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Рассматриваются вопросы повышения качества топливных фильтров автомобилей ВАЗ за счет выполнения дополнительных технологических и конструкторских мероприятий, связанных с разработкой специальных устройств, позволяющих дозировать с высокой степенью точности клеящие составы.
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Качество топливных фильтров в значительной степени зависит от надежности соединения бумажной фильтрующей шторы с оцинкованными металлическими донышком и крышкой. Соединение это обеспечивается дозированным нанесением на донышко и крышку специального клеящего состава – пластизоля. Надежность соединения определяется точностью дозирования наносимого пластизоля. При недостаточной величине дозы возможно непроклеивание шторы по всему периметру, а при избыточной ее величине происходит вытекание пластизоля за края донышка и крышки.

На действующем производстве нанесение пластизоля выполняется на специальных полуавтоматах, обеспечивающих за один рабочий цикл выдачу пластизоля в донышко и крышку.

Принцип действия этих полуавтоматов заключается в следующем. Пластизоль, залитый в бак, находится под давлением сжатого воздуха, по медным трубкам и гибким шлангам он подается к дозирующим клапанам, которые открывают или закрывают выход пластизоля в детали фильтра.

Количество выдаваемого пластизоля определяется выдержкой времени, в течение которого клапаны открыты, что обеспечивается установкой реле времени в электрическую схему полуавтомата. Кроме этого, перед дозирующими клапанами располагаются дроссели, позволяющие изменить проходные сечения и, соответственно, количество выдаваемого пластизоля за установленный промежуток времени.

Основными недостатками этих полуавтоматов является нестабильное дозирование пластизоля. Причиной этого являются, прежде всего, свойства пластизоля, одно из которых – зависимость его вязкости от двух факторов: механического воздействия, заключающегося в перемешивании (вязкость пластизоля при этом уменьшается в зависимости от времени перемешивания), и температуры, при увеличении которой она падает.

Для обеспечения стабильной вязкости пластизоля на полуавтоматах предусмотрены роторы, располагающиеся внутри бака и приводимые во вращение электродвигателем с редуктором.

Кроме этого, под баком с пластизолем располагается масляный бак с нагревательным элементом, управляемым термореле.

В соответствии с технологией оператор должен через каждые 30 минут работы полуавтомата включить привод вращения ротора на 10-15 минут, а температура в масляном баке поддерживается на уровне 25 °С. Таким образом, согласно технологическому процессу, должно обеспечиваться постоянство вязкости смеси.

Однако эти меры не обеспечивают стабильности выдаваемой дозы пластизоля из-за невозможности достичь его стабильной вязкости; кроме того, расход пластизоля через дроссели постоянно меняется из-за наличия в нем минерального наполнителя, который оседает на деталях дросселей.

Эти недостатки полуавтоматов вызвали необходимость их модернизации, которая заключалась в изменении принципа действия этих полуавтоматов и дооснащения их необходимыми конструктивными элементами.
Пластизоль, поступающий из бака, направляется  в дозаторы оригинальной конструкции, которые заполняются его необходимым количеством, затем, под давлением сжатого воздуха, пластизоль из дозаторов вытесняется в детали фильтра. При этом отпадает необходимость в дросселях. Вместо дозирующих клапанов для управления потоками пластизоля, поступающего из бака, применены специально разработанные двухпозиционные трехходовые распределители.
Пневмогидросхема, иллюстрирующая состав и принцип действия полуавтомата после модернизации, представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Пневмогидравлическая схема модернизированного полуавтомата:
1 – бак; 2 – ротор; 3 – регулятор давления; 4 – распределитель 2/3;

5 – распределитель 2/3; 6 – дозатор; 7 – деталь фильтра
Пластизоль из бака 1 поступает к трехлинейным двухпозиционным распределителям 5, управляемым распределителем 4. Распределители 5 соединены трубопроводами с дозаторами 6, управляемыми также распределителем 4. Преимущество принципа действия установки после модернизации заключается в том, что отпадает необходимость в дросселях, регулирующих расход пластизоля, и в обеспечении точной выдержки времени работы распределителя 4, поскольку количество пластизоля, поступающего в дозатор 6, всегда строго определено.

Особенностью этой схемы является то, что сжатый воздух, подаваемый в пневмоцилиндр дозатора, имеет то же давление, что и сжатый воздух в баке. Это необходимо для того, чтобы при переключении распределителя часть пластизоля не возвращалась из дозатора в бак.

