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Âñòóï

Îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ ïðè÷èí åêñïëóàòà-
ö³éíèõ â³äìîâ òà îáìåæåííÿ òåðì³íó ðîáîòè
â³äïîâ³äàëüíèõ äåòàëåé ìàøèí º âòîìí³ ðóéíó-
âàííÿ. Çà óìîâè ðîáîòè äåòàë³ ïðè çì³ííèõ íà-
ïðóæåííÿõ çàðîäæåííÿ âòîìíèõ òð³ùèí çàçâè-
÷àé ïî÷èíàºòüñÿ ç ïîâåðõí³ äåòàë³.

Åôåêòèâíèì ìåòîäîì ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³
òà äîâãîâ³÷íîñò³ äåòàëåé, ÿê³ ôóíêö³îíóþòü ïðè
çì³ííèõ íàïðóæåííÿõ, º çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâèì
ïëàñòè÷íèì äåôîðìóâàííÿì. Ïðè òàêîìó
çì³öíåíí³ â ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ âèíèêà-
þòü çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó, ÿê³ çàïîá³ãà-
þòü çàðîäæåííþ òà ñïîâ³ëüíþþòü ðîçâèòîê âòîì-
íèõ òð³ùèí.

Ïðè ïîâåðõíåâîìó ïëàñòè÷íîìó äåôîðìóâàíí³
ñèëà ä³¿ ³íñòðóìåíòà íà äåòàëü ìîæå áóòè àáî
ïåðïåíäèêóëÿðíîþ äî ïîâåðõí³ äåòàë³, àáî ìàòè
ÿê íîðìàëüíó äî ïîâåðõí³ äåòàë³ ñêëàäîâó, òàê ³
ñóòòºâó çà âåëè÷èíîþ äîòè÷íó ñêëàäîâó. Ïåðøèé
âèïàäîê ìàº ì³ñöå ïðè îáêî÷óâàíí³ äåòàë³ ðîëè-
êîì, äî ÿêîãî íå ïðèêëàäàþòü àí³ ñóòòºâîãî çà
âåëè÷èíîþ âåäó÷îãî àáî ãàëüì³âíîãî ìîìåíòó, àí³
çíà÷íî¿ äîòè÷íî¿ äî ïîâåðõí³ äåòàë³ ñèëè. Äðó-
ãèé âèïàäîê ðåàë³çóºòüñÿ ïðè âèãëàäæóâàíí³
ïîâåðõí³ äåòàë³; ïðè äîðíóâàíí³; ïðè îáðîáö³
ìåòàëåâèìè ù³òêàìè àáî â³äöåíòðîâèìè çì³öíþ-
âà÷àìè; ïðè äðîáîñòðóìåíåâîìó çì³öíåíí³, ÿêùî
ñòðóì³íü äðîáèíîê ñïðÿìîâàíî íå ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî äî ïîâåðõí³ äåòàë³.

Ïëàñòè÷í³ äåôîðìàö³¿ ìàòåð³àëó âèíèêàþòü
òîä³, êîëè äåÿêà ôóíêö³ÿ ãîëîâíèõ íàïðóæåíü ó
ðîçãëÿäóâàíîìó îá’ºì³ ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî ò³ëà
äîñÿãàº âåëè÷èíè, ïîâ’ÿçàíî¿ ç ãðàíèöåþ òåêó-

÷îñò³ ìàòåð³àëó Тσ  [1]. Çà øèðîêî âæèâàíèì êðè-
òåð³ºì Ãóáåðà – Ì³çåñà [1], ó ïëàñòè÷íî äåôîð-

ìîâàíîìó ñòàí³ ³íòåíñèâí³ñòü íàïðóæåíü intσ  ó

ðîçãëÿäóâàíîìó îá’ºì³ äîð³âíþº Тσ .
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äî ðîëèêà ïðèêëàäàëè àáî ò³ëüêè íîðìàëüíå çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ, àáî íîðìàëüíå çóñèëëÿ
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ñê³í÷åííîåëåìåíòíå ìîäåëþâàííÿ, çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ.

