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*Z°» �ÌÌu5 ,)�Y Ê2�= ÉZ2:

)19(
@95 U#�5Z» 8Ì°-5 C2 C$A2 L|I–)�Y *Z°» �ÌÌu5 :

)20(
I '" L|I cZÌ¸¼�Ê» c�/� Ê�#�5Z» CÌWX cZ^�Zv» OPZI �{ ' Z#Y� k�/5 *Z¼PY �2 8Ì¸v5 ÉY�" |/< L| Z" l#Z$  SZ$#Z%  , {�#m^

L�  k�/5 É�Y{/¼  Z# , Ê$�ÌP c�/� '" , …Y�b$�Y {| $» c.{Z » É{|� 8X Ê» 'eY�Y lZ3 ÉZ2�Y�<Y {{ =.
L�  Y�" ,{,|v» ŽY�+Y f,� {�"�Z( OPZI �{ É�Z¼-Ì" ÉZ2�Y�<YÃ&Z� 8Ì¸v5 É'¸¼+ *G &Y '( )�Y Ã|> 'eY�Y É�ZW5 c�/� '" ,Z2
Ê» UÌ� Y '" *Y/51*�$�  ,2,}/(Z"G 3{�( Ã�Z>Y ]3[.

L�  1#Y 1#�5|»G�Z( &Y Ê°# UÌ� Y Ê» �Z¼> '" Z2�Y�<Y Ê» )Ì "̧ZI Z" , |9¼5�|I �ZÌ�" ,*Z�G {�"�Z( 1Ì� �{ '( {,� |>Z".1#Y �{,
C#{�( Ã{ZA$�Y *G &Y @2,d^.'Ì^> �/;9» '" Ã{Z� '" Y|$"Y 12G,Z= 'IZ� )Ì �, É&Z� Ã|> '$3Y{�^ '¸“�» É&Z� 1#Y '" )�Y

 'uÌ5 N/  �" �(�¼$» �,Z$-= '� , ,�Ì  '� c�/� '" ,�Y| Y{�=�" 12G,Z= |XY, E# �" {�Y, cY�YY , Z2,�Ì  '¼2 {�°¸¼� '( c�/�
Ê» '$<�= �;  �{{/>]6[)8°>1.(

ZÌ¼( 1$>Y{ )�{ �{ ÉY�" 1#Y )%+ É{|� c6*G )Ì �, ,�$»Y�Z^ ' Y/$�Y '^> {�Y| Z$�Y 12G,Z= E# �{ Z2 �Z( {�� Z" ÉY26
Ê$ Z� J¼� �6(Y|X �{ , k�/$» NZ3 E# �{ �$»25Ê$ Z� 12G,Z= k#Y�> '" '( �$» Ê» E#{�  �ZÌ�" C2 L/��» ÉZ2 {�/» ,|>Z"

'$<�= �Y�I Ê���" )�Y .1#Y '9Ì-Ì" �Y|4»6{ �$»Y�Z^ J¼� �25Ê$ Z� h�> '" �$» Ã�Z¼> 7,|+)1()�Y ]6[.
Ê» �;  |» 12G,Z= Ê�Z> , 'IZ� É,� �" Z2�$»Y�Z^ 1#Y �ÌYZ5 Ê���" '°9#Y '" '+/5 Z" *G cY�YY 7Z4$ Y '" YmP |>Z" 1#Y É,� �" Z2

)¼�IÊ» '$3Y{�^ Z2 {/> .Ã|> 84$9» �,Z$-= ÉZ2�Y{�" Y|$"Y �/;9» 1#Y '" S./�Y */R '( | Y *Y�uP ÉZ2�Y{�" U9+ &Y Z2�Y{�" 1#Y 
Ê» Ê» ÊeZW"Z+ 8"ZI SZ9Ì� |9>Z" |9>Z" .Ê» C2 Y� 'uÌ5 N/  �" Ã{�Y, É,�Ì  '� �YY '"Z-» É,�Ì  '� 7Z¼�Y Z" *Y/5))%+ �;  &Y 

