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1. Объем самостоятельной работы

Учебным планом в 7 семестре по данной дисциплине на самостоятельную внеаудиторную работу выделено 65,75 ч (очная форма обучения).
Учебным планом в 8 семестре по данной дисциплине на самостоятельную внеаудиторную работу выделено 99,75 ч (заочная форма обучения).

Целью самостоятельной работы студентов по дисциплине является закрепление теоретических знаний, полученных студентами в процессе лекционных занятий и выполнения лабораторных работ.

Самостоятельная работа в 7 семестре включает (очная форма обучения):

	№ п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость

(в академических часах)

	1
	Подготовка к лабораторным занятиям
	20

	2
	Самостоятельное изучение разделов 10-11
	37,75

	3
	Подготовка к диф. зачету
	8

	Итого
	65,75 ч.


Самостоятельная работа в 7 семестре включает (заочная форма обучения):

	№ п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость

(в академических часах)

	1
	Подготовка к лабораторным занятиям
	20

	2
	Самостоятельное изучение разделов 5-11
	71,75

	3
	Подготовка к диф. зачету
	8

	Итого
	65,75 ч.


1. Прочностные расчеты методом конечных элементов
Самостоятельное изучение разделов заключается в освоении методики прочностного расчета конструкции методом конечных элементов с использованием приложения COSMOSXpress, встроенного в SolidWorks.
Для прочностного расчета конструкции методом конечных элементов можно использовать приложение COSMOSXpress, встроенное в SolidWorks. Модель детали передается из Компас 3D в SolidWorks в формате iges или stl.

COSMOSXpress – встроенный в SolidWorks модуль для выполнения прочностных расчетов методом конечных элементов (FEM). Принцип расчета заключается в том, что объем детали разбивается на огромное количество маленьких фрагментов и затем рассчитывается смещение каждого из них под нагрузкой. 

COSMOSXpress предоставляет информацию о смещениях и напряжениях, возникающих в детали под нагрузкой. При этом показываются критические по запасу прочности области и уровни прочности для различных участков детали. На основе этих результатов можно укрепить непрочные участки и удалить материал в областях с излишним запасом прочности. 

Следует иметь в виду, что COSMOSXpress – простая программа, пригодная для выполнения лишь простейших оценочных расчетов. Для реального применения предназначена ее полная версия CosmosWorks. Кроме того, метод конечных элементов способен давать ошибочные результаты при расчетах ряда простейших конструкций. 

Проверяем деталь на прочность…

Для проверки на прочность выбираем деталь "кронштейн" (Рис.  ‎1.1).

[image: image1.emf]
Рис.  ‎1.1. Кронштейн. 

1. Запускаем COSMOSXpress командой меню Инструменты – COSMOSXpress.
2. На экране появляется окно помощника проведения расчета. Нажимаем "Далее" и задаем материал детали (кнопка "Определить"). Выбираем материал детали из предлагаемого списка, или задаем вручную с указанием физико-механических свойств (Рис.  ‎1.2). В данном случае выбираем углеродистую сталь. Свойства материала могут вводиться и вручную:

EX – модуль упругости или модуль Юнга, Н/м2 или Па (1Па=1Н/м2). Модуль упругости Е равен отношению напряжения в материале s к его относительному удлинению e: E=s/e. Модуль характеризует способность материала сопротивляться растяжению. Для стали равен 2,1(1011 Н/м2. 

NUXY – коэффициент Пуассона, равный отношению абсолютных значений относительной поперечной деформации материала к его относительной продольной деформации. Например, при растяжении параллелепипеда вдоль оси X его длина изменилась с a на a1, причем a1>a. Тогда относительное удлинение вдоль оси X составит 
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SIGYLD – предел текучести, Н/м2. Представляет собой величину усилия, после приложения которого к материалу он получает остаточную деформацию в 0,3%. Для стали равен 2,2(108 Н/м2. 

DENS – плотность, кг/м3 (для стали 7800 кг/м3).

Любой материал в COSMOSExpress считается изотропным, т.е. его механические свойства одинаковы во всех направлениях (изотропность не соблюдается для ряда пластиков, металлопроката, древесины). 
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Рис.  ‎1.2. Ввод свойств материала. 

3. Нажимаем кнопку "Далее" и задаем ограничения. Ограничения накладывают внешние связи на указанные поверхности модели. Они считаются зафиксированными. Для кронштейна фиксация происходит по внутренним кромкам четырех крепежных отверстий. Выбираем их на модели, разумеется, нажав Ctrl (Рис.  ‎1.3). 
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Рис.  ‎1.3. Задание ограничений. 

4. Нажимаем "Далее" и задаем нагрузку, приложенную к детали. Существуют два вида нагрузки: сила и давление. Сила прикладывается к каждой выбранной грани. Например, если сила в 50Н приложена к трем граням, то всего на деталь будут давить целых 150Н. Давление же равномерно распределяется по всем выбранным граням. И сила, и давление прикладываются по нормали к выбранным граням. 

