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РА3дЁл |

модБлиРовАниЁ пРоцЁссов
оБРАБотки дАвлБниЁм

удк 62];.7:519.85

.{обрангок |о. в.
Ал!сва./[. |.

Р1ихалевич Б. }1.

модп'л}овАння зА допомого[о пРогРАмного комплшксу пвш'окм-3)
нАпРужвно_дшФоРмовАного стАну нА Б[чн|й повшРхн1
цил1ндРи!1ного зРАзкА п|д чАс тоРцввого стисншнн'|

[ортлеве стиснення цил1ндринних зразк|в е не т!льки по1пирено}о технолог|чното опе-
рац1ето 1з наявн|стю в|льно[ поверхн|, але 1 одним |з основних вид1в лабораторних досл1д)кень
для визначення найвоклив1тших технолог1чних властивостей матер1ал1в.

[еформ|вн|сть та напру)|(ено-деформований стан на в|льн1й б|чн|й поверхн| цил1ндри-
чного зразка п!д нас торцевого стиснення.

1еор1я процеоу стиснення являеться базовото для створення та удосконалення певних
теоретичних методик розрахунку технолог1чних параметр1в р1зноман1тних процес|в кування,
об'смного 1штампування' прокатки. |ому дан! про особливост| та законом!рност1 згаданого
процесу представляють теоретичний та практичний 1нтерес. Б процес1 торцевого стиснення'
у зв'язку |з нер1вном1рн|стто деформац|й в1дбувасться викривлення форми в|льно| поверхн!,
тобто мае м|сце процео бонкоутворення, в1д якого залежить напружено-деформований стан
та щаничн{ деформац1{ матер1алу. .{осл{дження законом|рностей напру)|(ено-леформованого
стану та деформ|вност| зразк|в п1д час цього процесу зали1паеться акцальним | на сьогодн1.
Б роботах [1_9] представлено ряд результат1в, як1 отриман1 на основ| експеримент,1-пьно-
анал1тичного п1дходу.

|[ротягом останн1х рок|в значного по1пирення набуло моделювання процес1в дефор-
мування методами ск1нченних та граничних елемент1в за допомого!о спец1ал|зованих пакет1в

[10_13]. Але в1дом1 результати стооуються пер1п за все формозм|ни заготовок п|д час дефор-
мування' розпод1лення 1нтенсивност1 напру}!(ень та деформац1й за умов неповного анал|зу
отриманих результат|в 1 недостатньо прозорого висв|тлення умов |м!тац!йного моделювання.

йетою дано| роботи е досл1дження з використанням 1м|тац1йного моделювання в про-
грамному комплекс1 }е[оггп-30 формозм1ни' напру}1(ено-деформованого стану та деформ1в-
ност| зразк!в п1д чао торцевого стиснення' а тако)к розробка методики комб1нування метод1в
1м|тац1йного та експериментально-анал1тичного моделювання.

[ля досл1дження процесу стиснення цил|ндринних зразк1в м1х< плоскими !порсткими
плитами було проведено модел}овання в програмному комплекс| }е[оггп-3). .{осл|ркуваний
зразок модел|овався 1з забезпеченням /,=',75. !1атер!ал _ оталь марки 34€тА1Р1о5, яка ви-

биралаея |з наявних в програмному комплекс1 б{бл|отек матер|ал1в. Б якост1 ф|зинних сп1в-
в1дногшень м|ж напруженнями та деформац1ями використовували сп1вв|днотпення теор1| те-
н||, зм1цнення матер|алу - |зотропне, структура- нормал1зована. |{араметри тертя вибирали-
ся наступними: тип _ 81теаг, коеф1ц|ент * 0,5. |["1видк|сть перем1щення головного |нструменту
(пуансона) складае 1 мм./с. €тиснення проводилось до етапу досягнення висоти зразка
10 мм. т{ас деформування _ 18 с. Розрахунок процесу в програмному комплекс1 под1лений на
100 крок1в.
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Б результат| моделтовання отрима.]1и картини формозм|ни заготовки п!д нас деформу-
вання (рис. 1), розпод!лення по об'сму зразка |нтенсивност| деформац!й (рис.2), |нтеттсивтто-

ст| напружень (рис. 3) та накопи1|ених по1пкод}кень (рис. 4).

