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ПРИЛОЖЕНИЕ 1
ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ: УСТРАНЕНИЕ НЕИСПРАВНОСТЕЙ И ОПТИМИЗАЦИЯ НАУКОЕМКОГО ПРОИЗВОДСТВА

Аннотация: в докладе рассмотрено применение компьютерного моделирования в наукоемком производстве для решения и устранения проблем на производственных участках. В работе показаны виды расчетов, выполняемых с помощью CAE и CAD, а также комплексы, используемые для компьютерного моделирования, включая ANSYS и другие. Описаны преимущества компьютерного моделирования и его роль в оптимизации наукоемкого производства.
Ключевые слова: наукоемкое производство, компьютерное моделирование, промышленность, оптимизация. 
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COMPUTER MODELING IN INDUSTRY: TROUBLESHOOTING AND OPTIMIZATION OF HIGH-TECH PRODUCTION

Abstract: the report examines the use of computer modeling in high-tech production to solve and eliminate problems at production sites. The paper shows the types of calculations performed using CAE and CAD, as well as complexes used for computer modeling, including ANSYS and others. The advantages of computer modeling and its role in optimizing knowledge-intensive production are described.
Key words: high-tech production, computer modeling, industry, optimization.

Введение.
Наукоемкое производство в промышленности сегодня сталкивается с множеством сложностей и вызовов, требующих инновационных подходов для их решения. Одним из таких подходов является компьютерное моделирование, которое позволяет проводить различные расчеты и симуляции для анализа и оптимизации производственных процессов. В данной статье мы рассмотрим, какие виды расчетов выполняются при помощи компьютерного моделирования, комплексы программного обеспечения, основные плюсы и результаты использования компьютерного моделирования.
Основная часть.
Национальный стандарт Российской Федерации ГОСТ Р 57412–2017 «Компьютерные модели в процессах разработки, производства и эксплуатации изделий. Общие положения» устанавливает следующее определение термину “компьютерное моделирование”: моделирование, выполненное с использованием компьютерной модели изделия. Компьютерное моделирование изделия выполняют с целью получения данных, необходимых для принятия решений в процессах разработки, проектирования, производства, сопровождения эксплуатации и других задач в ходе жизненного цикла изделия. Компьютерные модели изделий и связанных с изделиями процессов используют на всех стадиях жизненного цикла изделий. Применение компьютерного моделирования дает возможность использовать модели, которые охватывают все существенные черты физического процесса в части изменения параметров [2].
Иными словами, компьютерное моделирование — это процесс создания виртуальных моделей систем, устройств, объектов и процессов, позволяющих анализировать их функциональные характеристики и поведение. В наукоемком производстве в промышленности компьютерное моделирование применяется для решения широкого спектра задач, от проектирования новых продуктов до оптимизации производственных процессов.
Одним из видов компьютерного моделирования является система автоматизированного проектирования (Computer-aided design, CAD). Системы CAD, такие как: AutoCAD, SolidWorks, CATIA предоставляют широкий набор инструментов для создания и анализа трехмерных моделей, что позволяет проектировщикам и инженерам эффективно работать над разработкой новых продуктов [3].
Еще одним важным видом компьютерного моделирования является компьютерное аналитическое моделирование (Computer-aided engineering, CAE), которое используется для анализа механических, электрических, термодинамических и других характеристик систем и объектов. Примерами таких комплексов являются: ANSYS, Abaqus, COSMOS и другие. С их помощью можно проводить различные расчеты, например, определение деформаций, напряжений, скоростей, температур и др. Данные программные комплексы обладают широким спектром функциональности и позволяют инженерам и проектировщикам проводить сложные анализы и оптимизировать производственные процессы [1].
С помощью компьютерного моделирования в промышленности решается ряд важных задач.  Во-первых, проведение виртуальных испытаний позволяют существенно экономить время и ресурсы. Возможность проводить расчеты и симуляции в виртуальном пространстве позволяет существенно сократить время, которое ранее требовалось на проведение физических экспериментов или прототипирование. Это также уменьшает затраты на материалы и оборудование, что повышает эффективность производства и способствует более эффективному использованию ресурсов [5].
Во-вторых, компьютерное моделирование повышает точность и надежность производственной цепи. Благодаря возможности учесть все факторы, влияющие на процесс или систему, компьютерные модели и симуляции позволяют более точно предсказывать их поведение. Это помогает выявлять потенциальные проблемы и ошибки на ранних стадиях   разработки, что ведет к созданию более надежных и эффективных продуктов [4].
В-третьих, компьютерное моделирование предоставляет возможность анализировать и сравнивать различные сценарии и варианты изменения параметров процесса или системы. Это помогает определить оптимальные решения, предотвратить возможные проблемы в реальной эксплуатации и выбрать наилучший подход к производству [6]. Виртуальное пространство позволяет провести анализ нагрузок, тепловых режимов, динамики работы и других параметров, чтобы выявить точные причины поломок и предложить соответствующие улучшения [4].
Передача нагрузки в зубчатом соединении происходит в результате соприкосновения боковых профилей зубьев, в следствии чего внешняя поверхность зубьев испытывает контактное давление, переходящее во внутреннее объемное напряжение основного тела зуба. В связи с этим работоспособность зацепления целесообразно оценивать по контактной и объемной прочности зубьев.
Допустимая контактная прочность оценивается по формуле:
𝜎ℎ = 𝜎𝑙𝑖𝑚 × 𝑍𝑁 × 𝑍𝑅 × 𝑍𝑣/𝑆ℎ, где:
•	𝜎𝑙𝑖𝑚 - предел контактной выносливости, определяемый по справочным таблицам.
•	𝜎𝑙𝑖𝑚=1050 МПа, для легированных азотируемых сталей, с твердостью 52…62 HRC.
•	𝑍𝑁 - коэффициент долговечности.
•	𝑍𝑁=1,8 для поверхностно упрочненных материалов.
•	𝑍𝑅 - коэффициент шероховатости.
•	𝑍𝑅=0,95 для поверхностей средней шероховатости.
•	𝑍𝑣- коэффициент учитывающей влияние окружной скорости.
•	𝑍𝑣=1 для шлицевого соединения.
•	𝑆ℎ − коэффициент запаса.
•	𝑆ℎ=1,2 для шлицевого соединения.
𝜎ℎ = 1050 × 0,95 × 1,8 × 1/1,2 = 1496 Мпа
Допустимая объемная прочность оценивается по формуле:
[𝜎в] = 𝜎в/𝑆, где:
•	𝜎в – предел прочности на растяжение.
•	𝜎в=1050 МПа, при твердости 32...36 HRC для стали 38 ХНМЮА.
•	S – коэффициент запаса.
•	S = 2,6.
[𝜎в] = 1050/2,6 = 404 Мпа.
Для оценки прочностных свойств используются нагрузки в виде расчетного крутящего момента. На рисунках 1 и 2 представлена созданная CAD модель и расчетная модель изделия c учетом зеркальной и циклической симметрии и нагрузкой в виде крутящего момента.
[image: ]M = 85 000 Н*м