Для кронштейна сила прикладывается крепежными элементами, вставленными в два горизонтальных отверстия. Соответственно сила окажется наложенной на горизонтальные опорные площадки и фаски (Рис.  ‎1.4). Выбираем вариант "Сила" и выделяем грани, зажав Ctrl. 
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Рис.  ‎1.4. Приложение сил к модели.

Назначаем величину силы. Для справки: 1Н =1 
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. Если мы хотим подвесить к кронштейну чье-то тело массой 70кг, то на Земле оно будет давить на кронштейн с силой 9,8(70=686Н. Эти ньютоны равномерно распределяются на все четыре опорные поверхности, поэтому делим 686 на 4 и вводим величину силы в 172Н. 

5. Нажимаем "Далее" и "Пуск". Система выполняет расчет методом конечных элементов. В результате выводится коэффициент запаса прочности. В нашем случае он оказался равен 2,7. Это означает, что для выбранной нагрузки в 70кг кронштейн вполне можно сделать тоньше. Допустимый запас прочности в большинстве конструкций принимается равным 1,2..1,3. Можно сразу же вернуться назад и прикинуть, какой груз выдержит наш кронштейн. Для  этого нажимаем кнопку "Назад", входим в редактирование нагрузки и увеличиваем ее в 2,2 раза до 380Н, что соответствует хорошо откормленному телу массой 380(4/9,8=155кг. Повторяем расчет и получаем вполне приемлемый запас прочности 1,24. 

6. Теперь самое интересное  - отображение напряжений в модели и ее деформированного вида (Рис.  ‎1.5), причем в виде анимации. 
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Рис.  ‎1.5. Отображение распределения напряжений (а) и деформированной формы модели (б).

Шкала показывает, каким цветом выделены различные напряжения в модели. Там, где они велики, конструктор может повысить прочность детали, добавив материала или установив ребро жесткости. Например, если по краям кронштейна установить еще два ребра жесткости, то запас прочности почти не повысится и будет равен 1,3, несмотря на заметное усложнение конструкции. А если увеличить толщину единственного центрального ребра до 5мм, то запас возрастет до 1,7. Таким образом, для повышения прочности кронштейна оптимально увеличивать толщину ребра. 

