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1. ВВЕДЕНИЕ.

Выполнение курсовой работы по теории обработки металлов давлением – один из этапов подготовки специалиста по специальности "Машины и технология обработки металлов давлением".

Курсовая работа выполняется с одновременным изучением курса "Теория обработки металлов давлением", что позволяет студенту более углубленно изучить методы анализа процессов обработки металлов давлением (ОМД) и применить полученные знания в исследовании конкретной технологической операции с учетом реальных механических свойств материала.

2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ.

Курсовая работа имеет целью систематизацию и расширение теоретических знаний студентов по курсу "Теория обработки металлов давлением", приобретение опыта самостоятельного выполнения исследований и решения вопросов, связанных с анализом влияния различных факторов на силовые и деформационные параметры процессов ОМД.

При выполнении курсовой работы студент должен обосновать выбор метода анализа процесса ОМД и на базе этого метода провести исследование в рамках полученного задания.

Курсовая работа выполняется студентом самостоятельно под руководством преподавателя-консультанта.

3. ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ.

3.1. Тематика курсовой работы.

Курсовая работа выполняется по следующей тематике:

- исследование влияния трения, геометрических параметров инструмента и заготовки, степени деформации на силовые параметры процессов ОМД;

- исследование влияния трения, геометрии инструмента, степени деформации на деформационные параметры процессов ОМД;

- исследование влияния анизотропии механических свойств материала на силовые и деформационные параметры процессов ОМД.

3.2. Исходные данные к курсовой работе.

Курсовая работа выполняется в соответствии с заданием, выдаваемым преподавателем курсового проектирования.

Задание предусматривает теоретическое решение задачи, получение исходных соотношений для анализа конкретного технологического процесса и исследование влияния различных факторов на силовые и деформационные параметры этого процесса. При выдаче задания руководитель работы рассматривает со студентом объем и содержание теоретической, расчетной, исследовательской и графической частей работы, а также согласовывает с ним календарный план выполнения работы.

4. ОБЪЕМ И СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ.

Курсовая работа состоит из графической части в объеме 1-2 листов формата А1 (приложение 1) и пояснительной записки на 20-30 страницах.

В курсовой работе обязательны расчеты на ПЭВМ, теоретические сведения о выбранном методе анализа процессов ОМД и проведение исследований.

Основные разделы пояснительной записки:

1. Общая часть работы.

Титульный лист (приложение 2).

Задание на курсовую работу (приложение 3).

Аннотация.

Введение.

2. Теоретическая часть.

Обоснование выбора метода анализа процесса ОМД применительно к конкретной операции.

Теоретический анализ данного процесса ОМД. Получение соотношений для определения силовых и деформационных параметров исследуемого процесса.

3. Расчетная часть.

Выявление факторов, влияющих на силовые и деформационные параметры исследуемого процесса. 

Установление диапазона изменения выявленных факторов.

Разработка алгоритма расчета и программы на алгоритмическом языке. Проведение расчетов.

4. Исследовательская часть.

По результатам расчетов оценить влияние факторов на параметры исследуемого процесса.

Построить графики зависимостей.

Сделать выводы.

5. Графическая часть.

Представить схему исследуемого процесса. Основные соотношения для определения силовых и деформационных параметров исследуемого процесса. Построить графики зависимостей параметров процесса от факторов деформации.

6. Выводы.

7. Содержание.

8. Список литературы.

9. Приложения.

5. ВЫПОЛНЕНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ.

Выполнение курсовой работы включает следующие основные этапы:

а) теоретический анализ технологической операции;

б) проведение расчетов;

в) исследование данного процесса;

г) оформление пояснительной записки и графической части.

Пояснительная записка должна содержать необходимые теоретические выкладки, расчеты, эскизы, схемы, Обязательны ссылки на литературные источники. При расчетах на ЭВМ необходимо расшифровать вводную и выводную информации. Также должны быть представлены: схема алгоритма, распечатки программы и результатов расчета.