Конструкция дозатора представлена на рис. 2.
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	Рис. 2. Дозатор:

1 – сильфон; 2 – дно; 3 – крышка;
4 – корпус; 5 – упор


	Рис. 3. Распределитель:

1 – шар; 2 – пружина; 3 – корпус; 4 – пневмоцилиндр; 5 – шток; 6 – толкатель




Основным функциональным элементом дозатора является сильфон 1, с одного торца закрытый дном 2; с другого торца на нем смонтирована крышка 3 с отверстием под штуцер для подвода сжатого воздуха. Сильфон расположен в корпусе 4, через отверстие которого подается пластизоль из бака полуавтомата. Дно сильфона перемещается между дном корпуса и жестким регулируемым упором 5, установленным в крышке 3. Движение дна сильфона под давлением сжатого воздуха из верхнего положения в нижнее обеспечивает вытеснение вполне определенного количества пластизоля из корпуса 4.

Преимущества конструкции дозатора с сильфоном состоят в том, что, во-первых, сильфон полностью отделяет среду сжатого воздуха от пластизоля, во-вторых, при движении сильфона отсутствует трение о неподвижные детали.

Конструкция распределителя 5 (см. рис. 1) показана на рис. 3.

Запорным элементом в нем является шар 1, который пружиной 2 и толкателем 6 прижимается к кромке отверстия в корпусе 3. Пластизоль при этом подается из бака полуавтомата в отверстие А и через отверстие Б поступает в дозатор, который в это время заполняется. При подаче сжатого воздуха в полость пневмоцилиндра 4 шток 5 давит на шар 1 и сжимает пружину 2, перекрывая при этом доступ пластизоля через отверстие А. При подаче сжатого воздуха в дозатор, осуществляемой одновременно с подачей сжатого воздуха в пневмоцилиндр 4, пластизоль через отверстие Б поступает в выходное отверстие В, соединенное с помощью трубки с фильерой, из которой попадает в деталь фильтра. При подаче сжатого воздуха в пневмоцилиндр 4 шар 1 под действием пружины 2 возвращается в исходное положение. Цикл заканчивается.

Выполненная модернизация полуавтомата обеспечивает следующие преимущества:

– доза пластизоля всегда стабильна и величина ее зависит от настройки жестких упоров;

– величина дозы не зависит от давления в баке, диаметра отверстий подводящих пластизоль шлангов;

– величина давления в баке и диаметры проходных отверстий трубок и шлангов могут влиять только на длительность цикла работы полуавтомата;

– величина дозы не зависит от вязкости пластизоля и температуры его подогрева, но эти факторы могут влиять на время выдачи пластизоля;

– при правильной настройке полуавтомата оператор избавляется от необходимости непрерывно следить за процессом выдачи пластизоля, что облегчает его работу и делает труд более привлекательным;

– работа полуавтомата стала более надежной за счет избавления от регулируемых дросселей;

– время цикла работы полуавтомата может быть значительно сокращено за счет увеличения проходных сечений трубопроводов, по которым подается пластизоль.
Общим недостатком полуавтоматов до модернизации и после нее является то, что реальная величина вязкости пластизоля, поступающего в детали фильтра косвенным методом, неизвестна. 
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Влияние может оказывать также субъективный фактор, связан​ный с соблюдением оператором технологических требований. Необ​ходимо учитывать еще и то, что температура смеси, подаваемой на детали фильтра, не контролируется, а постоянная температура в мас​ляном баке не гарантирует такой же величины температуры пластизоля, выходящего из бака. Так, например, в летние месяцы темпера​тура окружающего воздуха в цехе может подниматься до 30 °С, а зи​мой опускаться до 10 °С, поскольку ее постоянство в производствен​ных условиях обеспечить невозможно.
При выходе терморегулятора из строя возможна аварийная ситуа​ция: при температуре пластизоля ниже 20 °С он застывает, а при температуре выше 40 °С происходит его горячее отверждение.
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Для обеспечения постоянной величины дозы пластизоля, подавае​мой в детали фильтра, и исключения аварийных ситуаций целесообразно установить средства контроля вязкости смеси и ее температуры непосредственно на выходе из бака полуавтомата. Их наличие открывает возможность автоматически управлять процессом перемешивания пластизоля и поддержания постоянства его температуры.
Анализ известных средств контроля вязкости и температуры позволил выбрать из всего их многообразия вискозиметр Solartron 7829 (рис. 4), имеющий малую погрешность, простой в использовании, показания которого не зависят от давления контролируемой среды. В состав прибора входит датчик температуры Pt 100 BS 1904.

Чувствительный элемент вискозиметра представляет собой про​стой камертон, поддерживаемый электроникой в резонансе. Резо​нансная частота определяется плотностью среды, а демпфирование вибрации, относящееся обратно пропорционально к фактору доброт​ности, пропорционально вязкости.
Принцип работы датчика по измерению температуры заключает​ся в измерении сопротивления платиновых элементов. Наиболее рас​пространенный тип (РТ100) имеет сопротивление 100 Ом при 0 °С и 138,4 Ом при 100 °С.
Вискозиметр Solartron 7829 легко монтируется на трубопровод, по которому подается пластизоль на детали фильтра.

