АНОТАЦІЯ

Актуальність теми. Система універсально-складаних пристосувань (УСП)  знаходить широке застосування не тільки у досвідному та одиничному, але і в серійному виробництві. УСП дають можливість знайти вихід зі складного становища на виробництві, коли немає відповідного верстатного обладнання, технологічної оснастки, інструмента, чи коли немає часу для проектування та виготовлення спеціальної оснастки. 
Широкі можливості системи УСП розкриваються при комплексному оснащенні технологічних процесів універсально-складаними пристосуваннями на усіх видах механічної обробки, складальних та зварювальних робіт, холодного штампування та контрольно-вимірювальних операцій. У цьому випадку виробництво отримує найбільшу ефективність від експлуатації УСП, яка виражається у різкому скороченні термінів ТПВ, виготовлення оснастки і в значному зниженні витрат матеріальних і трудових ресурсів.
З розвитком виробництва сплавів з памятью форми зявляється необхідність дослідження можливостей застосування термосилових приводів (ТСП) для малогабаритних ВМ, зокрема термочутливих, силових і адаптивних елементів технологічних систем. Тому дослідження матеріалів з функціонально обумовленими властивостями, на базі яких створюються нові типи приводів та нетрадиційні технології управління станом елементів обладнання, є актуальною науково-технічною задачею, вирішенню якої присвячується дана робота.
Мета роботи. Метою роботи є покращення експлуатаційних характеристик силових приводів механізованої універсально-переналагоджуваної оснастки шляхом застосування термочутливих елементів, виготовлених зі сплавів з ефектом пам;яті форми (ЕПФ). Досягнення цієї мети передбачає:
- розробку УСП для оснащення однієї з операцій спроектованого технологічного процесу виготовлення деталі;
- математичне моделювання робочих параметрів термочутливих виконавчих елементів з ЕПФ;
- побудова алгоритму розрахунку ТСП на основі виконавчих елементів з ЕПФ для технологічної оснастки;
- проектування конструкції термосилового привода;
- проектування механізованої універсально-переналагоджуваної оснастки на основі ТСП.
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ВСТУП

Актуальність теми. Система універсально-складаних пристосувань (УСП)  знаходить широке застосування не тільки у досвідному та одиничному, але і в серійному виробництві. УСП дають можливість знайти вихід зі складного становища на виробництві, коли немає відповідного верстатного обладнання, технологічної оснастки, інструмента, чи коли немає часу для проектування та виготовлення спеціальної оснастки. При цьому з елементів УСП можна створювати пристосування для усіх видів обробки, для деталей з широким діапазоном габаритних розмірів і форм.
Широкі можливості системи УСП розкриваються при комплексному оснащенні технологічних процесів універсально-складаними пристосуваннями на усіх видах механічної обробки, складальних та зварювальних робіт, холодного штампування та контрольно-вимірювальних операцій. У цьому випадку виробництво отримує найбільшу ефективність від експлуатації УСП, яка виражається у різкому скороченні термінів ТПВ, виготовлення оснастки і в значному зниженні витрат матеріальних і трудових ресурсів.
Разом з цим аналіз характеристик різних типів ЗТО вказує, що недоліки
традиційних виконавчих механізмів (пнвмо- та гідроблоки, електроприводи),
враховуючи специфіку сучасного гнучкого багатоцільового виробництва, часто призводять до ускладнення технологічної системи і конструкцій ЗТО, додаткових матеріальних витрат при впровадженні, експлуатації та ремонті оснастки, зниження її надійності, погіршення масогабаритних показників, вимагають допоміжних пристроїв і об’ємів робочого простору. Таким чином, удосконалення силових приводів механізованої універсально-переналагоджуваної оснастки з метою покращення її експлуатаційних характеристик є важливою технологічною задачею.
З розвитком виробництва сплавів з памятью форми зявляється необхідність дослідження можливостей застосування термосилових приводів (ТСП) для малогабаритних ВМ, зокрема термочутливих, силових і адаптивних елементів технологічних систем. Тому дослідження матеріалів з функціонально обумовленими властивостями, на базі яких створюються нові типи приводів та нетрадиційні технології управління станом елементів обладнання, є актуальною науково-технічною задачею, вирішенню якої присвячується дана робота.
Мета роботи. Метою роботи є покращення експлуатаційних характеристик силових приводів механізованої універсально-переналагоджуваної оснастки шляхом застосування термочутливих елементів, виготовлених зі сплавів з ефектом пам;яті форми (ЕПФ). Досягнення цієї мети передбачає:
- розробку УСП для оснащення однієї з операцій спроектованого технологічного процесу виготовлення деталі;
- математичне моделювання робочих параметрів термочутливих виконавчих елементів з ЕПФ;
- побудова алгоритму розрахунку ТСП на основі виконавчих елементів з ЕПФ для технологічної оснастки;
- проектування конструкції термосилового привода;
- проектування механізованої універсально-переналагоджуваної оснастки на основі ТСП.
Об’єкт дослідження – механізовані приводи універсально-складаних пристосувань для закріплення заготовок; явища, пов’язані з термопружними
мартенситними перетвореннями у сплавах з ЕПФ, що корелюють з умовами експлуатації універсально-переналагоджуваної оснастки у системі ВПІД.
Предмет дослідження – термочутливі елементи з ЕПФ, методи їх виготовлення, приводи циклічної дії на їх основі для засобів технологічного оснащення, методи складання, налагодження та експлуатації цих приводів у складі переналагоджуваної технологічної оснастки.
Основні задачі дослідження. Для досягнення поставленої мети в роботі
передбачається вирішити наступні задачі:
- розробка технологічного процесу механічної обробки деталі;
- оснащення операцій технологічного процесу із застосуванням системи
УСП;
- твердотільне 3D-моделювання УСП для операцій технологічного процесу;
- оцінка сучасного стану застосування механізованої оснастки та виявлення проблем її виготовлення та експлуатації, пов’язаних з застосовуваними на сьогодні приводами;
- аналіз перспектив застосування функціональних матеріалів з ЕПФ в засобах технологічного оснащення для вирішення виявлених проблем;
- вивчення видів виконавчих елементів з ЕПФ із визначенням переваг та недоліків і обґрунтування кількох варіантів термомеханічних схем для реалізації зворотно-поступального руху робочого органу приводів циклічної дії технологічної оснастки;
- визначення раціональних варіантів охолодження термочутливих елементів з ЕПФ у складі приводів технологічної оснастки;
- визначення робочих параметрів термочутливих елементів з ЕПФ; вибір
методів моделювання цих параметрів та методик розрахунку термосилових приводів на основі цих виконавчих елементів для технологічної оснастки;
- здійснити конструкторську проробку термосилових приводів циклічної дії для механізованої універсально-переналагоджуваної оснастки;
- розробити складальні креслення оснастки з термосиловими приводами;
- розробити загальний план експериментальної перевірки деталей і складальних одиниць запропонованої оснастки.
Загальні відомості. Метод конструювання та складання пристосувань із заздалегідь виготовлених нормалізованих, взаємозамінних та високоточних
деталей та вузлів УСП, що не потребують у процесі складання якихось доробок, відрізняє дану систему від усіх попередніх видів і способів конструювання та виготовлення оснастки. Пристосування монтують без попередньої розробки креслення загального виду. При оснащенні механізованими приводами УСП можливо ефективно застосовувати навіть у крупносерійному виробництві, особливо при реалізації групових технологічних процесів.
Функціональні можливості термосилових приводів на базі сплавів з пам’яттю форми (основною відмінністю яких є інтеграція пасивних функцій конструкційних сплавів з активними функціями механізмів, що виражається у
здатності виконання роботи, генеруванні напружень і зміні геометричних розмірів) дозволяють суттєво знизити металоємність і масогабаритні характеристики приводів ЗТО, підвищити їх надійність, стійкість до агресивних середовищ, ремонтопридатність, покращити акустичні характеристики, спростити конструкцію та позбутися багатоелементності (особливо у системах гідравліки), знизити витрати на технічне обслуговування при високих показниках універсальності та мобільності, спростити управління системою ВПІД при одночасному розширенні можливостей регулювання.
Тому в роботі пропонується оснащення технологічного процесу універсально-складаними пристосуваннями на операціях механічної обробки та механізація УСП на базі термосилових приводів. Пропонується розробка методик розрахунку ТЧЕ та проектування ТСП на їх основі для ВМ універсально-переналагоджуваної оснастки, що дозволить на стадії проектування отримати механічну характеристику виконавчих елементів з ЕПФ і дасть можливість прогнозуватити параметри їх функціонування в довільний момент часу і характер змін їх деформаційно-силових характеристик в процесі експлуатації. Пропонується розробка нових методів попереднього термомеханічного впливу для формування необхідного рівня експлуатаційних характеристик виконавчих елементів з ЕПФ у складі технологічних систем.
Ключові слова. ЕПФ, сплави, УСП, конструкція ЗТО, приводи ЗТО  термосилові приводи, технологічна оснастка, механічна обробка, елементи з ЕПФ.