Контроль выполнения курсовой работы и необходимые консультации осуществляются руководителем работы.

6. ЗАЩИТА КУРСОВОЙ РАБОТЫ.

Защита курсовой работы проводится на открытом заседании комиссии, состав которой утверждается заведующим кафедрой. Расписание заседаний комиссии объявляется заблаговременно.

До защиты работы необходимо подписать пояснительную записку и графическую часть у руководителя работы, подпись которого удостоверяет, что работа выполнена в установленном объеме, соответствует заданию.

За проведенные теоретические, расчетные и исследовательские работы, оформление графической части и пояснительной записки отвечает студент как исполнитель работы.

При оценке работы комиссия принимает во внимание: правильность выполнения теоретических выкладок и расчетов, качество проработки исследовательской и оформление графической частей, четкость доклада при защите и правильность ответов на вопросы, планомерность выполнения работы и своевременность защиты.

7. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ

КУРСОВОЙ РАБОТЫ.

7.1 Теоретическая часть.

Выполнение теоретической части курсовой работы осуществляется на основании литературных источников и включает в себя следующие основные этапы:

1. Изобразить расчетную схему исследуемого технологического процесса.

2. Сформулировать граничные условия.

3. Выбрать метод анализа для исследования процесса.

4. На основе выбранного метода с учетом расчетной схемы и граничных условий решить основные уравнения и получить определяющие соотношения для расчета силовых и деформационных параметров процесса.

7.2. Расчетная часть.

Расчетная часть курсовой работы выполняется на ЭВМ и включает в себя следующее:

1. Разработка схемы алгоритма.

2. Выбор диапазона изменения факторов, влияющих на силовые и деформационные параметры исследуемого процесса.

3. Разработка программы на алгоритмическом языке.

4. Проведение расчетов на ЭВМ.

7.3. Исследовательская часть.

На основании проведенных расчетов построить графические зависимости параметров процесса от факторов деформирования, определить оптимальные режимы реализации исследуемого процесса и сформулировать выводы.

8. ОФОРМЛЕНИЕ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ.

Пояснительная записка оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ. Она должна содержать основные теоретические и расчетные результаты и выводы.

Пояснительная записка должна быть напечатана на листах белой бумаги формата А4 (297х210 мм2). Распечатки, полученные на ЭВМ, должны соответствовать этому же формату и помещаться после основной части в виде приложений в порядке упоминания в тексте. В пояснительной записке следует использовать сокращения русских слов и словосочетаний по ГОСТ 7.12-93. 

Иллюстрации должны быть выполнены карандашом с применением линейки и циркуля. Иллюстрации снабжаются подрисуночными текстами.

Уравнения и формулы следует выделять из текста свободными строками. Пояснения значений символов и числовых коэффициентов, входящих в уравнение или формулу, следует приводить непосредственно после уравнения или формулы.

Данные для ввода в ЭВМ и полученные при расчете результаты должны быть расшифрованы.

Список использованных источников следует располагать либо в порядке появления ссылок в тексте, либо в алфавитном порядке. Сведения об источниках, включенных в список, необходимо давать в соответствии с ГОСТ 7.1-84.

Приложения следует оформлять как продолжение пояснительной записки, располагая их в порядке появления ссылок в тексте. Каждое приложение должно иметь заголовок. Над заголовком справа должно быть написано прописными буквами слово "ПРИЛОЖЕНИЕ".

9. ОФОРМЛЕНИЕ ГРАФИЧЕСКОЙ ЧАСТИ 

КУРСОВОЙ РАБОТЫ.

Графическая часть курсовой работы оформляется в соответствии с основными положениями и общими правилами выполнения чертежей по ГОСТ:

- основные надписи по ГОСТ 2.104-86;

- технологические схемы по ГОСТ 2.701-84.

Пример оформления графической части курсовой работы приведен в приложении 1, образец титульного листа пояснительной записки – приложение 2, образец задания на курсовую работу – приложение 3.