Рисунок 1 - CAD модель и выделение ½ зуба и учёт циклической симметрии для       расчёта










Рисунок 2 - Расчетная ½ модель зуба с учётом циклической симметрии

В рамках моделирования были рассмотрены несколько расчётных случаев (табл. 1), в каждый из которых вносились изменения и проводилась последующая оценка напряжённого состояния зуба втулки.
Таблица 1 - Варианты исполнения исходной конструкции изделия
	Номер варианта исполнения
	Описание варианта исполнения

	Вариант 1
	Исходный вариант – модуль 6, число зубьев 34, азотируемый слой 0,6 мм, твердость слоя 60…62 HRC.

	Вариант 2
	Вариант с более тонким азотируемым слоем – модуль 6, число зубьев 34, азотируемый слой 0,3 мм, твердость слоя 60…62 HRC.


[image: ][image: ]Вариант 1: исходный вариант шлицевого зубчатого соединения.

[image: ]Рисунок 3 - CAE – модель
Рисунок 4 - Контактное напряжение при зацеплении (699 МПа)
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Рисунок 5 - Статус контакта

[image: ]
Рисунок 6 - Общее напряжение в зубе (492 МПа)

[image: ]Вариант 2: с более тонким азотируемым слоем – модуль 6, число зубьев - 34, азотируемый слой - 0,3 мм, твердость слоя - 60…62 HRC.
[image: ]Рисунок 7 - Контактное напряжение при зацеплении (692 МПа)
Рисунок 8 - Общее напряжение в зубе (507 Мпа)

В табл. 3 занесены результаты проведенных исследований.
Таблица 3 - Результаты исследований
	
Номер варианта
исполнения
	Максимальные расчетные объемные напряжения в зубе (МПа)
	Допускаемые объемные напряжения в зубе (МПа)
	Максимальные расчетные контактные напряжения (МПа)
	Допускаемые контактные напряжения (МПа)

	
Вариант 1
	
492,49
	
404
	
699,09
	
1496

	
Вариант 2
	
506,89
	
404
	
692,4
	
1496



С учетом представленных входных данных, и невозможности учета всех факторов, возникающих при эксплуатации зубчатого соединения шпинделя, теоретическая часть может быть рассмотрена только как качественный показатель оценки прочности зубчатого зацепления.
Рассмотренные варианты проходят по критерию контактной прочности, но не проходят по критерию объемной прочности, что приводит к разрушению (сколу) зубьев. В конечном итоге, было предложено произвести объемную закалку до 42-46 HRC, что обеспечило повышение:
− предела прочности до 𝜎в=1350 Мпа;
− допускаемых объемных напряжений до [𝜎в] = 1350/2,6 = 519 Мпа.
Соответственно, согласно выполненным расчетам в системе численного анализа ANSYS критерий прочности будет выполняться. Таким образом, с помощью проведения расчетных исследований в виртуальном пространстве инженеры способны выдавать рекомендации по доработке конструкции изделий для устранения возникающих неисправностей и оптимизации.
Заключение
Компьютерное моделирование играет важную роль в промышленности, позволяя решать проблемы, оптимизировать производственные процессы, находить причины поломок оборудования, предотвращать их возникновение и повышать качество продукции. 
Преимущества компьютерного моделирования, такие как экономия времени и ресурсов, повышение точности и надежности, а также возможность изучения различных сценариев делают его неотъемлемой частью современного наукоемкого производства [7. 8]. Практическое применение компьютерного моделирования позволяет инженерам и проектировщикам проводить детальный анализ систем, устройств и процессов, а также проводить оптимизацию оборудования для достижения наилучших результатов.
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