Для автоматического управления работой ротора и терморегулятора на основе показаний датчиков был выбран программируемый логический контроллер ОВЕН 150.

Предлагаемая модернизация полуавтоматов для нанесения пластизоля на детали автомобильных фильтров обеспечивает автоматическое поддержание вязкости и температуры наносимого клеящего состава в пределах, соответствующих технологическим требованиям к нему, что, в свою очередь, позволяет повысить стабильность выдаваемой дозы пластизоля, надежность работы полуавтомата, избежать влияния субъективных факторов, исключить аварийные ситуации. Для повышения качества выпускаемых фильтров целесообразно внедрение предложенных технических решений в производство.
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QUALITY MAINTENANCE OF FUEL FILTERS for the ‘VAz’ CARS
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The paper deals with the issues of improving the quality of fuel filters for the ‘VAZ’ cars by means of additional technological and design actions connected with the development of special devices which enable the fine precision dosing of adhesives.
Key words: the Fuel filter, plastizole, the thermorelay, the distributor, viscosity.
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ДВУТАВРОВЫХ БАЛОК ИЗ ГИБРИДНЫХ НЕСБАЛАНСИРОВАННЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Ю.С. Первушин, П.В. Соловьев(
Уфимский государственный авиационный технический университет
450000, Республика Башкортостан, г. Уфа, ул. Карла Маркса, 12

Рассматривается влияние несбалансированности структуры слоистых композитных конструкций, вы​званной технологическими отклонениями углов укладки слоев и нарушением последова​тельности укладки, на напряженно-деформированное состояние балочных эле​ментов при изгибе. Влияние несбалансированности анализируется на двухопорной и консольной двутавро​вых балках, находящихся под действием распределенной нагрузки, при разных числах слоев. Приведены результаты деформированного состояния и напряженного состояния в наибо​лее нагруженных слоях.

Ключевые слова: композит, слой, несбалансированность, напряжение, деформа​ция, гибридность, двутавр.

Введение. В подавляющем большинстве случаев структура слоистых композиционных материалов при​нимается сбалансированной, т. е. удовлетво​ряющей условию симметричности и условию 
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, что каждому слою, уложенному под углом 
[image: image5.wmf]+j

, соответствует слой, уложенный под углом 
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.

В действительности удовлетворить усло​виям сбалансированности практически невоз​можно. Полностью сбалансированную структуру можно получить лишь в слу​чае укладки слоев под углами 
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 и 
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. При углах укладки, отличных от упомяну​тых выше, удовлетворение условию симметрии исключает удовлетворение условию 
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. На практике в попытке получить структуру, наиболее близкую к сбалансирован​ной, слои с углами 
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 и 
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 укладывают попарно, однако в большин​стве случаев в элементах конструкций из слоистых КМ структура не сбалансирована.

Естественно, на стадии проектирования представляет практический и научный интерес влияние несбалансированности на деформиро​ванное и напряженное состоя​ние балок, а также способы компенсации несбалансиро​ванности – как изначальной, так и технологической.

Неучет несбалансированности приводит к непрогнозируемому деформацион​ному пове​дению слоистых балочных конструкций, которое может сделать их нера​ботоспособными.

В статье рассматривается влияние струк​турных факторов на деформированное и на​пряженное состояние двутавровых балок. Эти факторы включают в себя:

1 – отклонения углов укладки однонаправ​ленных слоев от расчетных;

2 – нарушение последовательности ук​ладки.
Модель деформирования несбалансированных многослойных композитов. Вводимые предпосылки [1, 2]:

1) композит имеет одну срединную плос​кость, параллельную плоскости укладки слоев, относительно которой физико-механические свойства отдель​ных слоев могут быть несим​метричны; в каждом слое имеется одна плос​кость упругой симметрии, параллельная дан​ной;

2) в плоскости укладки главные направле​ния упругости каждого слоя ориенти​рованы произвольно и все элементарные слои дефор​мируются согласно обобщен​ному закону Гука;

3) адгезия слоев – абсолютная;

4) деформации сдвига усреднены по тол​щине балки.

Поперечное сечение рассматриваемой слои​стой балки представлено на рис. 1. В общем случае балка может состоять из 
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 слоев различ​ной ширины.
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Рис. 1. Поперечное сечение слоистой балки переменной ширины
Для приближенного учета деформации сдвига 
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 на прогиб балки вводится усредненная по толщине балки деформация сдвига [1]
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Осевые нормальные напряжения в 
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м слое, выраженные через осевую силу 
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 и изгибающий момент 
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 относительно нейтральной оси, имеют вид
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здесь 
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модуль упругости 
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го слоя в направлении продольной оси 
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координата нейтральной линии балки (см. рис. 1), 
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коэффициенты жесткости, определяе​мые из упругих характеристик слоев [1].

