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ВСТУП


Сучасна техніка має у своєму розпорядженні широку гаму прогресивних технологій, серед яких особливу значимість мають процеси обробки тиском, що охоплюють широкий комплекс деталей, що виготовляються, і напівфабрикатів із всіляких матеріалів і заготівок. 


Особлива роль серед нових матеріалів належить шаруватим металевим композиціям, що володіють новими якостями, відмінними від якостей вихідних металів. Шаруваті метали підвищують надійність і довговічність великого класу деталей, агрегатів і устаткування, дозволяють значно скоротити строки на їхнє виготовлення й заощаджувати дефіцитні матеріали. 
У більшості випадків при виготовленні й наступній обробці композитів з металевою матрицею використовують методи пластичного деформування. Серед цих методів особливе місце займають процеси, засновані на застосуванні імпульсних технологій. Однак імпульсна обробка має ряд недоліків, головний з яких – низька продуктивність, що не дає можливості застосовувати їх у серійному та масовому виробництві. 


Удосконалювання нових технологічних процесів виробництва й формозміни шаруватих композицій, підвищення ефективності устаткування й технологічного оснащення для пластичної обробки тиском вимагають удосконалювання теоретичних і експериментальних методів обробки металів тиском, формування й зміни властивостей композицій при їх виготовленні, обробці й застосуванні.

Розділ 1

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК, НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ, А ТАКОЖ СТАНУ ЗОНИ ЗВАРНОГО З'ЄДНАННЯ БІМЕТАЛУ МІДЬ-АЛЮМІНІЙ

1.1. Експериментальна побудова діаграм розтягання біметалу алюміній-мідь


Розтягання біметалічних зразків алюміній-мідь проводилося згідно з методикою описаної в ГОСТі 1497-84, доповненої й уточненої згідно з наявним устаткуванням і особливостей випробування (додаток Б).


Зразки для розтягування одержуємо шляхом розпилювання ручним пилянням із заготівки. Зразки мають наступні геометричні розміри (рис. 1.1).
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Рис. 1.1. – Геометричні розміри зразків для розтягування
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Рис. 1.2. – Зовнішній вигляд зразків, що зазнають розтягання

Далі робимо обробку бічних поверхонь зразків напилком. Відпалюєм зразки при температурах 150ºС, 300ºС і 450ºС із витримкою 1, 2 і 5 годин. Отримані зразки розтягуємо на універсальній машині типу УМЕ-10ТМ.
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Рис. 1.3. Зразок, закріплений у тисках для плоских заготівок
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Рис. 1.4. Зразки після випробування


Зусилля деформації визначаємо з показань приладу записаних у вигляді діаграми на паперовому носії. Контроль показань проводимо по відеозйомці показань вимірювального табло (одна відеозйомка на 10 випробувань).


Подовження також визначаємо по діаграмі паперового носія. Контроль проводимо по зразках (один зразок на 10 випробувань), які зазнали виміру довжни, після кожного їх навантаження до певної величини (8-10 вимірів на зразок). Також контроль проводився для всіх зразків шляхом виміру кінцевої довжини зразків.


Відносне подовження визначаємо за допомогою формули [12]
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де lк – кінцева розрахункова довжина зразка,

l0 – початкова розрахункова довжина зразка. 


Для визначення межі міцності, границі текучості й межі пропорційності використовуємо формули.

Визначаємо величини напруг для зразка без відпалу


Межа міцності
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Межа плинності
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Межа пропорційності
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Аналогічно розраховуємо для всіх типів зразків, і результати заносимо в таблицю 1.1.


Згідно отриманих при розтяганні біметалічних зразків експериментальних даних будуємо графіки залежностей у координатах «зусилля деформації - відносне подовження». На графіках показана залежність відносного подовження від зусилля при розтяганні біметалічного зразка « алюміній-мідь» отриманого зварюванням вибухом. 
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Рис. 1.5. Криві розтягання біметалічного зразків алюміній-мідь із різними режимами відпалу:

1 – зразок без відпалу;

2 – зразок відпалений при температурі 150 ºС протягом 2 годин;

3 – зразок відпалений при температурі 150 ºС протягом 5 годин;

4 – зразок відпалений при температурі 300 ºС протягом 2 годин;

5 – зразок відпалений при температурі 300 ºС протягом 5 годин;

6 – зразок відпалений при температурі 450 ºС протягом 1 години.