1.Оцінка сучасного стану застосування засобів технологічного оснащення (ЗТО)

Технологічне оснащення - це сукупність пристосувань для установки і закріплення заготовок та інструментів, виконання складальних операцій, транспортування заготовок, деталей або виробів. 
За ступенем спеціалізації пристосування діляться: на спеціальні, призначені для обробки певної деталі (або групи одиночних деталей); універсально-налагоджувальні - для обробки різних за формою і розмірами деталей, з переналагодження на кожен типорозмір шляхом заміни деяких елементів, регулювання їх положення і додаткової обробки (підгонки); універсальні - для обробки різноманітних за формою і розмірами деталей, які не потребують переробок. 
Оброблювані заготовки встановлюються на установчо-кріпильних базах (столах, стендових плитах, планшайбах) металорізальних верстатів, виставляються щодо робочих органів верстата і закріплюються кріпильними елементами. Точність установки і вивірки заготовок, їх жорстке і надійне закріплення значною мірою зумовлюють весь хід технологічного процесу механічної обробки.
Найбільші витрати часу на виконання допоміжних операцій приходяться на установку, вивірку і закріплення деталі та інструменту. Витрати часу на ці операції складають 65-75% допоміжного часу. Тому головна роль в скороченні допоміжного часу належить засобам оснащення операцій по установці і закріпленню деталей та інструменту. Наприклад, заводи важкого машинобудування мають у виробництві понад 100 000 одиниць універсального верстатного оснащення більше 50 найменувань. Основний об'єм цього оснащення складають кріпильно-вивірочі пристосування, допоміжне оснащення для установки і закріплення ріжучого інструменту, а також пристосування, що розширюють технологічні можливості металоріжучих верстатів. Судячи по великій частці допоміжного часу при механічній обробці (до 60% для одиничного і дрібносерійного виробництва) кількості верстатного оснащення, що є на заводах, явно недостатньо. У ряді випадків воно ще не відповідає збільшеним сучасним технічним і експлуатаційним вимогам. Отже, для успішного вирішення питання по скороченню допоміжного часу необхідно підвищити рівень оснащеності виробництва не тільки в кількісному, але і в якісному відношенні. 
Оснащення повинне відповідати кращим сучасним зразкам по продуктивності, точності, собівартості, металоємності, ергономіці і естетиці, бути переналагоджуваним.
Унаслідок великої різноманітності номенклатури і малої серійності спеціалізовані заводи верстатоінструментальної промисловості не можуть повною мірою задовольнити потреби машинобудівних підприємств в такому технологічному оснащенні. В даний час значна частина прогресивних верстатних пристосувань і допоміжного інструменту до виготовляється в інструментальних цехах підприємств. Для виготовлення найбільш поширених видів оснащення застосовується кооперація між спорідненими підприємствами. На них здійснюється модернізація і оснащення застарілих конструкцій унікальних верстатів різними пристосуваннями і засобами механізації.

2. Комплекс робіт для створення і впровадження нових видів оборотних пристосувань

Рішення про зміну конструкцій може бути ухвалене лише на підставі аналізу компоновок, що збираються на різних підприємствах, і труднощів, що виникають при їх складанні, аналізу спеціальних пристосувань, виготовлених на заводах за декілька останніх років. Мають бути проаналізовані також найбільш види відхилень, що часто зустрічаються, від заданих кресленням розмірів деталей, оброблених на металоріжучих верстатах без пристосувань.
Доцільність проведення робіт по вдосконаленню системи УСП може бути визначена після аналізу вказаних даних на підприємствах різних галузей машинобудування. Такий аналіз повинен проводитися планомірно. Для аналізу вибираються підприємства найбільш характерні для даної галузі, де виготовляються технологічно конструктивно подібні деталі і вироби.
Потреба в створенні нового вигляду УСП має бути підтверджена техніко-економічним розрахунком. Економічна ефективність визначається шляхом порівняння витрат по базовому варіанту, коли обробка ведеться без нового вигляду оснащення, з витратами, які матимуть місце при використанні нового вигляду УСП.
Робота із створення нового вигляду УСП починається зазвичай із збору початкових даних (номенклатура деталей, які можна буде виготовляти за допомогою даного виду пристосувань; найбільш раціональні технологічні процеси механічної обробки цих деталей; устаткування і пристосування, які використовуються при їх обробці). Початкові дані збираються на заводах-представниках відповідної галузі.
Номенклатуру деталей доцільно вивчати по виробах-представниках даного підприємства, визначуваних за їх річною програмою за декілька передуючих аналізу років. Деталі, що входять у вироби, заносять в класифікаційні карти, що складаються для певних класів, підкласів, груп, підгруп і видів деталей.
У картах указуються найменування і позначення деталі, номер замовлення, маса деталі, кількість деталей на замовлення і на річну програму, марка матеріалу, основні розміри і точність їх виконання, найменування операцій, для яких потрібне пристосування, і їх трудомісткість. На карті виконується також узагальнений ескіз типової деталі.
Надалі класифікаційні карти обробляють і аналізують. Обробка полягає в тому, що записані для виробів-представників деталі об'єднують по діапазонах залежно від їх габаритних розмірів і маси і визначають приведену кількість деталей на річну програму. Ця кількість визначається по коефіцієнту приведення, який виводиться із співвідношення кількості виробів-представників, розглянутих при аналізі, до загальної кількості виробів цього типу, що випускаються підприємством в рік.
По оброблених класифікаційних картах складається звідна відомість техніко-економічного аналізу, в якій деталі об'єднуються по типах (класам, підкласам, групам, підгрупам, видам, діапазонам розмірів і операціям). Якщо для даного типу деталей трудомісткість щодо річної програми незначна, то деталі цього типу не вносять до звідної відомості.
Для кожної із записаних у відомість типу деталей проводять технологічний і конструкторський аналіз. Він полягає у виборі деталей-представників для кожного типу, розробці для цих деталей найбільш раціонального технологічного процесу і пристосувань, розрахунку трудомісткості обробки по цьому процесу і проектуванні схем компоновок пристосувань. В якості деталей-представників вибираються найбільш характерні і такі, що виготовляються в значній кількості. Вони повинні якнайповніше характеризувати прийнятий на підприємстві  технологічний процес механічної обробки подібних деталей і відповідати технічним вимогам, що пред'являються до більшості деталей даного типу.
Для деталей-представників підбираються карти технологічних процесів, що діють, і розробляються нові карти з урахуванням заміни спеціальних пристосувань універсально-складальними або переналагоджуваними. 
Розроблені технологічні процеси нормуються, трудомісткість виконання операцій по існуючому і новому процесах заноситься в карти порівняння трудовитрат по деталях-представниках. У цих картах визначаються трудовитрати і ступінь їх зниження на одну деталь і на всю приведену до річної програми кількість деталей даного типу. Отримані дані фіксуються в звідній відомості техніко-економічного аналізу.
Конструкторський аналіз дозволяє визначити номенклатуру комплекту універсально-складальних або переналагоджуваних пристосувань, що розробляються. Цей аналіз полягає в проектуванні схем компоновок пристосувань, намічених по вдосконаленому технологічному процесу, для обробки відповідних деталей-представників кожного типу. В процесі проектування схем компоновок проводиться розробка загального виду пристосування, що складається з окремих елементів УСП, або переналагоджуваного пристосування, що складається з базової частини і змінної наладки, або здатного переналагоджуватися для обробки різних деталей в прийнятому діапазоні. При проектуванні схем компоновок особлива увага має бути спрямована на правильність базування деталі і надійність її закріплення. 
На основі конструкторського аналізу відповідно до прийнятої номенклатури тих елементів, що підлягають проектуванню, розробляються технічні завдання, і проводиться робоче проектування. Робоче проектування елементів УСП і переналагоджуваного оснащення повинне проводитися особливо ретельно, оскільки в даному випадку необхідна підвищена надійність за різних умов експлуатації. Довговічність УСП, що рекомендується, - не менше 10 років. Необхідно також забезпечити певну міцність і жорсткість елементів. Ці обставини вимагають проведення розрахунків найбільш важливих конструктивних параметрів, а іноді і спеціальних експериментів на моделях або натурних зразках. Розрахунки на міцність проводяться з урахуванням найбільших навантажень, що виникають при закріпленні і механічній обробці. Для визначення цих навантажень використовують схеми компоновок і розрахунки зусиль різання при найвищих можливих режимах різання. Обов'язково мають бути проведені розрахунки переміщень під дією зовнішніх навантажень, а також розрахунки контактних деформацій стиків.
Проектуючи конструкції, проводять перевірку їх на технологічність. У разі потреби виконується коректування креслень. Одночасно відпрацьовуються технологічні процеси виготовлення, які можна потім використовувати при організації серійного виробництва елементів УСП і базових частин переналагоджуваних пристосувань.
Тільки за умови проведення всього комплексу робіт, що включає технологічний аналіз механічної обробки, проектування, виготовлення і випробування дослідних зразків елементів оборотних пристосувань і їх компоновок, можуть бути створені працездатні і корисні конструкції.