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ

Â ðîáîò³ [2] äëÿ âèïàäêó íîðìàëüíîãî ïðóæ-
íîãî ñòèñêàííÿ äâîõ ò³ë ìè ïîáóäóâàëè ãðàô³êè
çàëåæíîñò³ â³äíîñíîãî çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³

íàïðóæåíü 
0

intσ
p  â³ä â³äíîñíî¿ ãëèáèíè a

h
 äëÿ

ð³çíèõ â³äíîøåíü ï³âîñåé a
b

 åë³ïòè÷íî¿ ïëîùàäêè

êîíòàêòó.  Òóò ÷åðåç 0p  ïîçíà÷åíî òèñê ó öåíòð³

ïëîùàäêè êîíòàêòó; a  ³ b  - äîâæèíè â³äïîâ³ä-
íî á³ëüøî¿ òà ìåíøî¿ ï³âîñåé åë³ïòè÷íîãî êîí-
òóðó ïëîùàäêè êîíòàêòó; h  - ãëèáèíà, íà ÿê³é

âèçíà÷àºìî âåëè÷èíó 
0

intσ
p , ÿêà â³äðàõîâóºòüñÿ

â³ä ïîâåðõí³ ò³ëà âçäîâæ îñ³, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç
öåíòð ïëîùàäêè êîíòàêòó äâîõ ò³ë ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî äî ö³º¿ ïëîùàäêè. Çàçíà÷åí³ ãðàô³êè íàî÷-
íî ïîêàçóþòü, ùî ïðè ïðóæíîìó ñòèñêàíí³ äâîõ

ò³ë ìàêñèìóì ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü max
intσ  çíà-

õîäèòüñÿ íà ïåâí³é ãëèáèí³ ï³ä öåíòðîì ïëî-
ùàäêè êîíòàêòó. Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî ïðè íîð-
ìàëüíîìó ñòèñêàíí³ äâîõ ò³ë, êîëè ñòèñêàþ÷å çó-
ñèëëÿ äîñÿãíå äåÿêî¿ âåëè÷èíè, ïåðø³ ïëàñòè÷í³
äåôîðìàö³¿ âèíèêàòèìóòü íà ïåâí³é ãëèáèí³ ï³ä
öåíòðîì ïëîùàäêè êîíòàêòó.

×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó íîðìàëüíîãî
ïðèòèñêàííÿ æîðñòêîãî öèë³íäðà òà æîðñòêî¿
ñôåðè äî ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî ï³âïðîñòîðó, ùî
îïèñàíî â ðîáîò³ [3], ïîêàçàëî, ùî çîíà ïëàñòè÷-
íèõ äåôîðìàö³é íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ðîçâèâàºòüñÿ
íà äåÿê³é ãëèáèí³ ï³ä ïëîùàäêîþ êîíòàêòó.

Íàìè áóëî âèêîíàíî ñê³í÷åííîåëåìåíòíå ìî-
äåëþâàííÿ ïðîöåñó ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîð-
ìóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó äåòàë³, ùî â³äáóâàºòü-
ñÿ ïðè îáêî÷óâàíí³ ¿¿ ïëîñêî¿ ïîâåðõí³ æîðñò-
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êèì öèë³íäðè÷íèì ðîëèêîì. Öå äîñë³äæåííÿ ïî-
êàçàëî, ùî â ðåçóëüòàò³ çì³öíåííÿ äåòàë³ ðîëè-
êîì, äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè ò³ëüêè íîðìàëüíå äî
ïîâåðõí³ äåòàë³ ïðèòèñêàþ÷å çóñèëëÿ, â äåòàë³
ñôîðìóâàâñÿ ïîâåðõíåâèé øàð ç íàïðóæåííÿìè
ñòèñêó, åêñòðåìóì ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ íà ïåâí³é
ãëèáèí³ ï³ä ïîâåðõíåþ äåòàë³.