Рис. 1. Формозм1на цил|ндричного зразка п|д час стиснення:
а-початковийетап;б-на35кроц1стиснення;в_на70кроц1стиснення;г_к|нцевий
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Рис. 2. Розпод|лення |нтенсивност1 деформатд1й

стисг]ен}]я:
а - початковий етап' б - на 35 кроц1 стисг{ег1Ётя;

крок деформування
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Рис. 3. Розпод1лення |нтенсивност1 напру)кень по об'сму

стиснення:
а - початковий етап; б - на 35 кроц1 стиснення; в _ на 70
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Рис.4. Розпод1лення
стиснення:

а - початковий етап;
крок деформування
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накопи!1ення по1пкод)ке1!ь в об'см1

б - на 35 кроц1 стисне}{ня; в - на 70



|1огшкодх<ення в програмному комплекс| }е[огтт-30 обчислюються в|дпов!дно до мо-
дел! €ос[го[с-!ат1та:т [ 1 3] :

г'о;'"- '11€,,=€,ф б,'
(1)

А€ б''"* - максимальне головне розтягу}оче напруження; 6 - константа матер!алу.

{ля здобуття результат|в модел}овання в мерид|атльному перер!з| зразка' скористалися спе-
ц!альними командами в постпроцесор1 }ебпт-3). Фтриман1 результати представлено гта рис. 5.

5(ер 101 5[ер 1о1
6!а!п. Р!а9!. уоп м!5е5 (пп!пп'

1{9
п
т
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5!ер 101
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#
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Рис. 5. Формозм1на (а) та розпод|лення в мерид!альному перер1з1 цил1ндринного зразка
на к1нцевому етап| стиснення |нтенсивност1 деформац|й (б); |нтенсивност! напрухсень (в);
накопи({е[{их по1пкодя<ень (г)

!.лля визначення потенц1йно найб|льгп небезпечно| област1 побуАовано трасктор|| де-
формац|й в координатах €1,-1 для дек|лькох точок б1чно| поверхн1 цил!ндринного зразка'

а тако)к для внутр|шньо] точки' що € центром симетр|1. с,, - накопичена деформац|я, т7 - по-
казник ]'|апруженого стану |1,2,4 - 10, 14]:

(''+б'+о^
!:

!| - 

-.

о
1!

(2)

де б, , б.,6э - го.]1овн1 компоненти тензора напру)кень, б' - ]нтенсивн!сть напру)|(ень.

€хема розта11;ування указаних точок про|лтострована на рис. 6, а {х координати приве-
де|-1о в табл. 1.
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Рис. 6. Розтатпування досл1д)куваних точок цил|ндринного зразка

\аблитця \

3начення координат досл!джуваних точок шил1::дриннот'о зразка

-}ф точки !,, мм !, мм 7, мм
1 8 0 14

2 8 0 18

3 8 0 10

4 0 0 \4

?раектор|| леформаш1й, як1 представлен1 на рис. 7,6улували в ттакет! прикладних про-
грам йар1е на основ1 табличних значень компонен'г !{апружень та накопичено[ леформац||,
отриманих в ттакет1 )е[оггп-3Р.

Анал1з представлених результат|в св|дчить про те' що серед точок 1_3 потенц1йно
найнебезпечн|:шото с точка 1, яка ро3та1шована в середн1й по висот! област! б1чно| поверхн1.

{е пов'язано з тим' що трасктор1я деформац|й для точки 1 розташлована в област! б!льш-т жор-
стко1_о наг1ру)кеного стану.

Фсобливо] уваги пощебус ана.гл1з пор!вняння трасктор|й 1 та 4. 1з отриманих результа-
т1в виплива€' що щасктор1я 1 знаходиться в област! б1льшл несприятливого напру)кеного ста_
ну' а'грасктор!} 4 в!дпов{дае значно б|льгша накопичена деформац1я. Фтже, !н!ц!ювання про-
цесу руйтлува}|ня мох(ливе в обох точках 1 залежить в!д криво! граничних деформаш1й досл1-
джуваного матер!алу.