3.Аналіз проблем силових приводів ЗТО

Складність побудови технологічних процесів у машинобудуванні приводить до великої різноманітності конструкцій ЗТО і високого рівня вимог, що висуваються до них щодо точності, надійності, енергоспоживання, масогабаритних показників, зручності монтажу, вартості виготовлення, обслуговування і ремонту, підвищення технічного ресурсу тощо. Забезпечення технологічних процесів надійними автоматизованими ЗТО, підвищення їх техніко-економічних і експлуатаційних показників обумовлює необхідність удосконалення їх виконавчих механізмів (ВМ).
У технологічному оснащенні в якості ВМ широко застосовуються гідравлічні і пневматичні приводи; рідше – електроприводи. Проте вони мають наступні недоліки.
Гідравлічні приводи: 
- використання в якості робочого тіла рідини вимагає створення спеціальних насосних установок, що веде до додаткових матеріальних витрат, збільшення масогабаритних показників;
- ресурс робочої рідини обмежений, що приводить до частої зміни всього об'єму рідини, який в насосній установці досягає значної величини, що приводить до збільшення вартості обслуговування;
- неможливість використання гідроприводу в мобільних і автономних засобах автоматизації;
- складність виготовлення і, як наслідок, висока вартість;
- можливість розгерметизації системи.
Пневматичні приводи:
- зміна температури повітря при розширенні і стискуванні, що приводить до виділення вологи в пневмосистемі;
- можливість витоків і перетоків повітря;
- наявність шуму та ударів при роботі;
- невеликі зусилля або великі габарити приводів.
Гідравлічні і пневматичні блоки вимагають застосування в оснащенні 

складної регулюючої арматури, що ускладнює конструкцію оснащення, приводить до збільшення його вартості та масогабаритних показників.
Електроприводи:
- низька питома потужність (до 170 Вт/кг), що приводить до підвищення масогабаритних показників (при однаковій потужності) в порівнянні з іншими типами приводів;
- висока вартість електронних перетворювачів;
- велика залежність швидкості вихідної ланки від навантаження, що приводить до необхідності створення додаткових контурів регулювання приводу;
- наявність додаткового кінематичного ланцюга між електродвигуном і виконавським органом.
Аналіз характеристик різних типів ЗТО вказує на те, що недоліки традиційних ВМ, зважаючи на специфіку сучасного гнучкого багатоцільового виробництва, часто призводять до ускладнення технологічної системи і конструкцій ЗТО, додатковим матеріальним витратам при впровадженні, експлуатації і ремонті оснащення, зниженню його надійності, погіршенню масогабаритних показників, вимагають допоміжних пристосувань і додаткових об'ємів робочого простору.
Тому великого значення набуває дослідження ефектів і явищ, на базі яких створюються нетрадиційні технології управління станом елементів устаткування за рахунок використання матеріалів з функціонально обумовленими властивостями. До матеріалів такого типу відносять сплави з ефектом пам'яті форми (ЕПФ), основною відмінністю яких є інтеграція пасивних функцій конструкційних сплавів з активними функціями механізмів, що виражається в здатності виконання роботи, генерації напруги і зміни геометричних розмірів.


4. Можливості застосування термосилових приводів у ЗТО

Найбільш ефективне використання матеріалів з ЕПФ в тих випадках, коли при обмежених масогабаритних характеристиках механізму потрібно отримати малі переміщення або швидкості виконавчого органу. Властивості СПФ можуть бути використані для зміни положення кінцевої ланки, тобто для створення термосилових приводів (ТСП), аналогічних за виконуваними функціями до традиційних приводів. При виборі схеми побудови ТСП повинні розглядатися ті їх параметри, які приводять до зміни початкового положення або стану елементу, і термомеханічні характеристики матеріалів з МП, які мають бути визначені з урахуванням виду руху, конструкцій механізму, його геометричних, силових і інших параметрів [12, 31].
Схема побудови ТСП може бути реалізована на основі елементів із СПФ, які можуть змінювати свій стан за рахунок подовжньої деформації, деформації вигину, кручення або їх комбінацій (складний деформований стан).
4.1. Порівняння ТСП з традиційними приводами ЗТО
Функціональні можливості СПФ дають ТСП на їх основі наступні переваги, що дозволяють конкурувати з традиційними типами приводів ЗТО: висока питома потужність (до 16 кВт/кг) і, як наслідок, значно менші в порівнянні з іншими типами приводів масогабаритні показники, що дозволяє рекомендувати застосування даних термосилових приводів в умовах обмежених площ і об'ємів; висока надійність, обумовлена високою циклічною стійкістю сплавів до великих деформацій; висока жорсткість системи; відносно висока частота спрацьовування (до 10 Гц); відсутність допоміжного обладнання, що дозволяє використовувати цей тип приводів у мобільних і автономних ЗТО; висока хімічна стійкість (дозволяє застосовувати ТСП у агресивних, вибухо- і пожежонебезпечних середовищах без необхідності герметизації рухомого вузла); широкий інтервал робочих температур; широкі можливості варіювання швидкості спрацювання без зміни навантажувальної здатності; плавний пуск і точність регулювання при використанні зворотного зв’язку; технологічність виготовлення вузлів привода; екологічна безпека; низький рівень шуму.
Порівняння техніко-економічних показників різних типів приводів наведено в таблиці 1.
Таблиця 1. Техніко-економічне порівняння приводів засобів автоматизації
	Основні характеристики
	Гідропривід
	Пневмопривід
	Електро-
привід
	ТСП

	Вид енергії
	Мінеральне масло зі ступенем очищення не грубіше 14 кл. ГОСТ 17216 – 71
	Стиснуте повітря зі степеню очищення не грубіше 10 кл. ГОСТ    17433 – 72
	Електричний струм
	Електричний струм

