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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми.  В сучасних умовах ринкової економіки підвищується попит на конкурентно-спроможну промислову продукцію, сучасні технічно досконалі вироби. Це вимагає систематичного і швидкого їх впровадження у виробництво, підвищення продуктивності та якості виробів. 


Одним з основних шляхів підвищення продуктивності праці в металообробній промисловості є застосування холодного листового та об’ємного штампування – найбільш прогресивних методів обробки металів тиском.


Економічна доцільність застосування холодного штампування тісно пов’язана з вартістю штампів, що припадає на одиницю виробу, величина якої в основному обумовлена їх стійкістю. Висока стійкість штампів – основна умова рентабельності роботи штампувальних цехів. Від неї в значній мірі залежать якість та собівартість штампованих виробів. Початкові витрати на штампувальний інструмент складають близько 15-25 % від загальної собівартості продукції. Потрібно також враховувати тенденцію до здорожчення інструментальних і штампових сталей.


Досягнення високої міцності та зносостійкості поверхні робочих деталей штампів у великій мірі залежить від вихідних властивостей поверхневих прошарків, сформованих при їх виготовленні за допомогою зміцнюючих технологій – термічної, хіміко-термічної, електроіскрової, лазерної та іншими.


Значний інтерес для практики становить метод електроіскрового легування (ЕІЛ). Основні переваги методу полягають в можливості переносу на поверхню, що обробляється, матеріалів високої твердості (твердих сплавів), в високій міцності зчеплення зміцненого прошарку з основою, нанесенні покриття без помітної деформації деталей. В той же час існує суперечливість даних по впливу електроіскрового легування на стійкість ріжучих елементів (в ряді випадків відмічене підвищення стійкості у 3-8 разів, в інших до 2 разів), яка пов’язана в основному із складністю вибору режимів легування (величини струму в імпульсі розряду, часу легування), матеріалів легуючих електродів та інших параметрів. 


Значні переваги мають технології комбінованого зміцнення ріжучих елементів штампів з поєднанням електрофізичних, механічних, хіміко-термічних, термічних та інших методів. За допомогою комбінованого зміцнення з’являється можливість створення багатошарових зносостійких покриттів на поверхні деформуючого інструменту. При цьому вдається в значній мірі подолати недоліки кожного окремого методу зміцнення та керувати властивостями покриття.

Тому тема дисертації, яка направлена на підвищення стійкості ріжучих елементів розділових штампів шляхом створення комбінованих багатошарових зносостійких покриттів з заданими властивостями, є актуальною.


Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалась відповідно до плану науково-дослідних робіт (НДР) Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут» (НТУУ «КПІ»), які виконувались на кафедрі механіки пластичності матеріалів та ресурсозберігаючих процесів, а також в рамках ряду держбюджетних НДР за пріоритетним напрямом “Нові речовини і матеріали” згідно критичної технології “Створення та застосування технологій отримання, зварювання, з’єднання та оброблення конструкційних, функціональних i композиційних матеріалів” в рамках держбюджетних тем:

№ 2446п «Розробка конструкцій штампового оснащення для реалізації пластичної деформації в процесах холодного листового і об’ємного штампування і отримання виробів з підвищеною надійністю і довговічністю» (номер державної реєстрації НДР 0111U001581, код КВНТД І.2.11.03.05, УДК 621.7);

№ 2344п «Розробка рівнорозвинених теплообмінних поверхонь для обмінників теплоти ГТУ газотранспортної системи України» (номер державної реєстрації № 0110U001319).
Робота також виконувалась в рамках госпдоговірних робіт з Банкнотно-монетним двором  Національного банку України.


У вказаних роботах автор був виконавцем.


Мета і задачі дослідження. Метою роботи є забезпечення стійкості кромок ріжучих елементів шляхом створення технології комбінованого поверхневого зміцнення для підвищення ефективності експлуатації розділових штампів. Поставлена мета роботи реалізована шляхом вирішення таких задач:

1. На основі аналізу сучасного стану досліджень стійкості розділових штампів, напруженого стану ріжучих елементів штампів та перспектив розвитку процесів зміцнення робочих деталей розділових штампів сформулювати їх недоліки та визначити основні задачі досліджень, що забезпечують високу якість зміцненого поверхневого шару та підвищення стійкості деформуючого інструменту розділових штампів.

2. Розрахунковим шляхом за допомогою комплексу програм скінченних елементів дослідити силові режими пробивання листових матеріалів та різання дроту, розподіл напружень на ріжучих кромках з визначенням ділянок, які необхідно зміцнити.

3. Розробити методи підвищення стійкості розділових штампів шляхом формування зміцненого поверхневого шару на ріжучих елементах, встановити умови формування раціонального зміцнення.

4. Вивчити механізми зношування ріжучих елементів та їх вплив на стійкість розділових штампів та запропонувати методи, технології комбінованого поверхневого зміцнення ріжучих елементів штампів. Провести експериментальні дослідження, які включають розробку методик прискорених випробувань в лабораторних умовах, розробку та виготовлення необхідного оснащення.

5. Розробити оснащення та технології для комбінованого поверхневого зміцнення деталей, які працюють в умовах абразивного зношування та в умовах обмеженого змащення.

6. Розробити рекомендації по впровадженню технологій комбінованого поверхневого зміцнення ріжучих елементів розділових штампів у виробництво.


Об’єкт дослідження – стійкість ріжучих елементів розділових штампів. 

Предмет дослідження – закономірності підвищення стійкості ріжучих елементів розділових штампів шляхом формування комбінованими способами зміцнених шарів на їх робочих поверхнях.                   

Методи дослідження. Методологічною основою роботи є системний аналіз і комплексний розгляд взаємозв’язку технологічних умов та параметрів процесів комбінованого зміцнення на механізми зношування ріжучих елементів. Для розв’язання  поставлених задач залучалися методи обробки металів тиском, методи теорії пружності, метод скінченних елементів з використанням сучасних програм Deform 2D та Deform 3D, скануюча електронна мікроскопія, мікроструктурний аналіз. Достовірність розроблених моделей та результатів аналізу підтверджена результатами експериментальних досліджень при визначенні залишкових напружень, мікротвердості, зносостійкості. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:

1. Вперше розроблено метод підвищення стійкості розділових штампів шляхом проведення комбінованого поверхневого зміцнення ріжучих елементів, який дозволяє керувати якістю покриття та полягає в послідовному виконанні операцій поверхневого пластичного деформування та ЕІЛ в декілька прошарків, що враховують технологічні фактори поверхневого пластичного деформування (ступінь деформації, зусилля, тощо) та ЕІЛ (величина струму, час обробки), визначені раціональні умови створення комбінованого поверхневого зміцнення ріжучих елементів штампів обробкою тиском та ЕІЛ. 

2. Вперше на основі чисельного моделювання встановлений вплив конструкторсько-технологічних факторів (діаметра пуансонів, товщини матеріалу заготовки, зазорів, прижиму, тертя) на зусилля пробивання та розподіл напружень в ріжучих елементах розділових штампів. Встановлено, що на ріжучу кромку діє максимальне напруження стиску, яке викликає її зминання, та максимальне дотичне напруження, яке викликає адгезійне зношування. При цьому сильнонавантажена кільцева зона вздовж кромки має ширину, яка складає 0,2…0,4 від товщини металу заготовки. Нормальне контактне напруження стиску на ріжучій кромці  при штампуванні замкнених контурів лінійно залежить від співвідношення товщини листа до діаметру пуансону та може  досягати значень 3…3,5 межі міцності матеріалу заготовки.

3. Визначені закономірності утворення зони зношування ріжучих кромок ножів для різання дроту на основі фрактографічних досліджень та чисельного моделювання. Встановлено лінійну залежність площі зони зношування від величини завусеня як для зміцненого, так і для незміцненого матеріалу ріжучих кромок.

4. Вперше встановлено, що використання методів формування зміцнених комбінованих покриттів шляхом нанесення ЕІЛ різними електродами з локальним пластичним деформуванням віброударним інструментом дозволяє керувати параметрами зміцненого шару (твердість, глибина та ін.), що забезпечує підвищення стійкості ріжучих елементів розділових штампів.

Практичне значення одержаних результатів:

1. Розроблені практичні рекомендації по комбінованій обробці та комбінованому поверхневому зміцненні для підвищення зносостійкості ріжучих елементів та деталей машин. Встановлено збільшення зносостійкості поверхневого шару, зміцненого комбінованими способами, що включають ЕІЛ та поверхневе пластичне деформування (ППД), за схемою ППД+ЕІЛ твердим сплавом +ППД +ЕІЛ+ППД, за випробуваннями на тертя в 3-5 разів, за натурними випробуваннями на зношування ріжучих кромок ножів для різання дроту – в 2-3 рази, за натурними випробуваннями при абразивному зношуванні – в 1,4-1,5 рази.

2. Розроблені рекомендації щодо основних параметрів пластичного деформування (кількості обертів та переходів, величин подачі та кроку) та електроіскрового легування (часу обробки, величини струму в імпульсі розряду) робочих елементів розділових штампів. Встановлено, що оптимальна кількість проходів складає 3-5, оптимальний струм в імпульсі розряду 40-60 А, час обробки 1- 2 хвилини на 1 см2.
3. Розроблена установка для одночасного механізованого виконання ЕІЛ та ППД, яка дозволяє керувати процесом утворення багатошарових покриттів за допомогою регулювання кількості обертів деталі, нанесення ЕІЛ та виконання ППД. Розроблена установка та методика натурних досліджень зношування ріжучих кромок ножів для різання дроту.

4. Розроблені методики та конструкція автоматизованого штампового оснащення для прискорених випробувань на зношування ріжучих кромок розділових штампів, що дозволяють проводити порівняльні випробування різних зміцнюючих покриттів.

5. Розроблена технологія комбінованого зміцнення ріжучих кромок, яке включає проведення ЕІЛ в декілька прошарків графітовими та твердосплавними  електродами, а також механізованим та ручним ЕІЛ.

6. Результати роботи прийняті для використання у виробництві для виготовлення штампового оснащення на Банкнотно-монетному дворі НБУ і показали позитивні результати. Результати роботи впроваджені в ТОВ «Авіакомпанія АвіаЕкспрес», зносостійкість розділових штампів збільшилася в 2,4-2,8 разів. 


Особистий внесок здобувача. Основні наукові та практичні результати, отримані в дисертації, належать особисто автору.


У працях, написаних у співавторстві, здобувачеві належать: постановка та проведення більшої частини експериментів, розробка методики розрахунку напружено-деформованого стану (НДС) зміцненого шару, ряд пропозицій з розробки режимів зміцнюючої обробки.

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації доповідалися та обговорювалися на: VIII, X міжнародних науково-технічних конференціях «Прогресивна техніка та технологія» в 2007, 2009 роках (м. Севастополь) з публікацією доповідей в «Віснику НТУУ КПІ. Машинобудування, вип. 50 та 55»; «Теоретичні та практичні проблеми в обробці металів тиском» в 2010 році (м. Київ), Загальноуніверситетській конференції, присвяченій дню Науки, секція «Машинобудування»  у 2007, 2011 роках (м. Київ, НТУУ «КПІ») з публікацією доповіді в «Віснику НТУУ КПІ. Машинобудування, вип. 60»; ІІІ міжнародній науково-технічній конференції «Теоретичні та практичні проблеми в обробці матеріалів тиском і якості фахової освіти» у 2012 році (м. Київ). 

Публікації. За результатами досліджень опубліковано 11 робіт, з них 7 статей у спеціалізованих наукових журналах і збірниках наукових праць, 2 патенти України на корисну модель, 2 тез доповідей.

Структура дисертації. Дисертаційна робота складається із вступу, шести розділів, висновків, списку використаних джерел, додатків. Матеріал представлений на 230 сторінках машинописного тексту, включає 175 рисунків, 8 таблиць, список використаних літературних джерел із 152 найменувань.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі коротко викладено сучасний стан проблеми й обґрунтовано актуальність дослідження, показано новизну, практичну цінність роботи, особистий внесок здобувача, наведено відомості з апробації роботи, структуру і обсяг дисертації.


У першому розділі розглянутий сучасний стан досліджень стійкості розділових штампів, напруженого стану ріжучих елементів штампів, проведений аналіз існуючих способів підвищення стійкості ріжучих елементів та нанесення зносостійких покриттів.

В роботах Фукс-Рабиновича Г.С., Степанського Л.Г. та ін., присвячених вивченню механізмів зношування штампових сталей вказується, що питомі навантаження, що діють на ріжучих елементах вирубних штампів, знаходяться на рівні 1000…1800 МПа. Внаслідок цього період нормального зношування штампів нетривалий, іноді навіть до 103 циклів. Зношування робочих граней  вирубного штампу (торцеве та бокове) реалізується за різними механізмами. 

В роботах Степанського Л.Г. та ін. проведений аналіз напруженого стану ріжучих кромок з використанням наступних допущень. Ріжучі кромки інструменту руйнуються через дію на їх торцеві ділянки циклічного напруження розтягу. Ці напруження викликані згином кромок локально прикладеним навантаженням на стадії вкорінення кромок в матеріал. Але як показують дослідження Фукс-Рабиновича Г.С., Михаленка Ф.П. та інших, механізм зношування ріжучих кромок досить складний  та включає декілька етапів: припрацювання, стабільної роботи та катастрофічного зношування.  Кожному етапу відповідають свої механізми зношування, наприклад, на етапі припрацювання головним є адгезійний та абразивний механізми, при катастрофічному зношуванні – абразивний та втомний. Це дає можливість використання різних методів зміцнення ріжучих елементів для підвищення стійкості.

Велике значення в розвитку теорії та практики процесів формування зносостійких покриттів належить вітчизняним вченим Самсонову Г.В., Верхотурову А.Д., Ляшенку Б.А., Лазаренку Б.Р., Тимощенку В.А., Михаленку Ф.П., Іванову Г.П. та іншим, а також зарубіжним вченим Arata Y., Barash M., Williams E.H. та ін. Відомі способи зміцнення (термічні, хіміко-термічні та інші) дозволяють підвищити стійкість розділових штампів у 2-3 рази. Однак більшість відомих способів мають той суттєвий недолік, що при роботі штампу внаслідок динамічного навантаження зміцнений прошарок часто сколюється або відшаровується. Багато з відомих способів технологічно довготривалі по виконанню, дорогі, екологічно шкідливі та вимагають спеціального обладнання. Електроіскрове зміцнення не має вказаних недоліків,  вирізняється простотою та малою трудоємкістю процесу і дає монолітний шар матеріалу, що міцно зчеплений з робочими кромками пуансона та матриці штампу. Цей спосіб дає можливість багатократно зміцнювати окремі зношувані ділянки робочих частин штампів. 

Численними дослідженнями (Іванов Г.П., Самсонов Г.В., Верхотуров А.Д., Ляшенко Б.А. та інші) встановлено, що структура зміцненого прошарку нагадує структуру азотованого шару. Схематично зміцнений прошарок складається з двох частин: верхній білий шар, що не піддається травленню, та нижній шар (підшар) дифузійний, з сильно зміненою структурою, яка поступово переходить в структуру основного металу. Підвищення мікротвердості і, відповідно, межі текучості збільшує опірність нормальним напруженням, які викликають зминання ріжучих кромок, а також сприяє покращенню умов змащування, завдяки утриманню змащувального матеріалу в порах.
Аналізуючи роботи Бойцова А.Г., Машкова В.Н., Хворостухіна Л.А. та ін. можна зробити висновок, що доцільно застосовувати багатошарові покриття, так як з’являється можливість отримання нового комплексу властивостей поверхні. Принцип багатошаровості може бути застосований для підвищення міцністних властивостей покриттів, зниження пористості, релаксації внутрішніх напружень. Багатошаровістю покриття збільшують його в’язкість та опір розтріскуванню. Нанесення шарів твердих, а значить, крихких матеріалів з в’язкими прошарками забезпечує цілий комплекс корисних властивостей (зносостійкість та антифрикційні властивості, опір втомі та опір корозії). Нанесення багатошарових покриттів дозволяє отримувати дрібнозернисті покриття, підвищувати міцністні властивості покриттів, підвищувати в’язкість та опір розтріскуванню, локалізовувати та заліковувати мікротріщини, знижувати залишкові напруження або формувати залишкові напруження стиску, керувати градієнтами твердості та залишкових напружень по глибині.


