
■и пр< вернем условия ^<Рт.х? ООЕсли они выполняются и хоть для одного из них имеет место ра­венство, го ироиесс прекращаем, а полученные в п. 2.3 силы /^ (/) будут теми оптимальными управлениями, которые являются реше­нием поставленной задачи. Если же сказанное нс выполняется, го выбираем новое значение /2 в осуществляем переход к и. 2.1 н.н-тоя- щего алгоритма. При чтом следует иметь ввиду, что уменьшение /•пт приводит «с увеличению величин (10) и наоборот. Варьируя та­ким образом , добиваемся выполнения условии (II) и решения задачи оптимального управления по быстродействию.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.762
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
состояния СПЕЧЕННОЙ полосы при прокатке 

МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Работа посвящена решению задачи прокатки спеченных полос с использова­
нием теории пластичности реальных пористых материалов и зависимостей метода 
конечных элементов. учитывающих особенности пористости материала. Для учета 
сложных контактных условий между нрашаюшимися валкам» и прокатываемой за­
готовкой применена модель прокатки с. фрики ионным слоем.

Ил. 3. Библвогр.: 7 назв.
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«д1пшг)прй։^1ц /; ущпЪЛ шЪ (Тг»г^Ь/^։До настоящего времени при решении задачи прокатки пористых спеченных полое применялся широко известный метод тонких сече­ний | I- '31 Одн.чко данный мето։ является приближенным и не м.о­78



жег дать полной информации о деформировании материала при его формовке. Особый интерес представляет решение этой задачи методом конечных элементов (МКЭ), который является одним и.ч наиболее универсальных численных методов.Настоящая работа посвящена решению задачи прокатки спечен­ных поло, с использованием геории пластичности реальных пористых материалов и зависимостей МКЭ, учитывающих особенности норне тости материала [4] При этом полоса находится в плоском дефор­мированном состоянии. Связь между напряжениями и приращениями деформаций осуществляется через матрицу |/7]
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п п -функция । параметры пори тости; р — коэффицгеят поперечной деформация |-1].Для учета сложных контактных условий между вращающимися валками и прокатываемой заготовкой использована модель прокатки с фрикционным слоем, разработанная согласно [5}. При моделиро­вании процесса влияния смазки на реформацию, на каждую поверх­ность. где действуют силы трения, устанавливается дополнительный слой элементов. Жесткость каждого элемента такого слоя умно­жается на величину у. учитывающую трение, которая является от­ношением предела текучести смазки к пределу текучести прокаты­ваемого материала. Для всех элементов, находящихся вне межвал­кового контакта, жесткость условно принимается ранной нулю. В случае прокатки предполагается, что верхние узловые точки эле­ментов в фрикционном слое жестко прикреплены к валкам. Таким образом, любое относительное цвижеине поверхности заготовки валка может привести к деформации элементов фрикционного слоя и воз­никновению сил, препятствующих движению. В начале прокатки предполагается, что один поперечный слой уже находится в меж- взлковом зазоре, а узловые точки Г, 2' (рис. I). фиксируемые в валке радиусом /?։. и точки I, 2 поверхности заготовки могут пе­ремещаться по касательной к поверхности валка. Проекции прира­щений перемещений точек фрикционного слоя по направлениям ко­ординат х и //, зафиксированных на валке, определяются по фор­мулам
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где /?։—расстояние между фрикционной узловой точкой и центром валка; а—угол, образованный радиусом, проведенным узловой точ­кой, и осью у (рис. 1); Да—угловое приращение валка.

Рис I. хема прокатки с фрик ионным с оемПо мере кы. всюк ков эра чин а ֊тел к: ՛.?. ул-л Да, за­готовка сшс дальше заходит в зазор При со^-кезг паненки поверх­ностного узла 3 с валком соответствующий фрикционный узел 3' фиксируется на валке радиусом /?ь прилагая таким обрезом жест­кость соответствующим элементом. Такая процедура повторяется в для последующих узловых точек до тех пор, пока по достигается устойчивое состояние процесса. Во избежание чрезмерного искаже­ния элементов слоя фрикционные узловые точки на окружности ра­диуса /?։ радиально передислоцируются над соответствующими уз­ловыми точками п.ч пов;;, .ностн заготовки в начале каждого угло­вого приращенияПреимущество этой модели заключается в том, что распределе­ние и направление силы трения, направленно и величина относи­тельного скольжения поверхностей валков и заготовки предвари­тельно по задаются, автоматически определяются в процессе реше­ния задачи. При решении задачи для контактных точек были при­няты следующие условия:
йу ՝ Л.где /Г1 и Л прсекиии нормальной контактной силы Поскольку деформация симметрична относительно средней плоскости полосы, то при расчете принималась только половина заготовки, которая разделена па 184 треугольных элемента с 120 узлами.Для решения примера были использованы следующие началь­ные экспериментальные данные работы [б]: диаметр валка —159 159,75՛ 10՜3 м исходная толщина медной полосы -1.5.8• 10 * л, диаграм ма деформирования меди, выраженная формулой/ Г - . . \9Л5‘= 70,3 ( I -■ I МПа.80



На рис. 2 показана зона пластической деформации в начальной стадии прокатки. Пластическая деформация распространяется и в зонах, нс входящих а межвалковый зазор.

Рис. 2. Начальная стадия прокатки (/ фрикционный слой).

Рнс. 3 Кривые распределения: нормальных контактных давлений р 
(/, 2 — при vQ 0.1 и 0.2 .? и /-соответствуют [Гф , пористости 
материала v (.7. 6՜ при о,,= 2 и 0.1). напряжения (7) к силы 

трения (8) в контактном слое заготовки.На рнс. 3 приведены кривые РУ - . н V в контактном слое при установившемся процессе прокатки с конечным обжатием 22,76%. По данным [6], кривые 3 и 4 соответствуют нормальным контакт­ным давлениям для беспористой меди, где 3—расчетная кривая, по­лученная методом конечных элементов, я 4—экспериментальная. С увеличением начальной пористости (рис. 3) <начеиня нормальных 



контактных давлений уменьшаются, хотя характер их распределе­ния почти не меняется, причем кривые 2 в 1 хорошо согласуются с кривыми 3 и 4. Большой разброс кривых 3 и 4, приведенных в [6], объясняется в основном упругим сплющиванием валков и деформи­рованной полосы, особенно при прокатке с большим обжатием. По полученным приращениям перемещений узловых точек элементов можно установить юны отставания и опережения заготовки. Основ­ное уплотнение материала происходит в зоне отставания Диалогич­ные экспериментальные результаты уплотнения пористых полос при прокатке получены п в [7].Количество углов заготовка выбршд՛. исходи из возможностей । ио:! же . е малым количеством узлов,՜ т. о с разделением такой же заготовки па три слоя конечных эле- ментов (138 треугольных элементов г 96 узлами), разница между полученным;! результатами составляет не более 3%.Методом нщ'лчных элементов решена задача прикатки пористых магерна.'ьш, чго ՛ о.ипи шт учитывать 'л.'г!ср| ал։.1-;ые и геометриче­ские пели’Н'йло. и:. Пр! ложспиая методика не требует предварнтсль֊ пых зпаппн о пейтрг.льиой плоскости, характере рнелределення и направления силы чрения. Все эти факторы определяются по время деформации.
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