	Силовий елемент
	Гідроциліндр, гидропідсилювач
	Пневмоциліндр
	Електричний двигун
	Елемент с ЕПФ

	Допоміжні пристрої
	Насосна станція
	Пневмостанція, заводська пневмомережа
	Немає
	Немає

	Максимальна питома потужність, Вт/кг
	2000
	150 – 200
	170
	16000

	ККД
	Високий
	Високий
	Високий
	Низький

	Надійність
	Середня
	Висока
	Висока
	Висока (до 107 циклів)

	Жорсткість системи
	Відносно висока
	Низька
	Висока
	Висока

	Робота в пожежо- і вибухонебезпечних середовищах
	Виключається
	Можлива
	Обмежена
	Можлива

	Робота в агресивному середовищі
	Виключається
	Можлива
	Виключа-ється
	Можлива

	Частота спрацювання
	Відносно висока (до 3 – 4 Гц)
	Середня
	Висока (до 10 Гц)
	Висока (до 10 Гц)

	Рівень шуму
	Високий
	Високий
	Низький
	Низький



Вказані можливості дозволяють суттєво знизити металоємність і масогабаритні характеристики приводів ЗТО, підвищити їх надійність, стійкість до агресивних середовищ, ремонтопридатність, покращити акустичні характеристики, спростити конструкцію та позбутися багатоелементності (особливо у системах гідравліки), знизити витрати на технічне обслуговування при високих показниках універсальності та мобільності, спростити управління системою ВПІД при одночасному розширенні можливостей регулювання. Виробництво і ремонт ТСП, при невеликих витратах, можуть бути освоєні навіть на невеликих підприємствах, що мають напівфабрикати (дріт, пластини тощо) із СПФ.
2.2. Конструкції ЗТО з застосуванням ТСП
Нижче наведено приклади конструкторських розробок магістрів кафедри технології суднового машинобудування моделей ЗТО на базі ТСП [19, 20, 25].
[image: дроссель]На рис. 2.1. наведено конструкцію адаптивного дроселя діафрагмено-пелюсткового типу з приводом на основі нікеліду титану гідравлічної системи високоточних верстатів з тривалим технологічним циклом. Конструкція складається з рухомого і нерухомого кілець, між якими розміщені 6 пелюсток діафрагми. Відкривання і закривання пелюсток здійснюється елементом з ЕПФ, що працює на вигинання. Форма кулачкового пазу в рухомому кільці забезпечує сталість пропускання масла через дросель незалежно від його температури, що дозволяє адаптивно регулювати величину подачі верстата незалежно від температури. Швидкість подачі зубошліфувального верстата в інтервалі температур 20…45С змінюється не більше ніж на 1,2%. При цьому значно спрощується конструкція регулятора, підвищується термін служби і надійність його роботи, зменшується трудомісткість виготовлення та масогабаритні показники.
Рис.1. Конструкція адаптивного дроселя
[image: новая сечение]На рис. 2. наведено твердотільну 3-D модель універсальної ділильної голівки для установки і періодичного повороту деталей, що обробляються на фрезерних верстатах. Ділильна голівка складається із наступних частин: корпуса, поворотної частини ділильного пристосування і механізму затиску поворотної частини.











Рис.2.Твердотільна модель універсальної ділильної голівки

5. Розробка загальних технологічних схем використання ЕПФ

Загальні технологічні схеми застосування СПФ в залежності від виду застосування (конструкційні, приладові) різноманітні, але у всіх випадках мають наступні стадії:
1.Задання матеріалу форми, яку він повинен набути.
2.Формування структури, яка визначає формозміну в процесі термоциклування.
3.Зміна форми.
4.Відтворення форми.
Завдання матеріалу форми, якої він повинен набувати, може бути забезпечено 3-ма різними способами. Самий простий із них – пластична деформація матеріалу в аустенітному стані. Температура деформації повинна бути вище точки Мд, інакше виникне часткове формовідновлення після зняття деформуючого зусилля. Вироби, призначенні для конструкційного використання, піддають високотемпературному відпалу  для зняття внутрішніх залишкових напружень (сплави на основі TiNi необхідно відпалювати в інтервалі 800 – 850С протягом 1-2 годин, рис. 3,а)
Другий спосіб полягає в активній деформації матеріалу в мартенситній фазі, заневоленні і нагріванні у заневоленому стані (з метою попередження відновлення форми) до температури релаксації і відпалу при цій же температурі (рис.5,б). Такий спосіб завдання форми матеріалу більш вигідний по 2 причинам. Одна з них обумовлена низькою фазовою межею текучості мартенситу і його гарною деформованістю, що забезпечує більш низькі зусилля деформації. Друга причина полягає в можливості проводити деформацію при відносно низькій температурі, що забезпечує більшу стійкість технологічної оснастки та інструмента; можливість використання менш дефіцитних і дорогих матеріалів; меншій можливості для окиснення, оскільки наступний відпал можна проводити в інертній атмосфері чи вакуумі.
Третій спосіб формоутворення заснований на отриманні необхідної геометрії з допомогою ефекту пластичності перетворення (ЕПП), коли в аустенітній фазі прикладається напруга в напрямі отримання необхідної деформації і проводиться охолодження в інтервалі Мн – Мк (рис.3,в). В результаті матеріал під невеликою напругою деформується на величину 7 – 10%. Наступний відпал в заневоленому стані дозволяє зафіксувати отриману геометрію. Цей спосіб обмежений значеннями максимальної деформації перетворення при ЕПП і його застосування необхідне у випадках, коли використовуються матеріали з високою крихкістю аустенітної фази, чи високим окисненням, неможливістю з будь-яких причин провести активну деформацію мартенситу. Разом із другим способом завдання форми тут також можливий саморозпад в процесі нагрівання в заневоленому стані, якщо високотемпературна фаза має низьку пластичність.
Формування структури, що визначає формозміну, залежить від виду ефекту «пам'яті», що використовується. Для конструкційних силових елементів, як правило необхідно забезпечувати максимальне значення зворотної деформації і реактивних напружень. Найбільш просто це досягається термічною обробкою, яка для сплавів на основі TiNi складається з відпалу при 430 – 450С на протязі 10 –30 хвилин.
Використання ефекту зворотної пам'яті форми (ЗПФ) потребує більш складної процедури формування внутрішньої структури. Загальний принцип створення конструкцій на основі зворотного двостороннього формозмінення полягає в застосуванні робочого елементу, який змінює свої геометричні розміри у зворотному напрямі при термоциклуванні в заданому температурному діапазоні. Ефект ЗПФ обумовлений внутрішніми джерелами напруги, які можуть бути створені пластичною деформацією як аустенітною, так і мартенситною фазами.
Експлуатаційні вимоги до конструктивних елементів із зворотною формозміною визначають технологічну схему створення цього ефекту. Вимога високої термічної і циклічної стабільності забезпечується деформацією високотемпературної фази вище точки Ак. Якщо вимоги до стабільності не великі (температурний інтервал до 100С, число циклів до 5…10), а головним являється максимальна величина формозміни, то використовується шлях низькотемпературної деформації в мартенситному стані.
Робота, яка створюється в процесі двостороннього ефекту, значно відрізняється при охолодженні та нагріванні.
Стадія зміни форми також обумовлена видом ефекту, що використовується. Найбільш просто така формозміна досягається активною деформацією мартенситній фазі чи використанням ЗПФ (рис.2.3г). Останній спосіб також використовують в регулюючих та слідкуючих системах з використанням контртіла. При охолодженні робочий елемент деформується в напрямі дії сили зі сторони контртіла, а при нагріванні повертається до початкової форми, долаючи його опір. Двосторонній ефект не потребує застосування контртіла і формозміна досягається охолодженням в інтервалі МП.
Відтворення форми реалізується в процесі нагрівання в інтервалі Ан – Ак. Ширина інтервалу і співвідношення точок Ан – Ак з точками початку і кінця зворотного МП у вільному стані Ан – Ак залежить від характеру і виду напружень, які долаються в процесі формовідтворення, а також від виду і ступеня попередньої деформації [25].
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Рис.3. Технологічні схеми використання ЕПФ:
а – з деформацією для завдання форми в аустенітному стані;
б – з деформацією для завдання форми в мартенситному стані;
в – з завданням форми за допомогою ЕПП;
г – із зміною форми за допомогою ЗПФ
6. Механічні властивостей сплавів з ЕПФ

Сплави з ЕПФ володіють не тільки унікальними функціональними властивостями, але і мають також високі експлуатаційні властивості, зокрема, працюючи в умовах механічної втоми, зносу, ерозії. Нижче розглянуті особливості діаграм деформування, характеристики механічної втоми, в'язкості руйнування і росту втомних тріщин, зносостійкості і ерозійної стійкості сплавів з ЕПФ, в основному на прикладі отримав найбільш широке поширення сплаву з ЕПФ системи Ti-Ni еквіатомного складу, який крім унікальних характеристик пам'яті форми і псевдопружності володіє також високими характеристиками корозійної стійкості і демпфірування коливань, що зумовило його використання в різних областях техніки і привернуло увагу численних дослідників.