На експериментально отриманих графіках бачимо, що залежність  характеристик міцності і пластичність є залежним від тривалості та температури нагрівання при термічній обробці.


При відсутності термічної обробки (крива №1) зразок при розтяганні демонструє невисоку пластичність, але високі  характеристики міцності, що обумовлене значним наклепом отриманим матеріалом при зварюванні вибухом. 


При нагріванні й нетривалій витримці при температури 150 ºС (крива №2) пластичність підвищується (майже на 15%), а міцність знижується незначно (на 15%), що до деякої міри може пояснюватися не тільки минулими  розміцнюючими процесами, але й погрішностями виміру. Майже у два рази підвищується відносне подовження зразка до розриву.


Збільшивши час витримки при 150 ºС до 5 годин зразок демонструє (крива №3) значне (на 30%) зниження межі міцності на розрив, у порівнянні зі зразком який не зазнав нагрівання. При цьому пластичні властивості змінюються незначно. На місці розриву присутній незначне розшарування матеріалу зразка. Значне зниження  характеристик міцності пояснюється повним  розміцненням  алюмінію й нормалізацією стану зони з'єднання.


При нагріванні до 300 ºС і витримці при цій температурі 2 години зразок (крива №4) показує зниження межі міцності (на 25%) але пластичність зростає ( у порівнянні з термічно неопрацьованим зразком) особливо зростає відносне подовження. Подібна зміна властивостей пояснюється процесами, що почалися, рекристалізації й розміцнення міді. 


Збільшення часу витримки ( до 5 годин) при температурі 300 ºС (крива №5) приводить до незначного зниження міцності (ще на 5-10%), а пластичність практично не змінюється. На місці розриву зразка присутнє розшарування матеріалу зразка на відстані 3-4 мм.


Оптимальними характеристиками пластичності й міцності має зразок який зазнав неповного рекристалізаційного відпалу при температурі 450 ºС і витримці 1 година. Зразок має (крива № 6) високу пластичність (після відпалу пластичність підвищилася в 2,5 рази та  характеристиками міцності, після відпалу міцність понизилася всього на 15%). Даний варіант термічної обробки є оптимальним для одержання необхідних високих міцностей та якостей матеріалу, який при цьому одержує підвищення пластичності. Також у місці розриву відсутнє розшарування матеріалу.


Зразки складаються з основи – алюмінію, та що  плакує шару – міді. Якщо відкинути економічну складову, даний біметал у середньому має більш високу міцність, ніж алюміній, пластичніший (на 35-40%) і легший (на 40-60%) ніж мідь. Однак подібне поліпшення властивостей залежить не тільки від товщини шарів складових компонентів, а й від ряду інших факторів: величини зміцнення отриманої при з'єднанні (вибухом або прокаткою), температурного режиму й тривалості відпалу, стану структури зварного шва (наявність включень і інтерметалідів) і ін. Усі перераховані вище параметри необхідно враховувати при подальшій обробці щоб уникнути одержання браку. Розшаровування матеріалу, поява тріщин, розривів, гофр, небажаних утоньшень у небезпечних перерізах і ін. – усе це небажані супутники виробничого процесу, з'являються через неправильного, «теоретичного» підходу до визначення властивостей оброблюваних композитів.


Експериментальне визначення механічних і структурних властивостей композитів дозволяє уникнути можливих небажаних наслідків ще на стадії проектування, коли помилка може бути легко усунута. Тому рекомендується або проводити повне дослідження властивостей нових композиційних матеріалів або зібрати всі дані по вже вивчених композитах і експериментально встановити найбільш важливі властивості оброблюваних композитів, прогнозувати на їх основі поведінки матеріалу при обробці й проектувати технологічне оснащення й техпроцес.


У якості підтвердження вищесказаного можна провести теоретичні розрахунки основних механічних характеристик біметалу алюміній-мідь і зрівняти отримані дані з експериментальними.


Для теоретичного визначення механічних властивостей біметалу (межа пропорційності, границя текучості, межа міцності, відносне подовження) використовую просту математичну залежність властивостей від товщини шарів (товщина мідного шару – 2 мм, товщина алюмінієвого – 5 мм) [20, 59, 60]. Відповідно товщина алюмінію в 2,5 рази більше ніж товщина міді:
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де σх – параметр, що шукаю.