З приведеного аналізу можна зробити висновок, що основними напрямками підвищення експлуатаційних властивостей деталей з покриттями є: підвищення міцності зчеплення з основою, покращення структури покриття, фінішна обробка поверхонь для забезпечення потрібної точності та мікрогеометрії. Ці задачі можуть бути розв’язані використанням комбінованого зміцнення, яке включає ППД-ЕІЛ-ППД-ЕІЛ-ППД із зміною матеріалу електродів.


Проведення зміцнення шляхом ППД перед електроіскровим легуванням повинно позитивно вплинути на структуру матеріалу, збільшивши густину дислокацій. Це призведе до збільшення ефективності процесу ЕІЛ, проникнення твердих частинок на більшу глибину.  Дослідження в цьому напрямку малочисельні та недостатні. Необхідно також дослідити розподіл напружень на ріжучих кромках з визначенням ділянок, які в подальшому будуть зміцнені.


Виходячи з наведеного, була визначена мета та сформульовані задачі досліджень.

У другому розділі обґрунтований вибір та описані методики виконання теоретичних та експериментальних робіт з дослідження стійкості ріжучих елементів з поверхневим зміцненням.

При дослідженні НДС пуансонів та матриць при пробиванні листових матеріалів та ножів при різанні дроту використовувалась методика чисельних досліджень методом скінченних елементів з використанням програм Deform 2D та Deform 3D.
При виконанні зміцнюючої обробки ріжучих елементів були розроблені та використовувались оригінальні технології та методики:

- технологія зміцнення пуансонів розділових штампів та деталей машин  циліндричної форми поверхневим пластичним деформуванням (обкочування роликом та кулькою);

-  технологія поверхневого зміцнення робочих елементів штампів електроіскровим легуванням;

- технологія комбінованого поверхневого зміцнення, яка включає послідовне виконання операцій обробки тиском та ЕІЛ різними електродами в декілька прошарків.

В ході вивчення процесу ЕІЛ та його впливу на ріжучі кромки були розроблені методики дослідження основних параметрів процесу ЕІЛ (питомого часу обробки, струму в імпульсі розряду, глибини зміцненого прошарку).

Для попередньої оцінки стійкості ріжучих елементів розроблені такі методики лабораторних досліджень: 

- методика випробувань на тертя та зношування на машині тертя (моделювання бокового зношування пуансонів розділових штампів);

- методика випробувань ріжучих елементів на крайове зношування.

Для проведення експериментальних досліджень стійкості ріжучих елементів розроблена методика натурних випробувань на стійкість ріжучих кромок розділових штампів при різанні дроту та методика оцінки зносостійкості.

Для оцінки впливу макро- та мікроструктурних факторів на зношування ріжучих кромок при проведенні досліджень використовувались такі методики:

- вимірювання мікротвердості – для оцінки зміни механічних властивостей поверхонь, які зміцнюються, для визначення товщини зміцненого прошарку;

- методика растрової електронної мікроскопії та хімічного аналізу – для вивчення структури комбінованих покриттів, встановлення та дослідження механізмів їх зношування.
Третій розділ присвячений аналізу НДС пуансонів та матриць при пробиванні листових матеріалів та ножів при різанні дроту.
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	Рис. 1. Залежність зусилля вирубування від переміщення пуансону при різних значеннях зазору (діаметр пуансону 4 мм, товщина 2 мм, коефіцієнт тертя 0,3; прижим)


Виконане чисельне моделювання процесу вирубування-пробивання деталей, та різання дроту ножами. Досліджено вплив на зусилля пробивання та розподіл напружень діаметру пуансону, який складав 4, 9, 10 та 20 мм, товщини стального листа (2, 3, 4 мм), зазорів (0,1-0,4 мм), коефіцієнту тертя (0,1 та 0,3), наявності та відсутності прижиму. На кінцевій стадії процесу розділення використовували критерій руйнування normalized Cockcroft–Latham , який передбачений в програмному пакеті  Deform 2D: 
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 - критична інтенсивність деформацій, 
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 - інтенсивність напружень, 
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 - найбільше розтягуюче напруження, 
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 - інтенсивність деформації, 
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 – константа матеріалу, яка визначена експериментально.


На рис. 1 представлена залежність зусилля пробивання від переміщення при різних значеннях зазору. Встановлено, що із збільшенням зазору збільшується робота деформації заготовки при приблизно постійному зусиллі. При цьому для порівняння визначались також максимальні зусилля за наближеною формулою 
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де 
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– довжина лінії різання, 
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 – товщина матеріалу, 
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  - межа міцності з кривої зміцнення. Похибка між результатами моделювання та експериментальними даними склала 5…10%.
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	[image: image12.emf]Вплив зазору на Si (пуансон d=4 мм; s=2 мм; f=0,3; пр)
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	[image: image13.emf]Залежність Trz від переміщення (діаметр пуансону 4 мм; 

товщина 2 мм; f=0,3; прижим)
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	[image: image14.emf]Вплив зазору на Sz (пуансон d=4мм; s=2 мм; f=0,3; пр)
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	[image: image15.emf]Залежність Sz від переміщення (діаметр пуансону 4 мм; 

товщина 2 мм; f=0,3; прижим)
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	[image: image16.emf]Вплив зазору на Trz (пуансон d=4 мм;s=2 мм; f=0,3; пр)
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	τρz, МПа
	[image: image17.emf]Залежність Trz від переміщення (діаметр пуансону 4 мм; 

товщина 2 мм; f=0,3; прижим)
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	Рис. 2. Розподіл (i, (z та τrz на торцевій поверхні пуансона при різних значеннях зазору між пуансоном та матрицею
	Рис. 3. Розподіл (i, (z та τrz  на кромці пуансона від його переміщення при наявності та відсутності прижиму


На рис. 2 та 3 показаний розподіл (i, (z та τrz на торці та на кромці пуансона при вирубуванні деталі діаметром 4 мм із листа товщиною 2 мм при різних значеннях зазору між пуансоном та матрицею (при коефіцієнті тертя 0,3 за наявності та без прижиму). 

На відміну від робіт інших авторів, моделювання процесу пробивання показало відсутність розтягу ріжучих кромок. Контактне напруження стиску (z на ріжучій кромці при штампуванні замкнених контурів приблизно дорівнює інтенсивності напружень (i в матеріалі заготовки і лінійно залежить від співвідношення S/Dп (рис. 4), а не стале, як вказано в інших роботах, та може  досягати значень до 2000 МПа. Воно викликає зминання ріжучої кромки.
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	[image: image19.emf]Залежність зусилля різання дроту від переміщення верхнього 

ножа (діаметр дроту 1 мм,  коеф. тертя 0,1)
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	Рис. 4. Залежність (z від S/Dп (S – товщина листа, Dп – діаметр пуансону)
	Рис 5. Залежність зусилля різання дроту від переміщення верхнього ножа (діаметр дроту 1 мм, коефіцієнт тертя 0,1)


 На рис. 5 показана залежність зусилля різання дроту діаметром 1 мм від переміщення верхнього ножа, отримана в результаті чисельного моделювання процесу різання дроту. Вона носить характер, подібний процесу пробивання отворів при нижчих значеннях зусиль різання.
В четвертому розділі приведені експериментальні дослідження особливостей формування поверхневого зносостійкого шару робочих елементів штампів.

В роботі пропонуються для дослідження комбіновані методи поверхневого зміцнення:

1.  Електрофізичні методи та поверхневе пластичне деформування:

- ППД+ЕІЛ твердосплавним електродом + ППД;  ППД+ЕІЛ+ППД+ЕІЛ міддю;

- багатократне нанесення покриття ЕІЛ+ППД+ЕІЛ+ППД (до 4 проходів).

2. Поєднання різних видів електроіскрового легування:

- ЕІЛ графітовим електродом, наступне ЕІЛ твердосплавним електродом, ЕІЛ графітовим електродом та ЕІЛ мідним електродом;

- нанесення покриття в декілька прошарків шляхом проведення ЕІЛ різними

режимами;

- періодична обробка ЕІЛ в процесі зношування ріжучих кромок при роботі штампу.

При цьому проводили порівняння стійкості ріжучих кромок з покриттям нітридом хрому.

 В ході виконання роботи були проведені дослідження основних технологічних параметрів процесу ЕІЛ з вібрацією електроду, від  яких залежить його ефективність, а також вплив на стійкість комбінованих покриттів. При цьому встановлені наступні оптимальні їх значення:

- питомий час обробки складає 1-2 хвилини на один квадратний сантиметр поверхні, що зміцнюється;

-  струм в імпульсі розряду становить 45-55 А;

- глибина зміцненого прошарку складає близько 0,2 мм.

На рис. 6 приведена залежність мікротвердості від питомого часу ЕІЛ з вібрацією електроду на глибині 50 мкм від поверхні. На рис. 7 наведений розподіл мікротвердості по глибині зміцненого прошарку на сталі У7 (питомий час ЕІЛ 2 хв/см2). 
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	Рис. 6. Залежність мікротвердості від питомого часу ЕІЛ (глибина 50 мкм)
	Рис. 7. Вимірювання мікротвердості сталі У7 (питомий час ЕІЛ 2 хв/см2)


Іншою складовою комбінованого зміцнення є процес поверхневого пластичного деформування. В ході досліджень зміцненого прошарку при ППД шляхом обкочування роликом або кулькою було встановлено, що його товщина складає 0,2–0,24 мм. При цьому експериментально підтверджено, що оптимальна кількість переходів складає 3-5. 
Зміцнення поверхні відпаленої сталі ШХ15 різними способами, в тому числі комбінованими, та дослідження мікротвердості зміцненого прошарку дозволило порівняти їх ефективність. Так, ППД (пресування на 0,3 мм по діаметру) дає підвищення мікротвердості з HV 194...206 до HV 250...280; ЕІЛ – до HV 700...750, а найкращий результат вдається отримати при комбінованих методах зміцнення – поєднання ППД та ЕІЛ (підвищення мікротвердості до HV 800...830), а також ППД з ЕІЛ та наступним ППД (підвищення мікротвердості до HV 900...920).
Для оцінки достовірності результатів в роботі розглядалися такі способи ППД кільцевого зразка: пресуванням зразка з зовнішнім діаметром, який більше діаметра матриці і в експериментах змінюється (більше діаметра матриці на 0,3 мм та 0,6 мм) та обкочуванням кулькою діаметром 10 мм за 3…4 переходи із змінним зусиллям на кульці.
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	Рис.8. Вплив поверхневого пластичного деформування пресуванням на твердість сталі ШХ15 відпаленої (HV 198…211): 1 - пресування заготовки діаметром 39,6;  2 – пресування заготовки діаметром 39,3;  3 – зразок без обробки


Перший спосіб дає можливість моделювати різний рівень залишкових напружень на поверхні. Другий спосіб має практичне застосування, та дозволяє багаторазово пластично деформувати робочу поверхню до та після ЕІЛ твердосплавним електродом на універсальному обладнанні. При цьому, для досліджень були використані сталі різних класів: ШХ15, У7 та Ст45 (у відпаленому та загартованому станах).
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	Рис. 9. Вплив комбінованої обробки (ППД пресуванням, електроіскрове легування та наступне ППД) на твердість відпаленої сталі ШХ15 (HV 194…206)


 Пластичне деформування пресуванням призводить до збільшення твердості поблизу поверхні, в разі пресування зразка діаметром 39,3 мм в 1,25 рази, а в разі пресування зразка діаметром 39,6 – в 1,38 рази (рис. 8).
В подальшому проводили ЕІЛ зразка діаметром 39,3 та пресування після ЕІЛ, що збільшує твердість на відстані від краю 30…50 мкм до HV 500…520 (рис. 9).
Електроіскрове легування циліндричних поверхонь проводилося при використанні м`якого режиму (сила струму в імпульсі розряду – 35…40А).
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	а) × 1000
	б) × 500

	Рис. 10. Структурні зміни поверхневого шару при ЕІЛ твердим сплавом високовуглецевої сталі (а) та маловуглецевої сталі (б)


При багаторазовому повторному легуванні по технології: попереднє ППД обкатуванням кулькою - ЕІЛ твердим сплавом - ППД обкатуванням кулькою - ЕІЛ твердим сплавом - ППД обкатуванням кулькою  виникають загартовані ділянки із шарової структури із загартованих та декілька разів перезагартованих об’ємів, в яких підвищений склад карбідів вольфраму та лінз (рис. 10).


При пластичному деформуванні поверхневого шару відбувається деформування, подрібнення та утворення вторинних структур, які складаються з перенесених карбідів та основного матеріалу. Обкочування кулькою після ЕІЛ дає можливість проведення повторного ЕІЛ, збільшує товщину зміцненого шару та його щільність. У випадку високовуглецевих сталей багаторазове ЕІЛ та обкочування кулькою проводять до загартування. 
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	Рис. 11. Вплив комбінованої обробки (ППД+ЕІЛ+ППД) на мікротвердість загартованої сталі 45 (HV 414…420)


Попередньо проведені дослідження поверхневого пластичного деформування циліндричних зразків діаметром 40 мм із сталі 45 (HV 414…420) обкочуванням кулькою. При цьому досліджували вплив величини зусилля, яке прикладене до кульки, та кількість проходів на твердість, яку вимірювали мікротвердоміром ПМТ-3. Результати досліджень подібні до даних, отриманих при пресуванні зразків з відпаленої сталі ШХ15. Встановлено збільшення твердості в 1,25-1,5 рази після обкочування за 4 проходи з різним зусиллям. Збільшення кількості проходів до 8 не приводить до збільшення твердості на поверхні.

        Вплив комбінованої обробки (ППД кулькою за 4 переходи, механізоване електроіскрове легування в м`якому режимі (сила струму в імпульсі розряду - 35…40А), ППД кулькою за 4 переходи) вивчали на циліндричних зразках діаметром 40 мм із сталі 45 (HV 414…420). Встановлено збільшення твердості в 2…2,5 рази (рис.11). Дослідження підтвердили можливість створення нових фізико-механічних властивостей поверхні. Існує можливість збільшувати поверхневу твердість ріжучих кромок та змінювати структуру поверхневого шару внесенням легуючих елементів та утворенням аморфних вкраплень.

Важливим в отриманні високої твердості поверхні при ЕІЛ є насичення азотом, який присутній в повітрі, із збільшенням його в поверхні збільшується твердість.

В п’ятому розділі приведені експериментальні дослідження зношування покриттів в лабораторних умовах та натурні дослідження при різанні дроту в автоматичному режимі роботи пресу, описані результати оцінки ефективності зносостійких покриттів, їх вплив на  стійкість розділових штампів та зносостійкість валів, розглянуті механізми зношування ріжучих елементів.
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	Рис. 12. Залежність швидкості зношування зміцненого шару від його мікротвердості
	Рис. 13. Залежність швидкості зношування зміцненого шару від струму в імпульсі ЕІЛ
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	Рис. 14. Залежність крайового відносного лінійного зношування ріжучих кромок від твердості матеріалів


При дослідженнях на машині тертя М-22М встановлене значне зменшення швидкості зношування при підвищенні мікротвердості зміцненого прошарку (рис. 12), а також її зменшення та стабілізація на певному низькому рівні при зростанні імпульсного струму до 60 А (рис. 13).
Дослідження крайового зношування ріжучих кромок за відповідною методикою показало стрімке зниження зношування при зростанні твердості ріжучих кромок з 4000-5000 до 10000-13000 МПа (рис. 14).
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	Рис. 15. Схема установки для випробувань на стійкість ножів: 1 – бухта з дротом, 2 – автоматична подача, 3 – штамп для різання дроту, 4 – верхній ніж, 5 – нижній ніж


 В подальшому був оцінений вплив різних способів зміцнюючої обробки при натурних випробуваннях. З цією метою була сконструйована та виготовлена установка для випробування стійкості ножів для різання дроту в автоматичному режимі роботи пресу моделі К 2322 номінальним зусиллям 160 кН. Схема 






      установки представлена на рис. 15.

Основним параметром, за яким оцінювалась стійкість ножів, була величина завусеня на дроті, що відрізається. Величина завусеня вимірювалась на інструментальному мікроскопі в процесі роботи ножів (через 1-3 тис. циклів різання дроту). При досягненні граничної величини завусеня, яка складає 10% від діаметра дроту (0,1 мм), випробування припинялись. Таким чином, за кількістю штампоударів, необхідних для досягнення граничної величини завусеня (0,1 мм), оцінювалася стійкість ножів, зміцнених різними способами.

