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ДЕЯКІ МАТЕРІАЛОЗНАВЧІ АСПЕКТИ ПРИ МЕХАНІЧНІЙ ОБРОБЦІ 

СТАЛЕЙ І СПЛАВІВ ДЛЯ ТРАНСПОРТНОЇ ТА 

ЕНЕРГОМАШИНОБУДІВНИХ ГАЛУЗЕЙ. ЧАСТИНА 3. 

ЗАСТОСУВАННЯ КОМП’ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
 

Продовжено аналіз, узагальнення та систематизацію даних, що стосуються механічної 

обробки сталей та сплавів. В третій частині наведено матеріали, що мають відношення до 

застосування CAD/CAM/CAE систем. 

 

The analysis, generalization and systematization of data related to machining of steels and 

alloys are continued. The third part presents materials related to the use of CAD/CAM/CAE systems. 

 

Вступ. Механічна обробка сталей та сплавів є важливою складовою багатьох 

технологічних процесів, при створенні та ремонті автомобілів [1 - 4]. Розвиток науки та 

технологій, в тому числі і в галузі прикладного матеріалознавства, спонукають до 

застосування нових методів досліджень, що включають комп’ютерне моделювання. 

CAE (англ. Computer-aided engineering) - загальна назва для програм і програмних 

пакетів, призначених для вирішення різних інженерних завдань: розрахунків, аналізу та 

симуляції фізичних процесів. Розрахункова частина пакетів найчастіше заснована на 

чисельних методах вирішення диференціальних рівнянь. 

Сучасні системи інженерного аналізу (або системи автоматизації інженерних 

розрахунків) (CAE) застосовуються спільно з CAD-системами (найчастіше інтегруються в 

них, в цьому випадку входять гібридні CAD / CAE-системи). 

Також існує термін САПР, який має на увазі CAD / CAM / CAE / PDM системи. 

Інструменти CAE дуже широко використовується в автомобільній промисловості. 

Фактично, їх використання дозволило автовиробникам скоротити витрати і час на розробку 

продукту, одночасно підвищуючи безпеку, комфорт і довговічність вироблених ними 

автомобілів. Здатність CAE до прогнозування досягла такого рівня, що велика частина 

перевірки проекту тепер виконується з використанням комп'ютерного моделювання 

(діагностики), а не фізичного тестування прототипу. Надійність CAE заснована на всіх 

належних допущених в якості вхідних даних і повинна здійснювати ідентифікацію критичних 

вхідних даних. Незважаючи на те, що в CAE багато досягнень, і метод широко 

використовується в області розробки, фізичне тестування все ще необхідно. Воно 

використовується для перевірки та оновлення моделі, для точного визначення навантажень і 

граничних умов і для остаточного узгодження з прототипом [5]. 

Результати дослідження. Одним з прикладів компаній, що займається розробкою і 

впровадженням комп'ютерних технологій і систем інженерного аналізу є корпорація MSC 

Software [6]. 

Серед інших можна виділити такі: ANSYS, LS-DYNA, NASTRAN, ABAQUS та і ін. Про 

актуальність застосування в навчальному процесі саме САПР SolidWorks, говорить наявність 

у ній інтегрованих розрахункових модулів сімейства Simulation: власне Simulation (раніше - 

CosmosWorks); Flow Simulation (CosmosFloworks) і SolidWorks Motion (CosmosMotion) - які 

дозволяють виконувати складні розрахунки й аналіз проектованих систем на всіх етапах 

створення автомобіля. А застосування 3D-моделювання вже на початковому етапі 

проектування, при проведенні проектно-конструкторських і дослідницьких робіт, має 

незаперечні переваги перед плоским моделюванням (2D) [7]. 
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Сукупність методів і засобів, що реалізують моделювання й оптимізацію виробничих 

процесів, називають віртуальним виробництвом. На цей час віртуальне виробництво займає 

істотну частину виробничого процесу (рис.1), дозволяючи вже на стадії проектування 

технології одержати деталь з оптимальними розмірами, властивостями й собівартістю [8]. 

 
 

Рисунок 1 –  Місце віртуального виробництва в сучасному циклі виготовлення виробів [8] 

 

Щоб забезпечити швидкий і ефективний перехід до промислового виробництва, 

компанія MSC Software (рис. 2, 3) пропонує унікальне рішення для адитивних технологій - 

Digimat Additive Manufacturing . 

Ці рішення дозволяють провести комплексну розробку деталей із пластиків (включаючи 

армовані пластики) та металевих сплавів - від композиційного матеріалу і процесу 

виготовлення методом 3D-друку до характеристик конструкції.  

 

 
 

Рисунок 2 – Перелік та взаємозв’язок програмних продуктів корпорації MSC Software [9] 
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На даний час відомо декілька методів чисельного моделювання процесів деформування 

і теплопровідності: метод скінченних різниць (FDM - Finite Difference Method), метод 

скінченних елементів (FEM - Finite Element Method), метод граничних елементів (BEM - 

Boundary Element Method). Всі вони передбачають дискретизацію простору шляхом 

накладання сітки [8]. 