Теоретично визначимо властивості біметалу зразка отриманого зварюванням вибухом і який не  відпалювали
– теоретична межа пропорційності
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– теоретична границя плинності
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– теоретична межа міцності
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– теоретичне відносне подовження
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Аналогічно проводимо розрахунки для всіх типів зразків, і результати заносимо в таблицю 1.1.

Таблиця 1.1

Основні механічні властивості біметалу алюміній-мідь отримані експериментальним і теоретичними шляхами

	Термічна обробка
	σпц,,

кгс/мм²
	σ0,2,

кгс/мм²
	σв,

кгс/мм²
	δ,

%

	
	Теор.
	Експ.
	Теор.
	Експ.
	Теор.
	Експ.
	Теор.
	Експ.

	 Без т.о.
	11,8
	14,86
	21,29
	22,14
	30,29
	31,43
	5,3
	3,76

	Відпал при 150°С протягом 2 годин
	11
	13,13
	15,71
	18,64
	25,3
	28,57
	8,2
	7,61

	Відпал при 150°С протягом 5 годин
	10
	13,2
	14,8
	16,3
	24,3
	22,8
	10,7
	8,63

	Відпал при 300°С протягом 2 годин
	9,1
	11,1
	13,92
	16,5
	23,93
	25,4
	14,4
	11,68

	Відпал при 300°С протягом 5 годин
	7,5
	8,74
	11,43
	16,88
	21,86
	25
	18,2
	11,68

	Відпал при 450°С протягом 1 години
	6,8
	11,01
	10,7
	14,38
	20,36
	27,15
	22,1
	10,15



Після зіставлення результатів бачимо, що визначити механічні характеристики композиційного матеріалу теоретично неможливо й відповідно практичне визначення властивостей виходить на передній план.


Різниця величин при визначенні властивостей біметалу двома різними методами є впливом перерахованих вище факторів, які не враховувалися в теоретичному методі, але які виявили себе при випробуваннях. Однак, критична розбіжність величин пояснюється також тим, що алюміній має властивості термічно зміцнюватися при відпалі після холодної деформації, і крім основного процесу – рекристалізації, може протікати побічний процес – часткове загартування (підгартовування) з наступним старінням [10]. Саме загартуванням алюмінію пояснюється різке підвищення міцності й зниження пластичності біметалу при високій температурі відпалу. Дане зміцнення не є негативним процесом, а навпаки дає можливість поліпшити властивості матеріалу.

Аналогічні діаграми зусилля – деформація були побудовані для біметалу 4 мм – шар міді й 5 мм – шар алюмінію. Діаграми носять такий же характер зміни зусиль деформування від деформації та часу відпалу,  що  приводилися раніше. На підставі наведених досліджень запропонована залежність зміни напруги плинності від зміни співвідношення товщини шарів композиції
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- границя текучості обумовленого біметалу;
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- границя текучості, знайдена за експериментальним даними.

1.2. Визначення межі міцності та межі плинності біметалу залежно від режимів термообробки


Практика проведення розрахунків енергосилових параметрів процесів гарячої й холодної деформації виявляє нагальну потребу математичного вираження закономірностей зміни механічних властивостей металів залежно від температури, степені й швидкості деформації [1-4]. 


Експериментальні дані про зміну механічних властивостей у процесі деформування, отримані для якої-небудь марки металу або сплаву, використовуються при розрахунках тільки для одного матеріалу. Тому створення емпіричних залежностей, що виражають зміну механічних характеристик шаруватих металів від температури й часу відпалу, є практичною необхідністю.


В емпіричних формулах для визначення механічних властивостей перший член правої частини рівняння характеризує початкові механічні властивості, а другий член дає величину зміни шуканої механічної характеристики залежно від температури й часу відпалу.

Такий якісний характер формул дає можливість вивести формули для біметалів, у яких для біметалів однієї групи будуть однакові величини всіх постійних коефіцієнтів, окрім вихідного значення даної механічної характеристики [5].


Загальна емпірична формула, що описують характер і величину зміни напруги плинності металів у функції подовження, має вигляд:
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де σі – напруга, що шукають;

σисх – напруга, що відповідає наклепаному стану біметалу алюміній-мідь отриманого зварюванням вибухом;

А, і n – постійні коефіцієнти;

Т – температура відпалу;

t – час відпалу.