ANSYS.Î

NASTRAN.Ï

ABAQUS.Ð

      eAyxfyx GG 1),(),( �

            ³ dxdydzBDBKKF Teeee ,G

     eBDyx GG ,(



˺+˻̀

�Y|4» (�,Z$-= �Ì  ,{/¼  •ZvP 7Z05Y 8v» �{ ,�Ì  '� 1#Y k�/5 Ã|»G {/+/" ÉZ2 .0$b» ÃZH$�{ E# {�< Z" , 1#�5�Z( cZ
 'uÌ5 N/  É,� �" ÃZH$�{ O|^» |Z^K Y)8°>1({/" |2Y/3 �#& c�/� '" @Ì3 '" 'IZ� 7Z05Y 'K4  cZ0$b») :É,� &Y {Z "Y

)�Y Ã|> '$>Y{�" Ê IY, ' /¼ (.

(Á|)1.�ÁZ,UV Á Z4Á�Ì¿ Ä:ÌUÌ] ÄwÌe KÂ¿ �] Ã'�YÁ DZ4D�YdV�Z] lË�| ½YÂ:L Ä] 

X=400mm 
Y=270mm 
Z=300mm 

„Ì^ )Ì �, �Y{�" OÌ5�5 1#Y '"2O|^» '" )^�  )'uÌ5 N/  ()�Y �#& c�/� '" :

)21(kjir ˆ300ˆ270ˆ400 ��
J^?Ã{Y{ ÉZ2 7,|+1,)�Y *ZÌ" 8"ZI �#& h�> '" C2 'uÌ5 N/  �{ Ê¸( É,�Ì  �Y{�" :

)22(

&Y Ê>Z  �,Z$-= �Y{�"F'K4  )Ì I/» �{2)�Y |/< �Y{�" ,{ Ê+�Z3 [�� c�/� '" :

)23(

'AP/» É�YmH#Z+ Z" �#& �Y�I '" C2 'uÌ5 N/  �" Ã{�Y, �,Z$-= �Y{�" &Y *G ÉZ2 7,|+)1()�Y *ZÌ" 8"ZI :

)24(
12G,Z= '" '$�{ 7Z05Y 8v» �" Ã{�Y, Ê¸( �,Z$-= SZ$#Z% 

#& c�/� '"{/" |2Y/3 �:

)25(

)Ì¼( �Y�I '" 12G,Z= '" 12G,Z= |Z� 7Z05Y 8v» �" �Y˜» ÉZ2�,Z$-= , Z2�Z" '9Ì-Ì" OÌ5�5 1#Y '" ,7,|+ ÉZ2)2(É,� �"

'Ì^> ' /¼  Ê» 7Z¼�Y ' Z#Y� �{ Ã|> É&Z� {{�=.

'Ì^> a¸$b» 8XY�» +Y , a#� 5 ' Z#Y� ÉY�" |#Z" '( Ê^Ì5�5 '" '¸“�» 8Ì¸v5 , É&Z�)�Y �#& h�> '" {{�= Y�:
C2 *Z¼PY j/  ,~v" {�/» Ã&Z� cZ0b-» '" '+/5 Z" , Ã{�( a#� 5 ' Z#Y� ÉY�" EÌ5Z$�Y �ÌPZ G OPZI �{ Y� �ÌPZ G j/  L|I 1ÌP,Y �{

Ã|> [Zb$ Y |»Z+ C�+ *Z¼PY ,c"Z9» {Z%9-Ì^ J"ZK» )�Y]1[.

Z$�Y� X Y Z

,�Ì kg 300 150 34

�,Z$-= 
kg-m 

33 30- 110 

kjikFjFiFF zyx
ˆ334ˆ1472ˆ2943ˆˆˆ 

kji

kji
FrM

ˆ41.1383ˆ5.1016ˆ420.351

33414722943
300270400*2

�

��

kjikMjMiMM zyx
ˆ1080ˆ295ˆ324ˆˆˆ �

kjiMMMtotal
ˆ41.2463ˆ5.1311ˆ42.67521 �



˺+˻A

 7,|+2.OeY�� �,Z$-= , Z2�Z" ÉZ2 '" Ã| />{�Y,7|» 

QPZ0» a#� 5:
L�  ÉY�" Ã&Z� QPZ0» j/  |#Z" | " L|I �{ÉZ2�$»Y�Z^& Y cIY, �{ '( {/> 1ÌÌ 5 �Y�<YE,Q,GÃ�W9^ �{ |#Z" �$»Y�Z^ ,{ 8IY|X 