За результатами випробувань побудовані графічні залежності 
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	Рис. 16. Результати випробувань ножів із сталі ШХ15 загартованої (верхній ніж HV 674…741,нижній ніж HV 706…733)


 (рис. 16) величини завусеня (мм) від кількості штампоударів для пари ножів (верхній та нижній), виготовлених із загартованої сталі ШХ15-ШД. Вимірювалась мікротвердість ножів після загартування, яка склала HV 674…741 для верхнього ножа та HV 706…733 для нижнього ножа. Як видно з графіка, завусень повільно зростає при числі циклів до 5 тис. Зростання завусеня носить характер, близький до лінійного. При числі циклів від 5 до 10 тисяч завусень зростає значно швидше, і при третьому та четвертому випробуваннях досягає граничних значень (0,1 мм та більше). При подальшій роботі ножів спостерігалась найбільша інтенсивність росту завусеня, що призвело до закінчення випробувань (завусень досягав 0,12-0,2 мм).
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	 Рис. 17. Результати випробувань ножів із сталі ШХ15, зміцненої нітридом хрому (верхній ніж HV 883, нижній ніж HV 947)


Для порівняння проведенні дослідження (рис. 17) величини завусеня (мм) від кількості штампоударів для пари ножів, виготовлених із сталі ШХ15-ШД та поверхнево зміцнених нітридом хрому. Середнє значення мікротвердості ножів після зміцнення склало HV 883 для верхнього ножа та HV 947 для нижнього ножа. Крім того, відсутня стадія інтенсивного росту завусеня. При досягненні 20 тисяч циклів у першому та другому випробуваннях не була досягнута навіть гранична величина завусеня 0,1 мм.


Це дає змогу стверджувати, що обробка робочих поверхонь ножів нітридом хрому приводить до підвищення їх стійкості в 2-3 рази у порівнянні із традиційним загартуванням.

Була досліджена стійкість ножів із сталі ШХ15-ШД (верхній ніж HV 674…741, нижній ніж HV 706…733), зміцнених електроіскровим легуванням. Перший отвір обох ножів зміцнений комбінованим способом, що включав проведення електроіскрового легування в два прошарки: спочатку твердосплавним електродом ВК20, а потім – графітовим електродом. Досягнуто середнє значення твердості ножів HV 1124. В процесі роботи штампу ножі виконали 14 тис. штампоударів на цьому  отворі.

Другий та третій отвори цієї пари ножів були зміцнені електроіскровим легуванням твердосплавним електродом ВК20 за розробленою раніше технологією (ручний режим, струм в імпульсі 30-35 А). Середнє значення мікротвердості цих ножів HV 1081. В процесі роботи ножі виконали по 20 тис. штампоударів на другому та третьому отворах.
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	Рис. 18. Результати випробувань ножів із сталі ШХ15, зміцненої електроіскровим легуванням (HV 1080-1120)


За результатами цих випробувань побудовані залежності (рис. 18) абсолютної величини завусеня (мм) від кількості штампоударів для цієї пари ножів, що дозволяє зробити наступні висновки. Швидкість росту завусеня помітно уповільнилась в порівнянні з традиційним загартуванням ножів. Величина завусеня 0,1 мм досягається при 16-18 тисяч циклів роботи ножів. Це приблизно в два рази менше, ніж при загартуванні, та наближається до показників ножів, зміцнених нітридом хрому. Випробування ножів, зміцнених ЕІЛ за традиційною технологією, показали наявність стадії інтенсивного росту завусеня при 16-20 тис. штампоударів. Разом з тим, слід відмітити достатньо велике значення початкового завусеня (0,03-0,035 мм), що пояснюється підвищенням шорсткості поверхні ножів після ЕІЛ. Для зниження цього явища застосовувалось шліфування поверхні ножів після ЕІЛ.
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	Рис. 19. Залежність швидкості росту завусеня від твердості ножів


 Результати проведених досліджень дозволили оцінити залежність росту завусеня від ефективності поверхневого зміцнення ножів. За оціночний параметр взята швидкість росту завусеня, що обчислюється в міліметрах абсолютного розміру завусеня, віднесених до кількості циклів (штампоударів), протягом яких цей завусень сформувався. На рис. 19 показана залежність швидкості росту завусеня від середнього значення твердості ножів, досягнутої різними методами поверхневого зміцнення. При підвищенні твердості з HV 750 до HV 950 спостерігається стрімке лінійне уповільнення росту завусеня з 0,018 до 0,006-0,007 мм/тис. циклів, тобто у 2,5-3 рази. При твердостях HV 950…1100 швидкість росту завусеня стабілізується на рівні  0,006-








0,007 мм/тис. циклів.

В ході подальших досліджень різні пари ножів для різання дроту були зміцнені наступними способами:

-    №1 – комбінованою обробкою ріжучої кромки, яка включає загартування,  нанесення нітриду хрому, азотування, повторне загартування.

-  №4 – початкова обробка ріжучої кромки методом ЕІЛ за розробленою технологією, а потім періодична обробка методом ЕІЛ по мірі зношування ріжучої кромки (через 2-5 тис. циклів роботи).
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	Рис. 20. Вплив зміцнення ріжучої кромки різними методами на стійкість розділових штампів


На рис. 20 представлені графічні залежності величини завусеня від кількості робочих циклів при різних способах зміцнення ріжучої кромки. Для порівняння на графіку представлені наведені раніше результати (рис. 18):
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	Рис. 21. Геометричні параметри зони зношування (висота та ширина) зразка після 16 тис. ударів


 - №2 - зміцнені комбінованою обробкою, яка включає проведення ЕІЛ в два прошарки спочатку твердосплавним, а потім графітовим електродом;

- №3 – обробка ріжучої кромки методом ЕІЛ за розробленою технологією.

Аналізуючи останні залежності, можна зробити висновок, що вказані вище методи зміцнення ріжучих кромок дозволяють підвищити стійкість ножів у 2-3 рази у порівнянні з традиційним загартуванням ножів.
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	Рис. 22. Залежність площі зони зношування (мм2) від абсолютної величини завусеня:

1 – нижній ніж, виготовлений із сталі ШХ15 з покриттям нітридом хрому (HV 947); 2 – нижній ніж із сталі ШХ15 з загартуванням до HV 706…733 (12 тис. штампоударів); 3 – верхній ніж із сталі ШХ15 з загартуванням до HV 674…741


Для дослідження особливостей процесу зношування, описання механізмів зношування, визначення параметрів процесу зношування були проведені фрактографічні дослідження ножів. На рис. 21 наведена фрактографія нижнього ножа, виготовленого із сталі ШХ15 з покриттям нітридом хрому (HV 947) – зразок 1, який в процесі роботи здійснив 16 тис. штампоударів. Як видно з наведеної фрактографії, зношування має глибокий характер, утворюється грубий рельєф поверхні. В процесі обробки фрактографій були досліджені геометричні параметри зони зношування ножів. В якості таких параметрів визначались: абсолютні розміри зони зношування (висота та ширина) в мм, а також площа зони зношування.
За результатами досліджень побудовані графічні залежності висоти, а також площі (рис. 22) зони зношування від абсолютної величини завусеня.

Оскільки кожен з ножів виконав різну кількість робочих циклів, то для порівняльної оцінки стійкості ножів, зміцнених різними способами, використовувались наступні параметри:

-  питома висота зони зношування (мм/тис. ходів) визначалась як абсолютна висота зони, віднесена до кількості ходів;

-  питома площа зони зношування (мм2/тис. ударів) визначалась як абсолютна величина площі зони зношування, віднесена до кількості ходів.

За результатами досліджень та розрахунків побудовані графічні залежності питомої висоти (рис. 23) та питомої площі (рис. 24) зони зношування від середнього значення твердості ножів. Залежності подібні.
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	Рис. 23. Залежність питомої висоти зони зношування від твердості ножів
	Рис. 24. Залежність питомої площі зони зношування (мм2/тис. ударів) від твердості ножів


В шостому розділі приведені установки та технології створення зносостійких комбінованих покриттів та дослідження оптимальних режимів ЕІЛ та обкочування. Для ЕІЛ використовують два основних типа генераторів: незалежні та залежні. Для останніх обов’язково необхідний електричний розряд. Для комутації електроду або надають  вібрації, або обертання з притисканням малим зусиллям. Найбільш поширені установки з ручним вібратором,  в яких якість покриття залежить від оператора. 
В роботі були досліджені основні технологічні параметри процесів ЕІЛ (з залежним генератором) та ППД, що в різних поєднаннях утворюють комбіновані  способи зміцнення ріжучих кромок розділових штампів. Проводилися дослідження впливу матеріалу електродів на ефективність процесу ЕІЛ з вібрацією. При розробці технології ЕІЛ з вібрацією   матеріал електроду вибирається залежно від матеріалів, що зміцнюються, та режимів обробки.  На практиці застосовуються електроди вольфрамової групи – марок ВК6, ВК8, ВК15, ВК20 та графітові – марок ЭГ-2 и ЭГ-4 (із зольністю не вище 1,8%). Твердосплавні електроди забезпечують більшу глибину зміцнення 0,06 – 0,09 мм, навіть до 0,25 мм, при  чистоті зміцненої поверхні порядку 5-ого класу. Графітові електроди забезпечують високу чистоту поверхні (зниження вихідної чистоти поверхні відбувається тільки на 1 – 2 класи), проте дають малу глибину зміцнення (0,02 – 0,06 мм).

При розробці технології ЕІЛ з вібрацією  досліджувався вплив основних параметрів та режимів процесу ЕІЛ на характеристики та стійкість зміцненого шару проти зношування.
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	Рис. 25. Залежність мікротвердості зміцненого прошарку від струму в імпульсі розряду ЕІЛ
	Рис. 26. Залежність товщини зміцненого прошарку від струму в імпульсі розряду 
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	Рис. 27. Залежність зносостійкості зміцненого прошарку від струму в імпульсі розряду ЕІЛ


Вплив струму в імпульсі розряду ЕІЛ на характеристики зміцненого шару (мікротвердість, товщину, зносостійкість) представлені на рис. 25 – 27.

На основі виконаних досліджень розроблена технологія ручного ЕІЛ з вібрацією для  зміцнення робочих інструментів розділових штампів. Вона включає такі основні етапи:
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	Рис. 28. Схема установки для формування комбінованого зносостійкого покриття на валах:       1- регулювальний гвинт, 2-пружина, 3-кулька, 4- підшипник, 5- графітові щітки, 6-радіатор, 7-електрод, 8-штанга, 9-підшипники, 10-противага, 11- вал


- підготовка деталей (механічна обробка до кінцевих розмірів), підготовка установки ЭИЛ(2 до роботи (підбір оптимальних токів, розмірів та матеріалів електродів), встановлення робочого режиму легування: за током споживання (0(20 А) та напругою (до 250 В), а також візуально по іскрі; проведення зміцнення, визначення товщини отриманого покриття;

- обкатування роликом або кулькою циліндричної або обтискування плоскої поверхні деталі до необхідних розмірів та чистоти поверхні 7-8 класу;

- термообробка деталі до необхідної твердості  та кінцеве шліфування деталі до отримання розмірів, вказаних на кресленні.

В роботі розроблена установка для одночасного механізованого ЕІЛ та ППД та технологія  підвищення зносостійкості ріжучих кромок штампів, гребенів колісних пар локомотивів, валів цементних машин, яка включає попереднє поверхневе пластичне деформування кулькою за допомогою пристрою (рис. 28), який встановлюється в різцетримач токарно-гвинторізного верстату, механізоване ЕІЛ твердим сплавом за допомогою спеціальної головки, теж розташованої в різцетримачі. Режим обробки обкочуванням повинен бути оптимальним. Це відноситься до зусилля обкочування (тиску кульки на деталь), подачі та кількості проходів. Твердість деталей при обкочуванні не повинна перевищувати 50 HRC. За запропонованою  технологією формується зміцнений поверхневий шар, твердість якого на поверхні досягає 1200 HV. Його припрацювання супроводжується полірувальним ефектом.
Технологія комбінованого механізованого зміцнення пуансонів та матриць розділових штампів включає такі основні етапи:

- підготовка деталі (механічна обробка до кінцевих розмірів), встановлення її у патрон токарного верстату та підготовка пристрою для механізованого ЕІЛ (встановлення на верстат, підведення охолодження, встановлення круглого електроду необхідного розміру, регулювання сили його притискування до поверхні деталі);

-  підготовка установки механізованого ЕІЛ  до роботи (підбір оптимальних токів, встановлення необхідної частоти обертання деталі, подачі та робочого режиму легування) та проведення зміцнення.
- обкочування роликом або кулькою поверхні деталі до необхідних розмірів та чистоти поверхні не ничже 7 класу або кінцеве шліфування деталі до отримання розмірів, вказаних на кресленні.
Результати роботи прийняті для використання у виробництві для виготовлення штампового оснащення на Банкнотно-монетному дворі НБУ і показали позитивні результати. Результати роботи впроваджені в ТОВ «Авіакомпанія АвіаЕкспрес», зносостійкість розділових штампів збільшилася в 2,4-2,8 разів.

Розроблені технологічні рекомендації також прийняті для використання у виробництві для виготовлення валів цементних роздаточних машин, які працюють в умовах абразивного зношування, в ТОВ концерн «Євроцемент» (м. Москва). Зносостійкість валів після комбінованого поверхневого зміцнення збільшилася в 1,4-1,5 рази.
ВИСНОВКИ
 
1. На основі аналізу технологічних можливостей різних технологій нанесення зміцнюючих покриттів, зокрема іонно-плазмового азотування, іонно-плазмового нанесення нітриду титану, лазерного та електроіскрового легування, встановлено, що максимально ефективним для підвищення стійкості ріжучих елементів і деталей штампів є комбіноване поверхневе зміцнення. Основні його переваги полягають в можливості перенесення в оброблювану поверхню матеріалів високої твердості (твердих сплавів) та азотування без помітної деформації деталей, в високій міцності зчеплення покриття з основою. Ці положення були покладені в основу підвищення стійкості розділових штампів. 

   2. За допомогою комплексу програм скінченних елементів визначено вплив діаметра пуансонів, товщини матеріалу, зазорів, тертя на напружено-деформований стан ріжучих кромок, на технологічне зусилля та на розподіл напружень в ріжучих кромках. Встановлено, що на ріжучу кромку діє максимальне напруження стиску, а не розтягу, яке викликає її зминання, та максимальне дотичне напруження, яке викликає зношування, кільцева сильно навантажена зона вздовж кромки має ширину, приблизно рівну 0,2…0,3 від товщини матеріалу, що обробляється.   Контактне напруження стиску на ріжучій кромці  лінійно залежить від відношення товщини листа до діаметру пуансону S/Dп, а не стале,  та може  досягати значень до 2000 МПа. 

3. Вперше розроблено метод підвищення стійкості розділових штампів шляхом формування комбінованого поверхневого зміцнення ріжучих елементів, який дозволяє керувати якістю покриття та полягає в послідовному виконанні операцій ППД (обробкою тиском або обкочуванням) та ЕІЛ в декілька прошарків, які враховують технологічні фактори обробки тиском (ступінь деформації)  або обкочування (зусилля та швидкість) та ЕІЛ (величина струму, час обробки), що збільшує в поверхні кількість легуючих елементів та азоту.

4. Комплексними дослідженнями зносостійкості комбінованих покриттів, які включають випробування на машині тертя, різання дроту в штампі-автоматі, фрактографічні дослідження стану ріжучих кромок, виміри їх мікротвердості, встановлено, що на зносостійкість впливають твердість та структура, що складається з об’ємів, в яких підвищений склад карбідів вольфраму та аморфних вкраплень. Багаторазове обкочування кулькою до та після ЕІЛ дає можливість проведення повторного ЕІЛ та збільшує товщину зміцненого шару складної структури.

5. Встановлено збільшення зносостійкості поверхневого шару, зміцненого комбінованими способами (ППД+ЕІЛ+ППД+ЕІЛ+ППД), за випробуваннями на тертя в 3-5 разів, за натурними випробуваннями на зношування ріжучих кромок ножів для різання дроту – в 2-3 рази, за натурними випробуваннями при абразивному зношуванні – в 1,4-1,5 рази. Визначені раціональні параметри ППД та ЕІЛ (час обробки, величина струму в імпульсі розряду) для створення зміцненого покриття. Виявлено величини зусилля, які діють на кульку чи ролик, 1,6-2,4 кН та  оптимальну кількість проходів (3-5).