6.1. Діаграми деформування
 Типовий вид діаграм деформування нікелідатитану при одноосьовому розтягуванні в залежності від температур фазових перетворень представлений на рис.4 а. Ms = 23 ° C, Mf = -55 ° C, As = 13 ° C, Af = 31 ° C, Md = 80 ° С. Псевдоупругу поведінку сплаву представлено окремо на рис. 2.4, б. Випробування в цьому випадку проводилися при 37 ° С, деформація зразків становила 4,5%. Фазовий межа плинності, пов'язаний з утворенням мартенситной фази, складає 407 МПа. Процес перетворення відбувається по всьому майданчику плинності з поступовим зростанням об'ємної частки мартенситной фази, аж до деформації 4,5%, при якій зразок розвантажують. При напрузі ~ 200 МПа починається процес зворотного перетворення, який відзначають другий майданчиком плинності на діаграмі деформування. Повне розвантаження зразка приводить до відсутності залишкових напруг, тому така поведінка є геометрично оборотним і називається псевдоміцності.
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Рисунок 4. - Вплив температур фазових перетворень на криві деформування нікелідатитану (а), псевдоміцну поведінку сплаву (б); деградація властивостей псевдоміцності сплавів з ЕПФ (в): 
1 - МП при первісному навантаженні, 
2 - навантаження до sв, 
3 - відсутність зворотного МП при розвантаженні, 
4 - відсутність прямого МП при вторинному напружені



Повна крива деформації псевдоміцності сплаву показана на рис. 2.4., а (крива 3). Сплав має модуль пружності 62 ГПа, критичне напруження початку мартенситного перетворення 407 МПа, перетворення завершується при досягненні деформації 4,7%, після чого деформування зразка відбувається з меншим модулем пружності, що становить 22 ГПа. Далі на рівні тисячі п'ятьдесят вісім МПа досягається другий межа плинності s0,2, відповідний сумарною деформації зразка 8,2%. Деформація руйнування становить 21,3% (база тензодатчика 25,4 мм). Деформація сплавів з ЕПФ, відповідна (4) температурному діапазону (Td> Md) не супроводжується фазовим межею плинності (рис.2.4, а крива 4). Зразок протягом усіх випробувань знаходиться в аустенітному стані (Td ​​= 120 ° C), модуль пружності складає 74 МПа, межа пропорційності s0,2 = 715 МПа, подальше навантаження відбувається зі значним деформаційних зміцненням, які спостерігалися аж до руйнування зразка при e = 11, 0%. Деформування сплаву при температурі -65 ° С (мартенсит охолодження) супроводжується переорієнтацією мартенситних пластин при дуже низькій напрузі, менше 50 МПа (рис.2.4.). Цей процес завершується при деформації e≈5%, після чого картина деформування аналогічна нагоди псевдоміцності сплаву. При деформації стабільного мартенситу охолодження (Td = -196 ° C << Mf) також спостерігається подібна картина (рис...4), за винятком того, що для переорієнтації мартенситних пластин потрібні великі напруги, близько 300 МПа. Пластична деформація вище фазового межі текучості стабілізує мартенситну фазу, що викликає деградацію властивостей псевдоміцності сплавів з ЕПФ .

6.2. механічна втома
Вид кривих деформування для сплавів з мартенситними перетвореннями (МП) істотно визначається можливістю активації недіслокаціонних каналів деформації. Здатність таких матеріалів деформуватися при певних умовах, головним чином за рахунок розвитку МП і двійкування, відбивається і на особливостях їх поведінки в умовах механічної втоми (рис. 5). Якщо припустити, що процес деформації за рахунок фазового перебудови структури не супроводжується дислокаційно-дифузійним Формозміна, то мікроскопічна і, отже, макроскопічна оборотність деформації означає повне відновлення структурного стану. За такою логікою циклічно повторюване навантаження не повинно викликати пошкодження матеріалу. Дійсно, відомо велике число експериментальних даних, що підтверджують надзвичайно високі втомні [image: ]властивості сплавів з ЕПФ. 
Рисунок 5. - Діаграма деформування сплавів NiTi (a) і NiAl (б) при розтягуванні-стисненні 

Для сплаву нитинол втомні випробування вперше провели В.Д. Бюхлер і Ф.В. Венг [41] показали, що межа витривалості цього сплаву майже в чотири рази перевищує його межа плинності, сплав витримує 103 циклів при амплітуді деформації 10%, в той час як для металів з дислокаційної пластичністю той же рівень довговічності досягається при амплітудах деформації близько 1% . Згодом були проведені численні дослідження втомної довговічності сплавів з ЕПФ. Відзначимо, що температури фазових перетворень в такий спосіб впливають на механізми накопичення пошкоджень при механічної втоми сплавів з ЕПФ:
 (1) Td <Mf: в цьому випадку відбувається поступове накопичення пошкоджень по межах пластин термічного мартенситу, хаотично спрямованих по відношенню один до одному; 
(2) Ms <Td <As: після першого циклу навантаження відбувається утворення мартенситу напруги, що залишається стабільним протягом усіх випробувань. При цьому переважно формуються ті мартенситні пластини, які призводять до найбільшої деформації в напрямку яких докладають зусиль. При зворотному мартенситних перетворення переорієнтація цих пластин призводить до меншої пошкоджуваності структури (щільності дефектів), ніж в разі переорієнтації пластин мартенситу охолодження, орієнтованих хаотично; 
(3) Af <Td <Md: нестабільний мартенсит напруги перетворюється у вихідну фазу відразу після зняття яких докладають зусиль. При зміні поля напружень поблизу концентратора відбувається яка узгоджена переорієнтація пластин мартенситу напруги, або зворотне перетворення і зародження мартенситу в новому місці. Структура тим самим підлаштовується (адаптується) під зовнішніми діями, запобігаючи зародження тріщин. Втомна міцність сплавів з ЕПФ залежить наступним чином від температурних режимів випробувань (табл. 2). 
Таблиця 2. Залежність характеристик міцності нікелідатитану від температури Ms
	Ms, °C
	Діапазон
	ɢв,  МПа
	ɢ-1 на базі  107 циклів
	ɢ-1/ɢв

	+70
	(1)
	600/700
	180
	0,2

	+10
	(2)
	600/700
	250
	0,4

	-30
	(3)
	500/700
	400
	0,7

	-150
	(4)
	770
	480
	0,7



Величина показника ступеня амплітуди деформації при циклічному навантаженні β в співвідношення Менсона-Коффина (нахил кривих на рис. 6, б) практично не залежить від температур фазових перетворень і знаходиться в діапазоні від 0,16 до 0,22. Амплітуда повної деформації руйнування цих сплавів на базі N = 103 циклів становить 4% ¸ ​​12%, що дуже істотно, тому що для більшості металів ця величина складає близько 1% на базі N = 103 циклів [45]. При однаковому числі циклів до руйнування, найменшу амплітуду повної деформацій De мають зразки, що знаходяться в стабільному аустенітному стані (4), а найбільшу - в нестабільному мартенситном (2), проміжні значення мають зразки, структурний стан яких відповідає (1) і (2) температурним режимам [image: ]деформування.