10. Метод верхней оценки усилий 

пластического формоизменения
Экстремальные принципы жесткопластического тела. 
Верхняя и нижняя оценки сил.
С помощью основного энергетического уравнения можно установить, что полная мощность, определенная с помощью любого произвольно выбранного кинематически возможного поля скоростей, больше, чем полная мощность, соответствующая действительному полю скоростей.
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где 
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Наряду с действительным состоянием рассмотрим другое, кинематически возможное поле скоростей 
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отвечают скорости деформаций 
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Тензоры напряжений и скоростей деформаций 
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 можно представить векторами в девятимерном пространстве напряжений, причем в силу соотношений Сен-Венана – Мизеса векторы 
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где 
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Выражение 
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Знак равенства будет выполняться только в том случае, если кинематически возможное поле скоростей совпадает с действительным. 

Подставляя в уравнение (1.2) вместо 
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Заметим, что 
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Для действительного поля скоростей выражение, аналогичное неравенству (1.5) (без штриха), равно нулю, следовательно
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Равенство выполняется только в том случае, когда кинематически возможное поле скоростей 
[image: image42.wmf]i

V

¢

 совпадает с действительным 
[image: image43.wmf]i

V

.
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называют полной мощностью деформируемого тела.

Итак, первый экстремальный принцип теории пластичности жесткопластического тела формулируется следующим образом: полная мощность достигает абсолютного минимума для действительного поля скоростей (1.7).
Заметим, что левая часть выражения (1.7) определяет мощность внешних сил на поверхности с заданными граничными условиями для скоростей
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Поэтому среди кинематически допустимых полей скоростей течения действительным полем будет то, для которого мощность внешних сил на заданных скоростях примет минимальное значение.

Если при определении внешних сил, необходимых для осуществления процесса пластического формоизменения, было использовано кинематически допустимое поле скоростей (не были удовлетворены статические условия, например, дифференциальные уравнения равновесия), то в этом случае вычисленная мощность внешних сил больше мощности сил действительного поля скоростей, т.е. получаем «верхнюю» оценку усилия процесса.

Аналогичным способом доказывается второй экстремальный принцип теории пластичности жесткопластического тела, устанавливающий максимальные свойства действительного напряженного состояния. Он формулируется следующим образом: мощность действительных поверхностных сил на заданных скоростях больше мощности, развиваемой поверхностными силами, соответствующими любой другой статически возможной системе напряжений текучести.

Второй экстремальный принцип указывает, что необходимая для пластического формоизменения мощность поверхностных сил, определенная с помощью произвольно выбранного статически допустимого, т.е. удовлетворяющего дифференциальным уравнениям равновесия внутри тела и граничным условиям на его поверхности, поля напряжений в состоянии текучести материала на действительных скоростях всегда будет меньше действительной мощности формоизменения.

Использование кинематически допустимых полей скоростей и статически допустимых полей напряжений позволяет получить «верхнюю» и «нижнюю» оценки мощности поверхностных сил пластического формоизменения.

Очевидно, что из нескольких возможных вариантов кинематически допустимых полей скоростей лучшим следует считать тот, который приводит к меньшим значениям нагрузки, необходимой для формоизменения, а из нескольких статически допустимых полей напряжений – тот, который приводит к наибольшим значениям нагрузки.

Следует заметить, что первый экстремальный принцип теории пластичности нашел более широкое применение в практике вычисления усилий процессов пластического формоизменения в силу своей простоты и того обстоятельства, что вычисленное усилие больше действительного и позволяет более правильно выбирать параметры технологического оборудования.

Второй экстремальный принцип теории пластичности не нашел широкого применения в практике расчета силовых параметров процессов прежде всего в силу большой громоздкости вычислений.

Метод верхней оценки усилий пластического формоизменения.

Этот метод основан на первом экстремальном принципе жесткопластического тела, устанавливающим минимальные свойства действительного поля скоростей. Относительная простота этого метода обусловила его широкое применение для анализа силовых параметров операций ОМД.