6. Розроблена установка для одночасного механізованого виконання ЕІЛ та ППД, яка дозволяє керувати процесом утворення багатошарових покриттів за допомогою зміни кількості обертів деталі та кроку нанесення ЕІЛ та виконання ППД. Розроблена установка та методика натурних досліджень зношування ріжучих кромок ножів для різання дроту. Розроблені методика та штампове оснащення для прискорених випробувань на зношування ріжучих кромок розділових штампів для порівняння різних зміцнюючих покриттів.
7. Результати роботи прийняті для використання у виробництві для виготовлення штампового оснащення на Банкнотно-монетному дворі НБУ і показали позитивні результати. Впровадження зміцнених розділових штампів в ТОВ «Авіакомпанія АвіаЕкспрес» (м. Київ) після комбінованого поверхневого зміцнення показали збільшення їх стійкості в 2,4-2,8 разів. Результати дисертації можуть бути використані в інших галузях машинобудування.
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АНОТАЦІЯ

Бородій Ю.П. Підвищення стійкості розділових штампів комбінованим поверхневим зміцненням. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.03.05 – процеси та машини обробки тиском. Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут». Київ, 2013.


Дисертаційна робота спрямована на підвищення стійкості розділових штампів комбінованим поверхневим зміцненням, розробку технологій підвищення стійкості ріжучих елементів та важконавантажених деталей машин.
Вперше розроблений метод комбінованого поверхневого зміцнення ріжучих елементів штампів та деталей машин, який дозволяє керувати якістю покриття. Проведені комплексні дослідження зносостійкості комбінованих покриттів показали значне підвищення зносостійкості. 

Розроблені методики та установки для комбінованого зміцнення, для натурних досліджень зношування ріжучих кромок ножів при різанні дроту, що дозволяє проводити порівняльні випробування різних зміцнюючих покриттів.
Ключові слова: ріжучі елементи, розділові штампи, вирубування, пробивання, комбіноване поверхневе зміцнення, електроіскрове легування, поверхневе пластичне деформування, стійкість штампів.
THE SUMMARY
Borodiy Y.P. Increase of firmness of dividing stamps to the combined superficial strengthening. - Manuscript.

Dissertation on the receipt of scientific degree of candidate of engineering sciences after speciality 05.03.05 are processes and machines of treatment pressure. A National technical university of Ukraine is the "Kyiv polytechnic institute". Kyiv, 2013.

Dissertation work is sent to the increase of firmness of dividing stamps by the combined superficial strengthening, development of technologies of increase of firmness of cutting elements and heavily loaded details of machines.

The first worked out method of the combined superficial strengthening of cutting elements of stamps and details of machines, that allows to manage quality of coverage. Undertaken complex studies of wearproofness of the combined coverages showed a considerable increase to wearproofness.

Worked out methodologies and options for the combined strengthening, for model researches of wear of cutting edges of knives at cutting of wire, that allows to conduct the comparative tests of different strengthening coverages.

Keywords: cutting elements, dividing stamps, felling, holing, combined superficial strengthening, electro-spark alloying, superficial flowage, firmness of stamps.

АННОТАЦИЯ

Бородий Ю.П. Повышение стойкости разделительных штампов комбинированным поверхностным упрочнением. - Рукопись.

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.03.05 - процессы и машины обработки давлением. Национальный технический университет Украины "Киевский политехнический институт". Киев, 2013.

Диссертационная работа направлена на повышение стойкости разделительных штампов комбинированным поверхностным упрочнением, разработку технологий повышения стойкости режущих элементов и тяжелонагруженных деталей машин.

На основе анализа технологических возможностей разных технологий нанесения упрочняющих покрытий установлено, что максимально эффективным для повышения стойкости режущих элементов и деталей машин является комбинированное поверхностное упрочнение. Основные его преимущества заключаются в возможности переноса на обрабатываемую поверхность материалов высокой твердости (твердых сплавов) и азотирования, нанесения его без заметной деформации деталей, в высокой прочности сцепления покрытия с основой. Технологии комбинированного поверхностного  упрочнения режущих элементов разделительных штампов включают сочетание электрофизических, механических, химико-термических, термических и других методов обработки. С помощью комбинированного упрочнения появляется возможность создания многослойных износостойких покрытий на поверхности деформирующего инструмента. При этом удается в значительной степени преодолеть недостатки каждого отдельного метода упрочнения и управлять свойствами покрытия.

С помощью комплекса программ конечных элементов определено влияние диаметра пуансонов, толщины материала, зазоров, трения на напряженно-деформированное состояние режущих кромок, на технологическое усилие и на распределение напряжений в режущих кромках с определением их участков для дальнейшего упрочнения.

Впервые разработан метод формирования комбинированного поверхностного упрочнения режущих элементов штампов и деталей машин, который позволяет управлять качеством покрытия и заключается в последовательном выполнении операций поверхностного пластического деформирования (ППД) обработкой давлением или обкаткой и электроискрового легирования (ЭИЛ) в несколько слоёв, которые учитывают технологические факторы обработки давлением, обкатки и ЭИЛ. Проведенные комплексные исследования износостойкости комбинированных покрытий показали значительное повышение износостойкости.

Комплексными исследованиями износостойкости комбинированных покрытий, которые включают испытание на машине трения, резание проволоки в штампе-автомате, фрактографические исследования состояния режущих кромок, измерение их микротвердости, установлено, что на износостойкость влияют твердость и структура, состоящая из объемов, в которых повышенный состав карбидов вольфрама и аморфных вкраплений. Многократное обкатывание шариком до и после ЭИЛ дает возможность проведения повторного ЭИЛ и увеличивает толщину упрочненного слоя сложной структуры.

Разработаны методики и установки для одновременного механизированного выполнения ЭИЛ и ППД, для натурных исследований износа режущих кромок ножей при резании проволоки, что позволяет проводить сравнительные испытания разных упрочняющих покрытий.

Установлено увеличение износостойкости поверхностного слоя, упрочненного комбинированными способами (ППД+ЭИЛ+ППД+ЭИЛ+ППД), по испытаниям на трение в 3-5 раз, по натурным испытаниям на износ режущих кромок ножей для резания проволоки - в 2-3 раза, по натурным испытаниям при абразивном износе - в 1,4-1,5 раза. Определены рациональные параметры ППД и ЭИЛ (время обработки, величина тока в импульсе разряда) для создания упрочненного покрытия. Определены величины усилий, которые действуют на шарик или ролик (1,6-2,4 кН) и оптимальное количество проходов (3-5).
Полученные результаты прошли достаточную экспериментальную проверку и промышленную апробацию и дали возможность ввести новые технологии упрочнения режущих элементов разделительных штампов и деталей машин, что существенно повышает их стойкость и ресурс.

Ключевые слова: режущие элементы, разделительные штампы, вырубка, пробивка, комбинированное поверхностное упрочнение, электроискровое легирование, поверхностное пластическое деформирование, стойкость штампов.

[image: image44][image: image45][image: image46][image: image47][image: image48][image: image49][image: image50][image: image51][image: image52][image: image53][image: image54][image: image55][image: image56.png]


[image: image57][image: image58][image: image59][image: image60][image: image61][image: image62][image: image63][image: image64][image: image65][image: image66][image: image67][image: image68][image: image69][image: image70][image: image71][image: image72][image: image73][image: image74][image: image75][image: image76][image: image77][image: image78][image: image79][image: image80][image: image81.png]


[image: image82.png]


[image: image83.emf]E


s


p


=


2


N


e


+


N


s




E

sp=

2

N

e+

N

s

[image: image84.emf]N


e




N

e

[image: image85.emf]N


e




Ne

[image: image86.emf]N


e




Ne

[image: image87.emf]N


e




Ne

[image: image88.emf]N


e




N

e

[image: image89.emf]N


e




N

e

[image: image90.emf]N


e




N

e

[image: image91.emf]N


e




N

e

[image: image92.emf]N


e




Ne

[image: image93.emf]N


s




N

s

[image: image94.emf]N


s




Ns

[image: image95.png]


[image: image96.png]


[image: image97.png]


[image: image98.wmf][image: image99.png]


[image: image100.png]


[image: image101][image: image102.png]


[image: image103][image: image104][image: image105][image: image106.emf] 

К  

[image: image107.png]


[image: image108.wmf]4

М

[image: image109.png]TemmnepaTtypa, °C

~
=)
s)

=

@

=)
L

=
1)
s)

@
=)

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Bpewms, cex




[image: image110.png]


[image: image111.emf] 

3 

[image: image112.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009

e

P, kH

[image: image113.emf] 

[image: image114.emf] 

[image: image115.wmf][image: image116.png]


[image: image117.png]P xrc/u



[image: image118.wmf]r

[image: image119.png]
























































































































































































































































































































































































































PAGE  

_1408530054.unknown

_1409040795.unknown

_1421133805.unknown

_1421133806.unknown

_1421133464.unknown

_1421133804.unknown

_1409737211.xls
Лист1

		





Лист2

		





Диаграмма1

		0.12		0.115		0.09

		0.078		0.17		0.125

		0.09		0.23		0.145



Об1

Об3

Об4

Завусень, мм

Висота зношування,
 мм

Залежність висоти зони зношування від величини завусеня

0.339

0.198

0.105

0.377

0.565

0.494

0.165

1.35

0.648



Диаграмма2

		0.12		0.115		0.09

		0.078		0.17		0.125

		0.09		0.23		0.145



1

2

3

Завусень, мм

Площа зношування

Залежність площі зони зношування від величини завусеня

0.2815

0.1368

0.1181

0.2387

0.5347

0.3532

0.1216

0.908

0.3981



Лист3

		площа		висота				завусень		удари		твердість		площа,мм				0.115		0.1368				0.12		0.2815				0.09		0.1181

		281456.8		0.339				0.12		16		947		0.2815				0.17		0.5347				0.078		0.2387				0.125		0.3532						720		0.0175		0.0565		0.0775

		238709.7		0.377				0.078		18		947		0.2387				0.23		0.908				0.09		0.1216				0.145		0.3981						947		0.00579		0.0123		0.0168

		121560.9		0.165				0.09		20		947		0.1216																								1080		0.0068		0.0172		0.0264

																		0.115		0.198				0.12		0.339				0.09		0.105						1120		0.0064		0.0084		0.0075

																		0.17		0.565				0.078		0.377				0.125		0.494

		312060.4		0.368				0.115		12		720		0.3121				0.23		1.35				0.09		0.165				0.145		0.648

																		ОБ3						ОБ1						ОБ4

		136837.4		0.198				0.115		12		720		0.1368

		534656.4		0.565				0.17		12		720		0.5347				12		0.1368		0.198		16		0.2815		0.339		14		0.1181		0.105

		907960.8		1.35				0.23		8		720		0.908				12		0.5347		0.565		18		0.2387		0.377		20		0.3532		0.494

																		8		0.908		1.35		20		0.1216		0.165		20		0.3981		0.648

		118078.10		0.105				0.09		14		1120		0.1181

		353173.80		0.494				0.125		20		1080		0.3532

		398064.50		0.648				0.145		20		1080		0.3981





Лист3

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



Об1

Об3

Об4

Кількість штампоударів, тис.

Площа зношування, мм2

Залежність площі зони зношування від кількості штампоударів

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



Об1

Об3

Об4

Кількість штампоударів, тис.

Висота зношування, мм

Залежність висоти зони зношування від кількості штампоударів

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Твердість HV

Швидкість росту завусеня, мм/тис. ударів

Залежність швидкості росту завусеня від твердості

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Твердість HV

Питома площа зони зношування, мм2/тис. ударів

Залежність питомої площі зони зношування від твердості

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Твердість HV

Питома висота зони зношування, мм/тис. ударів

Залежність питомої висоти зони зношування від твердості

0

0

0

0
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Диаграмма1

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1



Dп=4 мм; зазор 0,1; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,2; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,3; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,4; S=2 мм

Dп=9 мм; зазор 0,14; S=3 мм

X/R

417

356

341

375

236

513

429

404

443

234

532

442

414

487

228

679

583

556

633

298

858
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733

809

494

1690

1700

1600

1740

1330



Диаграмма2

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1



Dп=4 мм; зазор 0,1; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,2; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,3; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,4; S=2 мм

Dп=9 мм; зазор 0,14; S=3 мм

X/R

115

57.4

113

427

0.293

-78.8

-78

-37.1

13.6

-0.0395

-110

-130

-90.6

-94.3

-0.541

-382

-408

-390

-373

-200

-687

-662

-653

-645

-496

-1790

-1690

-1640

-1760

-1400



Диаграмма3

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1



Dп=4 мм; зазор 0,1; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,2; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,3; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,4; S=2 мм

Dп=9 мм; зазор 0,14; S=3 мм

X/R

90.7

77.5

3.32

182

1.2

-1.31

-0.26

3.23

10

-0.24

17.8

25.3

22.1

13.1

0.0481

50.5

67.8

69.2

23.6

36.3

25.7

71.3

69.1

17.9

67.3

-218

-202

-246

-343

-351



Диаграмма4

		





Диаграмма5

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1



Dп=4 мм; зазор 0,1; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,2; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,3; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,4; S=2 мм