Ã�,Zv» �= )^Y ' Z#Y� ÉY{{.OÌ5�5 '" �/"�» 12G,Z= */�Y/^ O#�� , '$Ì�Ì$�.Y 7,|» �Y|4» �/;9» 1#Y '" 200, 7Z°�Z^ZHÌ= 
3/0)�Y Ã|> a#� 5 ' Z#Y� ÉY�" , …Y�b$�Y ., )��� �?Z3 '" '( Y�R )�Y Ã|-  '$<�= �;  �{ Ã&Z� QPZ0» {./< '$Ì� Y{ �Y|4»

Z  Ê��9#Y ÉZ2,�Ì  �YY ,NZ3 �{ 12G,Z= �ÌRZ  [Z$>{/" |2Y/3 �ÌRZ  *&, &Y Ê> .'( '$<� �Z( '" {./< ÉY�" CÌ¸�5 @95 �Y|4»
 {./<ST37Ê»�"Y�" ,|>Z"235|> '$<�= �;  �{ 7Z°�Z^ZH» .

7|» É&Z�:
Ê» 8°> 8ÌK$�» �Ì5 E# &Y c�Z^� ~v" {�/» 12G,Z= 'IZ� 7Z05Y k�/5 1ÌeZ^ `�? &Y , Ã{/" )"ZY )»Zb� ÉY�Y{ '( |>Z"

 cZvA� , ÊiÌ^Ê» 80$» 12G,Z= '" Ã| �Y|%H  Ê»�Ì Z°» '" 1Ì^ 1#Y '( )�Y 80$» 1Ì^ E# '" C2 .Z" )¼�I �{ , {/>
Ê» Cb> �Ì�» ÉZ%$ Y �{ @Ì3 '�/¼W» f{�= ~�Z" '( )�Y 80$» ,)-=�" �Ì�» �{ NZ3 f�#� )%+ �ÌÌu5 �/;9» '" {/>

'AÌB, 1Ì^ 1#Y 1Ì9i¼2'�/¼W» 7Z05Y É{ Y  Ê�Z> '" 'IZ� , @Ì3 É{�Y..Ã|¼  )¼�I '� 8»Z> �Ì  �;  {�/» 12G,Z= Ê�Z>
Ê»|>Z" .7/? E# '( 7,Y )¼�I'IZ� O0  8v» '( )�Y �Z"Ê» Z2 'IZ� '" 80$» ÉZ2 1Ì^ k�/5 Z2 '( L,{ )¼�I, ,|>Z"

7/? '" 1Ì^ E# k�/58°> '" '( )�Y 80$» Ê¸�Y �Z"VÊ»|>Z"7/? ,Ê» �Z" Ã{�( @3�R 1Ì^ 1#Y 'K�Y, '" | Y/5 )Ì I/» ,
@Ì3 , {/3|"Z# �ÌÌu5 12G,Z= Ê#/¸+ )¼�I '" )^�  *G '" 80$» ÉZ2 .Ê» �/$(Y�5 '" 12G,Z= 7Z05Y 8v» '( �3G )¼�I |>Z"

)¼�I Ê<�? &Y ,V)�Y 80$» *G '" 8°> .)¼�I 1#Y Ê»Z¼5N�, |ÌPZ� �Y�<Y L�  �{ Z21)»�< )v5 UV� , |> É&Z� 7|» 
84$9» UÌ� Y �Y�<Y L�  '" O�Z9»|>.

*Z¼PY )Ì �, , É|9" '°^> ÊH /HR |#Z" 7|» *|> '$3Z� &Y | " *G {Y| 5 , {Z "Y �;  &Y Z2L� ÉY�" Z2 {{�= a#� 5 �Y�<Y .Ê%#|"

*Z¼PY {Y| 5 'R�2 '( )�Y )#{,|v» {/> '$<�= �;  �{ �5{Z#& Z2Ã|99({,|v» {�/» 1#Y �{ C2 ' Z#Y� )��� , ';<ZX ÉZ2 �5Ê»-

|>Z" .'°^> "'°^> k�/5 �;  {�/» 7|» É|9 *Z¼PY O�Z9» {Z "Y �{ , �Y�<Y L�  �Z({/3 É|9" Z" [Y/+ *{�( '9Ì%" Z" Z2109895Ã�= 

,56144)�Y '$<�#m^ c�/� *Z¼PY .8°> �{)2()�Y Ã|> yb-» *G �{ Ê¸�Y ŽY�+Y Ã�Z¼> , Ã|> '$3Z� 7|».