Сущность метода состоит в выборе кинематически допустимого поля скоростей, удовлетворяющего граничным условиям в скоростях и условию несжимаемости материала, и определении с его помощью величины мощности внешних сил и усилий, необходимых для пластического формоизменения.

Использование модели жесткопластического тела приводит к тому, что выбираемое кинематически возможное поле скоростей неизбежно содержит разрывы скоростей, по крайней мере, на поверхностях, разделяющих жесткие и пластические области деформируемого тела. Вследствие этого применение разрывных полей скоростей в последнее время получило широкое распространение для построения верхнеоценочных решений. Деформируемое тело (его пластическая область) разбивается на блоки, внутри каждого, из которых задается удовлетворяющее граничным условиям и условию несжимаемости, распределение скоростей.

Значительное упрощение может быть достигнуто при анализе задач плоской деформации, когда можно осуществить разбиение деформируемого тела на жесткие блоки и рассматривать только их относительные перемещения, т.е. предположить, что деформация внутри блоков не происходит и имеет место только на линиях разрыва скоростей на границах блоков. Пренебрежение деформацией внутри блоков оправдывается экспериментально установленным фактом, что в случае плоской деформации доля деформации в зонах раздела жестких и пластических областей, т.е. на линиях разрыва скоростей, достигает 80% от суммарной накопленной деформации.

Следует заметить, что скорости жестких блоков должны удовлетворять граничным условиям и условию несжимаемости.

Такой подход позволяет определить мощность плоского формоизменения как сумму мощностей касательных напряжений на линиях разрыва скорости
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где 
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 – соответственно длина линии разрыва скорости, величина касательного напряжения и величина разрыва касательной составляющей скорости на границе 
[image: image50.wmf]i

– го и 
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– го блоков.

Контактные границы инструмента и материала также рассматриваются как линии разрыва скорости, на которых действует касательное напряжение
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где 
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 – коэффициент прандтлева трения, который изменяется в пределах 
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В дальнейшем принимается, что на границах блоков (кроме контактных границ) действует максимальное касательное напряжение 
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Значения величин 
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 полностью определяются выбором кинематически возможного поля.

Приравнивая мощность пластического формоизменения к мощности внешней нагрузки, нетрудно установить потребное для деформации усилие.

11. ВАРИАНТЫ Заданий на курсовую работу (часть 1)
Задача 1.1. Найти усилие осадки пластически однородной полосы между двумя жесткими плитами, сближающимися со скоростями 
[image: image58.wmf]1

u

. Известны размеры полосы 
[image: image59.wmf]b

 и 
[image: image60.wmf]h

, а также предел текучести материала полосы при сдвиге к. Схема процесса осадки пластически однородной полосы и кинематически допустимое поле скоростей показаны на рис. 1.1а.
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	Рис. 1.1 Схема операции осадки (а) и годограф скоростей (б)


Решение. Предполагаем, что длина 
[image: image63.wmf]a

 полосы значительно больше ширины 
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 и толщины 
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, т.е. 
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, так что деформацию можно считать плоской. В поперечном сечении линии ОА, ОВ, ОС, ОD являются линиями разрыва скоростей (следами плоскостей разрыва, перпендикулярными плоскости чертежа).

В силу условия несжимаемости на этих линиях непрерывны нормальные составляющие скоростей, а разрывы касательных составляющих, как это следует из годографа скоростей (рис. 1.1б), определяется следующим образом:
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Определим суммарную мощность разрыва
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Мощность внешних сил
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где 
[image: image71.wmf]P

 и 
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 - усилие и удельное усилие осадки полосы.

По теореме о верхних оценках
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т.е. верхняя оценка 
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 удельного усилия осадки составляет
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Верхние оценки усилия и мощности осадки.
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Задача 1.2. Найти усилие вдавливания жесткого плоского штампа в пластическое полупространство. Деформацию считать плоской. Предел текучести материала при сдвиге равен 
[image: image78.wmf]k

. Схема процесса выдавливания и кинематически допустимое поле скоростей показаны на рис. 1.2а.