Íà ïîâåðõí³ äåòàë³ çàâæäè ïðèñóòí³ äåôåêòè,
ÿê³ ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ äåòàë³ ñòàþòü îñåðåäêà-
ìè çàðîäæåííÿ òà ðîçâèòêó âòîìíèõ òð³ùèí. Êð³ì
òîãî, ïðè íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ â òåõí³ö³ âèäàõ
äåôîðìóâàííÿ – çãèíàíí³ òà êðó÷åíí³ – ìàêñè-
ìàëüí³ ðîáî÷³ íàïðóæåííÿ ä³þòü ó ïîâåðõíåâî-
ìó øàð³ ìàòåð³àëó äåòàë³. Òîìó äëÿ ï³äâèùåííÿ
îïîðó äåòàë³ âòîìíîìó ðóéíóâàííþ äîö³ëüíî â
ðåçóëüòàò³ ïîâåðõíåâîãî ïëàñòè÷íîãî äåôîðìó-
âàííÿ íàâåñòè â ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ çà-
ëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó ç åêñòðåìóìîì íà
ïîâåðõí³.

Â ðÿä³ ðîáîò áóëî ðîçãëÿíóòî âèïàäêè ïðè-
êëàäàííÿ äî ïîâåðõí³ ïðóæíîãî ò³ëà ÿê íîðìàëü-
íîãî, òàê ³ äîòè÷íîãî çóñèëëÿ [3, 4]. Âñòàíîâëåíî,
ùî â öèõ âèïàäêàõ íàéá³ëüøå äîòè÷íå íàïðó-
æåííÿ äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ íà
ìåíø³é â³äñòàí³ â³ä ïîâåðõí³ ò³ëà, í³æ ó âèïàäêó
ïðèêëàäàííÿ ëèøå íîðìàëüíîãî çóñèëëÿ ò³º¿ æ
âåëè÷èíè. ßêùî â³äíîøåííÿ äîòè÷íîãî çóñèëëÿ
äî íîðìàëüíîãî çóñèëëÿ ïåðåâèùóº ïåâíå çíà-
÷åííÿ, òî çîíà ç ìàêñèìàëüíèìè äîòè÷íèìè íà-
ïðóæåííÿìè ðîçòàøîâóºòüñÿ íà ïîâåðõí³ ò³ëà.

Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ, ÿê³ ñôîðìóþòüñÿ ó
äåòàë³ ç ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî ìàòåð³àëó â ðåçóëü-
òàò³ çì³öíåííÿ ç ïðèêëàäàííÿì äîòè÷íîãî äî ¿¿
ïîâåðõí³ çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ, ñóòòºâî çàëåæàòü
íå ëèøå â³ä âåëè÷èíè äîòè÷íîãî çóñèëëÿ, à é â³ä
âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ íàïðÿìê³â öüîãî çóñèëëÿ
òà øâèäêîñò³ ïåðåì³ùåííÿ îñåðåäêó äåôîðìóâàí-
íÿ â³äíîñíî äåòàë³. Â ðîáîò³ [5] çà äîïîìîãîþ
ñê³í÷åííîåëåìåíòíîãî ìîäåëþâàííÿ îòðèìàíî

ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³
äåòàë³ ï³ñëÿ âèãëàäæóâàííÿ, òîáòî ó âèïàäêó, êîëè
äîòè÷íà ñêëàäîâà ñèëè ä³¿ ³íñòðóìåíòà íà äåòàëü
áóëà ñï³âñïðÿìîâàíà ç âåêòîðîì ïåðåì³ùåííÿ
³íñòðóìåíòà â³äíîñíî äåòàë³. Ðîçãëÿä íàâåäåíèõ
ïîë³â ïîêàçóº, ùî â öüîìó ðàç³ â òîíêîìó ïðè-
ïîâåðõíåâîìó øàð³ ìàòåð³àëó ñôîðìóâàëèñÿ
çíà÷í³ çà âåëè÷èíîþ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ðîç-
òÿãó.

