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МЕТАЛЕВИХ ПОРОШКІВ ДЛЯ НАПЛАВЛЕННЯ 

В даний час з'являється безліч порошкових матеріалів, що відрізняються по складу, 
опис процесу деформації, яких вимагає проведення додаткових експериментів. Відзначене 
робить доцільним створення експериментальної установки та методики для найбільш точно-
го і по можливості швидкого визначення фізико-механічних властивостей нових порошкових 
композицій. 

Для опису напружено-деформованого стану при обробці тиском порошкових матеріа-
лів необхідним є знання залежностей між напруженнями і щільністю порошкового середо-
вища, тобто знання умови пластичності.  

Такі феноменологічні моделі механіки ґрунтів як моделі Кулона-Мора, Друкера-
Прагера, Cam-Clay і САР [1–5], широко використовуються для опису властивостей порошків 
при обробці тиском. Застосування таких моделей поведінки порошкових матеріалів полег-
шує використання методів скінченних елементів. 

Метою роботи є експериментальне визначення фізико-механічних властивостей мета-
левих порошків, що використовуються в електродах для наплавлення поверхонь, а також 
уточнення залежностей для їх опису. 

Найбільше поширення при аналітичному математичному моделюванні процесів обро-
бки порошкових матеріалів одержала еліптична умова пластичності, що поєднує високу точ-
ність опису при відносно простому експериментальному визначенні фізико-механічних влас-
тивостей порошкових матеріалів [6]: 
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де 1 , 2 , 3  – головні напруження, що діють на порошкове середовище при дефо-

рмації; ,  – коефіцієнти, що враховують специфіку деформації саме порошкового середо-
вища; s – значення границі текучості твердої фази порошкової композиції даного складу. 

Одними з основних характеристик, що використовуються при розрахунку різних тех-
нологічних процесів обробки порошкових матеріалів, є функціональні зв'язки коефіцієнтів 
умови пластичності (1) і відносної щільності , тобто функціональні зв'язки (), () и s(), 
котрі визначаються експериментальним шляхом. Знання кількісних оцінок зазначених вище 
функціональних зв'язків є необхідним для розрахунку як локальних, так і інтегральних хара-
ктеристик напружено-деформованого стану, а, отже, і для розрахунку всього комплексу ос-
новних технологічних параметрів процесів обробки тиском. 

Для експериментальних досліджень була використана установка, загальний вид якої 
представлений на рис. 1. 

Пристрій працює наступним чином: під дією пресувального механізму верхній пуан-
сон діє на порошкову композицію відомою силою Y, під дією якої відбувається деформація 
порошкового матеріалу, яка, в свою чергу, викликає радіальну силу F, що вимірюється за до-
помогою месдоз. Безпосередньо осьові контактні напруження рі визначають в цьому випадку 
за формулою: 
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де Dм, Dc – діаметри матриці та центруючого стрижня відповідно. 

а б 

Рис. 1. Загальний вигляд експериментальної установки для визначення фізико-
механічних властивостей порошкових матеріалів: 

а – складові установки; б – вид в зборі 

Визначення радіальних напружень ri випливає з умови рівноваги при проектуванні 
всіх сил на горизонтальну площину: 
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звідки з урахуванням відомого виміряного значення Fi величина ri відповідає: 
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де hi – висота заготовки. 
Визначення коефіцієнтів i, і і s здійснюється за формулами [6]: 
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де визначення коефіцієнта i здійснюється на основі методу найменших квадратів, ви-
ходячи з припущення про сталість значення s. 

Тарування месдоз для вимірювання осьової та радіальної складових сили пресування 
(рис. 2, а) здійснювали на окремому гідравлічному пресі шляхом імітаційного навантаження 
силою відомої величини (рис. 2, б).  