Для определения прогиба 
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 воспользуемся формулой, приведенной в работе [1]:
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где 
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толщина балки, 
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ширина 
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го слоя, 
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модуль сдвига 
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го слоя,  
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распределенная по поверхности нагрузка, 
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координата сечения, в котором определяется про​гиб.

В указанные решения входят параметры 
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, которые представ​ляют собой значения осевой силы, поперечной силы, изгибающего момента, осевого перемещения, угла поворота сечения, прогиба в сечении, где 
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. Значе​ния этих параметров определяют из граничных условий.

Для защемленного края 
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Для свободного края 
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Для шарнирно-опертого края 
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Приведенные зависимости позволяют вычислить напряженное и деформирован​ное состояние в каждом из 
[image: image44.wmf]k

 слоев произвольного сечения балки.

Вычислительный эксперимент. Рассмотрим влияние несбалансированно​сти на напряженное состояние и дефор​маци​онное поведение двухопорных и консольных (рис. 2) двутавровых слоистых балок из гибридных композиционных материалов.

Исследование напряженного и деформиро​ванного состояния балок проводилось под действием поверхностной распределенной на​грузки, эквивалентной распреде​ленной на​грузке по линии, показанной на рис. 2.

Схема и расчетная модель двутавровой балки представлены на рис. 3, а и 3, б со​ответственно. Полка представляет собой один объем, в котором часть слоев соответ​ствует материалу стенки (стеклопластик) и имеет поперечное армирование, а оставшаяся часть пред​ставлена углепластиковыми и стеклопластиковыми слоями полки с продольным главным направлением армирования.
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Рис. 2. Расчетная схема консольной слоистой композитной балки
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Рис. 3. Схема двутавровой композитной балки: 
а – общий вид двутавра из композиционного материала; б – расчетная модель двутавровой балки
Исходные данные. Соотношения между геометрическими размерами двутавра выбирались на осно​вании ГОСТ 26020-83; ширина двутавра 
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Упругие характеристики углепластикового и стеклопластикового однонаправ​ленных слоев взяты из статьи [3]: 
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; здесь индексами у и с обозначены свойства углепластика и стеклопластика соответственно, направление 1 соответ​ствует направлению вдоль армирования однонаправленного слоя, направление 2 – поперек армирования.

Рассмотрим двутавровую балку с полкой, состоящей из шести слоев. Структура верхней полки такой балки следующая: 
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Структура укладки слоев в полках соответствует межслойной гибридности. Были рассмотрены различные варианты чередования углеродных и стеклопластиковых слоев. Наибольшая жесткость двутавровой балки имеет место при расположении углеродных слоев в верхней части полки.

При моделировании двутавровой балки было обнаружено, что при воздействии на конструкцию изгибающей нагрузки возникает деформация кручения. Как показали расчеты, деформацию кручения можно свести к минимуму путем удовлетворения условию 
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Влияние несбалансированности, вызванной отклонениями углов укладки, на напряженное состояние и деформационное поведение гибридных двутавровых балок при изгибе. Решение поставленной задачи производи​лось в программном комплексе ANSYS. Отклонение угла укладки осуществлялось в слое № 6 верхней полки. Было установлено, что наиболее существенно на величину изменения прогиба влияет от​клонение углов укладки внешних углепластиковых слоев.

При анализе деформационного поведения двутавровых конструкций было выяс​нено, что отклонение углов укладки стеклопластиковых слоев практически не влияет на величину изменения прогиба в силу их малой жесткости по сравнению с углепла​стиковыми слоями.

Определение прогибов проводилось в концевом сечении консольной балки и в среднем поперечном сечении двухопорной балки.
Зависимость прогиба консольной двутавровой балки с 6-слойной полкой от величины отклонения угла укладки слоя № 6 приведена на рис. 4.
Характер изменения напряжений в крайних слоях наиболее напряженного сече​ния данной двутавровой балки представлен на рис. 5.

Из рис. 4 видно, что при отклонении угла укладки углепластикового слоя от расчетного 
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 в отрицательную сторону прогиб балки возрастает, а при отклоне​нии угла укладки в положительную сторону – уменьшается.

Из рис. 5 видно, что при отклонении угла укладки углепластикового слоя имеет место существенное (до 35 %) изменение напряжений в углеродных слоях. Изменение напряжений в стеклопластиковых слоях незначительно.
Для двухопорной двутавровой балки с 6-слойной полкой зависимости прогибов и напряжений от отклонения угла укладки слоя № 6 имеют качественно схожий характер с приведенными выше зависимостями для консольной двутавровой балки.
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	Рис. 4. Зависимость прогиба двутавровой консольной балки (6 слоев в полке) от величины отклонения угла укладки слоя № 6 от сбалансированного состояния
	Рис. 5. Зависимость нормальных напряжений в слоях двутавровой консольной балки (6 слоев в полке) от отклонения угла укладки слоя № 6 от сбалансированного состояния


Для выявления влияния числа слоев на величину изменения прогибов были рассмотрены двухопорные и консольные двутавровые балки, у которых количество слоев в полке составляло девять, тринадцать и семнадцать.

