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Моделирование напряженно-деформируемого состояния инструмента методом конечных элементов

Рассмотрим общий алгоритм использования системы T-FLEX. Анализ на примере статического прочностного расчёта. Необходимо осуществить анализ напряжённого состояния конструкции резца, на одну из граней которого приложена распределенная нагрузка, а опорные поверхности закреплены неподвижно.
Шаг 1. Подготовка исходных данных
Материал режущего инструмента – сплав Т15К6, материал заготовки – сталь 40Х. 
Геометрические параметры резца выбираем: главный угол резца в плане φ = 95°, вспомогательный угол резца в плане φ1 = 95°, главный задний угол резца α = 0°, передний угол резца γ = 6°, угол при вершине резца в плане ε = 80°, радиус при вершине резца в плане r=0,8 мм. 

Сечение резца Н×В = 25×25 мм. Режимы резания выбираем, руководствуясь справочными данными из каталога Sandvik Coromant: глубина резания t=4 мм, подача S = 0,5 мм/об, скорость резания υ = 345 м/мин, диаметр заготовки d=100 мм, частота вращения заготовки n=1000 об/мин.
С помощью специализированной программы сделаем аналитический расчет режимов резания, чтобы узнать силу резания F при точении стали 40Х (рис. 14, 15).
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Рис. 14. Исходные данные для расчета
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Рис. 15. Аналитический расчет режимов резания

Равнодействующую всех сил Р=1191,74 Н давления обрабатываемого материала на резец можно геометрически разложить на три взаимно перпендикулярные составляющие: Рz — вертикальное усилие (равна примерно), действующее по касательной к поверхности резания; Ру — радиальное усилие, действующее перпендикулярно к оси обрабатываемой детали; Рх — усилие подачи, направленное параллельно продольной подаче резца. Эти силы являются соответственно проекциями равнодействующей Р на оси координат. Для упрощения и ускорения расчётов величины сил Py и Px рекомендуется принимать по следующим соотношениям (1):

Рz : Ру : Рх =1 :0,4 :0,25

Рz = 722,3 Н

 Pх=(0,1...0,25)Pz = 180,6 Н;
                   Pу=(0,25...0,5)Pz = 289 Н.



(1)
При других условиях работы это соотношение может в определенных пределах изменяться, однако величина усилия Рz во всех случаях остается наибольшей. Кроме того, на преодоление силы Рz расходуется почти вся мощность, потребляемая на резание. Последнее заключение объясняется тем, что сила Рz совпадает по направлению со скоростью резания, которая в сотни раз больше скорости подачи резца. На усилие Ру при обтачивании мощность совершенно не затрачивается, так как в этом направлении движение отсутствует. Поэтому для приближенных практических расчетов усилием резания при точении принято считать силу Рz.
Шаг 2. Подготовка объёмной твердотельной модели изделия 

Для выполнения анализа необходимо иметь трёхмерную твердотельную модель инструмента. Модель может быть построена пользователем в среде трёхмерного моделирования T-FLEX CAD, КОМПАС-3D. 

Это может быть «рабочая» модель, содержащая проекции и оформленные рабочие чертежи, участвующая в составе сборки, или используемая для расчёта траекторий ЧПУ обработки. 

Используя команду T-FLEX CAD «Файл|Импортировать», для анализа загружаем в систему модель в формате *.SТР, созданную в другой системе объёмного моделирования КОМПАС-3D (рис. 16).
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Рис. 16. Исходная конструкция резца
Для целей расчёта бывает полезно заранее получить специально оптимизированный вариант модели (оптимизированную, параметрически зависимую копию оригинала). Например, можно из исходной модели удалить несущественные в расчёте мелкие части (к примеру, не играющие роли маленькие отверстия). В этом случае расчёт будет выполняться быстрее, легче будет получить конечно-элементную сетку. Для корректного приложения нагрузок иногда требуется на участки больших граней «врезать» специальные грани-площадки.

Шаг 3. Создание «Задачи»

 После того, как трёхмерная модель изделия была построена в T-FLEX CAD 3D или импортирована в систему, можно приступать к подготовке конечно-элементной модели. Любой вид расчёта в T-FLEX Анализе начинается с создания «Задачи» с помощью команды «Новая задача» меню «Анализ» T-FLEX CAD («Анализ | Создать задачу | Конечно-элементный анализ»). При создании задачи пользователь определяет её тип («Статический анализ», «Частотный анализ», «Анализ Устойчивости», «Тепловой анализ»). Кроме того, если в сцене присутствует более одного твёрдого тела, необходимо указать, для какого из тел сцены мы создаём задачу.