Рисунок 6. Криві втоми сплаву TiNi при розтягуванні-стисненні в залежності від температур фазових перетворень  - (а); криві в координатах De-N сплаву TiNi різного фазового складу (б)

7. Аналіз і вибір методів моделювання параметрів пружинних термочутливих елементів для ТСП технологічної оснастки

Для реалізації зворотно-поступового руху робочих органів приводів циклічної дії ЗТО, а також терморегулюючих пристроїв, малогабаритної теплової арматури технологічних систем одними з найбільш перспективних є схеми ТСП і термочутливих елементів (ТЧЕ) у вигляді спіральних пружин з ЕПФ, оскільки саме пружинні ТЧЕ забезпечують найбільш вдале поєднання величин переміщень, розвинутих зусиль, простоту регулювання вказаних параметрів і температурного інтервалу спрацювання, а також високу циклічну стійкість, простоту конструювання і компоновки у вузлі.
Аналіз існуючих розрахункових методик і термомеханічних моделей параметрів ТЧЕ з ЕПФ і регулюючих пристроїв на їх основі при складних температурному і деформаційно-силовому впливах в процесі фазових перетворень (ФП) показує, що феноменологічні чи макроскопічні моделі мають більшу перевагу порівняно з металургійними чи мікроскопічними моделями .
При цьому ФП необхідно розглядати як процес, що протікає за певний проміжок часу. Це дозволяє отримати механічну характеристику ТЧЕ, необхідну для розробки ТСП технологічних систем, у вигляді залежності зусиль і переміщень, що розвиваються даним елементом, від часу.
З цієї точки зору перспективними можуть бути наступні підходи до моделювання і проектування ТЧЕ для ЗТО. В узагальнюючій роботі [24] приріст деформації d ТЧЕ розглядають як таке, що відбувається за рахунок пружної складової dе (з урахуванням деформації dеТ, обумовленої залежністю пружних констант від температури), а також деформацій, обумовлених об'ємним ефектом перетворення dQ, ефектом пластичності перетворення dпп, ефектом пам'яті форми dпф, звичайною дислокаційною пластичністю dр і тепловим розширенням d. Важливий момент міститься у введенні співвідношень:
[image: ] і [image: ],


Згідно з яким швидкість деформацій [image: ] і [image: ] визначається швидкістю ФП [image: ], що залежить від швидкості зміни температури (  ), де Ф – нормована на одиницю кількість утворюваної фази. Запропонований підхід дозволяє достатньо добре описувати пружно-пластичну поведінку ТЧЕ з ЕПФ регулюючих і силових пристроїв в області температур ФП, але він базується на кристалографічній інтерпретації явища ЕПФ, що призводить до необхідності застосування великої кількості параметрів мікроскопічного стану матеріалу ТЧЕ (тензори орієнтованих мікронапружень, коефіцієнтів теплового розширення, коефіцієнтів зворотного зміцнення, параметри навантаження і зміцнення, складові, обумовлені акомодаційними процесами, які супроводжують ФП; анізотропія коефіцієнтів теплового розширення; коефіцієнти, що враховують внесок деформацій р, пп і пф в процес генерації мікронапружень). Це призводить до труднощів отримання необхідної початкової інформації і суттєвого ускладнення розрахунків ТЧЕ на базі СПФ, а часто до розходження теорії та експерименту у зв’язку з неможливістю точного визначення вихідних даних.
Графоаналітичні методи розрахунку [23] термомеханічної поведінки виконавчих елементів на базі СПФ оперують макроскопічними параметрами (температури, напруження, деформації), що обумовлює їх простоту і задовільну точність. Однак вказані моделі мають суттєві недоліки – опис дискретних станів СПФ у вихідній і мартенситній фазах, що достатньо для розрахунку ТЧЕ дискретних пристроїв, але не достатньо для розрахунку параметрів функціонування адаптивних і термочутливих елементів оснащення з безперервним регулюванням.

Загальним недоліком розглянутих моделей є опис «чистих» видів напруженого стану, що застосовується в основному лише до лінійних виконавчих елементів. При проектуванні нелінійних, зокрема пружинних, ТЧЕ для ТСП технологічної оснастки необхідно враховувати, що криві напруження – деформація СПФ є нелінійними, модуль зсуву і постійна пружності не є константами, тому загальні методи розрахунку спіральних пружин не можуть бути застосовані. Крім того, крива  змінюється в залежності від термічної чи деформаційної передісторії, немає достатньо повних даних відносно властивостей при крученні, тому проектування пружинних ТЧЕ з заданими властивостями ускладнено.
Метод розрахунку пружинних ТЧЕ із застосуванням постійної пружини і графічний метод визначення кривої навантаження – прогин спіралей з ЕПФ [23] базується на відомих методах розрахунку спіральних пружин з введенням коефіцієнтів коректування навантажень. Використання даних методів дає приблизне рішення, тому їх необхідно застосовувати лише у випадках малих деформацій. Крім цього вони також не дозволяють моделювати поведінку ТЧЕ у складі ТСП у всьому температурному інтервалі ФП і застосовуються лише для пристроїв дискретної дії.
Таким чином, для моделювання параметрів функціонування ТЧЕ з ЕПФ приводів ЗТО необхідно використовувати макроскопічні моделі, що оперують інтегральними характеристиками і параметрами матеріалу, які можуть бути достатньо легко і з необхідною точністю визначені в лабораторних умовах заводом, що виготовляє напівфабрикати з СПФ чи проектною організацією. Розрахунок нелінійних ТЧЕ у вигляді циліндричних пружин можна виконати, базуючись на відомих методах розрахунку спіральних пружин, серед яких теорія великих переміщень циліндричних гвинтових пружин, методи розрахунку пружин під навантаженням, що перевищує межу пропорціональності, якщо врахувати вплив температури на вид діаграми стискання і визначити їх зміну в процесі термомеханічних впливів. При цьому для одержання механічної характеристики ТЧЕ приводів технологічних систем перспективним є використання концепції внутрішньої змінної механіки суцільного середовища (рис.4.6), що дозволяє враховувати взаємозв’язок деформаційно-силових характеристик ТЧЕ із ступенем і швидкістю реалізації ФП в усьому інтервалу температур експлуатації ТСП у складі ЗТО.
[image: Напряжение-деформация-температура 1]

















[image: Напряжение-деформация-температура 2]

Рис. 7. Залежність деформаційно-силових характеристик виконавчих елементів з ЕПФ в діапазоні температур експлуатації


8. Розробка конструкції затискного пристрою верстатного пристосування на базі термосилового приводу

Відносним недоліком пружин з ЕПФ є неможливість створення великого зусилля. Тому пропонується застосовувати дану конструкцію (рис. 8) - пружинно-клиновий механізм. 
До поршня 1 приєднується пружина стискання з ЕПФ 2. До елементу з ЕПФ приєднаний провідник. При підводі електрики пружина 2 нагрівається, розтягується, і переміщає поршень 1 у верхнє положення, одночасно стискуючи пружину 7. Це приводить до фіксації поршня упорами 3 (у даному елементі 4 штуки) за допомогою пружини стискання 4. Відразу після затиску елемент з ЕПФ 2 починає охолоджуватися за допомогою мініатюрного вентилятора - кулера 10.
Для розтиску нагрівається пружини з ЕПФ 6, що приводить до руху втулок 5 і расфіксациі упорів 3; поршень 1 переміщається вниз під дією пружини 7. Відразу після розжимання кулер включається, пружини з ЕПФ 6 починають охолоджуватися. Втулки 5, а також стакани 8 і 9 виготовлені з матеріалу, який не проводить струм.
Представлена конструкція має перевагу - пружини з ЕПФ призначені тільки для штовхання, а утримання здійснюється звичайними пружинами. Інакше виникають проблеми з швидкодією - час охолоджування перевищує час нагріву.
Розрахунок пружин для даної конструкції виконаний в конструкторському розділі.