Решение. Поле скоростей характеризуется единственным параметром – углом 
[image: image79.wmf]a

, подлежащим определению из условия минимума мощности деформации.
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	Рис. 1.2 Схема операции (а) и годограф скоростей (б)


Из годографа скоростей (рис. 1.2б) следует
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Определяем длины линий разрыва:
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[image: image84.wmf].

Находим мощность разрыва
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где 
[image: image86.wmf]a

 - размер штампа в направлении, перпендикулярном к плоскости рисунка.

Мощность внешних сил
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По теореме о внешних оценках получаем


[image: image88.wmf](

)

a

a

2

cos

2

cos

3

2

ec

k

q

+

=

*

.

Угол 
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, при котором 
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 имеет минимум, найдем из уравнения
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получающего после преобразований вид
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Отсюда следует
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Легко проверить, что при найденном значении
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что соответствует минимуму 
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Верхняя оценка удельного усилия при этом будет
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Верхние оценки усилия и мощности вдавливания штампа в пластическое полупространство находятся по формулам:
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Задача 1.3. Найти усилие закрытой прошивки полосы пуансоном, перемещающимся относительно контейнера со скоростью 
[image: image98.wmf]1

v

. Предел текучести материала полосы при сдвиге равен 
[image: image99.wmf]k

. Геометрические размеры инструмента известны. Трением пренебречь. Схема процесса закрытой прошивки полосы показана на рис. 1.3а.

Решение. Кинематически допустимое поле скоростей в этом случае зависит от параметра 
[image: image100.wmf]h

 (рис.1.3а), физический смысл которого состоит в том, что 
[image: image101.wmf]h

 определяет глубину проникновения пластической деформации. 

Из годографа скоростей (рис. 1.3б) следует:
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Определяем длины линий разрыва:
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Находим мощность разрыва:
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где 
[image: image105.wmf]a

 - размер в направлении, перпендикулярном к плоскости рисунка.
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	Рис. 1.3 Схема операции прошивки (а) и годограф скоростей (б)


Мощность внешних сил
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По теореме о верхних оценках получаем
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Наилучшая (т.е. наименьшая) верхняя оценка соответствует значению параметра 
[image: image110.wmf]h

, определяемого из уравнения


[image: image111.wmf]0

2

2

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

-

=

*

b

c

h

b

b

kc

dh

dq

.

Отсюда находим
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Подставляя это значение 
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 в формулу для 
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Верхние оценки усилия и мощности находятся по формулам:
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Задача 1.4 . Найти усилие выдавливания полосы через гладкую клиновую матрицу. Геометрические параметры инструмента заданы. Предел текучести выдавливаемого материала при сдвиге равен 
[image: image117.wmf]k

.

Решение. Рассмотрим схему процесса выдавливания полосы через гладкую клиновую матрицу и кинематически допустимое поле скоростей (рис. 1.4а), которому соответствует годограф скоростей, изображенный на рис. 1.4б. Поле скоростей зависит от одного параметра, в качестве которого примем угол 
[image: image118.wmf]b

. Угол 
[image: image119.wmf]g

 введён для большей наглядности.
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	Рис. 1.4 Схема операции выдавливания (а) и годограф скоростей (б)


Из условия несжимаемости (равенства расходов)
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находим скорость на выходе
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где 
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 - степень редукции, 
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Применяя к треугольникам на годографе скоростей теорему синусов, получаем
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Определяем длины линий разрыва
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Находим мощность разрыва 
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Из геометрических соображений имеем
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С учетом введенных обозначений выражение мощности разрыва примет вид
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Мощность внешних сил
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По теореме о верхних оценках
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Минимум 
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 имеет место при условии
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так как параметры 
[image: image139.wmf]b

 и 
[image: image140.wmf]B

 взаимно связаны.