Для визначення всіх компонент напружено-деформованого стану при пресуванні поро-
шкової композиції необхідним є знання її деформації. При проведенні експерименту для ви-
значення поточного положення пуансонів було використано датчик лінійних переміщень 
BALLUFF BTL5-A11-MO200-P-S32, корпус котрого був жорстко закріплений до станини, 
а магнітний датчик – до нижнього пуансону. Зазор між корпусом і магнітним датчиком не пере-
вищував 20 мм. Тарування здійснювали за допомогою індикатору годинникового типу (рис. 3).  
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Рис. 2. Загальний вид месдоз для вимірювання осьової і радіальної складових сили 
пресування (а) та їхнього тарування на гідравлічному пресі (б) 
 

 
Рис. 3. Схема розташування датчика лінійних переміщень BALLUFF  

BTL5-A11-MO200-P-S32 та індикатору годинникового типу при таруванні 
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Рис. 4. Загальний вид вимірювальної апаратури: 
а – блок живлення АГАТ; б – тензопідсилювач ТОПАЗ 3-01;  в – АЦП m-DAQ 12 
 
При проведенні експериментальних досліджень дула використана наступна вимірю-

вальна апаратура (рис. 4): блок живлення АГАТ для подання живлення на тензодатчики 
(рис. 4, а); тензопідсилювач ТОПАЗ 3-01 для збільшення сигналу від месдоз (рис. 4, б); ана-
лого-цифровий перетворювач m-DAQ 12 (рис. 4, в) для перетворення аналогового сигналу 
від тензодатчиків у цифровий для обробки на ЕОМ; ноутбук для реєстрації сигналів. 

В ході експерименту було здійснено визначення механічних властивостей порошків 
для наплавлення. Технологічна сутність експерименту полягала в пресуванні відповідної  
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порошкової композиції в закритій матриці при різних, варійованих за величиною, значеннях 
сили Yi. При цьому саме пресування виконували на гідравлічному пресі зусиллям 500 кН 
кафедри ОМТ (ДДМА, м. Краматорськ) (рис. 5). 

Для визначення механічних властивостей порошку одного складу досить одного екс-
перименту, так як використання датчика лінійних переміщень дозволило визначити поточну 
висоту заготовки, відповідну поточному значенню сили пресування Yi, тобто одним експе-
риментом замінювалося ціла їх серія. Тарування месдози для вимірювання радіальної скла-
дової сили пресування виробляли на окремому гідравлічному пресі шляхом імітаційного на-
вантаження силою відомої величини. 

Рис. 5. Загальні вигляди експериментальної установки, встановленої на столі  
гідравлічного пресу зусиллям 500 кН 

З метою безпосереднього визначення поточної щільності зразок зважували відразу пі-
сля пресування на лабораторних вагах з похибкою до 0,01 г, а одночасно з цим вимір кінце-
вої висоти виробляли за допомогою інструментального мікрометра з похибкою, що не пере-
вищує 0,01 мм. 

З урахуванням відомих значень маси заготовки М і геометричних характеристик Dм, 
dс, hi величину щільності i в кожному окремому випадку визначали з очевидного  
співвідношення: 
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де hi – висота заготовки. 
Тут варто зазначити на те, що для визначення відносного показника щільності 

i = i / м, крім власне визначуваного емпіричного значення щільності i, необхідною є і кіль-
кісна оцінка щільності досліджуваної композиції в її монолітному стані м. Величина м для 
композиції, що містить n компонентів, у свою чергу, може бути визначена чисто аналітично 
з наступної формули: Розділимо ліву і праву частини рівняння на масу моноліту Mм:  
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де j – порядковий номер кожної окремої складової досліджуваної порошкової компо-
зиції масою m та щільністю в монолітному стані ρм.  

Як приклад результатів проведеного дослідження в табл. 1 дана кількісна,  
а на рис. 6–рис. 8 – графічна інтерпретація залежностей напружень і коефіцієнтів () і (), 
отримані при пресуванні порошку для наплавлення наступного складу: хром – 50%, алюмі-
ній – 15 %, реліт – 35 %. 