                              
Риc.8 -  Затискний елемент

9. Методика розрахунку термомеханічних параметрів ТСП 

Властивості сплавів з пам’яттю форми (СПФ) можуть бути використані для створення термомеханічних двигунів (ТМД), аналогічних по функціям, які виконують, традиційним двигунам. Найбільш ефективне використання матеріалів з термомеханічною пам’яттю у тих випадках, коли при обмежених масогабаритних характеристиках механізму необхідно отримати невеликі переміщення чи швидкість виконавчих органів, які можуть переміщатись безперервно, циклічно або здійснювати одноразовий рух [12, 24].
Схема побудови ТМД може бути реалізована на основі елементів з СПФ, що змінюють свій стан за рахунок деформацій згину, кручення або повздовжньої і їх комбінаціями, при цьому використовують термомеханічні характеристики матеріалів з мартенситними перетвореннями з урахуванням  виду руху, конструктивних, динамічних і точностних параметрів.
Процес фазового переходу добре описується при введенні внутрішніх змінних, що характеризують ступінь розвитку перетворення, вид яких (скалярний, векторний або тензорний різного рангу) визначається конкретними умовами завдання. Розвиток процесу ФП, відповідно до такої моделі, в механіці суцільного середовища підкоряється еволюційному визначальному рівнянню, званому в металургії співвідношенням кінетики фазового переходу.
Оскільки в процесі термомеханічного МП в матеріалі СЕ розглядаються  тільки дві фази, мартенсіт і "аустеніт", введемо як скалярну внутрішню змінну  об'ємну частку мартенсіту. Об'ємна частка високотемпературної фази дорівнюватиме 1 - .
Розглядають тіло із СПФ після стабілізуючого ТСЦ, яке знаходиться в стані термопружного МП або зворотного фазового переходу. Термомеханічні
 параметри матеріалу визначаються рівняннями наступного вигляду:

                                                                                    (1)
де ,  -  відповідно тензори напруги і деформацій,  T – температура зразка; t – час.
Друге рівняння (1) описує процес (кінетику) фазового перетворення, ступінь якого залежить тільки від поточних значень аргументів. Це відображає той факт, що МП не є дифузійним процесом. Наявність тензора напруги в списку аргументів указує на те, що МП залежить не тільки від температури, але і від прикладеної напруги.
Важливо мати на увазі, що рівняння


, ,
які виходять з другого рівняння, визначають граничні поверхні в просторі напруга - температура. Положення точок (, T) на цих поверхнях відповідає початку і кінцю ФП відповідно, а всі точки між вказаними поверхнями - процесу розвитку фазового переходу.
Для пружинного силового елементу із СПФ систему рівнянь (1) представимо у вигляді

                                                                     (2)
при умовах

                                                                 (3)
де ,  – відповідно дотична напруга і деформація зсуву матеріалу СЕ;
K і m – параметри матеріалу (визначаються на підставі 
експериментальних даних);
параметри матеріала аM, bM, aA, bA у загальному випадку залежать від температури;
G – модуль зсуву, є функцією внутрішньої змінної :

;
н – кутова деформація наведення;

об – оборотна деформація пам'яті форми: ;
ос – сумарна залишкова деформація, що накопичилася після ТСЦ; визначається залежно від кількості циклів N і деформації наведення.

 – величина максимальної деформації, що реалізовується унаслідок оборотного ЕПФ при охолоджуванні зразка нижче за температуру Мк.
Друге і третє рівняння системи (4.2), що описують кінетику прямого і зворотного ФП відповідно, представляють природне узагальнення кінетики мартенситного теплового перетворення.
При деформації пружинного елементу розглядається тільки напруга кручення, тому поверхні початку і завершення ФП вироджуються в лінії, рівняння яких можна визначити з другого і третього рівнянь системи . При виведенні рівнянь для ліній закінчення ФП, останнє вважається завершеним, коли відносна частка нової фази досягає значення 0,99.
Для мартенситного перетворення маємо:

        – початок перетворення ;

        – закінчення перетворення .
Звідки випливає:

                                                                       (4)
Для зворотного мартенситного перетворення маємо:

        – початок перетворення ;

        – закінчення перетворення .
Звідки:

                           (5)
Відмітимо, що лінії почала ФП відповідають знаку рівності в рівняннях (4.3). Область між лініями почала і завершення перетворення можна назвати смугою ФП. Лінії завершення фазового переходу перетинаються з віссю абсцис в точках Мк і Ак, які можна визначити з других рівнянь систем (4) і (5), прийнявши  = 0:

                                                                                (6)
де перше рівняння відповідає МП, а друге - зворотному МП. Оскільки Мк < Мн і Ак > Ан, межі і смуги ФП схематично можна представити у вигляді, показаному на мал. в плоскості напруга - температура. Ширину смуги перетворень у напрямі осі ординат розраховуємо по рівняннях систем (4) і (5):

                                                                                         ( 7)
Рівняння (4.7) показують, що аМ < 0 і аА > 0. Тепер з рівнянь (6) отримуємо, що обидва параметри bМ і bА позитивні. При цьому нерівності (3) спрощуються і набирають вигляду

                                                                                         (8)
Важливо також мати на увазі, що коли параметри матеріалу не залежать від температури, процес фазового переходу можливий тільки за 
термомеханічних умов наступного вигляду (виходять з нерівностей (8)):

                                                                                       (9)



Рис.9. Межі і смуги фазових перетворень

Рівняння (6) і (7) дозволяють розрахувати значення параметрів матеріалу, що визначають кінетику фазового переходу. Якщо протягом всього процесу параметри матеріалу постійні, лінії почала ФП є прямими. Цей випадок описується співвідношенням Клаузіуса - Клапейрона.
Відзначимо, що у разі постійності ширини смуг ФП і  в даному температурному інтервалі параметри матеріалу аm, bm, aa і ba приймаємо постійними (лінії ФП близькі до прямих). Часто, проте, ширина смуги прямого або зворотного перетворення лінійно залежить від температури: 

                                                                                      (7а)
де ai та bi  - параметри матеріалу.

В цьому випадку з рівнянь (2.7) і (2.7а) отримуємо наступні залежності для коефіцієнтів аМ і аА:


;       .


	

	а

	

	 б


Рис.10. Функціональний взаємозв'язок напруги, деформації і температури пружинного елементу при АП (а) і МП (б)
Графічно функціональний взаємозв'язок напруги , деформації  і температури Т, визначувана системою рівнянь (2) і нерівностей (3), є поверхнями, що відображають зміну термомеханічних характеристик силового елементу в процесі прямого і зворотного ФП.

Процес деформації зразка при постійній температурі описуватиметься кривими, що отримуються перетином поверхонь  плоскістю        Т = const, паралельній плоскості –. 
Відповідно до рівнянь, в процесі завантаження відбувається МП, феноменологія якого описується другим рівнянням системи (2), тоді як в процесі розвантаження відбувається зворотне МП, описуване третім рівнянням системи (2.2).
При заданих параметрах процесів вантаження і розвантаження (t) з рівнянь системи (2.2) можна знайти залежність об'ємної частки мартенсіту (t) і деформації (t) від часу при даній температурі Т = Тi.
Крива напруга - деформація при Т = Тi описуватиметься рівняннями:


     .

На рис. 11 показані криві напруга - деформація для значень температури Т1, Т2 і Т3, відповідних температурам.