7|» É�Ym=�Z" , É&�» k#Y�> a#� 5:
É&�» k#Y�> a#� 5L� ÉY�" 'Ì°5 j/  , 8v» 1ÌÌ 5 &Y c�Z^� �Y�<Y ÃZ= 8°> �ÌÌu5 �;  &Y 7|» ÉZ°5Y ÉZ2@3�R Z# , Z2 )�Y Z2

'Ì°5 1#Y ,Ã|> '$3Z� 7|» �{ '( ÃZ= yb-» 8°> �{ '( )�Y Ã|> a#� 5 'IZ� ÉY�" 'ÌXZ  E# �{ , Ê�Z> ÉY�" 'ÌXZ  '��{ Z2
|9$�2 .Z" 7Z05Y 8v» �{ Ê�Z> '" :/"�» 'ÌXZ  '� Ê#/¸+ É,&Z" '" 80$» 1Ì^ 7Z05Y 8v» , , 'K4  '� 7Z05Y Ê#.Z" É,&

Ê» 'K4  '� 7Z05Y �H#{ É,&Z" ,{ '" 80$»7/? '" :/"�» L/� 'ÌXZ  , |>Z" LZ¼5 �{ Ê#/¸+ )¼�I �{ '( )�Y Ê�Z> Ê¸�Y �Z"
)�Y Y|> |Ì4» cZ%+.)¼�I 1#Y '( Ê5�/� '" ,Ì4» cZ%+ Ê»Z¼5 �{ cZvA� [Zb5Y c�/� '" Z2| Y Ã|> |.1#Y 1Ì9i¼2

Z$�Y� X Y Z

,�Ì N 2943 1472 334 

�,Z$-= 
Nm 

675,42 1311,5- 2463,41 



˺+˻B

ÉZ$�Y� '� �{ cZvA� x , y , z| �Y|  Ê-3�R ' /HiÌ2 .*G 7Z05Y 1Ì^ Ê9 # ,Ê�Z> '" *G 7Z05Y )¼�I �{ �Ì  'IZ� ÉY�"
Ê» )"ZY M»Z( )¼�I 1#Y ,'���» �{ �Z( 1ÌX '( Y�R ,C#{�( |Ì4» cZ%+ LZ¼5 �{ Y� Ê�Z> '"|>Z".

" '" ,7|» É,� �" Z2|ÌI 7Z¼�Y &Y U^CÌ$3Y{�^ 7|» 8X , É�Ym=�Z .7,|+)2(7Z05Y 'ÌXZ  �{ Ã{�Y, ÉZ2�,Z$-= , Z2�Z" O#Y��
)�Y Ã{�( Ê<� » Y� 12G,Z= '" 'IZ� 1Ì#Z^.

Ã&Z� 8Ì¸v5 f,� '" 7|» 8X)�Y '$<�#m^ c�/� Ê°Ì5Z$�Y ÉY .'9Ì%" )%+ O�Z9» l#Z$  '" 7/0X ÉY�" 7|» E# 8»Z( 8Ì¸v5
» Ê�� " '" &ZÌ  ,C$�Ì� *{�({�Y{ Ã&Z� LZ°v$�Y '9»Y{ ÉZ2&� .L� |9¼>&�Y )Ì¸"ZI ,'K"Y� 1#Y �{OPZI �{ UÌ� Y |9 Z» É�Y�<Y

8Ì¸v5 LZW Y )�Y ';XM» 8"ZI ,Ã|ÌiÌ^ ÉZ2.'AP/» cY�ÌÌu5 Ã/v  ,JÌ4v5 1#Y �{ 7|» É�Ym=�Z" ÉZ9^» �(�¼$» �,Z$-= , �Z" ÉZ2
12G,Z= 'uÌ5 N/  �"*Y{�=�" ÉZ2 = �{ '( )�Y �Y{f�Y� )�Y Ã|> 'eY�Y *Y�Z°¼2 , Ê(Z �" ÉZ2).8°>1(

