåêàíîâ À.Â., Ìàñàíîâ À.Ã., Ñèëü÷åíêî Ï.Í., Íîâèêîâ Å.Ñ.

îò ïîâåðõíîñòè, èìåþùåé áîëåå âûñîêèå
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè â ãëóáèíó
çóáà ê ñåðäöåâèíå (äî 20 ìêì).
Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà
çóáüåâ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíî-
ñòè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ íå ñêà÷êîîáðàçíî, à
ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó. Ó÷¼ò èçìåíåíèé
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà
çóáà îò åãî ïîâåðõíîñòè ê ñåðäöåâèíå
â ìåëêîìîäóëüíûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷àõ,
âûïîëíÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ãåîìåòðè÷åñêîå 3D ìîäåëèðîâàíèå ôîð-
ìû çóáüåâ è êîë¼ñ ìåëêîìîäóëüíûõ
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ â öåëîì ñ ïðèìåíåíè-
åì êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ïàêåòîâ Ansys
è Nastran ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå
ñëîæíîñòè, êîòîðûå ìîæíî ïðåîäîëåòü
ïóòåì èìïîðòèðîâàíèÿ ãîòîâûõ ìîäåëåé
èç ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏÐ-ïðîãðàìì.
Íî, ïðè ýòîì ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à
äèñêðåòèçàöèè ïîëó÷åííîé 3D ãåîìåòðèè
íà îáú¼ìíûå (Solid) êîíå÷íûå ýëåìåíòû
(ÊÝ) ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ òîíêîãî ñëîÿ ó ïîâåðõíîñòè çóáà,
òàê êàê ðàçìåð íàíîìîäèôèöèðîâàííîãî
ñëîÿ îêîëî 20 ìêì è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïîòðåáóåòñÿ î÷åíü ìåëêàÿ ñåòêà ÊÝ.
Äëÿ ñîõðàíåíèÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé
ðàçìåðû ÊÝ äîëæíû áûòü ñîïîñòàâèìû
ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì, ïîýòîìó ñ ó÷¼-
òîì øèðèíû çóáà ïîëó÷àåòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ÊÝ. Ïðîáëåìîé, òàêæå, ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷¼òà èçìåíåíèé
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà â
êàæäîì êîíå÷íîì ýëåìåíòå îò ïîâåðõíî-
ñòè ê ñåðäöåâèíå. Òàêîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà ìîæíî ó÷åñòü äîïîëíèòåëüíûì
ðàçáèåíèåì êîíñòðóêöèè íà îòäåëüíûå
ñëîè ÊÝ ñ çàäàíèåì äëÿ êàæäîãî ñëîÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â íàøåì
ñëó÷àå òàêîé ïîäõîä íåâîçìîæåí, ïîñêîëü-
êó ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ÷ðåçìåðíî
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÊÝ è èñ÷åðïàíèþ
ðåñóðñîâ ÝÂÌ. Ïðîáëåìà îñëîæíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ÏÏÏ (Ansys, Nastran è äð.)
íå ïîçâîëÿþò çàäàâàòü èçìåíåíèå ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî îáú¼ìó êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ îïðåäåë¼ííîé
òîëùèíû ñëîé.
Âûõîäîì èç ýòîé ñèòóàöèè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ
èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýëåìåíòîâ
äëÿ äèñêðåòèçàöèè êîíñòðóêöèè çóáüåâ.
Ñåðäöåâèíà ðàçáèâàåòñÿ íà îáú¼ìíûå
ÊÝ ñ êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèåé
ôóíêöèè ôîðìû, à ïîâåðõíîñòíûé ñëîé
ìîäåëèðóåòñÿ ìíîãîñëîéíûìè (Layered)
îáîëî÷å÷íûìè ýëåìåíòàìè ñ äèñêðåòèçà-
öèåé ôóíêöèè èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïî îòäåëüíûì ÊÝ-ñëîÿì. Êîëè÷å-
ñòâî ýòèõ ñëî¼â âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè
ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùåé òâ¼ðäîñòè îò
ïîâåðõíîñòè ê ñåðäöåâèíå.
Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ çóá÷àòûõ
êîë¼ñ â òî÷êå êîíòàêòà (çàöåïëåíèÿ) çó-
áüåâ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ
êîíòàêòíûõ (Contact) ýëåìåíòîâ, è òîãäà
òàêàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü çóáüåâ
â êîíòàêòå ïàðû çóá÷àòûõ êîë¼ñ ìåëêî-
ìîäóëüíûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ïîçâîëÿåò
ó÷åñòü âñå îñîáåííîñòè èõ ñòðóêòóðû
ìàòåðèàëà è óñëîâèÿ ðàáîòû.
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ðàñ÷¼òîâ
ïðåäïîëàãàåòñÿ îáîñíîâàòü òðåáóåìûå
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ íàíîìîäèôèöèêàöèè
ïîâåðõíîñòè çóáüåâ è âíåñåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èçìåíåíèé â òåõíîëîãè÷åñêèå
ðåæèìû óïðî÷íåíèÿ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ è òåõíî-
ëîãèÿ íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ çóáüåâ ïîçâîëÿò ðàçðàáîòàòü
ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèå è íàíîòåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ìåòîäû ïî îáåñïå÷åíèþ ñîçäàíèÿ
îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ïðåöèçèîííûõ
ïåðåäàòî÷íûõ ìåõàíèçìîâ ìèêðîýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ.
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