Из этого условия получаем
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Вводя значение 
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, обеспечивающее минимум 
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, в выражение для 
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 находим наилучшую верхнюю оценку удельного усилия выдавливания:
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Верхние оценки усилия и мощности находятся по формулам:
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Задача 1.5. Найти усилие выдавливания полосы через гладкую  плоскую матрицу со степенью редукции, равной 
[image: image148.wmf]n

. Предел текучести материала полосы при сдвиге равен 
[image: image149.wmf]k

.

Решение. Рассмотрим схему процесса выдавливания полосы через гладкую плоскую матрицу при 
[image: image150.wmf]3
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 (рис. 1.6а). Слева от оси симметрии изображено поле линий скольжения, справа - кинематически допустимое поле скоростей, полученное из поля линий скольжения заменой дуги окружности отрезка прямой.
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	Рис. 1.6 Схема операции выдавливания (а) и годограф скоростей (б)


Из годографа скоростей (рис. 1.6б) определяем разрывы скоростей:
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Находим длины линий разрыва:
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Определяем мощность разрыва:
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 EMBED Equation.2  [image: image156.wmf][
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Мощность внешних сил
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По теореме о верхних оценках 
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Для повышения точности расчетов дугу окружности можно заменить двумя хордами (штрихпунктирные линии), тремя и т.д. Однако объем вычислений при этом увеличивается.

Верхние оценки усилия и мощности находятся по формулам:
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12. МЕТОД ОСРЕДНЕННЫХ НАПРЯЖЕНИЙ
Основные допущения метода

Метод осредненных напряжений получил свое развитие в трудах  отечественных и зарубежных исследователей: С.И. Губкина, Е.П. Унксова, М.В. Сторожева, А.И. Целикова, Е.А. Попова, И.Л. Павлова, Л.А. Шофмана, И.А. Норицына, Э. Зибеля, А. Надаи, О. Гофмана, Г. Закса и др. Применение этого метода позволяет установить распределение напряжений на поверхностях контакта деформируемой заготовки и инструмента, что, в свою очередь, дает возможность вычислить усилие деформирования при том или ином технологическом процессе обработки металлов давлением.

Рассмотренный метод основан на решении приближенных дифференциальных уравнений равновесия совместно с приближенным условием пластичности без привлечения физических соотношений. Так как при общем объемном напряженном состоянии количество неизвестных (компонент напряжений) больше числа уравнений (уравнений равновесия и условия пластичности), то осуществляется приведение механической схемы деформации к плоской (плоское напряженное или плоское деформированное состояние), либо к осесимметричной. В последнем случае принимается равенство двух из трех нормальных напряжений.

В результате использования дополнительных допущений в ряде случаев представляется возможным привести решение задачи к решению одного обыкновенного дифференциального уравнения взамен системы дифференциальных уравнений равновесия в частных производных совместно с линейным условием текучести. Решение приближенного дифференциального уравнения равновесия совместно с приближенным условием текучести выполняется в замкнутом виде и является характерной особенностью метода.

В случае привлечения метода осредненных напряжений большое значение имеет правильный выбор системы координат, которая должна учитывать характер поставленной задачи. Исследования, проведенные Е.П. Унксовым, показали влияние на точность приближенных уравнений отношения контактной поверхности к свободной поверхности. Согласно опытным данным вполне удовлетворительные результаты получаются, если 
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В основу метода осредненных напряжений положен ряд упрощающих допущений, главные из которых следующие:

	1.
	Касательное напряжение 
[image: image161.wmf]ij

t

 является функцией одной из координат (как правило, определяющей положение контактных поверхностей) и принимает максимальное значение 
[image: image162.wmf]k

t

 на контактной поверхности; на оси симметрии оно равно нулю.

	2.
	Нормальные напряжения являются функциями одной из координат.

Физический смысл этого упрощения сводится к усреднению напряжений по одной из координат.