<=] Á lËZ,¿ 
8Ì¸v5 , Ê���" ÉZ2 Ê°Ì5Z$�Y �{ ,@2,d^ 1#Y �{ ' PZK» {�/» 7|» É,� �",{)�Y Ã|> LZW Y {�/» 7Z¼�Y , 'IZ� ÉY�" )�b  ,

É&�» k#Y�> 7Z¼�Y , 12G,Z= Ê�Z> ÉY�" É�H#{ , *G '" :/"�» É&�» k#Y�>{/3 '" :/"�» .8Ì¸v5 7,Y '$�{ 7|» '" :/"�» Z2
@95 ÉY�" 8Ì¸v5 1#Y l#Z$  '( )�Y 'IZ� 8°> �{ ��#Z» *Y, �ZÌ » ÉZ23,4)�Y Ã|> Ã{Y{ @#Z¼  .@95 )Ì �, 1#Y �{ Z2

 Ã|»G {/+, '" @95 '9Ì-Ì" ,12G,Z= 7/¼ » )PZX �{ '( )�Y Ã{/" *G 1Ì^» )PZX*Y, �ZÌ » J"ZK» ÉY�" ��#Z» )Ì �, �{ 'IZ�
 {,|X �{ Ã{�Y, ÉZ2�Z"51,88Ã{/" 7Z°�Z^ZH» 'ÌXZ  �{ , )�YÊ» 'IZ� '" Ê�Z> '" 80$» 1Ì^ 7Z05Y 8v» É|>Z" .)Ì �, �{

9°¼» �Z" '9Ì-Ì"''" QPZ0» ,k#Y�> 8¼v5 '" �{ZI Y� {/3 Ê"/3 *Z9Ì¼?Y O#�� Z" ,�;  {�/» 12G,Z= 'IZ� ÉY�" Ã|> '$<�= �Z(
Ã{Y{ *Z-  É�Z()�Y .8Ì¸v5 Ê? *Z9Ì¼?Y O#�� )�Y *G &Y Ê(ZX )�Y '$<�#m^ c�/� )¼�I 1#Y �{ '( Ê5Y|2Z-» ÊK3 ÉZ2 

{,|X 65,2)�Y Ã|»G )�{ '".
7/? �{ ��Ì» *Y, @95 �6(Y|X�Z" )Ã�Z¼> )¼�I)1(8°> �{1(, É&�» k#Y�> 7Z¼�Y , ŽY�+Y *{�( …,�¼» &Y U^ Ê�Z> &Y

*Z¼», Z2,�Ì Z » Ã{�Y, ÉZ2 7{47,113)¼�I '" *G k�, 1Ì^ 7Z05Y 8v» �{ , 7Z°�Z^ZH» V{/" Ê�Z> 8°> ).Ã�Z¼> )¼�I
28°> �{2.(8Ì¸v5 Ê? *Z9Ì¼?Y O#�� ÊK3 ÉZ2 )¼�I 1#Y ÉY�" {,|X07,2'"|»G )�{ .

)¼�I *{�( …,�¼» Z" ��#Z» *Y, @95 �6(Y|XvY 8°> É&�» k#Y�> 7Z¼�Y , Ê�Z> &5,90|4» , {/" 7Z°�Z^ZH» O#�� �Y
 7{Z » *G ÉY�" Ã|»G )�|" *Z9Ì¼?Y57,2|»G )�{ '" .'" �/$(Y�5 '" Ê�Z> 7Z05Y 8v» , Ê�Z> Ê#/¸+ )¼�I *{�( …,�¼» Z"

)¼�I 'Ì4"�"Y�" ��#Z» *Y, @95 C¼#�(Z» �Y|4» É&�» k#Y�> 7Z¼�Y , Z222,111,5,90'( |»G )�|" '¸“�» 8X &Y 7Z°�Z^ZH» 
8°> �{ *G 8v»Ã�Z > ÉZ27,8)�Y yb-» .�"Y�" Ê5�5 '" )PZX 1#Y �{ *Z9Ì¼?Y O#�� �Y|4»11,2,59,2|»G )�|" .'"

