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Одним из представителей семейства расчетных программ является Solid Works. 
Программа Solid Works предлагает широкий спектр возможностей конечно-
элементного анализа, начиная от простого линейного стационарного анализа и за
канчивая комплексным нелинейным анализом переходных процессов. 

Первая стадия - геометрическое моделирование - включает разработку про
странственной модели конструкции. 

На следующем этапе производится задание свойств материалов. В зависимости от 
решаемой задачи, Solid Works позволяет описывать как линейное, так и нелинейное по
ведение материалов. При описании линейного поведения материала его свойства не из
меняются в процессе деформирования. Свойства такого материала могут зависеть от 
температуры материала. Кроме того, имеется возможность задать различные свойства 
для различных направлений, т. е. описывать анизотропные материалы. 

На этапе создания сетки конечных элементов выясняется целесообразность ис
пользования различных видов конечных элементов в рассматриваемой модели и вы
полняются действия по созданию регулярной сетки конечных элементов. 

Для моделирования процессов деформирования и разрушения рулевой тяги 
принято использование объемных конечных элементов, используемых в программ
ном продукте Solid Works. Целесообразность выбора типа конечного элемента оп
ределяется степенью сложности геометрии узла и требуемой точностью решения. 
Поэтому для разбиения геометрической модели конечными элементами были ис
пользованы следующие типы элементов: SOLID 185 и SOLID 187. Элемент SOLID 
185 позволяет описать деформацию материала с учетом пластичности, ползучести, 
жесткости, большими перемещениями и деформациями. Он образован восемью уз
лами, имеющими три степени свободы каждый. 

Элемент SOLID 187 позволяет описать деформацию материала с учетом пла
стичности, ползучести, жесткости, большими перемещениями и деформациями. 
Приведенный элемент предлагается применять для моделирования объемов с боль
шим количеством поверхностей, где применение гексаэдральных элементов не пред
ставляется возможным. 

Решение задачи оптимизации изделий сложной геометрии на стадии проекти
рования возможно лишь при точном задании размеров каждого фрагмента конструк
ции, что не позволяет использовать методы сопротивления материалов и предпола
гает построение геометрически адекватной трехмерной твердотельной модели изде
лия с последующим выполнением уточненного (конечноэлементного расчета) на
пряженно-деформированного состояния. 

Адекватность расчетной модели во многом определяется точностью задания 
деформационных свойств материала и граничных условий. 

В качестве граничных условий использовалась нагрузка в отверстии корот
кого плеча рычага (640 Н) и заделка в отверстии длинного плеча рычага. Матери-



64 Секция I. Maшиностроеиие 

ал детали - простая углеродистая сталь: модуль упругости - 210 ГПа, коэффици
ент Пуассона - 0,28. 

В результате проведенных расчетов (рис. 1) установлено, что максимальное 
перемещение короткого плеча рычага составляет 0,15 мм. Оценка нагруженности 
рычага производилась по критерию Мизеса для эквивалентных напряжений (3 тео
рия прочности). Максимальное расчетное напряжение составило 66,5 мПа. Расчет
ная масса - 546,5 г. 

Учитывая вышесказанное, была предложена модификация рычага (рис. 2). 
В модифицированном рычаге облегчены плечи. 



Расчетное максимальное напряжение в модифицированном рычаге составило 
91,7 мПа. Расчетная масса - 457,2 г. 

В результате модификации рычага достигнуто снижение массы на 16 %. 
Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 
Существующая конструкция рычага не является равнопрочной и имеются воз

можности его оптимизации в целях снижения массы. 
Разработанная конечноэлементная модель адекватно описывает напряженно-

деформированное состояние рычага и может быть использована при проектировании. 
Предложенная модификация позволяет снизить массу рычага на 16 % с сохра

нением жесткости и прочности. 
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Современные модели автобусов и грузовых автомобилей оснащены барабан
ными тормозами и дисково-колодочными тормозами со сплошными и вентилируе
мыми дисками. 

Целью работы является сравнительный анализ тепловой нагруженности тормозов 
автобусов и грузовых автомобилей различных марок и моделей в условиях их экстрен
ного торможения с максимально допустимой скорости и максимально допустимой мас
сы на сухой горизонтальной асфальтовой дороге. Такой анализ позволяет получить ин
формацию о качестве конструкции тормозов и эффективности их работы. 

Для сравнительной оценки тормозов автобусов и грузовых автомобилей при
нимаем к расчету наиболее распространенные марки, на которых установлены тор
моза как барабанного типа, так и дисково-колодочные со сплошным и вентилируе
мым диском. 

При сравнительной оценке будем считать, что кинетическая энергия движуще
гося автомобиля в режиме экстренного торможения распределяется равномерно на 
каждую ось. 

Оценку тормозов проводим по величине средних приращений температур, воз
никающих на поверхности трения фрикционная накладка - барабан (диск). Тепло
вую задачу рассматриваем как одномерную, без учета теплоотдачи в окружающую 
среду. 

Выявление качества непосредственно конструкции тормоза можно проводить, 
задаваясь одинаковым сочетанием материалов трущихся пар. Будем считать, что в 
качестве фрикционного материала накладок используется безасбестовая компози
ция, имеющая следующие теплофизические свойства: 




