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ДЕЯКІ МАТЕРІАЛОЗНАВЧІ АСПЕКТИ ПРИ МЕХАНІЧНІЙ ОБРОБЦІ 

СТАЛЕЙ І СПЛАВІВ ДЛЯ ТРАНСПОРТНОЇ ТА 

ЕНЕРГОМАШИНОБУДІВНИХ ГАЛУЗЕЙ. ЧАСТИНА 4. 

ЗАСТОСУВАННЯ КОМП’ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
 

Продовжено аналіз, узагальнення та систематизацію даних, що стосуються механічної 

обробки сталей та сплавів. В четвертій частині продовжено наведення матеріалів, що 

мають відношення до застосування CAD/CAM/CAE систем. 

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

alloys continued. In the fourth part, the guidance of materials related to the use of CAD / CAM / CAE 

systems is continued. 

 

Механічна обробка сталей та сплавів є важливою складовою багатьох технологічних 

процесів зокрема при створенні та ремонті автомобільних деталей [1 - 5]. Зараз відбувається 

поступовий перехід до нового технологічного напрямку в промисловості, що отримав назву 

«Індустрія 4.0 (анг. Industry 4.0)» [6 -10]. Розвиток науки та технологій зокрема в галузі 

прикладного матеріалознавства, спонукають до застосування нових методів досліджень, що 

включають комп’ютерне моделювання. 

Для моделювання технологічних процесів механічної обробки використовують цілий 

ряд комп’ютерних пакетів програм. Серед яких, безумовно, можна виділити: САЕ-системи 

Deform 2D(3D) та ABAQUS [5, 11, 12]. Які можна використовувати зокрема і за студентською 

ліцензією для не комерційних розрахунків. 

Відомо, що, наприклад, в автомобілебудуванні, використовують, для виготовлення 

різних деталей, різні види сплавів (рис. 1) [13]. 

Також вищезгадані програми використовують для розрахунків деталей та матеріалів, що 

мають застосування в енергомашинобудуванні, наприклад, вали турбогенераторів (рис. 2) 

[14]. 

Згідно з сучасними науковими уявленнями визначені експериментально та теоретично 

граничні діаграми формоутворення (Forming Limit Diagrams - FLD) та граничні діаграми 

напруг формоутворення (Forming Limit Stress diagrams - FLSD) – це критерії руйнування, 

сформульовані за принциповими деформаціями або напругами, які визначають руйнування 

при виконанні зазначеного критерію. Останні три десятиліття мікромеханічне моделювання 

розвивалося з урахуванням розуміння макроскопічного процесу руйнації. З мікроскопічної 

точки зору, в'язке пошкодження, що виникає в результаті локалізації великих пластичних 

деформацій металевих матеріалів, розвивається в три основні стадії: (І) зародження 

мікропустот навколо вже наявних включень, або других фаз, (ІІ) зростання мікропустот та (ІІІ) 

коалесценція мікропустот, що призводить до зародження тріщин, що макроскопічно 

спостерігаються. Щоб показати поступове ослаблення, викликане згаданими порожнечами та 

мікротріщинами, найчастіше використовуються дві пов'язані загальні моделі пошкоджень: 

фізично мотивовані моделі пористості (моделі типу Гурсона) та феноменологічно мотивовані 

моделі на основі механіки пошкоджень континууму (continuum damage mechanics based models 

- CDM) [14].  

Надійна модель зв'язку поведінки з пошкодженням, придатна для чисельної реалізації, 

має бути достатньо сильною, щоб передбачити не лише поведінку зміцнення, але й початок 

руйнування та макроскопічне поширення тріщини за широкого діапазону шляхів 

навантаження. Це все враховують при проведенні розрахунків властивостей матеріалів та 
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деталей зокрема застосовуючи САЕ-системи з використанням додаткових плагинів, 

розроблених з використанням різних мов програмування, зокрема Python. 

 

 
 

Рисунок 1 – Контур матеріалів, що використовуються в конструкції кузова сучасних 

автомобілів [13] 

 

 
 

Рисунок 2 – Зовнішній вигляд вала ротора турбогенератора (а). Нестаціонарний 

температурний профіль ротора через 60 хвилин після запуску (б). Модель ротора зі 

стаціонарним температурним профілем при базовому навантаженні (зображення надано 

компанією Alstom) (в) [14] 

 

Більшість деталей як в автомобільній промисловості, так і в енергомашинобудуванні, 

можуть підлягати механічній обробці, як в процесі виготовлення, так і в процесі ремонтів. 

Комп’ютерні пакети Deform (2D, 3D), Abaqus, LS Dyna, ANSYS та ін. дозволяють 

здійснювати комп’ютерне моделювання механічної обробки та стружкоутворення та багатьох 

інших процесів, що стосуються проведення формоутворення «заготовки» або деталі [15]. В 
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цих пакетах, наприклад, може бути застосоване та використане рівняння Джонсона-Кука, як 

найбільш ефективне з точки зору співвідношення «похибка»/«швидкість розрахунку» [16 -18]:  
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де A – межа текучості матеріалу при кімнатній температурі; В – коефіцієнт чутливості 

до деформації; С – коефіцієнт чутливості до інтенсивності деформації;  

n – параметр, що відповідає за деформаційне зміцнення; m – параметр, що характеризує 

температурний відпуск. mT  – температура плавлення металу (сплаву). 

Рівняння Джонсона-Кука (по суті еластов’язкопластичний закон стану матеріалу при 

великих деформаціях) враховує адіабатичні зсувні явища, що викликані значними градієнтами 

температур та великими пластичними деформаціями. Отже, цей закон встановлює залежність 

напруження s  від величини відносного зсуву   (%) і швидкості деформації 
•

, а також 

температури Т . 

Перший множник відповідає за явище наклепу матеріалу, другий описує динамічні 

процеси, а третій відповідає за явище теплового відпуску. 

В CAF-системі (Deform 2D/3D) попередньо перед проведенням комп’ютерного 

моделювання задаються: параметри механічної обробки матеріалу (шаг подачі, кількість 

обертів, довжина та діаметр «заготовки»), вид та параметрів «ріжучого» інструменту, 

параметри текучості матеріалу «заготовки». В залежності від обчислювальних можливостей 

комп’ютеру можна ускладнювати та підбирати сітку для різця та поверхні оброблюваного 

зразка та інструменту. 

Наведемо приклад, візуалізації при проведення комп’ютерного моделювання в пакетах 

Deform 2D (рис. 3) та Deform 3D (рис. 4).  

 

  
 

Рисунок 3 – Принт скрин зображення при комп’ютерному моделюванні в CAE-системі 

Deform 2D. Визначення температури: 906 крок ітерації [19]. 
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Рисунок 4 – Принт скрин зображення при комп’ютерному моделюванні в CAE-системі Deform 3D. 

Визначення навантаження (Load Prediction): 508 крок ітерації [20] 

 

Наведемо приклад, візуалізації при проведенні комп’ютерного моделювання в пакеті 

Abaqus (рис. 5).  

 

 
 

Рисунок 5 – Принт скрин зображення при комп’ютерному моделюванні (3D) в CAE-системі 

Abaqus 6.14. 3D [22] 

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 

[23  - 25] в  т.ч. і  транспортної галузі та  енергомашинобудування. 
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