Создадим для нашей модельной детали задачу типа «Статический анализ» (рис. 17). 
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Рис. 17 Создание задачи конечно-элементного анализа
По умолчанию, при создании новой задачи включен режим автоматического запуска команды «Анализ|Сетка» применительно к вновь созданной задаче. Поэтому, после успешного создания задачи появится диалог управления настройками генерации конечно-элементной сетки, по завершении, которого мы получим сеточную модель из тетраэдров, аппроксимирующую твердотельную модель инструмента (рис. 18).

Команда «Анализ|Показать окно задач» открывает окно задач, в котором в виде дерева отображаются существующие в данном документе задачи и их элементы. Только что созданная задача является активной. Вновь создаваемые элементы задач и выполняемые команды Анализа будут относиться к активной задаче.
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Рис. 18 Сеточная модель
Если в документе много разных задач, то активной может быть только одна. Переключение между активными задачами осуществляется через контекстное меню, вызванное  по имени задачи. Для неактивных задач доступна команда «активизировать».

Шаг 4. Назначение материала 

Для того чтобы осуществлять какие-либо расчёты с твердотельной моделью детали необходимо определить материал, из которого она изготовлена. В T-FLEX Анализе есть две возможности задания материала для выполнения анализа. По умолчанию, в расчёте используются характеристики материала «с операции». Назначение материала для трёхмерной модели осуществляется в окне свойств операции. Для проверки или изменения материала в этом случае нужно вызвать окно параметров операции из контекстного меню на трёхмерном теле, созданном операцией, или по имени операции в окне задач. Вместо сплава 4325 для режущей пластины, выбираем аналог – сплав титано - вольфрамовой группы – Т15К6 ГОСТ 3882-74, для опорной пластины используем конструкционную углеродистую сталь – Ст3 ГОСТ 380-2005, для державки – конструкционная углеродистая качественная сталь 45 ГОСТ 1050-2013 (рис 19).
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Рис. 19. Выбор материала составляющих инструмента
В диалоге свойств операции можно выбрать материал из стандартной библиотеки материалов T-FLEX CAD. При необходимости пользователь может пополнять стандартную базу материалов T-FLEX CAD своими материалами и изменять характеристики любых материалов из этой 

библиотеки. Более подробную информацию по работе с материалами T-FLEX CAD можно прочесть в документации по T-FLEX CAD, в книге «Трёхмерное моделирование», глава «Материалы».

Кроме стандартной библиотеки материалов T-FLEX CAD, для расчёта может быть использован материал из базы материалов T-FLEX Анализа. Доступ к базе материалов Анализа для текущей задачи осуществляется по команде «Анализ|Материал» или из контекстного меню дерева задач, отображаемого в окне задач.

Шаг 5. Наложение граничных условий. Задание закреплений 

Для успешного решения физической задачи в конечно-элементной постановке помимо создания конечно-элементной сетки, необходимо корректно определить так называемые «граничные условия». В статике их роль выполняют закрепления и приложенные к системе внешние нагрузки. 
Для задания закреплений в T-FLEX Анализе предусмотрены три команды: «Полное закрепление», «Частичное закрепление» и «Контакт». Команда «Анализ|Ограничение| Полное закрепление» применяется к вершинам, граням и рёбрам модели. Она определяет, что данный элемент трёхмерного тела полностью неподвижен, т.е. сохраняет своё первоначальное расположение и не меняет своего положения под действием приложенных к системе нагрузок. Используя команду «Анализ|Ограничение|Полное закрепление», укажем с помощью  неподвижные грани нашей модели (рис. 20). 
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Рис. 20. Наложение граничных условий
При задании граничных условий изображение конечно-элементной сетки автоматически гасится, чтобы дать возможность привязки граничных условий к элементам твердотельной модели (граням, рёбрам, вершинам).

После успешного завершения команды создания закреплений в дереве задач, отображаемом в окне задач, появляется соответствующий элемент, указывающий на наличие данного граничного условия. В модельном окне T-FLEX CAD закрепление грани также отображается с помощью условных трёхмерных элементов (декораций).
Шаг 6. Наложение граничных условий. Задание нагружений 

Для задания нагружений в T-FLEX Анализе предусмотрен набор специализированных команд, доступ к которым осуществляется из меню «Анализ|Нагружение». Используя команду «Анализ|Нагружение|Сила», укажем грань «Корпуса», на которую приложена нагрузка. В диалоге свойств команды в поле “Значение” указываем значение трех сил, действующих при точении Fx, Fy, Fz. (рис. 21). 