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè – îòðèìàòè çà äîïîìîãîþ
ñê³í÷åííîåëåìåíòíîãî ìîäåëþâàííÿ â ïðîãðàì-
íîìó êîìïëåêñ³ ANSYS òà ïîð³âíÿòè ãðàô³êè
ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî ãëèáèí³ ó
ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ äëÿ äâîõ âàð³àíò³â
çì³öíåííÿ. Ïåðøèé âàð³àíò – îáêî÷óâàííÿ ïëîñ-
êî¿ ïîâåðõí³ äåòàë³ ç ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî ìàòå-
ð³àëó æîðñòêèì öèë³íäðè÷íèì ðîëèêîì, äî ÿêî-
ãî ïðèêëàäàþòü ò³ëüêè íîðìàëüíå äî ïîâåðõí³

äåòàë³ çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ f . Äðóãèé âàð³àíò

- îáêî÷óâàííÿ òàêî¿ æ äåòàë³ òèì æå ðîëèêîì,
äî ÿêîãî ïðèêëàäàþòü ³ íîðìàëüíå äî ¿¿ ïîâåðõí³

çóñèëëÿ f , ³ âåäó÷èé ìîìåíò Ì.

Çì³ñò ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ

Óçàãàëüíåíó ñõåìó äëÿ îáîõ äîñë³äæóâàíèõ
âàð³àíò³â çì³öíåííÿ çîáðàæåíî íà ðèñ. 1. Íà íüî-
ìó ïðîâåäåíî êîîðäèíàòí³ îñ³  Õ ³ Y, â³ñü Z óòâî-
ðþº ç îñÿìè Õ ³ Y  ïðàâó ñèñòåìó êîîðäèíàò.

Ó ïåðøîìó âàð³àíò³ çì³öíåííÿ âåäó÷èé ìî-
ìåíò äî ðîëèêà íå ïðèêëàäàþòü (M = 0). Ó äðó-
ãîìó âàð³àíò³ çì³öíåííÿ âåëè÷èíà âåäó÷îãî ìî-
ìåíòó çàäîâîëüíÿº íåð³âíîñò³

M < µ.f.r,
äå µ - êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ì³æ ïîâåðõíÿìè ðî-

ëèêà òà äåòàë³;
r - ðàä³óñ ðîëèêà.

Òîìó ðîëèê êîòèòüñÿ ïî ïîâåðõí³ äåòàë³ áåç
ïðîêîâçóâàííÿ.

Ðèñ. 1. Óçàãàëüíåíà ñõåìà çì³öíåííÿ ïëîñêî¿ ïîâåðõí³ äåòàë³
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Ó äðóãîìó âàð³àíò³ çì³öíåííÿ çóñèëëÿ, ùî ä³º

ç áîêó ðîëèêà íà äåòàëü, ìàº ÿê íîðìàëüíó f n,

òàê ³ ñóòòºâó çà âåëè÷èíîþ äîòè÷íó ñêëàäîâó

f t, ÿêà ñïðÿìîâàíà ïðîòèëåæíî âåêòîðó ïåðå-

ì³ùåííÿ ðîëèêà â³äíîñíî äåòàë³ (ðèñ. 2).
Íà ïðåïðîöåñîðí³é ñòàä³¿ (Preprocessor) ñòâî-

ðèëè ãåîìåòðè÷íó ìîäåëü ðîëèêà ðàä³óñîì
r = 0,028 ì òà äåòàë³. Ïîò³ì çàäàëè ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó äåòàë³: ìîäóëü Þíãà
Å =2.1011 Ïà; êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà v = 0,28;
ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³ σT =430 ÌÏà; ïëîùàäêà òåêó-
÷îñò³ ãîðèçîíòàëüíà, òîáòî ìîäóëü çì³öíåííÿ. Êî-
åô³ö³ºíò òåðòÿ ÅT = 0.