Dп=9 мм; зазор 0,14; S=3 мм

X/R

417

356

341

375

236

513

429

404

443

234

532

442

414

487

228

679

583

556

633

298

858

763

733

809

494

1690

1700

1600

1740

1330



Диаграмма6

		0		0		0		0

		0.012		0.012		0.01		0.012

		0.024		0.024		0.02		0.024

		0.036		0.036		0.03		0.036

		0.048		0.048		0.04		0.048

		0.06		0.06		0.05		0.06

		0.072		0.07		0.06		0.07

		0.084		0.08		0.07		0.08

		0.096		0.09		0.08		0.09

		0.108		0.1		0.09		0.1

		0.12		0.11		0.1		0.11

		0.132		0.12		0.11		0.12

		0.144		0.13		0.12		0.13

		0.156		0.14		0.13		0.14

		0.168		0.15		0.14		0.15

		0.18		0.16		0.15		0.16

		0.192		0.17		0.16		0.17

		0.204		0.18		0.17		0.18

		0.216		0.19		0.18		0.19

		0.228		0.2		0.19		0.2

		0.24		0.21		0.2		0.21

		0.252		0.2199		0.21		0.22

		0.264		0.2299		0.22		0.23

		0.276		0.2399		0.23		0.24

		0.288		0.2499		0.24		0.25

		0.3		0.2599		0.25		0.26

		0.312		0.2699		0.26		0.27

		0.324		0.2799		0.27		0.28

		0.336		0.2899		0.28		0.29

		0.348		0.2999		0.29		0.3

		0.789266		0.3099		0.3		0.31

		1.059729		0.3199		0.31		0.32

		1.103605		0.3299		0.32		0.33

		1.806426		0.3399		0.33		0.34

		1.818426		0.3499		0.34		0.35

		1.830426		0.799877		0.35		0.36

		1.842426		0.909877		0.36		0.37

		1.854426		1.095496		0.37		0.38

		1.866426		1.143086		0.83		0.39

		1.878426		1.153086		1.060604		0.4

		1.890426		1.163086		1.130604		0.806681

		1.902426		1.173086		1.172005		1.156681

				1.183086		1.292005		1.226681

				1.193086		1.302005		1.366641

				1.203086		1.312005		1.496641

				1.213086		1.317053		1.506641

				1.223086		1.327053		1.516641

				1.233086		1.337053		1.526641

				1.243086		1.347053		1.536641

				1.253086		1.357053		1.546641

				1.263086		1.367053		1.556641

				1.273086		1.377053		1.566641

				1.283086		1.387053

				1.293086		1.397053

				1.303086		1.407053

				1.313086		1.417053

				1.323086		1.427053

				1.333086		1.437053

				1.343086		1.447053

				1.353086		1.457053

				1.363086		1.467053

				1.373086		1.477053

				1.383086		1.487053

				1.393086		1.497053

				1.403086		1.507053

				1.413086		1.517053

				1.423086		1.527053

				1.433086		1.537053

				1.443086		1.547053

				1.453086		1.557053

				1.463086		1.567053

				1.473086

				1.483086

				1.493086

				1.503086

				1.513086

				1.523086

				1.533086

				1.543086

				1.553086

				1.563086

				1.573086



Зазор 0,1

Зазор 0,2

Зазор 0,3

Зазор 0,4

Переміщення, мм

Зусилля, Н

0

0

0

0

3952.762451

3915.319336

3687.20166

3826.854492

4616.755371

4540.213379

4263.825684

4329.409668

4996.036621

4912.316406

4579.611328

4660.190918

5327.490234

5237.957031

4861.327637

4934.036621

5604.101563

5505.666504

5096.883301

5162.635254

5844.851563

5705.116211

5305.532715

5327.26416

6013.748535

5864.844727

5493.544922

5480.94043

6183.739258

5989.887695

5657.744141

5615.280273

6321.398438

6098.460938

5793.154785

5730.363281

6449.396484

6192.798828

5891.822754

5825.214355

6569.091309

6289.511719

5990.268555

5897.403809

6665.75293

6381.469238

6062.575684

5980.537109

6779.159668

6446.943359

6139.924805

6071.319336

6870.302246

6528.57959

6217.085938

6143.488281

6954.012695

6599.702637

6288.881348

6211.527832

7044.776367

6669.211914

6357.864746

6278.304688

7114.144531

6738.317383

6422.830566

6344.154785

7192.631348

6803.913086

6487.265137

6450.477051

7261.584473

6867.434082

6548.424316

6488.384277

7365.101563

6928.469238

6644.814453

6548.206543

7423.323242

6987.813965

6761.83252

6608.559082

7478.07959

7087.699707

6830.727051

6667.097168

7550.188965

7123.437988

6893.518555

6724.930176

7619.717285

7180.461426

6955.44043

6780.043945

7678.814941

7234.076172

7013.866699

6834.614258

7738.90332

7290.301758

7071.483398

6888.374512

7795.805664

7344.407715

7125.626953

6941.824219

7854.61377

7466.555664

7177.192383

6993.666504

7911.908203

7524.901367

7227.790527

7044.26416

7114.058594

7574.21582

7277.907715

7092.063965

482.821472

7624.312012

7326.733887

7139.455566

354.316467

7673.190918

7371.106445

7185.529785

172.908539

7720.796387

7416.83252

7228.039063

169.755051

7770.425293

7466.479004

7269.302246

166.903946

7546.62207

7510.963867

7310.067383

142.069611

6218.190918

7550.735352

7350.100586

140.82254

492.056274

7591.444336

7389.268555

136.131714

425.510803

7739.504395

7428.032227

131.950455

419.400177

6701.618652

7465.300781

127.781616

416.945984

4543.426758

7655.227051

123.660362

413.392334

529.743652

7363.607422

413.023621

374.741608

6744.779297

411.770508

376.790375

453.35672

409.336884

366.079071

293.706635

406.438843

368.543488

285.405731

402.435425

352.639435

276.208618

400.355286

348.610901

272.560516

406.992584

338.845062

267.773438

378.692871

333.236328

262.43573

373.554626

324.286957

256.729401

369.861664

320.56369

252.28714

365.984863

317.327148

361.673676

313.285156

358.848145

307.739105

356.320984

304.141174

354.88858

300.579102

352.807404

297.766327

350.607971

284.031708

348.128418

279.598083

345.186462

276.368011

343.489502

273.166473

342.268188

270.923676

340.909088

274.099426

339.547241

267.770325

338.097992

266.441284

334.985809

264.241699

333.309387

260.09259

332.086243

257.512604

330.986908

255.395401

330.103668

253.931168

329.388275

328.735291

325.595612

325.650482

286.138306

283.255737

280.959991

277.71051

273.560913

268.669495

267.863617



Лист1

				зазор 0,1; тертя 0,1						зазор 0,2; тертя 0,1						зазор 0,3; тертя 0,1						зазор 0,4; тертя 0,1								зазор 0,1; тертя 0,1						зазор 0,2; тертя 0,1						зазор 0,3; тертя 0,1						зазор 0,4; тертя 0,1

				P		h				P		h				P		h				P		h						P		h				P		h				P		h				P		h

				0		0				0		0				0		0				0		0						0		0				0		0				0		0				0		0

				0.012		3952.762451				0.012		3915.319336				0.01		3687.20166				0.012		3826.854492						0.012		3952.762451				0.012		3915.319336				0.01		3687.20166				0.012		3826.854492

				0.024		4616.755371				0.024		4540.213379				0.02		4263.825684				0.024		4329.409668						0.024		4616.755371				0.024		4540.213379				0.02		4263.825684				0.024		4329.409668

				0.036		4996.036621				0.036		4912.316406				0.03		4579.611328				0.036		4660.190918						0.036		4996.036621				0.036		4912.316406				0.03		4579.611328				0.036		4660.190918

				0.048		5327.490234				0.048		5237.957031				0.04		4861.327637				0.048		4934.036621						0.048		5327.490234				0.048		5237.957031				0.04		4861.327637				0.048		4934.036621

				0.06		5604.101563				0.06		5505.666504				0.05		5096.883301				0.06		5162.635254						0.06		5604.101563				0.06		5505.666504				0.05		5096.883301				0.06		5162.635254

				0.072		5844.851563				0.07		5705.116211				0.06		5305.532715				0.07		5327.26416						0.072		5844.851563				0.07		5705.116211				0.06		5305.532715				0.07		5327.26416

				0.084		6013.748535				0.08		5864.844727				0.07		5493.544922				0.08		5480.94043						0.084		6013.748535				0.08		5864.844727				0.07		5493.544922				0.08		5480.94043

				0.096		6183.739258				0.09		5989.887695				0.08		5657.744141				0.09		5615.280273						0.096		6183.739258				0.09		5989.887695				0.08		5657.744141				0.09		5615.280273

				0.108		6321.398438				0.1		6098.460938				0.09		5793.154785				0.1		5730.363281						0.108		6321.398438				0.1		6098.460938				0.09		5793.154785				0.1		5730.363281

				0.12		6449.396484				0.11		6192.798828				0.1		5891.822754				0.11		5825.214355						0.12		6449.396484				0.11		6192.798828				0.1		5891.822754				0.11		5825.214355

				0.132		6569.091309				0.12		6289.511719				0.11		5990.268555				0.12		5897.403809						0.132		6569.091309				0.12		6289.511719				0.11		5990.268555				0.12		5897.403809

				0.144		6665.75293				0.13		6381.469238				0.12		6062.575684				0.13		5980.537109						0.144		6665.75293				0.13		6381.469238				0.12		6062.575684				0.13		5980.537109

				0.156		6779.159668				0.14		6446.943359				0.13		6139.924805				0.14		6071.319336						0.156		6779.159668				0.14		6446.943359				0.13		6139.924805				0.14		6071.319336

				0.168		6870.302246				0.15		6528.57959				0.14		6217.085938				0.15		6143.488281						0.168		6870.302246				0.15		6528.57959				0.14		6217.085938				0.15		6143.488281

				0.18		6954.012695				0.16		6599.702637				0.15		6288.881348				0.16		6211.527832						0.18		6954.012695				0.16		6599.702637				0.15		6288.881348				0.16		6211.527832

				0.192		7044.776367				0.17		6669.211914				0.16		6357.864746				0.17		6278.304688						0.192		7044.776367				0.17		6669.211914				0.16		6357.864746				0.17		6278.304688

				0.204		7114.144531				0.18		6738.317383				0.17		6422.830566				0.18		6344.154785						0.204		7114.144531				0.18		6738.317383				0.17		6422.830566				0.18		6344.154785

				0.216		7192.631348				0.19		6803.913086				0.18		6487.265137				0.19		6450.477051						0.216		7192.631348				0.19		6803.913086				0.18		6487.265137				0.19		6450.477051

				0.228		7261.584473				0.2		6867.434082				0.19		6548.424316				0.2		6488.384277						0.228		7261.584473				0.2		6867.434082				0.19		6548.424316				0.2		6488.384277

				0.24		7365.101563				0.21		6928.469238				0.2		6644.814453				0.21		6548.206543						0.24		7365.101563				0.21		6928.469238				0.2		6644.814453				0.21		6548.206543

				0.252		7423.323242				0.2199		6987.813965				0.21		6761.83252				0.22		6608.559082						0.252		7423.323242				0.2199		6987.813965				0.21		6761.83252				0.22		6608.559082

				0.264		7478.07959				0.2299		7087.699707				0.22		6830.727051				0.23		6667.097168						0.264		7478.07959				0.2299		7087.699707				0.22		6830.727051				0.23		6667.097168

				0.276		7550.188965				0.2399		7123.437988				0.23		6893.518555				0.24		6724.930176						0.276		7550.188965				0.2399		7123.437988				0.23		6893.518555				0.24		6724.930176

				0.288		7619.717285				0.2499		7180.461426				0.24		6955.44043				0.25		6780.043945						0.288		7619.717285				0.2499		7180.461426				0.24		6955.44043				0.25		6780.043945

				0.3		7678.814941				0.2599		7234.076172				0.25		7013.866699				0.26		6834.614258						0.3		7678.814941				0.2599		7234.076172				0.25		7013.866699				0.26		6834.614258

				0.312		7738.90332				0.2699		7290.301758				0.26		7071.483398				0.27		6888.374512						0.312		7738.90332				0.2699		7290.301758				0.26		7071.483398				0.27		6888.374512

				0.324		7795.805664				0.2799		7344.407715				0.27		7125.626953				0.28		6941.824219						0.324		7795.805664				0.2799		7344.407715				0.27		7125.626953				0.28		6941.824219

				0.336		7854.61377				0.2899		7466.555664				0.28		7177.192383				0.29		6993.666504						0.336		7854.61377				0.2899		7466.555664				0.28		7177.192383				0.29		6993.666504

				0.348		7911.908203				0.2999		7524.901367				0.29		7227.790527				0.3		7044.26416						0.348		7911.908203				0.2999		7524.901367				0.29		7227.790527				0.3		7044.26416

				0.357385		7719.424805				0.3099		7574.21582				0.3		7277.907715				0.31		7092.063965						0.789266		7114.058594				0.3099		7574.21582				0.3		7277.907715				0.31		7092.063965

				0.369385		7010.855469				0.3199		7624.312012				0.31		7326.733887				0.32		7139.455566						1.059729		482.821472				0.3199		7624.312012				0.31		7326.733887				0.32		7139.455566

				0.381385		7078.190918				0.3299		7673.190918				0.32		7371.106445				0.33		7185.529785						1.103605		354.316467				0.3299		7673.190918				0.32		7371.106445				0.33		7185.529785

				0.393385		7145.635742				0.3399		7720.796387				0.33		7416.83252				0.34		7228.039063						1.806426		172.908539				0.3399		7720.796387				0.33		7416.83252				0.34		7228.039063

				0.405385		7176.250977				0.3499		7770.425293				0.34		7466.479004				0.35		7269.302246						1.818426		169.755051				0.3499		7770.425293				0.34		7466.479004				0.35		7269.302246

				0.417385		7219.458008				0.3599		7552.065918				0.35		7510.963867				0.36		7310.067383						1.830426		166.903946				0.799877		7546.62207				0.35		7510.963867				0.36		7310.067383

				0.429385		7279.171387				0.3699		7556.390625				0.36		7550.735352				0.37		7350.100586						1.842426		142.069611				0.909877		6218.190918				0.36		7550.735352				0.37		7350.100586

				0.441385		7335.802246				0.3799		6946.55127				0.37		7591.444336				0.38		7389.268555						1.854426		140.82254				1.095496		492.056274				0.37		7591.444336				0.38		7389.268555

				0.453385		7391.27002				0.3899		7016.135742				0.38		7343.333008				0.39		7428.032227						1.866426		136.131714				1.143086		425.510803				0.83		7739.504395				0.39		7428.032227

				0.465385		7283.764648				0.3999		7071.978027				0.39		7371.583008				0.4		7465.300781						1.878426		131.950455				1.153086		419.400177				1.060604		6701.618652				0.4		7465.300781

				0.477385		7347.570801				0.4099		7119.344238				0.4		6884.685059				0.41		7503.786133						1.890426		127.781616				1.163086		416.945984				1.130604		4543.426758				0.806681		7655.227051

				0.489385		7419.165527				0.4199		7168.70166				0.41		6950.903809				0.416681		7264.15625						1.902426		123.660362				1.173086		413.392334				1.172005		529.743652				1.156681		7363.607422

				0.501385		7437.032715				0.4299		7239.044922				0.42		7035.389648				0.426681		6739.84375												1.183086		413.023621				1.292005		374.741608				1.226681		6744.779297

				0.513385		7496.719238				0.4399		7290.436523				0.43		7100.989258				0.436681		6848.29834												1.193086		411.770508				1.302005		376.790375				1.366641		453.35672

				0.525385		7516.888672				0.4499		7330.319336				0.44		7123.570313				0.446681		6855.416992												1.203086		409.336884				1.312005		366.079071				1.496641		293.706635

				0.537385		7578.433594				0.4599		7373.945313				0.45		7177.897461				0.456681		6895.287598												1.213086		406.438843				1.317053		368.543488				1.506641		285.405731

				0.549385		7640.033203				0.4699		7415.92334				0.46		7228.814941				0.466681		6965.883301												1.223086		402.435425				1.327053		352.639435				1.516641		276.208618

				0.561385		7679.841309				0.4799		7460.380371				0.47		7267.504883				0.476681		7010.175781												1.233086		400.355286				1.337053		348.610901				1.526641		272.560516

				0.573266		7727.36377				0.4899		7501.897949				0.48		7321.995117				0.486681		7054.822754												1.243086		406.992584				1.347053		338.845062				1.536641		267.773438

				0.585266		7219.574219				0.4999		7542.233887				0.49		7381.34082				0.496681		7087.930176												1.253086		378.692871				1.357053		333.236328				1.546641		262.43573

				0.597266		7281.225586				0.5099		7581.460449				0.5		7459.8125				0.506681		7134.188477												1.263086		373.554626				1.367053		324.286957				1.556641		256.729401

				0.609266		7107.38916				0.5199		7640.594238				0.51		7487.304199				0.516681		7174.143066												1.273086		369.861664				1.377053		320.56369				1.566641		252.28714

				0.621266		7149.594727				0.5299		7679.676758				0.52		7537.72168				0.526681		7216.960938												1.283086		365.984863				1.387053		317.327148

				0.633266		7187.802246				0.5399		7718.590332				0.53		7585.590332				0.536681		7260.948242												1.293086		361.673676				1.397053		313.285156

				0.645266		7229.560059				0.5499		7757.62207				0.54		7629.714844				0.546681		7301.490234												1.303086		358.848145				1.407053		307.739105

				0.657266		6932.07373				0.5599		7795.394531				0.55		7674.075195				0.556681		7371.26123												1.313086		356.320984				1.417053		304.141174

				0.669266		6985.253418				0.5699		7834.553223				0.56		7493.583496				0.566681		7407.950684												1.323086		354.88858				1.427053		300.579102

				0.681266		7027.946777				0.5799		7588.121582				0.57		7525.996094				0.576681		7443.375488												1.333086		352.807404				1.437053		297.766327

				0.693266		7069.87207				0.5899		7611.84082				0.58		7580.616699				0.586681		7480.17627												1.343086		350.607971				1.447053		284.031708

				0.705266		7046.006836				0.5999		7660.274902				0.59		7626.782227				0.596681		7518.54248												1.353086		348.128418				1.457053		279.598083

				0.717266		7034.394043				0.6099		7699.186523				0.6		7102.398438				0.606681		7557.371582												1.363086		345.186462				1.467053		276.368011

				0.729266		6985.602051				0.6199		7736.650391				0.61		7150.369629				0.616681		7365.314941												1.373086		343.489502				1.477053		273.166473

				0.741266		7033.806152				0.6299		7771.04834				0.62		7190.592285				0.626681		7386.082031												1.383086		342.268188				1.487053		270.923676

				0.753266		7076.979492				0.6399		7277.79834				0.63		7236.157715				0.636681		7438.464355												1.393086		340.909088				1.497053		274.099426

				0.765266		7127.087891				0.6499		7321.850098				0.64		7270.560547				0.646681		7470.462891												1.403086		339.547241				1.507053		267.770325

