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Л. Г. Шайморданов

РА С ЧЕТ  УП РУ ГО -Д ЕМ П Ф И РУ Ю Щ Н Х  Х А РА КТ ЕРИ С Т И К  
М Р П РИ  ОДНООСНОМ Н А П Р Я Ж ЕН Н О М  СОСТОЯНИИ

Характеристики М Р  являются сульмарным тгрояи- 
лешием хара:ктер;ист.ик (составляющих его элементов ((витков 
опирал ей). Поэтому в расчетной модели М Р  должны быть 
отражены как свойства (самих элементов, так и условия и.\ 
(взаимодействия, а трметьно:

расиределеиие витков спиралей в объеме материала, схе­
ма нагружения витков;

угловая ориентация витков отпосительио иаиравлеиия 
действующей силы.

При иахождецши раепределсния витков в AVP условно при­
нимается, что в загото-в'ке витки равномерно ра.сположены по 
всему объему.

Объе.м, заии.маемый каждым витком, имеет форму куба и 
численио равен чисптому от деления объема загото(вки на ко- 
л.И'Чество витков п в вей. При этом заготовка представляется 
состоящей из п уз иоследовательно 'Соединенных слоев, нор- 
мальиьгх к направлению у (приложения внешних сил. Каждый 
слой включает в себя число витков которое нахо!Дится
путем деления площади ошования заготовки на площадь 
г'ра'ни куба, представляющего объем витка.
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После п р е с с о в а н и я  загитовюи, в р е з у л ь т а т е  в н е д р е н и я  вит­
ков одгюго слоя в  в 'и т к и  д р у г о г о  с л о я ,  число слоев в Н 'Снагру- 
/ксчпн'ом из'дели'и
II.

ЧС

(1)

-относительная плотность изделия в ненагру- 
оирсделяем а я отношением нлотпостм 

м а т с р и а л а и р о в о л ежи;

—■'jo
/кеином С0СТ0Я1ИГШ,
[>„ М Р  к плотности р 
/д и /го — постоянные, определяемые из уравнения ( 1);
при  р,[ =  / 

п р и  р„ =  1

Рз
PS

■J Бум Був :
Бум — Буо 5

-- относительная плотность заготовки;

(2)

Буг — услови'ос количество слоев в нвделпи, когда его плот­
ность рав.на плотн'ости материала ироволоки.

Величина Пуо определяется так же, как н //уз в предпо- 
/южении, ч'го объем, занимаемый витком, имеет ([юр’Му куба.

■ Из равенства (1) при условии (2) найдем

у.1 — |/ ,5̂п 1 -  Рз

I Аг, (рм Рз) Ри 1

о S» п >П ум

1'де ф  и S — высота заго­
товки и площадь ее нопе- 
речного сечения в прссс- 
(})орме;
То — предельная

(3)

(ЗЦ

ро

степень опрессовки.
При построении схе.мы 

нагружения каждый ви­
ток заменяется т !2  па­
раллельно с о е д и н е н и ы м 11 
3 к в ив а лен т 11 ы  м и  балка м ’ j 
(р НС. 1). И а п р а вл е н ие с и - 
,’1Ы, деформирующей бал­
ку, считается совпадаю­
щим с направленнем У, а

Рис. 1. Схема нагружения эквииа.'юп г- 
нон балки



ось балки —  расйоложеикой к этому направлению под неко­
торым углом ориентации (х̂  . Диаметр балок равен диамет­
ру исходной проволоки. Рассеяние энергии представляется в 
виде работы трения в точках приложения сил. Количество 
балок и эквивалентность их характеристик устанавливается 
при экспериментальном определении количества т  точек кон­
тактов, приходящихся па один виток.

В заготовке с хаотической укладкой сп'иралей витки ори­
ентированы также хаотически. В это.м случае сумма проек­
ций площадей всех витков ннвариатгтиа отиоситтелыю направ­
ления проектирования. Геометрииеокой фигурой, поверхность 
которой обладает этим свойетво!м, является сфера. Если пло­
щадь поверхиостп сферы равна суммарной площади всех вит­
ков. то ОПТ! ориентируются по ради усу-вектор у, проходящему 
через центры площадей витков. Разделив пло1цадь поверх­
ности сферы на площадь втп-ка, получилг безразмертгую сферу 
ориентации.

В процессе прессования М Р  подвергается воздействию на­
грузок, силгметрнчыых отиооитслыю оои У. При этом витки 
меняют о]тиеитацию, а условная сфера ориентации трансфор­
мируется в эллипсоид вращения относительно малой оси, па­
раллельной иаправлению прессования, без изменения площа­
ди поверхности. Для оии'саиия ориентации достаточно уста­
новить связь между )зеличииой полуосей элл’иисоида ориента­
ции и титрцметра.ми материала МР.

Эта зависимость определяется путем сопоставления рас­
пределений ориентаций витков, рассчитанных по эллипсоидам 
и лолучеиных при обработке микрошлифов М Р  методами сте­
реометрической кристаллографии. Полученная таким образом 
величина малой полуоси эллипсоида h апироксимирована'вы­
ражением

'M l,6-{), 17 г,g) —О.8ЗД3 —0,6 ■

Г д е '1ц!~ -- 11 а ч а л ь и а я с т еп е н ь 0(п р е е с о в к и.
Большая полуось «а» может быть определена из уравне­

ния псверхагости э.тл-ипсоида ориентации или по приближен­
ным формулалп __  __

0,25 У Г < Ь„ С 0 , 5 ] /  ф  =  0,77 ] /  ф -  0,54 0„;при

при
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0,125 У 0 ,251 / У  а , .=  0 ,7 1 5 ] /   -----0,32 6..