Ðèñ. 2. Íîðìàëüíå òà äîòè÷íå çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ

Â îáëàñò³ äåòàë³ ñòâîðèëè ñ³òêó ç³ ñê³í÷åííèõ
åëåìåíò³â òèïó PLANE82 (ïëîñêèé 8-âóçëîâèé
åëåìåíò).

Îñê³ëüêè â íàø³é êîíòàêòí³é çàäà÷³ òîâùèíà
ïîâåðõíåâîãî ïëàñòè÷íî äåôîðìîâàíîãî øàðó íà
ïîðÿäîê ìåíøà çà ðîçì³ðè ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
äåòàë³, à òàêîæ çà ðîçì³ð äåòàë³ â íàïðÿìêó îñ³ Z,
òî ìîæíà ïðèéíÿòè, ùî ïîì³òíî¿ äåôîðìàö³¿ ò³ëà
â íàïðÿìêó îñ³ Z íå â³äáóâàºòüñÿ ³ ââàæàòè
εz = 0. Îòæå, äåôîðìàö³ÿ ò³ëà º ïëîñêîþ, ùî ³
áóëî âêàçàíî íàìè â ANSYS.

Ó ïðîãðàì³ âêàçàëè, ùî ðîáî÷à ïîâåðõíÿ ðî-
ëèêà òà îáðîáëþâàíà ïîâåðõíÿ äåòàë³ ñêëàäàþòü
êîíòàêòíó ïàðó, ïðè÷îìó ðîëèê ââàæàºòüñÿ àá-
ñîëþòíî æîðñòêèì. Íà âêàçàíèõ ïîâåðõíÿõ áóëî
ñòâîðåíî ñê³í÷åíí³ åëåìåíòè òèï³â TARGE169 ³
CONTA175 â³äïîâ³äíî.

Çàäàëè êðàéîâ³ óìîâè ðîçãëÿäóâàíî¿ çàäà÷³
(ðèñ. 1):

- â³äñóòí³ñòü ïåðåì³ùåíü âçäîâæ îñ³ Y âóçë³â
ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ñ³òêè, ùî íàëåæàòü ïîâåðõí³
äåòàë³, ÿêà º ïðîòèëåæíîþ äî îáðîáëþâàíî¿ ïî-
âåðõí³;

- â³äñóòí³ñòü ïåðåì³ùåíü âçäîâæ îñ³ X âóçë³â
ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ñ³òêè, ùî íàëåæàòü ë³âîìó
òîðöþ äåòàë³.

Çà öåíòð ïðèâåäåííÿ (pilot node) àáñîëþòíî
òâåðäîãî ðîëèêà îáðàëè öåíòð êîëà, ÿêå º êîíòó-
ðîì ðîëèêà. Ïðîöåñè îáêî÷óâàííÿ çà êîæíèì ³ç
çàçíà÷åíèõ âàð³àíò³â çì³öíåííÿ ìîäåëþâàëè ó
äåê³ëüêà ïîñë³äîâíèõ åòàï³â:

- Äî öåíòðó ïðèâåäåííÿ ïðèêëàäàëè çóñèëëÿ
äåôîðìóâàííÿ, íîðìàëüíå äî ïîâåðõí³ äåòàë³, ïî-
ñòóïîâî çá³ëüøóþ÷è âåëè÷èíó öüîãî çóñèëëÿ.

- Ò³ëüêè äëÿ äðóãîãî âàð³àíòó çì³öíåííÿ. Äî
öåíòðó ïðèâåäåííÿ ïðèêëàäàëè âåäó÷èé ìîìåíò,
ïîñòóïîâî çá³ëüøóþ÷è âåëè÷èíó öüîãî ìîìåí-
òó.