				0.777266		7085.945801				0.6599		7353.665039				0.65		7316.60498				0.656681		7504.885254												1.413086		338.097992				1.517053		266.441284

				0.789266		7114.058594				0.6699		7389.094238				0.66		7349.654785				0.666681		7102.73291												1.423086		334.985809				1.527053		264.241699

				0.796138		6971.961914				0.6799		7397.444336				0.67		7392.086426				0.676681		7112.955566												1.433086		333.309387				1.537053		260.09259

				0.808138		6377.911621				0.6899		7427.824707				0.68		7447.112793				0.686681		7156.143066												1.443086		332.086243				1.547053		257.512604

				0.820138		5887.222656				0.6999		7463.554688				0.69		7506.514648				0.696681		7190.941895												1.453086		330.986908				1.557053		255.395401

				0.832138		5901.210938				0.7099		7492.435547				0.7		7537.505371				0.706681		7225.261719												1.463086		330.103668				1.567053		253.931168

				0.844138		5777.51709				0.7199		7519.901367				0.71		7571.059082				0.716681		7261.679199												1.473086		329.388275

				0.856138		5805.679199				0.7299		7545.61377				0.72		7619.620605				0.726681		7299.930664												1.483086		328.735291

				0.868138		5679.174316				0.7399		7574.557617				0.73		7631.818359				0.736681		7331.62207												1.493086		325.595612

				0.880138		5470.112793				0.7499		7373.224609				0.74		7678.525879				0.746681		7382.290039												1.503086		325.650482

				0.892138		5466.400391				0.7599		7409.287598				0.75		7713.615723				0.756681		7429.435547												1.513086		286.138306

				0.904138		4904.677734				0.769877		7445.366211				0.76		7748.461426				0.766681		7474.053711												1.523086		283.255737

				0.916138		4992.691406				0.779877		7478.970703				0.77		7780.991211				0.776681		7518.275879												1.533086		280.959991

				0.928138		4224.953613				0.789877		7514.031738				0.78		7577.861328				0.786681		7563.326172												1.543086		277.71051

				0.940138		4212.433105				0.799877		7546.62207				0.79		7619.056641				0.796681		7608.880371												1.553086		273.560913

				0.952138		3561.897461				0.809877		7260.835938				0.8		7644.609863				0.806681		7655.227051												1.563086		268.669495

				0.964138		3199.649902				0.819877		7284.934082				0.81		7676.103027				0.816681		7473.09668												1.573086		267.863617

				0.976138		3217.780273				0.829877		7192.806152				0.82		7707.533203				0.826681		7090.549316

				0.988138		3072.618652				0.839877		6559.014648				0.83		7739.504395				0.836681		7135.841797

				1.000138		2872.556152				0.849877		6573.818848				0.84		7242.433105				0.846681		7162.453613

				1.012138		2155.254639				0.859877		6610.029785				0.85		7267.367676				0.856681		7196.706055

				1.02031		2161.187744				0.869877		6615.469238				0.86		7279.16748				0.866681		7222.697266

				1.03231		1153.2229				0.879877		6683.070313				0.87		7299.713379				0.876681		7252.255859

				1.04431		614.398315				0.889877		6294.794922				0.88		7318.480957				0.886681		7282.408691

				1.05631		636.069641				0.899877		6181.430664				0.89		7341.206543				0.896681		7339.232422

				1.059729		482.821472				0.909877		6218.190918				0.9		7366.239746				0.906681		7369.224609

				1.071729		558.579529				0.919877		6038.300293				0.91		7395.331055				0.916681		7399.870117

				1.083729		537.780151				0.929877		5718.588867				0.92		7422.932129				0.926681		7426.314941

				1.091605		527.850525				0.939877		5445.741699				0.93		7449.863281				0.936681		7457.847656

				1.103605		354.316467				0.949877		5169.307129				0.94		7481.540527				0.946681		7490.888184

				1.115605		353.31134				0.959877		5190.58252				0.95		7512.96582				0.956681		7517.608887

				1.127605		353.153748				0.969877		4940.199219				0.96		7328.964844				0.966681		7551.874023

				1.139605		353.593201				0.979877		3296.743652				0.97		7363.687988				0.976681		7585.888672

				1.151605		354.074097				0.985496		2872.050049				0.98		7133.396973				0.986681		7346.935547

				1.163605		355.669678				0.995496		3953.563965				0.99		7149.973633				0.996681		7386.873535

				1.175605		358.294464				1.005496		4001.835449				1		7172.982422				1.006681		7426.693848

				1.187605		360.829376				1.015496		3353.46582				1.01		7197.782715				1.016681		7437.848633

				1.199605		367.832397				1.025496		3067.602051				1.010604		7221.902832				1.026681		7486.621582

				1.206426		371.675781				1.035496		2589.412598				1.020604		6759.42627				1.036681		7522.193359

				1.218426		319.160156				1.045496		1956.704102				1.030604		6795.82373				1.046681		7548.244629

				1.230426		316.363708				1.055496		1644.537842				1.040604		6834.407227				1.056681		7087.641113

				1.242426		314.677887				1.065496		1704.72644				1.050604		6666.147949				1.066681		7110.193848

				1.254426		310.904449				1.075496		1746.934082				1.060604		6701.618652				1.076681		7137.899902

				1.266426		308.745209				1.085496		475.639374				1.070604		6404.734863				1.086681		7153.237793

				1.278426		306.273743				1.095496		492.056274				1.080604		6421.870605				1.096681		7184.479004

				1.290426		306.027527				1.103086		518.949036				1.090604		6281.12207				1.106681		7216.786621

				1.302426		284.796082				1.113086		469.243256				1.100604		6287.55127				1.116681		7246.72998

				1.314426		282.300537				1.123086		427.822327				1.110604		6048.641602				1.126681		7275.334961

				1.326426		281.757446				1.133086		426.869751				1.120604		6063.160645				1.136681		7303.57959

				1.338426		279.091949				1.143086		425.510803				1.130604		4543.426758				1.146681		7330.333008

				1.350426		278.289581				1.153086		419.400177				1.1391		3862.70752				1.156681		7363.607422

				1.362426		272.557434				1.163086		416.945984				1.1491		2736.469482				1.166681		7135.214844

				1.374426		273.00708				1.173086		413.392334				1.1591		1596.681519				1.176681		6982.901367

				1.386426		269.410553				1.183086		413.023621				1.160135		1622.71936				1.186681		7011.125488

				1.398426		267.20462				1.193086		411.770508				1.170135		785.157532				1.196681		7033.233887

				1.410426		266.225861				1.203086		409.336884				1.172005		529.743652				1.206681		6895.121094

				1.422426		256.936584				1.213086		406.438843				1.182005		496.668549				1.216681		6920.269043

				1.434426		255.089218				1.223086		402.435425				1.192005		489.431976				1.226681		6744.779297

				1.446426		253.169006				1.233086		400.355286				1.202005		492.123779				1.236681		6053.391602

				1.458426		250.825638				1.243086		406.992584				1.212005		482.598175				1.246681		2976.750244

				1.470426		249.205292				1.253086		378.692871				1.222005		478.374847				1.256681		2984.968262

				1.482426		248.08287				1.263086		373.554626				1.232005		475.319519				1.266641		2769.960693

				1.494426		246.780014				1.273086		369.861664				1.242005		473.910583				1.276641		2765.101807

				1.506426		245.291183				1.283086		365.984863				1.252005		469.760834				1.286641		2767.922852

				1.518426		243.609344				1.293086		361.673676				1.262005		402.391083				1.296641		2732.893555

				1.530426		241.64035				1.303086		358.848145				1.272005		389.712891				1.306641		1067.325684

				1.542426		240.22171				1.313086		356.320984				1.282005		379.714294				1.316641		841.634338

				1.554426		239.187698				1.323086		354.88858				1.292005		374.741608				1.326641		795.906494

				1.566426		237.995544				1.333086		352.807404				1.302005		376.790375				1.336641		756.681702

				1.578426		236.573929				1.343086		350.607971				1.312005		366.079071				1.346641		723.140015

				1.590426		234.895325				1.353086		348.128418				1.317053		368.543488				1.356641		708.967773

				1.602426		232.982361				1.363086		345.186462				1.327053		352.639435				1.366641		453.35672

				1.614426		231.479736				1.373086		343.489502				1.337053		348.610901				1.376641		438.262329

				1.626426		230.329453				1.383086		342.268188				1.347053		338.845062				1.386641		422.045807

				1.638426		229.152954				1.393086		340.909088				1.357053		333.236328				1.396641		403.045563

				1.650426		227.769638				1.403086		339.547241				1.367053		324.286957				1.406641		389.089661

				1.662426		226.209457				1.413086		338.097992				1.377053		320.56369				1.416641		380.53006

				1.674426		224.510696				1.423086		334.985809				1.387053		317.327148				1.426641		379.917328

				1.686426		223.24826				1.433086		333.309387				1.397053		313.285156				1.436641		333.925049

				1.698426		222.404495				1.443086		332.086243				1.407053		307.739105				1.446641		330.247589

				1.710426		221.583313				1.453086		330.986908				1.417053		304.141174				1.456641		328.828827

				1.722426		220.599533				1.463086		330.103668				1.427053		300.579102				1.466641		318.691254

				1.734426		183.00531				1.473086		329.388275				1.437053		297.766327				1.476641		308.242401

				1.746426		180.779495				1.483086		328.735291				1.447053		284.031708				1.486641		301.567383

				1.758426		178.894485				1.493086		325.595612				1.457053		279.598083				1.496641		293.706635

				1.770426		176.680878				1.503086		325.650482				1.467053		276.368011				1.506641		285.405731

				1.782426		178.161499				1.513086		286.138306				1.477053		273.166473				1.516641		276.208618

				1.794426		175.581909				1.523086		283.255737				1.487053		270.923676				1.526641		272.560516

				1.806426		172.908539				1.533086		280.959991				1.497053		274.099426				1.536641		267.773438

				1.818426		169.755051				1.543086		277.71051				1.507053		267.770325				1.546641		262.43573

				1.830426		166.903946				1.553086		273.560913				1.517053		266.441284				1.556641		256.729401

				1.842426		142.069611				1.563086		268.669495				1.527053		264.241699				1.566641		252.28714

				1.854426		140.82254				1.573086		267.863617				1.537053		260.09259

				1.866426		136.131714										1.547053		257.512604

				1.878426		131.950455										1.557053		255.395401

				1.890426		127.781616										1.567053		253.931168

				1.902426		123.660362
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7114.058594

7389.094238

7349.654785

7102.73291

6971.961914

7397.444336

7392.086426

7112.955566

6377.911621

7427.824707

7447.112793

7156.143066

5887.222656

7463.554688

7506.514648

7190.941895

5901.210938

7492.435547

7537.505371

7225.261719

5777.51709

7519.901367

7571.059082

7261.679199

5805.679199

7545.61377

7619.620605

7299.930664

5679.174316

7574.557617

7631.818359

7331.62207

5470.112793

7373.224609

7678.525879

7382.290039

5466.400391

7409.287598

7713.615723

7429.435547

4904.677734

7445.366211

7748.461426

7474.053711

4992.691406

7478.970703

7780.991211

7518.275879

4224.953613

7514.031738

7577.861328

7563.326172

4212.433105

7546.62207

7619.056641

7608.880371

3561.897461

7260.835938

7644.609863

7655.227051

3199.649902

7284.934082

7676.103027

7473.09668

3217.780273

7192.806152

7707.533203

7090.549316

3072.618652

6559.014648

7739.504395

7135.841797

2872.556152

6573.818848

7242.433105

7162.453613

2155.254639

6610.029785

7267.367676

7196.706055

2161.187744

6615.469238

7279.16748

7222.697266

1153.2229

6683.070313

7299.713379

7252.255859

614.398315

6294.794922

7318.480957

7282.408691

636.069641

6181.430664

7341.206543

7339.232422

482.821472

6218.190918

7366.239746

7369.224609

558.579529

6038.300293

7395.331055

7399.870117

537.780151

5718.588867

7422.932129

7426.314941

527.850525

5445.741699

7449.863281

7457.847656

354.316467

5169.307129

7481.540527

7490.888184

353.31134

5190.58252

7512.96582

7517.608887

353.153748

4940.199219

7328.964844

7551.874023

353.593201

3296.743652

7363.687988

7585.888672

354.074097

2872.050049

7133.396973

7346.935547

355.669678

3953.563965

7149.973633

7386.873535

358.294464

4001.835449

7172.982422

7426.693848

360.829376

3353.46582

7197.782715

7437.848633

367.832397

3067.602051

7221.902832

7486.621582

371.675781

2589.412598

6759.42627

7522.193359

319.160156

1956.704102

6795.82373

7548.244629

316.363708

1644.537842

6834.407227

7087.641113

314.677887

1704.72644

6666.147949

7110.193848

310.904449

1746.934082

6701.618652

7137.899902

308.745209

475.639374

6404.734863

7153.237793

306.273743

492.056274

6421.870605

7184.479004

306.027527

518.949036

6281.12207

7216.786621

284.796082

469.243256

6287.55127

7246.72998

282.300537

427.822327

6048.641602

7275.334961

281.757446

426.869751

6063.160645

7303.57959

279.091949

425.510803

4543.426758

7330.333008

278.289581

419.400177

3862.70752

7363.607422

272.557434

416.945984

2736.469482

7135.214844

273.00708

413.392334

1596.681519

6982.901367

269.410553

413.023621

1622.71936

7011.125488

267.20462

411.770508

785.157532

7033.233887

266.225861

409.336884

529.743652

6895.121094

256.936584

406.438843

496.668549

6920.269043

255.089218

402.435425

489.431976

6744.779297

253.169006

400.355286

492.123779

6053.391602

250.825638

406.992584

482.598175

2976.750244

249.205292

378.692871

478.374847

2984.968262

248.08287

373.554626

475.319519

2769.960693

246.780014

369.861664

473.910583

2765.101807

245.291183

365.984863

469.760834

2767.922852

243.609344

361.673676

402.391083

2732.893555

241.64035

358.848145

389.712891

1067.325684

240.22171

356.320984

379.714294

841.634338

239.187698

354.88858

374.741608

795.906494

237.995544

352.807404

376.790375

756.681702

236.573929

350.607971

366.079071

723.140015

234.895325

348.128418

368.543488

708.967773

232.982361

345.186462

352.639435

453.35672

231.479736

343.489502

348.610901

438.262329

230.329453

342.268188

338.845062

422.045807

229.152954

340.909088

333.236328

403.045563

227.769638

339.547241

324.286957

389.089661

226.209457

338.097992

320.56369

380.53006

224.510696

334.985809

317.327148

379.917328

223.24826

333.309387

313.285156

333.925049

222.404495

332.086243

307.739105

330.247589

221.583313

330.986908

304.141174

328.828827

220.599533

330.103668

300.579102

318.691254

183.00531

329.388275

297.766327

308.242401

180.779495

328.735291

284.031708

301.567383

178.894485

325.595612

279.598083

293.706635

176.680878

325.650482

276.368011

285.405731

178.161499

286.138306

273.166473

276.208618

175.581909

283.255737

270.923676

272.560516

172.908539

280.959991

274.099426

267.773438

169.755051

277.71051

267.770325

262.43573

166.903946

273.560913

266.441284

256.729401

142.069611

268.669495

264.241699

252.28714

140.82254

267.863617

260.09259

136.131714

257.512604

131.950455

255.395401

127.781616

253.931168

123.660362
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Лист3
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Диаграмма1

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1



Dп=4 мм; зазор 0,1; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,2; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,3; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,4; S=2 мм

Dп=9 мм; зазор 0,14; S=3 мм

X/R

417

356

341

375

236

513

429

404

443

234

532

442

414

487

228

679

583

556

633

298

858

763

733

809

494

1690

1700

1600

1740

1330



Диаграмма2

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1



Dп=4 мм; зазор 0,1; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,2; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,3; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,4; S=2 мм

Dп=9 мм; зазор 0,14; S=3 мм

X/R

115

57.4

113

427

0.293

-78.8

-78

-37.1

13.6

-0.0395

-110

-130

-90.6

-94.3

-0.541

-382

-408

-390

-373

-200

-687

-662

-653

-645

-496

-1790

-1690

-1640

-1760

-1400



Диаграмма3

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1



Dп=4 мм; зазор 0,1; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,2; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,3; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,4; S=2 мм