На рис. 6 приведена зависимость максимального относитель​ного изменения прогиба несбалансированных двутавровых балок по отношению к сбалансирован​ным структурам.
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Рис. 6. Зависимость максимального относительного изменения 
прогиба (по отношению к сбалансированному состоянию) 
консольных и двухопорных двутавровых балок от числа 
слоев в полке

Изменение прогиба вычислялось по фор​муле
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где 
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[image: image67.wmf]-

 прогиб балки в сбалансированном состоянии, а 
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[image: image69.wmf]-

 прогиб балки в несбалан​сированном состоянии соответст​венно.
Из графика (рис. 6) видно, что при увеличении количества слоев в полке влияние несбалансированности на деформационное поведение двутавровых балок уменьшается.

В таблице приведены относительные изменения прогибов в зависимости от количества слоев, варианта закрепления двутавра и величины отклонения угла укладки в исследуемом слое.
Из таблицы видно, что при увеличении числа слоев в полке величина относитель​ного изменения прогиба уменьшается. При числе слоев 
[image: image70.wmf]9
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 влияние несбалансирован​ности весьма значи​тельно (относительное изменение прогиба мо​жет достигать 10 %). Для двутавровых балок с количеством слоев в полке 
[image: image71.wmf]13

³

 вели​чина относительного изменения прогиба составляет 1...3 %.

Изменение прогибов несбалансированных структур композитных двутавров 
по отношению к сбалансированному состоянию

	Количество слоев 
в полке
	Вариант 
закрепления
	Относительное
изменение прогиба 
при 
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, %
	Относительное 
изменение прогиба при 
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, %

	6
	Двухопорное
	7,8
	3,4

	
	Консольное
	9,4
	3,4

	9
	Двухопорное
	4,1
	2,2

	
	Консольное
	5,2
	2,4

	13
	Двухопорное
	2,6
	1,3

	
	Консольное
	3,3
	1,5

	17
	Двухопорное
	2,2
	1,1

	
	Консольное
	2,8
	1,3


Вывод. Нарушение сбалансированности двутавровых балок из слоистых гибридных КМ, вызванное отклонениями углов укладки слоев от расчетных, приводит к изме​нению как деформационного поведения, так и напряженного состояния. Изменение зависит от величин отклонений углов укладки, числа слоев и граничных условий закрепле​ния балок.

При отклонении углов укладки в одном углепластиковом слое верхней полки двутавровой балки влияние несбалансированности при числе слоев 
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 весьма значи​тельно (относительное изменение прогиба составляет до 10 %). При количестве слоев 
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 влияние несбалансированности, вызванной отклонением угла укладки одного слоя, становится несущественным 
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. В случае отклонений углов укладки в нескольких углепластиковых слоях полки двутавровой балки при числе слоев 
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 относительное изменение прогиба может достигать 5 %, что делает необхо​димым тщательный контроль за процессом укладки слоев при формовании изделия.

Влияние несбалансированности слоистых двутавровых балок, вызванной нару​шением по​следователь​ности укладки рядом располагающихся слоев, на их дефор​мированное состояние несущественно 
[image: image78.wmf](
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. Это связано с высокой жестко​стью двутавровой конструкции. Напряженное состояние углепластиковых слоев при нарушении последовательности их укладки может значительно изменяться (до 15 %).
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STRained deformed STATE OF H-BEAMS MADE OF HYBRID UNBALANCED COMPOSITE MATERIALS
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This paper deals with the influence of unbalance of the laminated composite construction structure caused by technological deviation of layer laying angles, violation of laying sequence on the strained deformed state of beam elements when they are exposed to bending.

The influence of unbalance is analyzed on two-point and console H-beams which are exposed to distributed load with the layer number varying.

The paper also shows the results of deformed and strained state in the most stressed layers.

Keywords: composite, layer, imbalance, stress, strain, hybridity, flanged beam.
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Моделирование остаточного напряжЕнного состояния ДЕТАЛЕЙ в условиях концентрации напряжений 
с использованием программного комплекса 
MSC.NASTRAN\MSC.PAtran

В.П. Сазанов2, А.В. Чирков3, О.Ю. Семёнова3, А.В. Иванова3
2 ЗАО «Волжское конструкторское бюро РКК «Энергия» им. С.П. Королёва»
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3 Самарский государственный аэрокосмический университет
  443086, г. Самара, Московское шоссе, 34
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Проведено моделирование остаточного напряженно-деформированного состояния цилиндрической детали с круговым надрезом полукруглого профиля после опережающего поверхностного пластического деформирования методом первоначальных деформаций.