- Íàäàâàëè öåíòðó ïðèâåäåííÿ ïîñòóïîâî çðî-
ñòàþ÷å ïåðåì³ùåííÿ âçäîâæ ïîâåðõí³ äåòàë³, çáå-
ð³ãàþ÷è ïîñò³éíèìè âåëè÷èíè íîðìàëüíîãî çó-
ñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ òà âåäó÷îãî ìîìåíòó. Ïðè
öüîìó ïîâíà âåëè÷èíà çàçíà÷åíîãî ïåðåì³ùåííÿ
äëÿ êîðåêòíîãî ìîäåëþâàííÿ çì³öíåíîãî øàðó
áóëà íà ïîðÿäîê á³ëüøîþ çà òîâùèíó çì³öíåíî-
ãî øàðó.

- Ò³ëüêè äëÿ äðóãîãî âàð³àíòó çì³öíåííÿ.
Çí³ìàëè ç öåíòðó ïðèâåäåííÿ âåäó÷èé ìîìåíò,
ïîñòóïîâî çìåíøóþ÷è éîãî âåëè÷èíó.

- Çí³ìàëè ç öåíòðó ïðèâåäåííÿ çóñèëëÿ äå-
ôîðìóâàííÿ, ïîñòóïîâî çìåíøóþ÷è éîãî âåëè-
÷èíó.

Ðîëèê ó ìîäåë³ ìîæå ïîâåðòàòèñÿ íàâêîëî
öåíòðà ïðèâåäåííÿ. Òîìó ïðè ïåðåì³ùåíí³ öåíò-
ðà ïðèâåäåííÿ ïðèòèñíóòîãî äî äåòàë³ ðîëèêà

íà âåëè÷èíó S∆  âçäîâæ ïîâåðõí³ äåòàë³ ïðîãðà-
ìà âèçíà÷àº, ùî ðîëèê ïîâåðòàºòüñÿ íà êóò

r
S∆

∆ =φ  âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ ñèë òåðòÿ ì³æ ïî-

âåðõíÿìè ðîëèêà òà äåòàë³.
Ââåäåííÿ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ ³ ïðîâåäåííÿ ðîç-

ðàõóíêó â ANSYS âèêîíàíî â ñèñòåì³ îäèíèöü
SI. Íà ãðàô³êàõ, íàâåäåíèõ íèæ÷å, äëÿ çðó÷íîñò³
àíàë³çó çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïðåä-
ñòàâëåí³ â ìåãàïàñêàëÿõ, à ãëèáèíè – â ì³ë³ìåò-
ðàõ.

Íà ñòàä³¿ âèð³øåííÿ (Solution) â ïðîãðàìíî-
ìó êîìïëåêñ³ ANSYS øëÿõîì ÷èñåëüíîãî ³íòåã-
ðóâàííÿ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü òåîð³¿ ïëàñ-
òè÷íîñò³ áóëî âèçíà÷åíî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàí³
ñòàíè ó äåòàë³, ùî ñôîðìóâàëèñÿ â ðåçóëüòàò³ îá-
êî÷óâàííÿ äåòàë³ çà êîæíèì ³ç äâîõ çàçíà÷åíèõ
âàð³àíò³â çì³öíåííÿ.

Íà ïîñòïðîöåñîðí³é ñòàä³¿ (Postprocessor) áóëî

îòðèìàíî ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü xxσ
(ðèñ. 3, à; ðèñ. 4, à) ³ zzσ  (ðèñ. 3, á; ðèñ. 4, á) ó
ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü öèì
âàð³àíòàì çì³öíåííÿ. Êîìïîíåíòè òåíçîðà íàïðó-
æåíü ìè â³äíîñèìî äî ñèñòåìè êîîðäèíàòíèõ

îñåé ZYX  (ðèñ. 1). Íàïðóæåííÿ xxσ  ³ zzσ  º
ãîëîâíèìè íàïðóæåííÿìè â ìàòåð³àë³ äåòàë³, ùî
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ä³þòü â ïëîùèíàõ, ïàðàëåëüíèõ îáðîáëåí³é ïî-

âåðõí³ äåòàë³. Âåëè÷èíè íàïðóæåíü yyσ  â ïî-

âåðõíåâîìó øàð³ â ê³ëüêà ðàç³â ìåíø³ çà âåëè-

÷èíè xxσ  ³ zzσ .