Dп=9 мм; зазор 0,14; S=3 мм

X/R

90.7

77.5

3.32

182

1.2

-1.31

-0.26

3.23

10

-0.24

17.8

25.3

22.1

13.1

0.0481

50.5

67.8

69.2

23.6

36.3

25.7

71.3

69.1

17.9

67.3

-218

-202

-246

-343

-351



Диаграмма4

		





Диаграмма5

		0		0		0		0		0

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1



Dп=4 мм; зазор 0,1; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,2; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,3; S=2 мм

Dп=4 мм; зазор 0,4; S=2 мм

Dп=9 мм; зазор 0,14; S=3 мм

X/R

417

356

341

375

236

513

429

404

443

234

532

442

414

487

228

679

583

556

633

298

858

763

733

809

494

1690

1700

1600

1740

1330



Диаграмма6

		0		0		0		0

		0.012		0.012		0.01		0.012

		0.024		0.024		0.02		0.024

		0.036		0.036		0.03		0.036

		0.048		0.048		0.04		0.048

		0.06		0.06		0.05		0.06

		0.072		0.07		0.06		0.07

		0.084		0.08		0.07		0.08

		0.096		0.09		0.08		0.09

		0.108		0.1		0.09		0.1

		0.12		0.11		0.1		0.11

		0.132		0.12		0.11		0.12

		0.144		0.13		0.12		0.13

		0.156		0.14		0.13		0.14

		0.168		0.15		0.14		0.15

		0.18		0.16		0.15		0.16

		0.192		0.17		0.16		0.17

		0.204		0.18		0.17		0.18

		0.216		0.19		0.18		0.19

		0.228		0.2		0.19		0.2

		0.24		0.21		0.2		0.21

		0.252		0.2199		0.21		0.22

		0.264		0.2299		0.22		0.23

		0.276		0.2399		0.23		0.24

		0.288		0.2499		0.24		0.25

		0.3		0.2599		0.25		0.26

		0.312		0.2699		0.26		0.27

		0.324		0.2799		0.27		0.28

		0.336		0.2899		0.28		0.29

		0.348		0.2999		0.29		0.3

		0.789266		0.3099		0.3		0.31

		1.059729		0.3199		0.31		0.32

		1.103605		0.3299		0.32		0.33

		1.806426		0.3399		0.33		0.34

		1.818426		0.3499		0.34		0.35

		1.830426		0.799877		0.35		0.36

		1.842426		0.909877		0.36		0.37

		1.854426		1.095496		0.37		0.38

		1.866426		1.143086		0.83		0.39

		1.878426		1.153086		1.060604		0.4

		1.890426		1.163086		1.130604		0.806681

		1.902426		1.173086		1.172005		1.156681

				1.183086		1.292005		1.226681

				1.193086		1.302005		1.366641

				1.203086		1.312005		1.496641

				1.213086		1.317053		1.506641

				1.223086		1.327053		1.516641

				1.233086		1.337053		1.526641

				1.243086		1.347053		1.536641

				1.253086		1.357053		1.546641

				1.263086		1.367053		1.556641

				1.273086		1.377053		1.566641

				1.283086		1.387053

				1.293086		1.397053

				1.303086		1.407053

				1.313086		1.417053

				1.323086		1.427053

				1.333086		1.437053

				1.343086		1.447053

				1.353086		1.457053

				1.363086		1.467053

				1.373086		1.477053

				1.383086		1.487053

				1.393086		1.497053

				1.403086		1.507053

				1.413086		1.517053

				1.423086		1.527053

				1.433086		1.537053

				1.443086		1.547053

				1.453086		1.557053

				1.463086		1.567053

				1.473086

				1.483086

				1.493086

				1.503086

				1.513086

				1.523086

				1.533086

				1.543086

				1.553086

				1.563086

				1.573086



Зазор 0,1

Зазор 0,2

Зазор 0,3

Зазор 0,4

Переміщення, мм

Зусилля, Н

0

0

0

0

3952.762451

3915.319336

3687.20166

3826.854492

4616.755371

4540.213379

4263.825684

4329.409668

4996.036621

4912.316406

4579.611328

4660.190918

5327.490234

5237.957031

4861.327637

4934.036621

5604.101563

5505.666504

5096.883301

5162.635254

5844.851563

5705.116211

5305.532715

5327.26416

6013.748535

5864.844727

5493.544922

5480.94043

6183.739258

5989.887695

5657.744141

5615.280273

6321.398438

6098.460938

5793.154785

5730.363281

6449.396484

6192.798828

5891.822754

5825.214355

6569.091309

6289.511719

5990.268555

5897.403809

6665.75293

6381.469238

6062.575684

5980.537109

6779.159668

6446.943359

6139.924805

6071.319336

6870.302246

6528.57959

6217.085938

6143.488281

6954.012695

6599.702637

6288.881348

6211.527832

7044.776367

6669.211914

6357.864746

6278.304688

7114.144531

6738.317383

6422.830566

6344.154785

7192.631348

6803.913086

6487.265137

6450.477051

7261.584473

6867.434082

6548.424316

6488.384277

7365.101563

6928.469238

6644.814453

6548.206543

7423.323242

6987.813965

6761.83252

6608.559082

7478.07959

7087.699707

6830.727051

6667.097168

7550.188965

7123.437988

6893.518555

6724.930176

7619.717285

7180.461426

6955.44043

6780.043945

7678.814941

7234.076172

7013.866699

6834.614258

7738.90332

7290.301758

7071.483398

6888.374512

7795.805664

7344.407715

7125.626953

6941.824219

7854.61377

7466.555664

7177.192383

6993.666504

7911.908203

7524.901367

7227.790527

7044.26416

7114.058594

7574.21582

7277.907715

7092.063965

482.821472

7624.312012

7326.733887

7139.455566

354.316467

7673.190918

7371.106445

7185.529785

172.908539

7720.796387

7416.83252

7228.039063

169.755051

7770.425293

7466.479004

7269.302246

166.903946

7546.62207

7510.963867

7310.067383

142.069611

6218.190918

7550.735352

7350.100586

140.82254

492.056274

7591.444336

7389.268555

136.131714

425.510803

7739.504395

7428.032227

131.950455

419.400177

6701.618652

7465.300781

127.781616

416.945984

4543.426758

7655.227051

123.660362

413.392334

529.743652

7363.607422

413.023621

374.741608

6744.779297

411.770508

376.790375

453.35672

409.336884

366.079071

293.706635

406.438843

368.543488

285.405731

402.435425

352.639435

276.208618

400.355286

348.610901

272.560516

406.992584

338.845062

267.773438

378.692871

333.236328

262.43573

373.554626

324.286957

256.729401

369.861664

320.56369

252.28714

365.984863

317.327148

361.673676

313.285156

358.848145

307.739105

356.320984

304.141174

354.88858

300.579102

352.807404

297.766327

350.607971

284.031708

348.128418

279.598083

345.186462

276.368011

343.489502

273.166473

342.268188

270.923676

340.909088

274.099426

339.547241

267.770325

338.097992

266.441284

334.985809

264.241699

333.309387

260.09259

332.086243

257.512604

330.986908

255.395401

330.103668

253.931168

329.388275

328.735291

325.595612

325.650482

286.138306

283.255737

280.959991

277.71051

273.560913

268.669495

267.863617



Диаграмма7

		0

		0.019

		0.05718

		0.181

		0.6

		0.9



КРИВА ЗМІЦНЕННЯ СТАЛЬ 3

Інтенсивність деформацій

Інтенсивність 
напружень, МПа

253

315.8

400

484.2

610.5

652.6



Диаграмма8

		





Диаграмма8

		0.021397155		0

		0.046820834		0.20253165

		0.14851555		0.2278481

		0.31800675		0.75949367

		0.41970147		0.93670886

		0.61461635		1.1139241

		0.85190403		1.2151899

		1.0976663		1.3164557

		1.1654627		1.3924051

		1.2247847		1.4936709

		1.2925811		1.8481013

		1.3349539		2.0759494

		1.3773267

		1.3858013

		1.4281741

		1.5213943

		1.6654618

		1.834953

		2.0129187

		3.0637642

		3.2756282



Моделювання

Експеримент

Переміщення, мм

Зусилля, Н

0

0

16333.333

15960

20200

17826.667

23266.667

26040

24666.667

27160

25600

27066.667

25600

25386.667

24800

22120

23266.667

18386.667

21200

10920

19000

4666.6667

16533.333

0

14200

10066.667

5800

2800
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Диаграмма9

		0.1

		0.2

		0.3
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S/Dп

Інтенсивність 
напружень, МПа

850

1100

1400

1660

1740



Лист1

				зазор 0,1; тертя 0,1						зазор 0,2; тертя 0,1						зазор 0,3; тертя 0,1						зазор 0,4; тертя 0,1								зазор 0,1; тертя 0,1						зазор 0,2; тертя 0,1						зазор 0,3; тертя 0,1						зазор 0,4; тертя 0,1

				P		h				P		h				P		h				P		h						P		h				P		h				P		h				P		h

				0		0				0		0				0		0				0		0						0		0				0		0				0		0				0		0

				0.012		3952.762451				0.012		3915.319336				0.01		3687.20166				0.012		3826.854492						0.012		3952.762451				0.012		3915.319336				0.01		3687.20166				0.012		3826.854492

				0.024		4616.755371				0.024		4540.213379				0.02		4263.825684				0.024		4329.409668						0.024		4616.755371				0.024		4540.213379				0.02		4263.825684				0.024		4329.409668

				0.036		4996.036621				0.036		4912.316406				0.03		4579.611328				0.036		4660.190918						0.036		4996.036621				0.036		4912.316406				0.03		4579.611328				0.036		4660.190918

				0.048		5327.490234				0.048		5237.957031				0.04		4861.327637				0.048		4934.036621						0.048		5327.490234				0.048		5237.957031				0.04		4861.327637				0.048		4934.036621

				0.06		5604.101563				0.06		5505.666504				0.05		5096.883301				0.06		5162.635254						0.06		5604.101563				0.06		5505.666504				0.05		5096.883301				0.06		5162.635254

				0.072		5844.851563				0.07		5705.116211				0.06		5305.532715				0.07		5327.26416						0.072		5844.851563				0.07		5705.116211				0.06		5305.532715				0.07		5327.26416

				0.084		6013.748535				0.08		5864.844727				0.07		5493.544922				0.08		5480.94043						0.084		6013.748535				0.08		5864.844727				0.07		5493.544922				0.08		5480.94043

				0.096		6183.739258				0.09		5989.887695				0.08		5657.744141				0.09		5615.280273						0.096		6183.739258				0.09		5989.887695				0.08		5657.744141				0.09		5615.280273

				0.108		6321.398438				0.1		6098.460938				0.09		5793.154785				0.1		5730.363281						0.108		6321.398438				0.1		6098.460938				0.09		5793.154785				0.1		5730.363281

				0.12		6449.396484				0.11		6192.798828				0.1		5891.822754				0.11		5825.214355						0.12		6449.396484				0.11		6192.798828				0.1		5891.822754				0.11		5825.214355

				0.132		6569.091309				0.12		6289.511719				0.11		5990.268555				0.12		5897.403809						0.132		6569.091309				0.12		6289.511719				0.11		5990.268555				0.12		5897.403809

				0.144		6665.75293				0.13		6381.469238				0.12		6062.575684				0.13		5980.537109						0.144		6665.75293				0.13		6381.469238				0.12		6062.575684				0.13		5980.537109

				0.156		6779.159668				0.14		6446.943359				0.13		6139.924805				0.14		6071.319336						0.156		6779.159668				0.14		6446.943359				0.13		6139.924805				0.14		6071.319336

				0.168		6870.302246				0.15		6528.57959				0.14		6217.085938				0.15		6143.488281						0.168		6870.302246				0.15		6528.57959				0.14		6217.085938				0.15		6143.488281

				0.18		6954.012695				0.16		6599.702637				0.15		6288.881348				0.16		6211.527832						0.18		6954.012695				0.16		6599.702637				0.15		6288.881348				0.16		6211.527832

				0.192		7044.776367				0.17		6669.211914				0.16		6357.864746				0.17		6278.304688						0.192		7044.776367				0.17		6669.211914				0.16		6357.864746				0.17		6278.304688

				0.204		7114.144531				0.18		6738.317383				0.17		6422.830566				0.18		6344.154785						0.204		7114.144531				0.18		6738.317383				0.17		6422.830566				0.18		6344.154785

				0.216		7192.631348				0.19		6803.913086				0.18		6487.265137				0.19		6450.477051						0.216		7192.631348				0.19		6803.913086				0.18		6487.265137				0.19		6450.477051

				0.228		7261.584473				0.2		6867.434082				0.19		6548.424316				0.2		6488.384277						0.228		7261.584473				0.2		6867.434082				0.19		6548.424316				0.2		6488.384277

				0.24		7365.101563				0.21		6928.469238				0.2		6644.814453				0.21		6548.206543						0.24		7365.101563				0.21		6928.469238				0.2		6644.814453				0.21		6548.206543

				0.252		7423.323242				0.2199		6987.813965				0.21		6761.83252				0.22		6608.559082						0.252		7423.323242				0.2199		6987.813965				0.21		6761.83252				0.22		6608.559082

				0.264		7478.07959				0.2299		7087.699707				0.22		6830.727051				0.23		6667.097168						0.264		7478.07959				0.2299		7087.699707				0.22		6830.727051				0.23		6667.097168

				0.276		7550.188965				0.2399		7123.437988				0.23		6893.518555				0.24		6724.930176						0.276		7550.188965				0.2399		7123.437988				0.23		6893.518555				0.24		6724.930176

				0.288		7619.717285				0.2499		7180.461426				0.24		6955.44043				0.25		6780.043945						0.288		7619.717285				0.2499		7180.461426				0.24		6955.44043				0.25		6780.043945

				0.3		7678.814941				0.2599		7234.076172				0.25		7013.866699				0.26		6834.614258						0.3		7678.814941				0.2599		7234.076172				0.25		7013.866699				0.26		6834.614258

				0.312		7738.90332				0.2699		7290.301758				0.26		7071.483398				0.27		6888.374512						0.312		7738.90332				0.2699		7290.301758				0.26		7071.483398				0.27		6888.374512

				0.324		7795.805664				0.2799		7344.407715				0.27		7125.626953				0.28		6941.824219						0.324		7795.805664				0.2799		7344.407715				0.27		7125.626953				0.28		6941.824219

				0.336		7854.61377				0.2899		7466.555664				0.28		7177.192383				0.29		6993.666504						0.336		7854.61377				0.2899		7466.555664				0.28		7177.192383				0.29		6993.666504

				0.348		7911.908203				0.2999		7524.901367				0.29		7227.790527				0.3		7044.26416						0.348		7911.908203				0.2999		7524.901367				0.29		7227.790527				0.3		7044.26416

				0.357385		7719.424805				0.3099		7574.21582				0.3		7277.907715				0.31		7092.063965						0.789266		7114.058594				0.3099		7574.21582				0.3		7277.907715				0.31		7092.063965

				0.369385		7010.855469				0.3199		7624.312012				0.31		7326.733887				0.32		7139.455566						1.059729		482.821472				0.3199		7624.312012				0.31		7326.733887				0.32		7139.455566

				0.381385		7078.190918				0.3299		7673.190918				0.32		7371.106445				0.33		7185.529785						1.103605		354.316467				0.3299		7673.190918				0.32		7371.106445				0.33		7185.529785

				0.393385		7145.635742				0.3399		7720.796387				0.33		7416.83252				0.34		7228.039063						1.806426		172.908539				0.3399		7720.796387				0.33		7416.83252				0.34		7228.039063

				0.405385		7176.250977				0.3499		7770.425293				0.34		7466.479004				0.35		7269.302246						1.818426		169.755051				0.3499		7770.425293				0.34		7466.479004				0.35		7269.302246

				0.417385		7219.458008				0.3599		7552.065918				0.35		7510.963867				0.36		7310.067383						1.830426		166.903946				0.799877		7546.62207				0.35		7510.963867				0.36		7310.067383

				0.429385		7279.171387				0.3699		7556.390625				0.36		7550.735352				0.37		7350.100586						1.842426		142.069611				0.909877		6218.190918				0.36		7550.735352				0.37		7350.100586