Ключевые слова: остаточные напряжения, опережающее поверхностное пластическое деформирование, первоначальные деформации, цилиндрическая деталь, полукруглый кольцевой надрез.

Для практики проектирования машиностроительных конструкций весьма важным вопросом определения их работоспособности является решение задачи о перераспределения остаточных напряжений в деталях после нанесения концентратора на поверхностно упрочненный слой.

Решение указанной задачи для цилиндрической детали в настоящем исследовании предлагается выполнять в следующей последовательности:

– определение распределения остаточных напряжений по толщине упрочненного слоя в гладкой детали;

– расчет распределения остаточных напряжений в детали с концентратором в виде полукруглого надреза с использованием специализированных расчетных комплексов, реализующих метод конечных элементов в форме перемещений.

Распределение остаточных напряжений по толщине упрочненного слоя гладкой детали находится экспериментально методом колец и полосок [1-3]. Этот метод достаточно обоснован и отработан для применения в лабораторных условиях. Применение расчетных комплексов типа MSC.Nastran\MSC.Patran при определении остаточных напряжений в зоне концентратора после опережающего поверхностного пластического деформирования по первоначальным деформациям основано на сведении задачи теории упругости к  задаче термоупругости [1].

Приведем основные зависимости расчета остаточных напряжений методом конечных элементов по изотропным первоначальным деформациям в упругой постановке. В общем случае материал, находящийся внутри элемента, может получать первоначальные деформации, обусловленные различными факторами. Если обозначим пропорциональную первоначальным деформациям матрицу через 
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 в соответствии с законом Гука
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где 
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]

D

 – матрица упругости, содержащая характеристики материала;
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 – матрица полной деформации.

В случае осесимметричной задачи, рассматриваемой в настоящем исследовании,
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(3)
где 
[image: image86.wmf]E

 – модуль продольной упругости материала; 
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 – коэффициент Пуассона.
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(5)

где

[image: image90.wmf]00

e

 – величина изотропной первоначальной деформации.

Связь между деформациями и перемещениями в этом случае имеет следующий вид:
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(6)

Если в качестве первоначальных  рассматривать температурные деформации, то
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(7)
где

[image: image93.wmf]b

 – температурный коэффициент линейного расширения; Т –  температура.
В связи с тем, что температурный коэффициент линейного расширения 
[image: image94.wmf]b

 есть величина постоянная, при отсутствии действия внешних сил на свободное тело в области, удаленной от краевых зон, существует прямая зависимость между температурным полем и напряжениями. Причем в свободном теле температурные деформации, вызывающие напряжения, возникают только при неравномерном температурном поле.

Данные выводы являются важными с точки зрения использования современных расчетных комплексов, реализующих метод конечных элементов в форме перемещений, для моделирования напряженно-деформированного состояния деталей и образцов, которые имеют упрочненный поверхностный слой с известным распределением остаточных напряжений по его толщине. При решении таких задач зависимость 
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 заменяется эквивалентной ей зависимостью 
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,  которая вводится при моделировании нагружения в виде математического выражения или в табличной форме. Положительные значения перепада температур соответствуют сжатию, отрицательные – растяжению.

Одним из способов такого моделирования является использование материала, изотропного по упругим свойствам, но с разными температурными коэффициентами линейного расширения по направлениям выбранной системы координат. Это позволяет моделировать любое заранее известное распределение остаточных напряжений по толщине упрочненного слоя.

Эффективность решения вышеуказанной задачи существенно повышается при использовании современных мощных программных средств, реализующих метод конечных элементов. В настоящей работе для расчетов использовался программный пакет MSC.Nastran\MSC.Patran, обладающий хорошо развитыми средствами, позволяющими моделировать все требуемые процессы в рамках поставленных задач [4].
В отличие от методики, приведенной в [5], [6], [7], в данном исследовании решение задачи рассматривается в осесимметричной постановке, поскольку образец детали является телом вращения, а нагружение также является осесимметричным. Такая постановка задачи существенно повышает эффективность исследования с точки зрения использования ресурсов ЭВМ, уменьшает объем конечно-элементной модели и время решения.
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Рис. 1. Рабочая часть образца из стали 45 с надрезом 
полукруглого профиля 
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Для апробации методики определения перераспределения остаточных напряжений в цилиндрических деталях при нанесении надреза использовались реальные задачи, решенные по более ранним методикам аналитическим способом [8] и методом конечных элементов [9]. В данной работе в качестве примера приведено исследование остаточного напряженно-деформированного состояния цилиндрического образца диаметром 
[image: image99.wmf]D

 = 15 мм (рис. 1) из стали 45, механические характеристики которой представлены в табл. 1. Гладкий образец упрочнялся дробью, после упрочнения на него наносился концентратор в виде кругового надреза полукруглого профиля радиусом 
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 мм (рис. 1). В результате нанесения надреза в образце происходит перераспределение остаточных напряжений. Методом колец и полосок [2], а также методом удаления части цилиндрической поверхности [10] была получена исходная эпюра осевых остаточных напряжений 
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 для гладких образцов, представленная на рис. 2.
Таблица 1