à á
Ðèñ. 3. Ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ ï³ñëÿ îáêî÷óâàííÿ ðîëèêîì, äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè

ò³ëüêè íîðìàëüíå çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ:

à – çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ xxσ , Ïà;   á - çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ zzσ , Ïà

Äëÿ ïåðåð³ç³â äåòàë³, ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî
îñ³ X ³ äîñòàòíüî â³ääàëåíèõ â³ä ê³íö³â çì³öíå-
íî¿ ä³ëÿíêè, ìè ïîáóäóâàëè ãðàô³êè ðîçïîä³ëó

à á
Ðèñ. 4. Ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ ï³ñëÿ îáêî÷óâàííÿ ðîëèêîì, äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè

íîðìàëüíå çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ òà âåäó÷èé ìîìåíò:

à – çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ xxσ , Ïà;   á - çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ zzσ , Ïà

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü σxx (ðèñ. 5, à) ³ σzz
(ðèñ. 5, á) ïî ãëèáèí³, ÿêà â³äðàõîâóºòüñÿ â³ä
ïîâåðõí³ äåòàë³.

à
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Ðèñ. 3 (à ³ á) òà ïóíêòèðí³ ë³í³¿ íà ðèñ. 5 (à ³
á) çîáðàæóþòü â³äïîâ³äíî ïîëÿ òà ãðàô³êè ðîç-

ïîä³ëó ïî ãëèáèí³ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü xxσ  ³

zzσ  ï³ñëÿ îáêî÷óâàííÿ ïëîñêî¿ ïîâåðõí³ äåòàë³
öèë³íäðè÷íèì ðîëèêîì (r = 0,028 ì), äî ÿêîãî
ïðèêëàäàëè íîðìàëüíî äî ïîâåðõí³ äåòàë³ çóñèë-
ëÿ f =5,5.105 H íà 1ì äîâæèíè òâ³ðíî¿ öèë³íäðà.

Ðèñ. 4 (à ³ á) òà ñóö³ëüí³ ë³í³¿ íà ðèñ. 5 (à ³ á)
çîáðàæóþòü â³äïîâ³äíî ïîëÿ òà ãðàô³êè ðîçïîä³-

ëó ïî ãëèáèí³ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü xxσ  ³  zzσ
ï³ñëÿ îáêî÷óâàííÿ ïëîñêî¿ ïîâåðõí³ äåòàë³ öè-
ë³íäðè÷íèì ðîëèêîì (r = 0,028 ì), äî ÿêîãî ïðè-
êëàäàëè íà 1ì äîâæèíè òâ³ðíî¿ öèë³íäðà ³ íîð-
ìàëüíå äî ïîâåðõí³ äåòàë³ çóñèëëÿ f =5,5.105 H, ³
âåäó÷èé ìîìåíò M = 2500 H.ì.

Ïóíêòèðí³ ë³í³¿ íà ðèñ. 5 (à ³ á) ïîêàçóþòü,
ùî â ðåçóëüòàò³ çì³öíåííÿ ç ïðèêëàäàííÿì äî
äåòàë³ ò³ëüêè íîðìàëüíîãî çóñèëëÿ äåôîðìóâàí-
íÿ ó òîíêîìó ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ íàâåäåíî
íåçíà÷í³ çà âåëè÷èíîþ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ

xxσ  ³  zzσ . Ñóö³ëüí³ ë³í³¿ íà ðèñ. 5 (à ³ á) ïîêàçó-
þòü, ùî â ðåçóëüòàò³ çì³öíåííÿ ç ïðèêëàäàííÿì
äî äåòàë³ ÿê íîðìàëüíîãî, òàê ³ äîòè÷íîãî çóñèë-
ëÿ äåôîðìóâàííÿ, ñïðÿìîâàíîãî ïðîòèëåæíî âåê-
òîðó ïåðåì³ùåííÿ ³íñòðóìåíòà â³äíîñíî äåòàë³, çà-

ëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó xxσ  ³  zzσ  äîñÿãà-
þòü íàéá³ëüøèõ âåëè÷èí ó òîíêîìó ïðèïîâåðõ-
íåâîìó øàð³ ìàòåð³àëó äåòàë³.

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ âêàçóº
íà ðàö³îíàëüí³ñòü ñõåìè îáðîáêè ïîâåðõíåâèì
ïëàñòè÷íèì äåôîðìóâàííÿì, ïðè ÿê³é íà äåòàëü

ç áîêó ³íñòðóìåíòà ä³º îêð³ì íîðìàëüíîãî çó-
ñèëëÿ, ùå é äîòè÷íå çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ, ñïðÿ-
ìîâàíå âá³ê âæå çì³öíåíî¿ ä³ëÿíêè äåòàë³.
Çá³ëüøåííÿ âåëè÷èí çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñ-
êó â ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³, ÿêå äîñÿãàºòüñÿ â
ðåçóëüòàò³ çì³öíåííÿ çà òàêîþ ñõåìîþ, ñïðèÿòè-
ìå ï³äâèùåííþ âòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ äåòàë³.

Íàø³ ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ áóäóòü ñïðÿìî-
âàí³ íà åêñïåðèìåíòàëüíó ïåðåâ³ðêó îòðèìàíèõ
ðåçóëüòàò³â.
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á
Ðèñ. 5. Ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî ãëèáèí³ ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ ï³ñëÿ çì³öíåííÿ:

à – íàïðóæåííÿ xxσ ; á – íàïðóæåííÿ zzσ ;  ïóíêòèðíà ë³í³ÿ - ï³ñëÿ îáêî÷óâàííÿ ðîëèêîì, äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè

ò³ëüêè íîðìàëüíå çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ; ñóö³ëüíà ë³í³ÿ - ï³ñëÿ îáêî÷óâàííÿ ðîëèêîì, äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè
íîðìàëüíå çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ òà âåäó÷èé ìîìåíò
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À. Ã. Ïîïîâè÷, Â.Ã. Øåâ÷åíêî. Âëèÿíèå êàñàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé óñèëèÿ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ íà îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â óïðî÷íåííûõ äåòàëÿõ

Âûïîëíåíî êîíå÷íîýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îáêàòûâàíèÿ äåòàëåé, âî âðåìÿ
êîòîðîãî ê ðîëèêó ïðèêëàäûâàëè èëè òîëüêî íîðìàëüíîå óñèëèå äåôîðìèðîâàíèÿ, èëè íîð-
ìàëüíîå óñèëèå äåôîðìèðîâàíèÿ è âåäóùèé ìîìåíò. Îïðåäåëåíû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííûå ñîñòîÿíèÿ â óïðî÷íåííûõ äåòàëÿõ äëÿ êàæäîãî èç äâóõ âàðèàíòîâ îáêàòûâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, íîðìàëüíàÿ è òàíãåíöèàëüíàÿ ñèëû, îáêàòûâàíèå
ðîëèêîì, êîíå÷íîýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.

A.G. Popovich, V.G. Shevchenko. Influence of the tangential deforming force component
on residual stress in the strengthened parts

We carried out finite element modeling of the part roller burnishing process, during which the
roller was being subjected to either only normal deforming force or both normal deforming force
and driving moment. The stressed-strained states in the strengthened parts are determined for
each of two roller burnishing variants.

Key words: surface layer, normal and tangential forces, roller burnishing, finite element modeling,
residual stress.