				0.441385		7335.802246				0.3799		6946.55127				0.37		7591.444336				0.38		7389.268555						1.854426		140.82254				1.095496		492.056274				0.37		7591.444336				0.38		7389.268555

				0.453385		7391.27002				0.3899		7016.135742				0.38		7343.333008				0.39		7428.032227						1.866426		136.131714				1.143086		425.510803				0.83		7739.504395				0.39		7428.032227

				0.465385		7283.764648				0.3999		7071.978027				0.39		7371.583008				0.4		7465.300781						1.878426		131.950455				1.153086		419.400177				1.060604		6701.618652				0.4		7465.300781

				0.477385		7347.570801				0.4099		7119.344238				0.4		6884.685059				0.41		7503.786133						1.890426		127.781616				1.163086		416.945984				1.130604		4543.426758				0.806681		7655.227051

				0.489385		7419.165527				0.4199		7168.70166				0.41		6950.903809				0.416681		7264.15625						1.902426		123.660362				1.173086		413.392334				1.172005		529.743652				1.156681		7363.607422

				0.501385		7437.032715				0.4299		7239.044922				0.42		7035.389648				0.426681		6739.84375												1.183086		413.023621				1.292005		374.741608				1.226681		6744.779297

				0.513385		7496.719238				0.4399		7290.436523				0.43		7100.989258				0.436681		6848.29834												1.193086		411.770508				1.302005		376.790375				1.366641		453.35672

				0.525385		7516.888672				0.4499		7330.319336				0.44		7123.570313				0.446681		6855.416992												1.203086		409.336884				1.312005		366.079071				1.496641		293.706635

				0.537385		7578.433594				0.4599		7373.945313				0.45		7177.897461				0.456681		6895.287598												1.213086		406.438843				1.317053		368.543488				1.506641		285.405731

				0.549385		7640.033203				0.4699		7415.92334				0.46		7228.814941				0.466681		6965.883301												1.223086		402.435425				1.327053		352.639435				1.516641		276.208618

				0.561385		7679.841309				0.4799		7460.380371				0.47		7267.504883				0.476681		7010.175781												1.233086		400.355286				1.337053		348.610901				1.526641		272.560516

				0.573266		7727.36377				0.4899		7501.897949				0.48		7321.995117				0.486681		7054.822754												1.243086		406.992584				1.347053		338.845062				1.536641		267.773438

				0.585266		7219.574219				0.4999		7542.233887				0.49		7381.34082				0.496681		7087.930176												1.253086		378.692871				1.357053		333.236328				1.546641		262.43573

				0.597266		7281.225586				0.5099		7581.460449				0.5		7459.8125				0.506681		7134.188477												1.263086		373.554626				1.367053		324.286957				1.556641		256.729401

				0.609266		7107.38916				0.5199		7640.594238				0.51		7487.304199				0.516681		7174.143066												1.273086		369.861664				1.377053		320.56369				1.566641		252.28714

				0.621266		7149.594727				0.5299		7679.676758				0.52		7537.72168				0.526681		7216.960938												1.283086		365.984863				1.387053		317.327148

				0.633266		7187.802246				0.5399		7718.590332				0.53		7585.590332				0.536681		7260.948242												1.293086		361.673676				1.397053		313.285156

				0.645266		7229.560059				0.5499		7757.62207				0.54		7629.714844				0.546681		7301.490234												1.303086		358.848145				1.407053		307.739105

				0.657266		6932.07373				0.5599		7795.394531				0.55		7674.075195				0.556681		7371.26123												1.313086		356.320984				1.417053		304.141174

				0.669266		6985.253418				0.5699		7834.553223				0.56		7493.583496				0.566681		7407.950684												1.323086		354.88858				1.427053		300.579102

				0.681266		7027.946777				0.5799		7588.121582				0.57		7525.996094				0.576681		7443.375488												1.333086		352.807404				1.437053		297.766327

				0.693266		7069.87207				0.5899		7611.84082				0.58		7580.616699				0.586681		7480.17627												1.343086		350.607971				1.447053		284.031708

				0.705266		7046.006836				0.5999		7660.274902				0.59		7626.782227				0.596681		7518.54248												1.353086		348.128418				1.457053		279.598083

				0.717266		7034.394043				0.6099		7699.186523				0.6		7102.398438				0.606681		7557.371582												1.363086		345.186462				1.467053		276.368011

				0.729266		6985.602051				0.6199		7736.650391				0.61		7150.369629				0.616681		7365.314941												1.373086		343.489502				1.477053		273.166473

				0.741266		7033.806152				0.6299		7771.04834				0.62		7190.592285				0.626681		7386.082031												1.383086		342.268188				1.487053		270.923676

				0.753266		7076.979492				0.6399		7277.79834				0.63		7236.157715				0.636681		7438.464355												1.393086		340.909088				1.497053		274.099426

				0.765266		7127.087891				0.6499		7321.850098				0.64		7270.560547				0.646681		7470.462891												1.403086		339.547241				1.507053		267.770325

				0.777266		7085.945801				0.6599		7353.665039				0.65		7316.60498				0.656681		7504.885254												1.413086		338.097992				1.517053		266.441284

				0.789266		7114.058594				0.6699		7389.094238				0.66		7349.654785				0.666681		7102.73291												1.423086		334.985809				1.527053		264.241699

				0.796138		6971.961914				0.6799		7397.444336				0.67		7392.086426				0.676681		7112.955566												1.433086		333.309387				1.537053		260.09259

				0.808138		6377.911621				0.6899		7427.824707				0.68		7447.112793				0.686681		7156.143066												1.443086		332.086243				1.547053		257.512604

				0.820138		5887.222656				0.6999		7463.554688				0.69		7506.514648				0.696681		7190.941895												1.453086		330.986908				1.557053		255.395401

				0.832138		5901.210938				0.7099		7492.435547				0.7		7537.505371				0.706681		7225.261719												1.463086		330.103668				1.567053		253.931168

				0.844138		5777.51709				0.7199		7519.901367				0.71		7571.059082				0.716681		7261.679199												1.473086		329.388275

				0.856138		5805.679199				0.7299		7545.61377				0.72		7619.620605				0.726681		7299.930664												1.483086		328.735291

				0.868138		5679.174316				0.7399		7574.557617				0.73		7631.818359				0.736681		7331.62207												1.493086		325.595612

				0.880138		5470.112793				0.7499		7373.224609				0.74		7678.525879				0.746681		7382.290039												1.503086		325.650482

				0.892138		5466.400391				0.7599		7409.287598				0.75		7713.615723				0.756681		7429.435547												1.513086		286.138306

				0.904138		4904.677734				0.769877		7445.366211				0.76		7748.461426				0.766681		7474.053711												1.523086		283.255737

				0.916138		4992.691406				0.779877		7478.970703				0.77		7780.991211				0.776681		7518.275879												1.533086		280.959991

				0.928138		4224.953613				0.789877		7514.031738				0.78		7577.861328				0.786681		7563.326172												1.543086		277.71051

				0.940138		4212.433105				0.799877		7546.62207				0.79		7619.056641				0.796681		7608.880371												1.553086		273.560913

				0.952138		3561.897461				0.809877		7260.835938				0.8		7644.609863				0.806681		7655.227051												1.563086		268.669495

				0.964138		3199.649902				0.819877		7284.934082				0.81		7676.103027				0.816681		7473.09668												1.573086		267.863617

				0.976138		3217.780273				0.829877		7192.806152				0.82		7707.533203				0.826681		7090.549316																						S/Dп		sz

				0.988138		3072.618652				0.839877		6559.014648				0.83		7739.504395				0.836681		7135.841797																						0.1		850

				1.000138		2872.556152				0.849877		6573.818848				0.84		7242.433105				0.846681		7162.453613																						0.2		1100

				1.012138		2155.254639				0.859877		6610.029785				0.85		7267.367676				0.856681		7196.706055																						0.3		1400

				1.02031		2161.187744				0.869877		6615.469238				0.86		7279.16748				0.866681		7222.697266																						0.4		1660

				1.03231		1153.2229				0.879877		6683.070313				0.87		7299.713379				0.876681		7252.255859								Моделювання						Експеримент								0.5		1740

				1.04431		614.398315				0.889877		6294.794922				0.88		7318.480957				0.886681		7282.408691								Переміщення		Зусилля				Зусилля		Переміщення

				1.05631		636.069641				0.899877		6181.430664				0.89		7341.206543				0.896681		7339.232422								0.021397155		0				0		0

				1.059729		482.821472				0.909877		6218.190918				0.9		7366.239746				0.906681		7369.224609								0.046820834		16333.333				15960		0.20253165

				1.071729		558.579529				0.919877		6038.300293				0.91		7395.331055				0.916681		7399.870117								0.14851555		20200				17826.667		0.2278481

				1.083729		537.780151				0.929877		5718.588867				0.92		7422.932129				0.926681		7426.314941								0.31800675		23266.667				26040		0.75949367

				1.091605		527.850525				0.939877		5445.741699				0.93		7449.863281				0.936681		7457.847656								0.41970147		24666.667				27160		0.93670886

				1.103605		354.316467				0.949877		5169.307129				0.94		7481.540527				0.946681		7490.888184								0.61461635		25600				27066.667		1.1139241

				1.115605		353.31134				0.959877		5190.58252				0.95		7512.96582				0.956681		7517.608887								0.85190403		25600				25386.667		1.2151899

				1.127605		353.153748				0.969877		4940.199219				0.96		7328.964844				0.966681		7551.874023								1.0976663		24800				22120		1.3164557

				1.139605		353.593201				0.979877		3296.743652				0.97		7363.687988				0.976681		7585.888672								1.1654627		23266.667				18386.667		1.3924051

				1.151605		354.074097				0.985496		2872.050049				0.98		7133.396973				0.986681		7346.935547								1.2247847		21200				10920		1.4936709

				1.163605		355.669678				0.995496		3953.563965				0.99		7149.973633				0.996681		7386.873535								1.2925811		19000				4666.6667		1.8481013

				1.175605		358.294464				1.005496		4001.835449				1		7172.982422				1.006681		7426.693848								1.3349539		16533.333				0		2.0759494

				1.187605		360.829376				1.015496		3353.46582				1.01		7197.782715				1.016681		7437.848633								1.3773267		14200

				1.199605		367.832397				1.025496		3067.602051				1.010604		7221.902832				1.026681		7486.621582								1.3858013		10066.667

				1.206426		371.675781				1.035496		2589.412598				1.020604		6759.42627				1.036681		7522.193359								1.4281741		5800

				1.218426		319.160156				1.045496		1956.704102				1.030604		6795.82373				1.046681		7548.244629								1.5213943		2800

				1.230426		316.363708				1.055496		1644.537842				1.040604		6834.407227				1.056681		7087.641113								1.6654618		1600

				1.242426		314.677887				1.065496		1704.72644				1.050604		6666.147949				1.066681		7110.193848								1.834953		1266.6667

				1.254426		310.904449				1.075496		1746.934082				1.060604		6701.618652				1.076681		7137.899902								2.0129187		1133.3333

				1.266426		308.745209				1.085496		475.639374				1.070604		6404.734863				1.086681		7153.237793								3.0637642		133.33333

				1.278426		306.273743				1.095496		492.056274				1.080604		6421.870605				1.096681		7184.479004								3.2756282		0

				1.290426		306.027527				1.103086		518.949036				1.090604		6281.12207				1.106681		7216.786621

				1.302426		284.796082				1.113086		469.243256				1.100604		6287.55127				1.116681		7246.72998

				1.314426		282.300537				1.123086		427.822327				1.110604		6048.641602				1.126681		7275.334961

				1.326426		281.757446				1.133086		426.869751				1.120604		6063.160645				1.136681		7303.57959

				1.338426		279.091949				1.143086		425.510803				1.130604		4543.426758				1.146681		7330.333008

				1.350426		278.289581				1.153086		419.400177				1.1391		3862.70752				1.156681		7363.607422

				1.362426		272.557434				1.163086		416.945984				1.1491		2736.469482				1.166681		7135.214844

				1.374426		273.00708				1.173086		413.392334				1.1591		1596.681519				1.176681		6982.901367

				1.386426		269.410553				1.183086		413.023621				1.160135		1622.71936				1.186681		7011.125488

				1.398426		267.20462				1.193086		411.770508				1.170135		785.157532				1.196681		7033.233887

				1.410426		266.225861				1.203086		409.336884				1.172005		529.743652				1.206681		6895.121094

				1.422426		256.936584				1.213086		406.438843				1.182005		496.668549				1.216681		6920.269043

				1.434426		255.089218				1.223086		402.435425				1.192005		489.431976				1.226681		6744.779297

				1.446426		253.169006				1.233086		400.355286				1.202005		492.123779				1.236681		6053.391602

				1.458426		250.825638				1.243086		406.992584				1.212005		482.598175				1.246681		2976.750244

				1.470426		249.205292				1.253086		378.692871				1.222005		478.374847				1.256681		2984.968262

				1.482426		248.08287				1.263086		373.554626				1.232005		475.319519				1.266641		2769.960693

				1.494426		246.780014				1.273086		369.861664				1.242005		473.910583				1.276641		2765.101807

				1.506426		245.291183				1.283086		365.984863				1.252005		469.760834				1.286641		2767.922852

				1.518426		243.609344				1.293086		361.673676				1.262005		402.391083				1.296641		2732.893555

				1.530426		241.64035				1.303086		358.848145				1.272005		389.712891				1.306641		1067.325684

				1.542426		240.22171				1.313086		356.320984				1.282005		379.714294				1.316641		841.634338

				1.554426		239.187698				1.323086		354.88858				1.292005		374.741608				1.326641		795.906494

				1.566426		237.995544				1.333086		352.807404				1.302005		376.790375				1.336641		756.681702

				1.578426		236.573929				1.343086		350.607971				1.312005		366.079071				1.346641		723.140015

				1.590426		234.895325				1.353086		348.128418				1.317053		368.543488				1.356641		708.967773

				1.602426		232.982361				1.363086		345.186462				1.327053		352.639435				1.366641		453.35672

				1.614426		231.479736				1.373086		343.489502				1.337053		348.610901				1.376641		438.262329

				1.626426		230.329453				1.383086		342.268188				1.347053		338.845062				1.386641		422.045807

				1.638426		229.152954				1.393086		340.909088				1.357053		333.236328				1.396641		403.045563

				1.650426		227.769638				1.403086		339.547241				1.367053		324.286957				1.406641		389.089661

				1.662426		226.209457				1.413086		338.097992				1.377053		320.56369				1.416641		380.53006

				1.674426		224.510696				1.423086		334.985809				1.387053		317.327148				1.426641		379.917328

				1.686426		223.24826				1.433086		333.309387				1.397053		313.285156				1.436641		333.925049

				1.698426		222.404495				1.443086		332.086243				1.407053		307.739105				1.446641		330.247589

				1.710426		221.583313				1.453086		330.986908				1.417053		304.141174				1.456641		328.828827

				1.722426		220.599533				1.463086		330.103668				1.427053		300.579102				1.466641		318.691254

				1.734426		183.00531				1.473086		329.388275				1.437053		297.766327				1.476641		308.242401

				1.746426		180.779495				1.483086		328.735291				1.447053		284.031708				1.486641		301.567383

				1.758426		178.894485				1.493086		325.595612				1.457053		279.598083				1.496641		293.706635

				1.770426		176.680878				1.503086		325.650482				1.467053		276.368011				1.506641		285.405731

				1.782426		178.161499				1.513086		286.138306				1.477053		273.166473				1.516641		276.208618

				1.794426		175.581909				1.523086		283.255737				1.487053		270.923676				1.526641		272.560516

				1.806426		172.908539				1.533086		280.959991				1.497053		274.099426				1.536641		267.773438

				1.818426		169.755051				1.543086		277.71051				1.507053		267.770325				1.546641		262.43573

				1.830426		166.903946				1.553086		273.560913				1.517053		266.441284				1.556641		256.729401

				1.842426		142.069611				1.563086		268.669495				1.527053		264.241699				1.566641		252.28714

				1.854426		140.82254				1.573086		267.863617				1.537053		260.09259

				1.866426		136.131714										1.547053		257.512604

				1.878426		131.950455										1.557053		255.395401

				1.890426		127.781616										1.567053		253.931168

				1.902426		123.660362
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Зазор 0,1

Зазор 0,2

Зазор 0,3

Зазор 0,4

Переміщення, мм

Зусилля, Н
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