	3.
	Условие текучести (пластичности) берется в линейной форме:
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Если величины касательных напряжений относительно малы (
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 - пластическая  постоянная материала), то 
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, где 
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 - коэффициент, учитывающий схему деформации, который по величине изменяется в пределах 
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. Если величины касательных напряжений значительны, т.е. 
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Формулировка граничных условий

При решении задач с учетом сил трения должны быть заданы условия трения на поверхности контакта. Обычно принимается один или совокупность следующих вариантов.

1. Контактные касательные напряжения пропорциональны нормальным, т.е. на контактной поверхности справедлив закон Кулона 
[image: image171.wmf]n
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, где 
[image: image172.wmf]m

 - коэффициент кулонова трения. Область, в которой реализуются эти условия, называют областью скольжения, условие текучести (пластичности) накладывает ограничение на величину касательного контактного напряжения 
[image: image173.wmf]k
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, где 
[image: image174.wmf]k

 - пластическая постоянная материала, 
[image: image175.wmf].
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2. Контактные касательные напряжения считаются постоянными, т.е. на контактной поверхности справедлив закон прандтлева трения 
[image: image176.wmf]s
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, где 
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- коэффициент прандтлева трения. В частности, 
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. Область, в которой реализуются такие условия, часто называют областью торможения.

3. Контактные касательные напряжения изменяются вдоль контактной поверхности по линейному закону от нуля на оси симметрии до максимальной величины 
[image: image179.wmf]k

, т.е.
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где 
[image: image181.wmf]2
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 - длина участка контактной поверхности, на которой справедлив указанный выше закон трения; 
[image: image182.wmf]x

- координата любой точки на этом участке.

Область, в которой реализуются такие условия, называется областью прилипания. Опыты, проведенные Е.П. Унксовым по осадке образцов, показали, что в общем случае на контактной поверхности могут иметь место все три участка:

1) периферийная область скольжения, где 
[image: image183.wmf]n
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;

2) область торможения, где  
[image: image184.wmf]k
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;

3) центральная область застоя, где наблюдается линейное изменение контактного касательного напряжения как функции координаты вдоль поверхности контакта.

13. ВАРИАНТЫ Заданий на курсовую работу

Задача 2.1. Определить удельное усилие осадки призматической заготовки шириной 
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, высотой  
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  и длиной  
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[image: image188.wmf] (рис. 2.1). На границе контакта справедлив закон прадтлева трения 
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Рис. 2.1


	Решение. Предполагаем, что касательное напряжение 
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 является функцией только координаты 
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, т.е. 
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 , а на оси симметрии – нулю. Нормальное напряжение 
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 считаем функцией только координаты 
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Принимая деформированное состояние плоским, условие текучести запишем в следующем виде:


[image: image198.wmf]k

yy

xx

2

=

s

-

s

.

При этих предположениях из системы дифференциальных уравнений равновесия 


[image: image199.wmf]ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

=

¶

s

¶

+

¶

t

¶

=

¶

t

¶

+

¶

s

¶

0

;

0

y

x

y

x

yy

xy

xy

xx


остается лишь одно первое, второе уравнение тождественно удовлетворяется. Проинтегрируем первое уравнение  по 
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Тогда получим
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Используя условие текучести, находим
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 EMBED Equation.3  [image: image207.wmf].
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Подставляя в уравнение (2.1) граничные условия для касательных напряжений, т.е.
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Интегрирование выражения (2.2) приводит к виду
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Из условия, что при 
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, определяют постоянную интегрирования:


[image: image214.wmf]h

a

k

k

c

-

-

=

2

1

;


[image: image215.wmf].