Механические характеристики стали 45

	Параметр
	Обозначение
	Величина

	Модуль продольной упругости
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	Коэффициент Пуассона
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	Модуль упругости при сдвиге
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	Температурный коэффициент линейного 
расширения
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	Рис. 2. Исходная эпюра осевых остаточных напряжений 
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, полученная для гладких образцов


	Рис. 3. Расчетная модель



Выбор модели. В силу симметрии образца относительно оси, а также относительно середины надреза в качестве расчетной модели представляется возможным использовать четверть осевого сечения образца (рис. 3) и рассматривать задачу в плоской осесимметричной постановке. Расчетный комплекс MSC.Patran позволяет решать данную задачу в осесимметричной постановке с использованием  конечного элемента типа 2D – Solid. В этом случае действует правило, что для плоской осесимметричной задачи рабочей плоскостью является плоскость xOz. При этом осью симметрии для цилиндрических деталей является прямая AD (совпадающая с направлением оси Oz), а ось Ox указывает радиальное направление.
Выбор конечно-элементной сетки. Для оптимизации вычислительных ресурсов и процедуры расчетов была разработана  следующая схема разбиения образца на конечные элементы (рис. 3). В области образца 1 с концентратором напряжений и протяженностью, равной половине диаметра 
[image: image109.wmf]2
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 вдоль оси образца и 1 мм в радиальном направлении, задавалась наибольшая густота конечно-элементной сетки, которая соответствовала элементу размером 0,01 мм на 0,01 мм. В прилегающих к ней областях 2 и 4 густота сетки уменьшалась вдвое, а в областях 3 и 7, прилегающих к ним, – еще в два раза. Таким образом, размер элемента в наиболее удаленной части образца 9 составлял 0,04 мм. Размеры областей выбирались из необходимости получения подробного распределения напряжений на дне надреза и возможности контроля эпюры остаточных напряжений.

Размер элемента в области 1 выбирался из условий:

– обеспечения достаточного «разрешения» сетки: значения напряжений с эпюры рис. 2 брались с шагом 0,02 мм, поэтому минимальный размер элемента должен быть как минимум  в два раза больше;

– оптимизации затрат памяти вычислительной техники: величина оперативной памяти ограничена физической памятью рабочей станции, поэтому следует ограничивать суммарное количество элементов 1-1,5 миллионами.


[image: image110]
Рис. 4. Фрагмент конечно-элементной модели в области надреза

Использованная схема позволяет сэкономить на количестве элементов и, соответственно, на времени расчета. При этом существенного влияния на результаты она не оказывает, но позволяет с достаточной точностью рассчитать остаточные напряжения на дне надреза и по толщине наименьшего сечения, необходимые для прогнозирования предела выносливости упрочненных образцов и деталей [11].

На разрабатываемую конечно-элементную модель (рис. 4) налагались граничные условия, соответствующие условиям симметрии. Температурное поле 
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 задавалось с помощью табличного массива Tabular Input в зависимости от соответствующей координаты.

При задании параметров нагружения приведение табличной эпюры выполняется с помощью масштабного множителя в виде постоянного коэффициента. Определение этого коэффициента требует проведения нескольких предварительных расчетов, однако такой подход позволяет сэкономить время в дальнейшем, так как полученное значение коэффициента вполне применимо и на других моделях с таким же распределением напряжений в поверхностном слое образца (детали). 

Способы задания распределения напряжений. MSC.Patran располагает возможностями задания напряжений через температурное поле как ступенчато, то есть с постоянным значением напряжений на участках между узловыми точками, в которых задается температура, так и кусочно с линейной интерполяцией внутри каждого из участков.

Было проведено исследование задания видов нагружения, результаты которого представлены на рис. 5 и в табл. 2. Из данных табл. 2 видно, что применение степенной функции нецелесообразно, так как это увеличивает время расчета, а точность повышается незначительно по сравнению с другими функциями задания эпюры. Ступенчатая функция дает значения остаточных напряжений со скачками, что вполне объяснимо, так как значения напряжений пропорциональны деформациям. Однако для моделирования плавной эпюры остаточных напряжений использование ступенчатой функции нежелательно в связи с тем, что для получения более ровного графика необходимо уменьшать шаг значений глубины залегания остаточных напряжений, что, в свою очередь, ведет к уменьшению размера элемента и, следовательно, к бόльшим затратам вычислительной мощности, то есть времени расчета.
Таблица 2 

Сравнение различных функций задания распределения остаточных напряжений

	Параметр
	Функции задания исходной эпюры
	Получен​ные по более ранним 
методи​кам [8], [9]