У таблицях 1.2 і 1.3 наведені експериментальні дані зміни величин межі плинності й межі міцності від температури й часу відпалу.

1) Одержання емпіричної залежності для визначення границі плинності біметалічного зразка алюміній-мідь, отриманого зварюванням вибухом з різною термообробкою.

Таблиця 1.2
Експериментальні дані зміни величин границі плинності від 

температури та часу відпалу.

	Час відпалу, година
	–
	2
	5
	2
	5

	Температура відпалу, ºС
	–
	150
	150
	300
	300

	 Границя плинності σ0,2, кгс/мм²
	22,14
	18,64
	16,3
	16,5
	16,88

	Δ σ0,2, кгс/мм²
	0
	3,5
	5,84
	5,64
	5,26



Те, що зміна межі плинності має негативне значення враховане у формулі (1.3), підстановка  при обчисленні постійних коефіцієнтів у групи логарифмічних рівнянь проводиться тільки позитивних значень.


Логарифмуючи емпіричну залежності (1.3) аналогічно формулі (1.5) і шляхом підстановки значення σt і ε одержуємо ряд рівнянь:
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Після обчислення логарифма та алгебраїчного додавання рівнянь I і II отримуємо два рівняння
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Вирішуючи спільно дані рівняння, одержуємо 
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Підставляючи значення коефіцієнтів А и n у рівняння (1.3), з урахуванням вихідних механічних властивостей одержуємо емпіричну формулу в остаточному вигляді
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У якості перевірки проводимо розрахунки для біметалічного зразка який зазнав відпалу при температурі 450 ºС протягом 1 години.
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При порівнянні з експериментальними даними похибка виміру становить 44%, із чого робимо висновок про непридатність використання даної залежності для практичного використання.


Головні причини неадекватності отриманої емпіричної залежності – недостатня кількість дослідів і режимів термообробки.

2) Одержання емпіричної залежності для визначення межі міцності біметалічного зразка алюміній-мідь, отриманого зварюванням вибухом з різною термообробкою.

Таблиця 1.3
Експериментальні дані зміни величин межі плинності й межі міцності від температури й часу відпалу.

	Час відпалу, година
	–
	2
	5
	2
	5

	Температура відпалу, ºС
	–
	150
	150
	300
	300

	Межа міцності σВ, кгс/мм²
	31,43
	28,57
	22,8
	25,4
	25

	Δ σВ, кгс/мм²
	0
	2,86
	8,63
	6,03
	6,43
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Підставляючи значення коефіцієнтів А и n у рівняння (1.3), з урахуванням вихідних механічних властивостей одержуємо емпіричну формулу в остаточному вигляді
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У якості перевірки проводимо розрахунки для біметалічного зразка який зазнав відпал при температурі 450 ºС на протязі 1 години.
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При порівнянні з експериментальними даними похибка становить 9%, із чого робимо висновок про можливість використання даної залежності для практичного використання, при розрахунках середньої точності для температур і часу відпала, що не перевищує 500 ºС і 5 годин відповідно. Для підвищення точності залежності необхідно провести додаткові експериментальні дослідження.

1.3. Регресійний аналіз результатів експерименту по визначенню механічних характеристик біметалу алюміній-мідь.


Проведені експерименти по визначенню механічних властивостей біметалу алюміній-мідь є повним факторним експериментом.


Обробка результатів ПФЕ складається з наступних етапів: кодування факторів, складання план-матриці експерименту, перевірки відтворюваності досліджень, перевірка адекватності лінійної моделі й оцінка значимості коефіцієнтів регресії.


Кодування факторів необхідно для переведення натуральних факторів (температура й час відпалу) у безрозмірні величини, щоб мати можливість побудувати стандартну ортогональну план-матрицю експерименту. Кодуємо фактори й заносимо результати кодування в таблицю 1.4 [8, 3-5].