Рис.7 .1расктор1! леформаш1й для р1зних точок цил|ндричного зразк0, 111Ф побуловано
за результатами |м|тац1йного моделювання в |1рограмному комплекс| }е[огп-3)



Б дан1й робот! розроблено альтернативну методику побудови щаектор|й деформац1й
для точок в1льно{ б1чно! поверхн|. йетодика базуеться на комб|нуванн1 результат{в моделю-
вання за допомого1о комт1лексу }е{оггп-3) та екопериментально-анал1тичного п1дхоА} [1,4_9].
Бих1дними даним[1 € зш1ежност1 м{ж осьово}о 4 та колово1о €Р деформац|ями, як| ощимано
{м|тац1йним моделюванням процесу стиснення. ]{ля врахування особливостей механ1ки фор-
мозм1ни залежн1с'гь с, = / (с,) консщу}овали у вигляд1 диференц|а.,|ьного р1вняння:

4,. 
=_1-1 ' р'

4', 2 2'|*р"

де р > 0 - константа, розв'язком якого отримано сщукцру тшукано| залежност|:

(3)

€, = _2.е- +3 , ',"'(*) (4)

[ля здобуття' на основ! &ш{ех{ност1 (4), анал1тичного опису щасктор1| деформац|й, АФ-
ц1льно перейти до'Ё парамещичного предотавлення:

(5)

3начення парамеща р визначаеться методом найментших квадрат1в. Фск!льки даний
метод приводить до необх!дност1 розв'язанття щансцендентного р!вняння складно| сщукц-
ри' то значення парамеща р визначали реал|зац!ею безпосередньо| м!н1м1зац!] за допомогото
стандартно| команди додаткового пакету Фр||гп!аа{1оп системи 1!1ар1е та перепров1ряли ощи-
ман1 значення 1з допомого}о надбудови ]!1]сгозой Бхсе1 5о1уег. Фтриман| результати предста-
влено на рис. 8.

3г1дно (5), сп1вв|дно1пення для накопичено| леформац1| набувас вигляду [9]:

€"(|, р)=, [1$ф,",,.|,,*[ (6)

[',=-2.р.|8() [ п[

|''= р.\4.ц(т)_з'т) [' 2[

Бикористання теор|[ теч1| та умови в1дсутност1 рад1а_гльного напруження на б|чн|й
верхн|, дозволило ощимати сп1вв|дноштення д]| { показника напру)кеного стану (2):

Результати' 1цо представлен! на рис. 9, з одного боку св!днать про лостов1рн1сть даних
з модел}овання напрух(еного стану в }е[оггп-3), а з 1нгшого боку - !1ро переваги комб1новано!
методики: на крив!й 2, на в|дм|ну в!д траектор1| 1, в1дсутн1 незрозум!л| коливання' породже-
н!, тпвидтле за все, обчислтовальною похибкого.

висновки
Анал!з результат1в модел}овання процесу стиснення св!диить, що найб|льтп небезпеч_

11ими, з точки зору руйнування' € середня по висот| б!чна поверх}|'{ цил|ндрин1{ого зразка,

(7)
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в як1й напруя(ений стан найб!льш: <окорсткий>>, та область в ценщ1 симещ|| _ з найб!ль1шою
накопичег!ото деформац1ето. 1(омб1нування 1м!тац1йного модел}овання процесу леформування
точок б!чно| поверхн! 1з експериментально-анал|тичним п!дходом дозволило: упевниту1ся
в достов1рност! результат1в обчисленг{'{ накопичено? деформац{] та моделтованн'л напруженого
стану; м1тт|м1зувати похибку ск|ннегто-елементного п|дход} п!д час визначення напру)кеного
стану; отримати анал!тичне описання щаектор|! деформац1й з урахуванням особливостей
механ1ки формозм1нЁ, !!{Ф, в сво}0 ч9Рг}, роз1ширюе мо)кливост! моделювання руйнування
матер1алу зг1дно теор1| деформування.

Рис. 8. 3начення деформац1й, як1отримано п!д час !м1тац1йного модел}овання процесу
торцевого стисненн'| в прощамному комплеко1 }е|оггп-3}, та !1 апроксимац1я залежн|стю
(5): парамещ Р =0,|8345, сума квадрат|в в1дхилень дор!внтос 0,0001949

Рис. 9.1раектор1! деформац|! ттотенц1йно небезпечно] точки на в1льн1й поверхн|
цил!ндринного зразка:

1 _ розрахунки в1дпов1дно до формули (2) за результатами значень ком1|онент нштрух(ень

та накопичено{ деформац1{, отриманих у 0о[оггп-3|;2 _ розрахунки за (6)' (7) в1дпов1дно до
комб|новано| методики
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