	
	Ступенчатая
	Кусочная с линейной 
интерполя​цией
	Степенная
	

	Напряжение на дне надреза 
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s

, МПа
	‑680
	‑700
	‑709
	‑712

	Глубина смены знака напряжений, мм
	0,589
	0,592
	0,593
	0,595
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	Рис. 5. Эпюры суммарных остаточных напряжений 
[image: image115.wmf]z

s

 по толщине поверхностного слоя a в области дна надреза, полученные при различных функциях задания нагружения: 
1 – ступенчатая; 2 – кусочная, с линейной аппроксимацией на участках; 3 – степенная; 4 – полученная по более ранним методикам [8], [9]
	Рис. 6. Распределение осевых остаточных напряжений 
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s

 на поверхности по длине образца 
[image: image117.wmf]z





Использование кусочной функции с линейной аппроксимацией на участках дает практически совпадающие с предыдущими расчетами результаты как на поверхности дна надреза, так и по толщине поверхностного слоя 
[image: image118.wmf]a

. Следовательно, по точности и времени расчета эта функция является оптимальной для данной задачи, поэтому в дальнейшем использовалась именно она.

Применение кусочной функции с линейной интерполяцией на участках явилось оптимальным во всех отношениях.

Критерии идентичности модели. Взаимодействие слоев материала вызывает при перераспределении напряжений искажение задаваемой эпюры напряжений через температурное поле. Концентраторы напряжений в виде самого надреза, с одной стороны, и торца образца, с другой, в непосредственной близости вызывают краевые эффекты, которые также искажают картину действующих напряжений. Поэтому с целью контроля правильности приложения, а также возможности уточнения прикладываемой эпюры остаточных напряжений, полученной для гладких образцов, согласно принципу Сен-Венана необходимо было выбрать контрольное сечение, в котором эту проверку следует проводить. 

Для правильного выбора положения контрольного сечения был построен график изменения осевых остаточных напряжений 
[image: image119.wmf]z

s

 на поверхности вдоль оси 
[image: image120.wmf]z

 от надреза до торца образца (рис. 6).
Из рис. 6 видно, что с обеих сторон наблюдаются краевые эффекты, однако уже на расстоянии 0,5
[image: image121.wmf]D

 от надреза значения осевых остаточных напряжений соответствуют первоначальной эпюре. В связи с этим первым критерием проверки идентичности эпюры является распределение осевых остаточных напряжений в сечении образца на расстоянии 0,5 
[image: image122.wmf]D

 от надреза. Данное сечение удалено от надреза настолько, что его влияние отсутствует, поэтому эпюра остаточных напряжений не искажается, а перераспределение остаточных напряжений не затрагивает эту часть образца. Следовательно, в этом сечении должно наблюдаться то же распределение напряжений, что и в гладком упрочненом образце без концентратора напряжений, то есть эпюра должна соответствовать рис. 2.

После уточнения эпюры было получено значение осевых остаточных напряжений на дне надреза 
[image: image123.wmf]z

s

 = -704 МПа, что хорошо согласуется с полученным в работе [12] значением -712 МПа. Глубина смены знака остаточных напряжений составляет 
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 мм, что опять согласуется с 
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 мм работы [11].

Выводы

1. С использованием метода конечных элементов и обобщенных критериев распределения остаточных напряжений решена задача по определению остаточных напряжений в цилиндрических образцах с круговыми надрезами полукруглого профиля за счет перераспределения остаточных усилий после опережающего поверхностного пластического деформирования по первоначальным деформациям для образцов и деталей различного диаметра, что дает возможность точного прогнозирования приращения предела выносливости.

2. На базе широкого теоретического исследования математической модели перераспределения остаточных напряжений, вызванных опережающим поверхностным пластическим деформированием в деталях и образцах различного диаметра по первоначальным деформациям, найдены оптимальные параметры расчета суммарных остаточных напряжений, которые дают возможность существенно сократить время расчетов в системе MSC.Nastran\MSC.Patran.
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RESIDUAL STRESS CONDITION MODELING OF parts in contexts of STRESS CONCENTRATION WITH the USE OF the ‘MSC.NASTRAN\ MSC.PATRAN’ software complex 

V.P. Sazanov1, A.V. Chirkov2, O.Yu. Semyonova2, A.V. Ivanova2 (
1 JSC Voljskoe design engineering bureau RKK «Energija»
  26, Zemetc, Samara, 443077
2 Samara State Aerospace University
  443086, Samara, Moskovskoe hw., 34
In this paper we perform the modeling of residual strained deformed condition of the cylindrical part with the circular notch of the semicircular profile after anticipatory superficial plastic deforming by the initial deformations method.

Keywords: residual stresses, prior superficial plastic forming, initial deformations, cylindrical detail, semicircular annular notch.
























Рис. 4. Датчик Solartron 7829
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