 

  
а)       б)  

 

Рисунок 3 – Скінчено елементна модель автомобіля (а) та кришки блоку циліндрів (б) [9] 

 

Загальні уявлення про механіку стружкоутворення при різанні металів коротко 

характеризуються схемою, наведеною на рис. 4, відмінною особливістю якої є те, що при 

оцінці процесу стружкоутворення розглядаються властивості матеріалів системи 

(оброблюваного й інструментального), які най ближче відповідають їх стану у відповідних 

умовах деформування, руйнування та нагріву, характерних для прийнятих умов різання. 

 

 
 

Рисунок 4 – Прийнята фізична модель процесів у зоні стружкоутворення [8] 
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Систему різання, що моделюється, можна уявити у вигляді сукупності об'єктів, 

орієнтованих у просторі певним чином відносно один одного і взаємодіючих один з одним 

(рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Умовна узагальнена схема моделі процесу різання [8] 

 

В роботі [10] наведено приклади візуалізації комп’ютерного моделювання процесів 

різання під час токарної обробки сплавів.   

На рисунках 6 - 9 наведені приклади візуалізації комп’ютерного моделювання зроблені 

за допомогою комп’ютерного пакету LS-DYNA, де вирішена задача симуляції: визначення 

напружень у різальній частині фрези 3677 GUEHRING, а також мінімальної товщини стінки, 

що забезпечує стійке стружкоутворення, при фрезеруванні тонкої стінки зі сталі 45. 

Розрахункова схема й вихідні дані наведені в таблиці 5.9. [8 c. 90] фреза, виконуючи 

обертальний головний рух із частотою 6000 об/хв, переміщається по нормалі до оброблюваної 

поверхні заготовки, що являє собою стінку товщиною 4 мм. 

СЕ-сітка фрези сформована за допомогою COSMOSWORKS for SOLIDWORKS 2003. 

Застосування опції згущення СЕ-сітки в областях нерівномірної геометрії дозволило одержати 
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найбільш густу сітку біля різальних кромок. СЕ-сітка заготовки була побудована за 

допомогою LS-PREPOST. Співвідношення сторін скінченних елементів заготовки було обране 

h:l:b=1:6:6, що забезпечує їхню мінімальну кількість. 

У результаті реалізації моделі процесу фрезерування кінцевою фрезою GUEHRING 3677 

стінки товщиною 4 мм зі сталі 45 було встановлено, що, наприклад, при ширині фрезерування 

16 мм мінімальна залишкова товщина стінки, що забезпечує надійне стружкоутворення 

становить 3,1 мм (рис. 6).    

 

 
 

Рисунок 6 – Фрезерування стінки товщиною 4 мм з радіальною подачею. Фреза 

GUEHRING 3677, ширина фрезерування – 16 мм: поглиблення фрези – 0,8 мм (а); 

поглиблення фрези 2,5 мм (б); поглиблення фрези 5 мм (в) [8] 

 

Момент різання під час виконання фрезерування наведено на рис. 7. 

 

 
Рисунок 7 – Зміна моменту різання в процесі фрезерування [8] 

 

Розподіл напружень у фрезі наведено на рис. 8,9. Максимальні напруження мають місце 

в момент часу τ=3,1 мс. Якщо врахувати, що для твердого сплаву DF 460UF границя міцності 

дорівнює 3700 МПа [11]) , то з великою ймовірністю можна стверджувати, що при 

дослідженому режимі різання відбудеться поломка фрези шляхом відколу зуба у вершині й 

руйнування зуба в області кінця стружкової канавки. 
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Рисунок 8 – Анімація змінення еквівалентних у тілі фрези [8] 

 
 

Рисунок 9 – Анімація змінення ефективних пластичних деформацій в одному циклі 

навантаження леза [8] 

  

На рис. 10 наведено результати власного комп’ютерного моделювання та розрахунків зроблених в пакеті 

Abaqus. Завдання різних властивостей матеріалу та параметрів механічної обробки (в даному 

прикладі – точіння) дозволяє отримувати різні розрахункові значення напружень по фон Мізесу 

та стружку різної форми. 

 
 

Рисунок 10 – Зовнішній вигляд шліфа з мікроструктурою феритно-перлітної сталі (а). 

Підготовка зображення (б) для «заповнення» її «3D елементами в комп’ютерній програмі, 

можна використовувати Solid Works та ін.» (Позначення: Ф – ферит, П - перліт) (в). 

Комп’ютерне моделювання руйнування підповерхневих шарів та утворення стружки 

(Позначення: Ф – ферит, П- перліт) (г). Розрахунок значень напружень фон Мізеса для 

структурних складових, що входять до складу змодельованої стружки (д) 

 

Методи комп’ютерного моделювання механічної обробки матеріалів постійно 

вдосконалюються, цей розвиток йде пліч-о-пліч зі знаннями, що отримуються в галузі 

прикладного матеріалознавства та суміжних галузей.  
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