Таблиця 1.4
Кодування факторів

	Інтервал варіювання і рівень факторів
	Температура відпалу, ºС
	Час відпалу, година

	Нульовий рівень Хі=0
	225
	3,5

	Інтервал варіювання δi
	75
	1,5

	Нижній рівень Хі=-1
	150
	2

	Верхній рівень Хі=+1
	300
	5

	Кодове позначення
	Х1
	Х2


За результатами кодування факторів будуємо план-матрицю ПФЕ типу 2² і результати заносимо в таблицю 1.5.
Таблиця 1.5
План матриці ПФЕ типу 2²

	Дослід 
	Х1
	Х2

	1
	-1
	-1

	2
	+1
	+1

	3
	+1
	-1

	4
	+1
	+1



Розширюємо план-матрицю, додаємо стовп Х1Х2, що дозволяє оцінити коефіцієнт регресії при взаємодії факторів [3, 4]. Результати розширення план-матриці заносимо в таблицю 1.6.

Таблиця 1.6
Умови й результати дослідження
	Дослід
	Х1
	Х2
	Х1Х2
	yи

	1
	-1
	-1
	+1
	18,64

	2
	-1
	+1
	-1
	16,3

	3
	+1
	-1
	-1
	16,5

	4
	+1
	+1
	+1
	16,9



Перевірка відтворення дослідів. При однаковому числі паралельних дослідів на кожній комбінації рівнів факторів відтворення процесу перевіряється за критерієм Кохрена [8]:
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де 
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Δ – різниця між найбільшим і найменшим значеннями параметрів досліду,
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 – найбільше значення вимірюваного параметра;
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 – найменше значення вимірюваного параметра.
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Процес вважається відтвореним, якщо виконується нерівність (1.6).


У такий спосіб
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Аналогічно 
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Процес відтворюємо, тому що нерівність (1.8) виконується. При цьому дисперсія відтворюваності (помилка досліду)
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Тому що процес відтворюємо, розраховуємо коефіцієнт регресії [8, 16]
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У такий спосіб
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Таким чином, одержали наступне рівняння:
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Перевірка адекватності неповної квадратної моделі виконується за допомогою критерію Фішера. Адекватність обґрунтована, якщо виконується нерівність [8, 16]:
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де 
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Перевірка адекватності виконується в наступному порядку. За отриманим рівнянням (1.12) знаходимо розрахункові значення
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Таблиця 1.7
Перевірка адекватності неповної квадратної моделі
	Дослід
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	1
	18,64
	18,66
	0,0004

	2
	16,3
	16,295
	0,000025

	3
	16,5
	16,458
	0,00176

	4
	16,9
	16,895
	0,000025
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Модель адекватна.


Проводимо оцінку коефіцієнтів регресії. Оцінка значимості коефіцієнта регресії проводиться за допомогою критерію Стьюдента. Коефіцієнт вважається значимим, якщо виконується нерівність [8, 16]:
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де 
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Усі отримані з розрахунку коефіцієнти регресії, крім
[image: image72.wmf]39

,

0

b

1

-

=

, значимі. 

Незначимий коефіцієнт означає, що даний фактор не впливає (або впливає незначимо) на параметр, що розраховується. Однак на величину коефіцієнта регресії впливає не тільки роль даного фактора, але також обраний інтервал варіювання. Це значить, що при дуже вузьких межах зміни фактора в експерименті його внесок у зміну параметра оптимізації може бути дійсно дуже малим. Однак тільки по цьому не можна ще говорити про те, що фактор є незначимим. Тому статистичний сигнал про незначимість фактора повинен бути по можливості перевірений додатковими дослідами.

Регресійна модель адекватно описує зміну напруги плинності біметалу в інтервалі температур 150 – 300 ºС і часу витримки 2–5 годин, адекватність моделі, розрахована по дисперсії адекватності, підтверджується критерієм Фішера (
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), відтворюваність дослідних даних підтверджується критерієм Кохрена (
[image: image74.wmf]9065

,

0

G

269

,

0

таб

=

£

=

роз

G

 ) при рівні значимості 5%, може використовуватися для розрахунків процесів деформування біметалу мідь-алюміній, який отриманий зварюванням вибухом і попередньо оброблений термічно.
РОЗДІЛ 2

ВИЗНАЧЕННЯ ДЕФОРМАЦІЇ ТА НАПРУГ ПРИ ВИТЯЖЦІ КОРОБЧАСТИХ ДЕТАЛЕЙ З БІМЕТАЛУ АЛЮМІНІЙ-МІДЬ
Експерименти, спрямовані на визначення поля напруг і деформацій заготівки при витяжці коробчастих деталей з біметалу проводилися методом сіток. Метод ділильних сіток є найбільш простим з оптичних методів. У ньому на досліджувану поверхню наносять систему точок, ліній або інших міток, зміна взаємного розташування й конфігурації яких дозволяє визначити переміщення, деформації, швидкості й інші досліджувані величини. Для його проведення ухвалювалися наступні спрощення:

- гіпотеза про ізотропність й нестисливість матеріалу;

- гіпотеза про однорідність деформації в межах кожної комірки;

- процес є близьким до монотонного деформування, отже, можна використовувати положення деформаційної теорії пластичності;

- заготівка перебуває в умовах площинного напруженого й об'ємного деформованого стану;

- пружні деформації є величинами більш високого порядку малості в порівнянні зі пластичними й у розрахунках не враховуються;

- компоненти деформації умовно ухвалювалися середніми й ставилися до центру комірки.

Спосіб сіток дозволяє одержати надійні результати при вимірі деформацій від 5 % і більш [7, 8]. Абсолютну похибку визначення переміщень визначають по формулі [7]
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– абсолютні похибки виміру координатної сітки відповідно до деформацій і після них.

Значення цих  похибок залежать від  вимірювального інструмента, що використовується, й способу нанесення сітки. Також, обробка експериментальної інформації методом координатних сіток залишається досить трудомістким процесом, що обумовлений більшою кількістю вимірювальних операцій. Тому, для обробки експериментальних даних використовували візуалізацію вихідної інформації за допомогою прикладних програм тривимірного моделювання, що дозволило спростити вимір координат вихідноі й деформованої сіток і частково автоматизувати процес обчислення переміщень і деформацій засобами програмного забезпечення, що використовували.

Метою експерименту було вивчення тензорних полів напруг і деформацій при витяжці прямокутних деталей із фланцем з композицій мідь-алюміній і оцінки точності їх визначення.
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Для мінімізації погрішностей вимірів координатних сіток використовували програмний комплекс КОМПАС 3D V13 компанії «Аскон». Вихідна квадратна сітка наносилася на прямокутні зразки заготівки із двох сторін із кроком 3 мм (рис 2.1). Для нанесення сітки застосовували спеціальний різець, який установлювався в шпиндель вертикально-фрезерного верстата 6Р12, а заготівки закріплювалися прихватами на координатному столі, механізми позиціонування верстата допускають похибку 0,01 мм.
Рис. 2.1. Заготівки з квадратною координатною сіткою (крок сітки 3мм)
Зразки заготівок фотографувалися з однакової фокусної відстанї й завантажувалися в прикладну програму. У програмі на вузли сітки наносилися координатні точки, а потім вимірялися відстані й координати цих точок (рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Фотографія заготівки з координатними точками в програмі КОМПАС 3D V13
Виходячи із цілей експерименту, було спроектовано й виготовлене технологічне оснащення, яке являло собою прямокутну матрицю й пуансон, у якості притиску використовували прихвати з Т-подібними пазами. Радіуси закруглення витяжних ребер матриці й пунсона не варіювалися й були рівні         rм = rп =3 мм. Глибина витяжки фіксувалася по відмітчику ходу повзуна преса й у кожному досліді була фіксованою: 4 мм і 7мм, для вивчення впливу висоти витяжки на розподіл напруг і деформацій, а також на утоньшення матеріалу в кутових зонах. Зазор між матрицею й пуансоном вибирався по рекомендаціях [11] і склав 
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мм – товщина матеріалу; 


[image: image81.wmf]01

,

0

δ

=

мм– позитивне відхилення допуску за ГОСТ 19903-74;

а=0,21 мм – збільшення по [41].

для прямолінійних ділянок, для зон кутів – 
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У якості матеріалу заготівок використовували алюміній А4 товщиною 1 мм і мідь М4 товщиною 0,8 мм. Заготівки вирізалися з листа до розмірів 100х50 мм, на них наносилося сімейство перпендикулярних прямих, що утворюють квадратну сітку з розміром гнізда 3х3 мм із двох сторін і склеювалися між собою клеєм «Момент-1» з метою моделювання двошарової композиції. 