Z" Ê¸( �/?@95 '�#Z4» )¼�I �#Z� �{ Ã|»G {/+, '" ÉZ2 @95 Z" Z2 �{ Ã|»G {/+, '" ÉZ2@95 �^ :Z4  ,Ê»)A= *Y/5'(Ê?
7Z¼�Y�Z",'¸�Z< É�{ ÊH$bÌ�= *|> ”{ZX 1Ì" É{Z#& 8v»^ ÉZ2 @95 �&Y É�H#{ )Ì I/» �{ , É| " ÊH$bÌ�= Z" Ê�Z>

{�Y{ {/+, .8°> '" '+/5 Z" ,7Z6» �/? '"ÉZ%$¼�I '" :/"�» :Z4  �6(Y Z2v*G Ê#/¸+ )¼�I Z# , Ê�Z> 8°> )Ã�Z¼> É2,3�{
8°>1(Ã{,|v» �{@95 É8°> �{ M6»,|9$�2 Ê#.Z" *Z9Ì¼?Y O#�� ÉY�Y{ '( {�Y{ �Y�I Ê"G ÉZ2 ÉZ27,8,9,10OÌ5�5 '" 

&Y �5.Z" :Z4  �6(Y *Z9Ì¼?Y O#Y��75,4,78,7|»G )�|" .

uvw˻.xyz {q |p}~z• €• β‚ ƒ„…†‡pˆ ‰p… {Šp‹ ‡ Œ‹pw ϩŽw ‰€p‹ ϩΩp‹ ‡ ϩŽw {~Χp‹ |Ž‘ 
β’“z• o•”ϓ• 

˺g

˼



˺+˼=

 Ã�Z¼> 7,|+ �{3@95 �#{Z4» )(�X ÉZ$�Y� �{ @95 ,��#Z» *Y, 7{Z » ÉZ2)�/v»z(&Y U^ ��#Z» *Y, @95 7{Z » @ �( ,

)�Y Ã|> *ZÌ" 8Ì¸v5 , Ê�Z> a¸$b» ¡Y�+Y *{�( …,�¼» .

Y'Z%:UÌ5 Á D�ÌV ÄCÌ,¿R

Ê» Ê¸( �/? '"@95 1#�$-Ì" '( )<�= 'W$  1Ì9R *Y/57/? '" Z2Ê» Z2 'IZ� O0  8v» '( Ê¸�Y �Z"Ê» {�Y, |>Z"{/> .O#��

 &Y �5.Z" Ã|»G )�|" *Z9Ì¼?Y2Ê»12G ,Z= SZ�/0b» ,É&�/(Z3 8#Z�, )b� É�Z( k#Y�> '" '+/5 Z" '( |>Z" *Z9Ì¼?Y O#�� Z2

)�Ì  ÊP/^I 8"ZI .,Ê» {Z%9-Ì^)¼�I '" *G k�, 1Ì^ 7Z05Y 8v» �{ Ê�Z> &Y )¼�I 1#Y '( {/>v8v» �Ì  , Ê#/¸+ 8°>

'Ì°5@95 |2Z> ,Ê�Z> 8( &{ �Ì , ' KI 1#Y :ZA  'Ì4" �{ '( Y�R ,{/> Q¸�» *G Ê#/¸+ ÃZ=Ã{,|v» �{ Z2 '( CÌ$�2 ƒ � Ê"G É

Ê» )�|" Y� Ê#.Z" *Z9Ì¼?Y O#Y��|92{.2Z> �Ì  'IZ� �{@95 Ã{,|v» |Ã|92{ *Z-  '( CÌ$�2 ƒ � Ê"G ÉZ2 O#�� É

f{�= , 7Z05Y 'AÌB, '( Ê#.Z" 1Ì^ '" *G 7Z05Y 8v» �{ ÊP, ,)�Y *G �" {�Y, ÉZ2,�Ì  �"Y�" �{ ' KI 1#Y [/3 SZ$^�  *Z9Ì¼?Y 

h_`i.BCjklYD PkYm nIjQlB BG cbD 
R[IQ nFB 

h_`o.cbD )pqKIE rlF (R[IQ nFB 



˺+˼˺
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