Созданная сила равномерно распределится по указанной грани. Изначально направление действия силы берется по нормали к указанной плоской грани. При желании можно задать вектор направления действия силы.
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Рис. 21. Сила резания Fz, Fy, Fz.
После завершения команды создания нагружения на трёхмерной модели изделия появляется условное отображение созданных нагружений в виде условных обозначений, приложенных к соответствующим элементам модели (рис. 22).
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Рис. 22. Отображение нагружений
После успешного завершения команды задания нагружений в дереве задач имеются в наличии все четыре элемента, необходимые для выполнения расчёта: 

• сетка; 

• материал; 

• закрепление; 

• нагружение.

Шаг 7. Выполнение расчёта

После создания конечно-элементной сетки и наложения граничных условий можно инициализировать команду «Анализ|Расчёт» и запустить процесс формирования систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) и их решения. Доступ к команде «Расчёт» можно также получить из контекстного меню соответствующей задачи в дереве задач, отображаемом в окне задач. 

Режимы для формирования СЛАУ и методы их решения выбираются автоматически процессором T-FLEX Анализ. Пользователь может самостоятельно изменить опции расчёта в диалоге свойств задачи, который по умолчанию открывается перед началом расчёта. В процессе решения СЛАУ доступен диалог с отображением этапов расчёта (рис. 23).
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Рис. 23. Окно диалога
Процесс решения СЛАУ может занимать значительное время на задачах с сетками из большого количества тетраэдров. По окончании расчёта выводится соответствующее диагностическое сообщение (рис. 24).
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Рис. 24. Результаты расчета
Шаг 8. Анализ результатов расчёта 
Результаты расчёта отражаются в дереве задач. Доступ к результатам обеспечивается из контекстного меню для выбранной в дереве задач задачи по команде «Открыть» или «Открыть в новом окне». Визуализация результатов осуществляется в отдельном 3D окне T-FLEX CAD. Одновременно может быть открыто несколько окон с результатами одной или разных задач. Для пользователя доступны все команды масштабирования и позиционирования сеточной модели с результатами расчётов, используемые при работе с трёхмерными моделями в T-FLEX CAD. Кроме того, есть набор специализированных команд и опций, позволяющих решать разнообразные сервисные функции по обработке результатов расчётов. Коротко отметим наиболее важные из них.

В качестве амплитуды циклических напряжений для расчёта усталостной прочности используются рассчитанные в статическом анализе напряжения (эквивалентные или главные). Эквивалентное напряжение – напряжение, равное напряжению одноосного растяжения элемента материала, который равнопрочен тому же элементу при сложном напряженном состоянии (рис. 25).
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Рис. 25. Эквивалентные напряжения
Коэффициент запаса — величина, показывающая способность конструкции выдерживать прилагаемые к ней нагрузки выше расчётных. Наличие запаса обеспечивает дополнительную надёжность конструкции (рис. 26).
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Рис. 26. Коэффициент запаса по эквивалентным напряжениям
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Рис. 27. Перемещения, модуль, м

Управление отображением сеточной модели. Доступ осуществляется по двойному клику в области окна просмотра результатов расчёта или по команде «Свойства» контекстного меню. Пользователь может задать различные режимы отображения результатов расчёта – с сеткой, без сетки, отображать 

ли контур исходной детали и других тел, присутствующих в сборке, отображать деформированное состояние, анимировать изображение и т.п.

Фоновая анимация – позволяет воспроизвести поведение исследуемой модели при плавно меняющейся нагрузке, с одновременным отображением полей напряжений или перемещений, соответствующих переменной нагрузке. 

Настройка шкалы. Доступ осуществляется по двойному клику в области шкалы окна просмотра результатов расчёта или по команде «Настройки заливки…» контекстного меню в окне просмотра результатов расчёта. Пользователь имеет набор возможностей по настройке панели отображения числовых значений. Можно использовать несколько предопределённых типов шкал, а также есть уникальная возможность гибкой 

настройки шкалы любого цветового наполнения. Также имеется возможность установить минимальное и максимальное значения шкалы, выбрать отображение логарифмической шкалы.
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Рис. 28. Настройка шкалы
Динамическое зондирование результата. Постпроцессор T-FLEX Анализа предоставляет удобную возможность для вывода результата непосредственно под курсором манипулятора «мышь». Пользователю достаточно навести курсор на интересующее его место сеточной модели, и 

появляется точное значение результата в этом месте. Зондирование работает и для режима отображения деформированного состояния модели. При зондировании внутренних участков модели можно использовать инструмент «Плоскость обрезки» T-FLEX CAD (рис. 29).
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Рис. 29. Динамическое зондирование результата
Создание отчёта – результаты решения задачи могут быть сохранены в виде независимого электронного документа. Доступ к диалогу формирования отчёта для активной задачи осуществляется из меню «Анализ|Отчёт…» или через пункт контекстного меню «Отчёт…» задачи, выбранной в дереве задач.
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