[image: image91.jpg]


Деформування заготівок проводилося на кривошипному механічному пресі КД2118А зусиллям 6,3 тс. на різну висоту витяжки, яка визначалася по відмітчику ходу пуансона. Штамп у зборі зображений на рис. 2.3., прес – на рис. 2.4.
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Рис. 2.3. Технологічне оснащення 

Рис. 2.4. Пресс моделі КД2118А (6,3 тс) 

Послідовно витягалися прямокутні заготівки на різну висоту, що необхідно для проектування нового технологічного процесу витяжки, проводилися виміри сітки й товщини досліджуваного зразка після витяжки. На мал. 2.5 і 2.6 зображені заготівки до деформації й отримані напівфабрикати.
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   Рис. 2.5. Заготівки з біметалу      Рис. 2.6. Напівфабрикати після деформації
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На мал. 2.7 зображена сітка й нумерація точок після деформації, які розташовувалися в робочому вікні програми КОМПАС 3D V13. 
Рис. 2.7. Нумерації точок до та після деформації
Логарифмічні деформації обчислюємо за залежностями
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а інтенсивність деформацій зсуву
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 – координати точки до й піся деформації;
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– розміри половини початкового гнізда.

Перехід від компонентів тензора деформацій до компонентів тензора напруг виконували по деформаційній теорії пластичності.

Результати розрахунків для найбільш характерних точок заготівки зведено в таблицю 2.1. 

Таблиця 2.1
Результати розрахунків  заготівки

	Варіанти

розрахунків
	Значення параметра що розраховується
	
	

	
	εі
	σі, МПа
	Δ
	%

	 для торця фланця

	експеримент
	0,35
	230
	0
	0

	аналітичний

розрахунки
	0,41
	290
	60
	26

	к.е. модель
	0,28
	260
	30
	13

	 для середини фланця

	експеримент
	0,30
	220
	0
	0

	аналітичний

розрахунки
	0,40
	267
	47
	21

	к.е. модель
	0,28
	260
	40
	18

	на вході в матрицю

	експеримент
	0,28
	200
	0
	0

	аналітичний

розрахунки
	0,35
	229
	29
	15

	к.е. модель
	0,27
	250
	50
	25


Як показують дослідження, найбільшу інтенсивність деформації випробовує торцева частина фланця коробки й при підході до отвору матриці інтенсивність деформацій зменшується на 20% за результатами експериментальних даних, на 15% – за результатами аналітичного розрахунків і на 3% – за результатами кінцево-елементного моделювання. Розбіжність результатів різних досліджень пояснюється недосконалістю постановки експерименту й обробки його даних, більшою кількістю спрощень при формуванні математичних моделей, а також не достатньою вивченістю механічних характеристик металу перехідної зони, хоча загальну тенденцію зменшення інтенсивності деформацій і напруг при відаленні від торця фланця заготівки підтверджують усі розробки, проведені різними методиками. 

ВИСНОВКИ
1. За результатами експериментальних досліджень отримані емпіричні залежності для визначення меж міцності й плинності залежно від відносного подовження біметалічних зразків алюміній-мідь із різними режимами термообробки й комбінаціями шарів.

2. Отримана залежність для визначення межі плинності для біметалу алюміній-мідь залежно від температури й часу термообробки. Розроблені емпіричні залежності для визначення межі плинності біметалу мідь-алюміній при різних режимах термообробки можна використовувати при розрахунках напружено-деформованого стану металу й технологічної підготовки виробництва. 

3. Разроблена регресійна модель, яка адекватно описує зміну напруги плинності біметалу в інтервалі температур 150 – 300 ºС і часу витримки 2–5 годин, адекватність моделі, розрахована по дисперсії адекватності, підтверджується критерієм Фішера (
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), відтворюваність досліджених даних підтверджується критерієм Кохрена        (
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 ) при рівні значимості 5%, може використовуватися для розрахунків процесів деформування біметалу мідь-алюміній, який отриманий зварюванням вибухом і попередньо оброблений термічно. 

4. Установлене, що для одержання найбільш раціональних механічних характеристик для обробки біметалу алюміній-мідь тиском і наступного їх використання рекомендовано проводити відпал при температурі 300 ºС на протязі 2 годин, при цьому τср=60МПа.
5. Результати виконаних теоретичних і експериментальних досліджень із розрахунку напружено-деформованого стану, визначенню механічних характеристик біметалу алюміній мідь покладені в основу нового технологічного процесу й конструкції оснащення для виробництва контакту викатного електричного гнізда " К-104М" на підприємстві ВАТ «АВМ АМПЕР». 
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