Упругие характеристики изделия находятся при условии 
ратшииства И'улю коэффтгииента треиия / между витками про-
ИОЛОК'Н.

Жесткость изделия при деформаиии у О'иределяется сле­
дующим образом. Вначале находится средняя жесткость эк­
вивалент пей балки. Она рассчииявается путем суммирования 
/кесткостсй балок, составляющих изделие, тю .'поверхности эл- 
.ишсоида орлеитаиии и делением результата иа число этих ба­
лок. Затем определяется жесткость слоя М Р  из т п S N  па­
раллельно .соедииеи.иых балок и, наконец, жесткость изделия., 
состоящего из tiyn IlO'cлcдoвaтev^Ыlo соединенных слоев. При 
этюм неизвестно]'! остастся только зазн'.симость количества то­
чек ко.итакта от параметров М Р  и дсфор.маиин. Для выявле- 
чпя этой зависимости предложено считать жесткость М Р свя- 
■ии-шой с деформаиисй двучленом третьей стснеии. Тогда вы­
ражения для онредслен'ия жесткости С и упругой силы Р из- 
дел'ия имеют вид;

ЗЕ (И
4т: У 0,005 п — 0,5 hy ГПу

о, 125 А /Д ^

В'П,Г)
(5)

т
V Д. 
■

1
0,5 А Ь?

X (б)
'Э '0 ,5  " у  II

где Е — модуль уир\госги матер.иала проволоки; 
d — диаметр спирали;
///,,— на'чалыюе количество точек контакта;
Буй,ъ, /Нол— 'Количество слоев и точек контакта в М Р при де- 
([юр'мицни у, равной поЛ'Овиие унругого восстановления Ah.

Величина -упругого восстановления рассчитывается гт.) 
(|)ор.муле А // = /.'„ —- //,<г
1'де/т II— высота изделия в иенагружепиом состоянии;

/?к • • высотаиз'делня в иресс-формс под действием силы 
иреасоватшя.

Велнч'ина //уол онредслиется по формуле (3') при условии 
.замены на ро;з
,, _  Рн
|ф ;5 Л,,--0,5А/г •
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Значения in ,, и /7z.q,5, рассчитанные по уравнению (б) при 
иодстаиовке в него эксиеримеиталвных зиачений деформацн;'! 
у и соответствуюитих им сил Р, ириводены на рттс. 2. Они ан- 
)Пр QiKiCTiiMT'ip OiB a i гы ;в ьпр а жен и я .м и:

т„= -Л .7~ — 2 _р 0,0137
а + 2

т 0 -5
? C l i

1 -f 0.0011
!  -

/0> \2

(7)

(« )

где й = о т  н о С'И'Тел 1) 11 ы н д и  а м е т  р он ир  а л и ;

Реп ^   огно'сительная плотность спирали.

Уи ]) у г ОС восстановлен и е х а̂ р а к те риз у е т д е ф о-р м и jd у е Л1 о с т ь 
материала изделия н .применяется для расчета режима прес- 
'соваиня, так как =  Лк ф- Ah. Его 1зеличипа имеет вид

Д/г ЗЕ о п су -  1 ----------------------- — ЬД In 1 - (9)«11= /.

где От — '.предел текучести материала проволоки;
а, отрезок полуоси эллипсоида о-рпентаппн балок, прт 

котором углы ориентации а, равны углу трепня про­
волок в материале МР,

- У
0,8(32 а„2

0,862«„2—0,183 '

/Т/л — с р е д н е е  между //'/„ и ///к (К о л и ч е с т в о  точек к о н т а к т а ,  
определеипое по ([зорлтуле (9) и экспериментальным 
з а в и с и м о с т я м  Л// от параметров М Р;

///к - количество точек контаатта в МР, находящемся в 
пресс-форме под дсйсгвием силы прессов пни я .

З а в и с и м о с т ь  /Пд о т  и р и в е д е и а  т а к ж е  на  р и с . 2 и ап- 
И1рок'О иМ 'Н ротзаиа в  виде.

тл  0,66 I / ™  - -- 1 
V ГТи
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Сила трения Г определеиа как упругая сила. Выражение 
для расчета ее имеет вид

Г  -  Ш Д Д ДУ X  (Ь „ :гЕг"од=Е.--агс sin8т:Д'(6„-~«„-) \ у а Д ~ Ь Д  а„ У

X
4 1 . 4  I

'К .. ,  ̂ I 1>Г,Б ___
0,5 Д /Д \Ь у '-ЛГ7-Г7г \ Л ^ ~ Ж } Г (10)

Деформац'иопиый никл изделия от1ределен выражением 
Q = P±T.  (11)

Соиоставлепне эксиериментальных и расчетных циклон 
(рис. 3) иоказало их удовлетворительное совпадение.

П ол ун еати Ы 'С  р а с ч е т н ы е  за^виоммосли п о з в о л я ю т  в ы  пол п и т ь  
п р о е к т и р о в о ч н ы й  р а с ч е т  и з д е л и й  из МР.