Таблиця 1  
Експериментальні значення компонент напружено-деформованого стану,  

а також розрахункові значення коефіцієнтів  і  

№ з/п 

Сила 
пресу-
вання, 
кН 

Радіа-
льна 

сила, кН 

Висота 
заготов-
ки, мм 

Обтис-
нення, 

% 

Осьові 
напру-
ження, 
МПа 

Радіальні 
напру-
ження, 
МПа 

Щіль-
ність, 
г/см3 

Від-
носна 
щіль-
ність 

α β 

1 0.00 0.11 38.03 0 0.0 0.1 2.17 0.23 0.500 0 
2 4.32 0.97 30.71 19.2 4.1 0.8 2.69 0.28 0.292 1.538E-05
3 5.45 1.36 30.02 21.1 5.2 1.1 2.75 0.29 0.272 2.373E-05
4 5.45 1.39 29.90 21.4 5.2 1.2 2.76 0.29 0.269 2.359E-05
5 5.45 1.39 29.82 21.6 5.2 1.2 2.77 0.29 0.268 2.358E-05
6 7.27 1.56 29.67 22.0 6.9 1.3 2.78 0.29 0.294 4.372E-05
7 11.36 2.42 29.20 23.2 10.8 2.1 2.83 0.30 0.293 0.00011 
8 20.11 4.95 28.10 26.1 19.1 4.4 2.94 0.31 0.264 0.00032 
9 28.74 7.83 27.15 28.6 27.3 7.2 3.04 0.32 0.242 0.00062 
10 43.51 12.60 25.90 31.9 41.4 12.1 3.19 0.34 0.223 0.00137 
11 58.06 16.87 24.67 35.1 55.2 17.0 3.35 0.35 0.214 0.00238 
12 73.81 21.47 23.53 38.1 70.1 22.7 3.51 0.37 0.205 0.00376 
13 83.96 24.15 22.91 39.7 79.8 26.3 3.60 0.38 0.202 0.00483 
14 96.23 27.23 22.20 41.6 91.5 30.5 3.72 0.39 0.200 0.00629 
15 115.89 31.78 21.20 44.2 110.1 37.3 3.90 0.41 0.197 0.00906 
16 127.13 34.66 20.60 45.8 120.8 41.9 4.01 0.42 0.193 0.01077 

З аналізу отриманих результатів є очевидним, що зі збільшенням обтиснення осьові 
і радіальні напруження зростають (див. рис. 6), але їх відношення одне до одного носить не-
лінійний характер (див. рис. 7). Також складний характер носить залежність коефіцієнтів α і 
β умови пластичності від відносної щільності (див. рис. 8). В міру збільшення відносної 
щільності  значення коефіцієнта  знижуються практично нелінійно.  

Значення коефіцієнтів  і , відповідно до рекомендацій роботи [6], можуть бути опи-
сані як: 

  n2m;1a  , (8)

де a, m, n – постійні для кожного конкретного складу значення коефіцієнтів, що хара-
ктеризують інтенсивність зміни  і  в залежності від зміни показника відносної щільності . 
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Рис. 6. Розподіл осьових і радіальних напружень в залежності від відносної щільності 

при пресуванні порошку в закритій матриці 
 

 
Рис. 7. Розподіл відношення радіальних напружень до осьових в залежності від  

обтиснення при пресуванні порошку в закритій матриці 
 

 
Рис. 8. Розподіл коефіцієнтів α і β умови пластичності в залежності від відносної 

щільності при пресуванні титанового порошку в закритій матриці 
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Шляхом аналізу залежності представленої на рис. 8 було встановлено, що коефіцієнти 
рівняння (8) можна прийняти рівними a = 1,230, m = 3,869, при цьому коефіцієнт кореляції 
склав 0.867. Отримана кількісна оцінка показника степеню n склала n = 5,485 при коефіцієнті 
кореляції 0,895, а значення s дорівнювало 1152 Н/мм2  

Для більш точного опису отриманих залежностей, що необхідно при аналізі напруже-
но-деформованого стану порошкового середовища в САЕ-системах, на основі статистичного 
аналізу були запропоновані наступні залежності: 

  n2 b;/maexp  . (9)

Відповідно до цих залежностей коефіцієнти дорівнювали: a = -2.1; m = 0.074 при кое-
фіцієнті кореляції 0.993; b = 22.4, n = 8.831 при коефіцієнті кореляції 0.989. 

Співставлення відомої залежності (8) зі запропонованою (9) та експериментальною 
в графічному вигляді наведено на рис. 9. 

а б 
Рис. 9. Співставлення розподілів коефіцієнтів α (а) і β (б) умови пластичності  

за формулами (8) і (9) 

ВИСНОВКИ 
В результаті проведення експериментальних досліджень з пресування порошкової 

композиції в закритій матриці отримані залежності осьових і радіальних напружень від 
щільності порошку. Дані залежності дозволили описати фізико-механічні властивості поро-
шкових матеріалів на основі хрому. Для досліджуваної композиції визначені коефіцієнти, 
що входять в умову пластичності. Уточнено залежності для опису даних коефіцієнтів від ві-
дносної щільності, при цьому коефіцієнт кореляції склав близько 0,99, що вище на 10 ... 14 % 
від відомих залежностей. 
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