Тесты для самоконтроля
1. APT - это язык...
1) алгоритмический
2) программирования
3) описания
2. По скольким координатам может задаваться обработка в языке АРТ?
1) По трем
2) По четырем
3) По пяти
4) По шести
3. Сколько примерно операторов в языке АРТ?
1) 20..30
2) 5..10
3) 300..400
4. Что из перечисленного не является типом оператора АРТ?
1) Геометрические операторы
2) Операторы движения
3) Операторы постпроцессора
4) Математические операторы
5. Какая группа операторов языка АРТ задает подачу при обработке?
1) Геометрические операторы
2) Операторы движения
3) Операторы постпроцессора
4) Вспомогательные операторы
6. Каким значком разделяется тип геометрического элемента и данные его описания в АРТ?
1) "/"
2) "\"
3) "@"
4) "&"
7. Чему равна максимальная длина идентификатора (символа) в АРТ?
1) 3
2) 4
3) 5
4) 6
8. Символ в АРТ - это аналог ... в других языках программирования
1) переменной
2) функции
3) процедуры
4) типа данных
9. Что из перечисленного не является типом геометрического элемента в АРТ?
1) Точка (POINT)
2) Прямая (LINE)
3) Дуга (ARC)
4) Окружность (CIRCLE)
10. К какому типу относится язык АРТ?
1) Алгоритмический язык
2) Язык описания
3) Геометрический язык
4) Ни одно из вышеперечисленных
11. С чего начинается программирование обработки на АРТ?
1) Описание технологии
2) Описание геометрии
3) Задание траектории движения инструмента
4) Ни один ответ не верен
12. Что из перечисленного не является геометрическим оператором АРТ?
1) PLANE
2) POINT
3) CUBE
4) CIRCLE
13. Можно ли задать точку как пересечение прямой и плоскости в АРТ?
1) Да
2) Нет
14. Что означает ключевое слово INTOF в АРТ?
1) Перпендикуляр
2) Параллельность
3) Пересечение
4) Такого ключевого слова нет
15. Можно ли в АРТ задать прямую как касательную к трем окружностям?
1) Да
2) Нет
16. Что означает ключевое слово TANTO в АРТ?
1) Касательная
2) Параллельность
3) Пересечение
4) Такого ключевого слова нет
17. Как описать дугу в АРТ?
1) Оператором ARC
2) Оператором CIRCLE
3) Никак
18. Назовите два вида перемещений инструмента в АРТ
1) PTP и контурные
2) Контурные и прямолинейные
3) Прямолинейные и криволинейные
4) РТР и АСС
19. Какую систему координат использует оператор GOTO в АРТ?
1) Относительную
2) Абсолютную
3) Станка
4) Приспособления
20. Каким ключевым словом в АРТ задается точка?
1) POINT
2) LINE
3) CIRCLE
4) TOCH
21. Каким ключевым словом в АРТ задается прямая?
1) POINT
2) LINE
3) CIRCLE
4) TOCH
22. Каким ключевым словом в АРТ задается окружность?
1) POINT
2) LINE
3) CIRCLE
4) TOCH
23. Может ли название символа в АРТ начинаться с цифры?
1) Да
2) Нет
24. Сколькими точками можно задать плоскость в АРТ?
1) Двумя
2) Тремя
3) Четырьмя
4) Точками задать плоскость нельзя
25. Верны ли следующие два оператора АРТ: P1 = POINT / 1,2,3  P2 = POINT / 4,5,6 ?
1) Да
2) Нет
26. Верны ли следующие два оператора АРТ: P1 = POINT / 1,2,3  P1 = POINT / 4,5,6 ?
1) Да
2) Нет
27. Как в АРТ задать не бесконечную прямую, а отрезок?
1) Никак
2) Оператором LINE
3) Оператором TANTO
4) Оператором INTOF
28. Какую систему координат использует оператор GODLTA в АРТ?
1) Относительную
2) Абсолютную
3) Станка
4) Приспособления
29. В каком порядке указываются координаты точек в операторах АРТ?
1) В произвольном
2) X,Y,Z
3) X,Y
4) X,Y,Z,A,B,C
30. Вдоль какой поверхности перемещается инструмент?
1) Обрабатываемой
2) Ограничивающей
3) Направляющей
4) Ни один из вариантов не верен
31. Сколько существует способов останова движения инструмента ограничивающей поверхностью?
1) Один
2) Два
3) Три
4) Четыре
32. Что задает оператор FROM в APT?
1) Точку входа инструмента
2) Точку выхода инструмента
3) Точку привязки инструмента
533. Применительно к какой поверхности используется ключевое слово PAST?
1) Обрабатываемой
2) Ограничивающей
3) Направляющей
4) Такого ключевого слова в АРТ нет
34. Ключевое слово ТО в АРТ означает, что инструмент...
1) касается данной поверхности
2) пересекается с данной поверхностью
3) проходит через данную поверхность
35. Ключевое слово PAST в АРТ означает, что инструмент...
1) касается данной поверхности
2) пересекается с данной поверхностью
3) проходит за данную поверхность
36. Что означает ключевое слово BEFORE в АРТ?
1) Задание начального положения инструмента
2) Задание точки начала обработки
3) Указание нуля системы координат детали
4) Ни один из ответов не верен
37. Можно ли использовать прямые и окружности в операторе GO в АРТ?
1) Да
2) Нет
38. Куда переместит инструмент команда GOBACK?
1) Влево
2) Вправо
3) Вперед
4) Назад
39. Куда переместит инструмент команда GOFWD?
1) Влево
2) Вправо
3) Вперед
4) Назад
40. Куда переместит инструмент команда GORGT?
1) Влево
2) Вправо
3) Вперед
4) Назад
541. Куда переместит инструмент команда GOLFT?
1) Влево
2) Вправо
3) Вперед
4) Назад
42. Откуда отсчитываются направления в операторе GO?
1) От начальной точки установки инструмента
2) От точки привязки инструмента
3) От предыдущей определенной точки
4) От нуля системы координат станка
43. Куда переместит инструмент команда GODOWN?
1) Влево
2) Вниз
3) Вправо
4) Вверх
44. Куда переместит инструмент команда GOUP?
1) Влево
2) Вниз
3) Вправо
4) Вверх
45. Чем управляет оператор COOLNT?
1) Частотой вращения шпинделя
2) Подачей суппорта
3) Подачей СОЖ
4) Такого оператора в АРТ нет
546. Что делает оператор RAPID в АРТ?
1) Включает быстрые хода
2) Включает подачу СОЖ
3) Устанавливает подачу
4) Устанавливает частоту вращения шпинделя
47. Как в программе на АРТ задается диаметр фрезы?
1) Никак
2) Оператором CUTTER
3) Оператором MILL
4) Оператором COOLNT
48. Дан оператор FEDRAT/60. На сколько переместится суппорт на рабочей подаче за 1 оборот шпинделя?
1) На 60 мм
2) На 6 мм
3) На 0.6 мм
4) Недостаточно данных для решения
49. Есть ли оператор цикла в АРТ?
1) Да
2) Нет
50. Можно ли использовать подпрограммы ы АРТ?
1) Да
2) Нет
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