2

2

1

2

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

-

=

s

h

x

a

к

yy

                                    (2.3) 

Полное усилие осадки найдем интегрированием (2.3) от 0 до 
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Удельное усилие осадки определим по уравнению
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Задача 2.2. Определить удельное усилие осадки призматической заготовки (рис.2.1), если на границе контакта справедлив закон линейного изменения касательного напряжения 
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Решение. Используя уравнение равновесия (2.1), полученное при решении предыдущей задачи, и подставляя в него выражение для 
[image: image220.wmf]k

t

, получаем
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Интегрируя уравнение (2.4), приходим к соотношению 


[image: image222.wmf]c

a

h

x

k

yy

+

=

s

2

2

.
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Удельное усилие осадки определим следующим образом:
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Задача 2.3. Определить удельное усилие осадки цилиндрической заготовки диаметром 
[image: image229.wmf]d

 и высотой 
[image: image230.wmf]h

 (рис.2.2, а), если на границе контакта справедлив закон прандтлева трения  
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Решение. Предполагаем, что при изменении  от  
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 касательное напряжение изменяется от 
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 на контактных поверхностях, и допускаем, что напряжение 
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 не зависит от 
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. В этом случае уравнение равновесия элементарного сектора (рис.2.2, б) можно записать в виде
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Так как в задаче реализуется осесимметричное напряженное состояние, то предполагаем, что имеет место условие полной пластичности, т.е.
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С учетом условия (2.5) уравнение равновесия перепишется в виде
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Проинтегрируем уравнение (2.6) от 
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 до 
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и получим
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Подставляя в уравнение (2.7) граничные условия для трения, перепишем это уравнение в виде
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Рис. 2.2


	В случае осесимметричного напряженного состояния в предположении полной пластичности условие текучести имеет вид:
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Учитывая (2.8), уравнение (2.7) записываем так:
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Интегрирование выражения (2.9) позволяет получить закон изменения нормальных напряжений на границе контакта:
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Из условия, что при 
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, определим постоянную интегрирования:
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Деформирующую силу определим из следующего выражения:
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Удельное усилие процесса
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Задача 2.4. Определить удельное усилие осадки цилиндрической заготовки (рис.2.2), если на поверхности контакта справедлив следующий закон изменения касательных напряжений:
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Решение. Проводя аналогичные преобразования, как и в предыдущей задаче, уравнение равновесия для данного случая можно записать в виде
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Интегрируя это выражение, получаем
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Постоянную интегрирования определим из условия, что при 
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Тогда                                    
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Полное усилие процесса определим следующим образом:
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Удельное усилие процесса
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Задача 2.5. Определить удельное усилие волочения полосы через клиновую матрицу с малым углом раствора 
[image: image271.wmf]a

2

 при условии трения кулона на контактной поверхности (коэффициент трения 
[image: image272.wmf]m

 мал).

Решение. Составим приближенное уравнение равновесия элемента деформируемого тела, выделенного двумя плоскими сечениями и шириной, равной 1 (рис. 2.3):
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Учитывая, что
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	Если угол матрицы 
[image: image277.wmf]a

 и коэффициент трения 
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 малы, то можно приближенно считать, что
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Тогда условие пластичности для плоского деформированного состояния можно записать так:
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Рис. 2.3



Исключив 
[image: image283.wmf]p

 из соотношения (2.10) с помощью условий (2.11) и разделив переменные, найдем
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После интегрирования уравнения (2.12) с последующим его потенцированием получим
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Константу интегрирования определим из граничных условий при 
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Умножим уравнение (2.14) на величину 
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, вычтем его из соотношений (2.13) и получим
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Удельное усилие волочения определим с помощью выражения (2.15) после подстановки в него 
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Отметим, что если волочение полосы осуществляется в матрице без трения, т.е. 
[image: image293.wmf]0

=

m

, то по выражению (2.16) после раскрытия неопределенности типа 
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 можно найти удельное усилие процесса:
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Оно по величине равно идеальной работе пластической деформации изменения размеров полосы.
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Свойства, исследуемых материалов:

	№
	Марка материала
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	68
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	Медь М1
	100
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	Латунь Л63
	215
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	Сталь 08кп
	266


Примечание

1. Линейные размеры заданы в мм, углы в градусах.

2. Набор исходных данных может быть скорректирован по согласованию с руководителем курсовой работы
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Образец выполнения графической части 
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