Рис.11. Криві напруга - деформація при різних температурах

При температурі Т3 > Ак з моменту початку завантаження до точки А, в якій починається МП, відбувається деформація початкової фази (рис.11,а). Точка А відповідає фазовій межі текучості матеріалу. Між крапками А і В відбувається процес МП; на цій ділянці мікроструктура матеріалу складається з суміші фаз мартенсіту і "аустеніту" і спостерігається непружна поведінка матеріалу.
З метою збільшення робочого ходу СЕ до максимально можливого і зменшення залишкових деформацій, необхідно геометричні параметри пружин підбирати так, щоб деформація зсув в крапці В досягала граничної  деформації фазової пластичності пр і відповідала підтисканню пружини до зіткнення витків (це сприяє також мінімізації розмірів силового вузла і  дозволяє уникнути перевищення пр при можливих перевантаженнях). При дотриманні цієї умови в крапці В фазове перетворення закінчується, а подальше вантаження не супроводжується зростанням деформації. Подальше розвантаження викликає пружне розвантаження до крапки С, в якій починається зворотне перетворення, що протікає на відрізку СD. Далі відбувається пружне розвантаження "аустеніту". При температурі Т3 "непружна" деформація, що виникає в процесі вантаження, повністю відновлюється при розвантаженні, тобто спостерігається псевдопружна поведінка матеріалу. Дана властивість СПФ дозволяє виготовляти пружини з нелінійною характеристикою, величина деформації яких майже на порядок перевищує величину деформації аналогічних пружин з традиційних матеріалів.
При температурі Т1 в діапазоні Мн...Aн (рис. 12) в процесі розвантаження напруга не потрапляє в смугу зворотного МП. Тому крива () закінчується пружним розвантаженням мартенсіту (рис. 11, в). Деформація наведення ОА відновлюється тільки у разі нагріву зразка до температури вище Ак, оскільки точка, що при цьому зображає, на діаграмі стану (рис. 6) переміщається по осі абсцис управо і перетинає смугу АП. Процес нагріву показаний в плоскості    – Т (рис.10, в). При температурі Т1 спостерігається ЕПФ.
При температурі Т2 в діапазоні Ан...Ак в процесі розвантаження відбувається тільки часткове АП. Залишкова деформація (рис.11, б) також відновлюється при нагріванні матеріалу пружини. В цьому випадку поведінка матеріалу відповідає проміжному стану між псевдоміцністю і ЕПФ.


Рис. 12. Процеси генерування і релаксації напруги в смугах фазових перетворень

Процеси генерування і релаксації реактивної напруги при теплозмінах в інтервалах зворотного і прямого перетворень в режимі постійної деформації описуються кривими, отримуваними в результаті перетину поверхонь  відповідно для АП і МП плоскістю  = i = const. З першого рівняння системи (4.2) при  = i = const задаючись значеннями температури Т, визначаю (Т), а з другого і третього - значення внутрішньої змінної в смузі ФП (рис. 12).
З рисунку 12. видно, що АП завершується досягши температури Тк. У цій крапці реактивна напруга рівна к. Якщо при цьому зняти обмеження на деформацію, відбуватиметься пружне повернення форми (рис. 10, в).
Слід зазначити, що якщо нагрів зразка припиняється при температурі нижче Тк, то процес АП зупиняється в точці А усередині смуги зворотного ФП (рис. 11), а завершення перетворення продовжується між точками А і В при подальших процесах розвантаження і повернення деформації.
Адекватність запропонованої феноменологічної моделі визначалася шляхом порівняння результатів теоретичних розрахунків по рівнянням систем (2) і (3) з результатами експериментальних досліджень термомеханічних характеристик пружинних елементів, виготовлених з нікеліду титана (ТН-1 і ВСП-1).

10. Методика розрахунку виконавчих елементів ТСП 

Для реалізації зворотно-поступового руху адаптивних терморегулюючих елементів і приводів циклічної дії автоматизованих технічних систем (АТС) одними з найбільш перспективних є схеми ТСП з термочутливими елементами у вигляді спіральних пружин з ефектом пам'яті форми, оскільки саме такі ТЧЕ забезпечують найбільш вдале поєднання величин переміщень, зусиль, що розвиваються, простоту регулювання вказаних параметрів і температурного інтервалу спрацювання, а також високу циклічну стійкість, простоту конструкції і компоновки у вузлі [12, 24].
Розглянемо явище в матеріалі ТЧЕ у вигляді циліндричної пружини, навитої з проволоки круглого поперечного перетину і навантаженої перший раз після термообробки.
Виведення формул базується на наступних положеннях:
1) при розрахунку пружин враховується тільки напруга від кручення;
2) виток пружини розглядається як брус малої кривизни;
3) при навантаженні, що викликає перехід за межу пружності, не напружений, а деформований стан в перетині витка пружини виходить таким, неначебто ніякого переходу за межу пружності не було.
Осьове переміщення  пружини при вантаженні пов'язане з відносним кутом закручування  наступною залежністю

                                               ,                                       (8)
де D - середній діаметр пружини;  - відносний кут закручування бруса (відношення кута закручування d  елементу дроту довжиною dz до її довжини dz); n - число витків пружини.
Залежність (4.8) справедлива як в межах, так і за межами пружності.

Враховуючи, що ,
Отримуємо

                                                                                     (9)
       Момент внутрішніх сил в будь-якому з поперечних перетинів рівний

                                                            (10)                                                       
де r - поточний радіус в поперечному перетині витка; r = d/2.
Відповідно до прийнятих гіпотез про збереження при деформації плоских поперечних перетинів і прямолінійності радіусів в цих перетинах, можна укласти, що зсув  наростає від нуля в центрі перетину до max по лінійному закону, тобто

.


Тоді , а   і

                                                                                     (11)
Зіставляючи формули (10) і (11), знаходимо

                                                                                     (12)
де 

                                                                  (13)
Інтеграл у формулі (13) є моментом інерції площі, обмеженою діаграмою зсув, віссю абсцис  і прямій max = const, щодо осі ординат.

За допомогою формул (9) і (12), а також за наявності кривих  , може бути побудована діаграма стискання пружини із СПФ, у якої:

                                                   ;                                          (14)

                                                    ;                                          (15)

                                                     .                                         (16)              
де індекс а - аустеніт, m - мартенсіт.
Розрахунок пружини з ЕПФ зводиться до наступної послідовності:


1. Задаються значення D, d, n; максимальний хід  і зусилля затиску пружини з ЕПФ 

2. На підставі залежностей (14 - 16) в координатах  будується деформаційно-силова діаграма пружини з ЕПФ в аустенітному  і мартенситному станах (рис.12).

3. Будується характеристика поворотної пружини. Дана характеристика має форму прямої, причому зусилля пружини   для двох точок відоме:

                        ;                           (17)

                                                                                     (18)
З урахуванням зусилля поворотної пружини робиться висновок про те, чи вистачає зусилля затиску.









Рис.13. Деформаційно-силова діаграма пружини із СПФ в  мартенситному (суцільна лінія) і аустенітному (штрихова лінія) станах

Отримані на основі експерименту залежності дозволяють провести енергетичний розрахунок приводу з силовими пружинного типу із сплавів з ЕПФ. 



























ВИСНОВОК

1. Проведено аналіз сучасного стану застосування засобів технологічного оснащення та виявлено шляхи підвищення їх експлуатаційних характеристик.
2. Обґрунтовано можливість застосування термосилових приводів на базі функціональних матеріалів з ЕПФ у складі засобів технологічного оснащення сучасного машинобудівного виробництва; приведено порівняння ТСП з іншими засобами автоматизації технологічних систем.
3. Проаналізовано можливі області застосування термосилових приводів у технологічних системах.
4. Розроблені загальні технологічні схеми використання термочутливих елементів з ЕПФ у складі ТСП засобів технологічного оснащення.
5. Проведено вибір режимів термічної обробки для створення ЕПФ у силових елементів приводів технологічної оснастки.
6. Проведено аналіз і вибір методів моделювання параметрів пружинних термочутливих елементів для ТСП засобів технологічного оснащення.


8. Розроблено методику розрахунку і побудови діаграми  для виконавчих елементів ТСП, а також алгоритм проектування пружин з ЕПФ на базі заданої діаграми  і варіювання параметрів пружини D, d, n.
9. Запропоновано конструкцію пружинно-клинового механізму для затискного пристрою технологічного оснащення.
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