
УДК 621.775.8

Н.В. Шепельский, д-р. техн наук,
В. В. Пукалов, инженер,
В. В. Свяцкий, аспирант,
В.П. Пукалов, канд. техн. наук 
Кировоградский институт 
сельскохозяйственного машиностроения

ЭНЕРГОСИЛОВЫЕ УСЛОВИЯ ПРЕССОВАНИЯ ВОЛОКОН
Получение волокон — непрерывный и последовательный акт 

уплотнения гранул, перерастающий в пластическое истечение 
деформированных частиц через формообразующий инструмент.

Рост сопротивления деформации как следствие уплотнения 
сыпучей среды и развития сдвиговых деформаций по 
интергранулярной поверхности по мере повышения плотности, 
образование вторичной структуры на контактируемой поверхности с 
ее новыми физико-механическими свойствами значительно 
усложняют аналитическое определение силовых параметров 
получения волокон.

Наиболее приемлемым для определения усилия получения 
волокон из гранул можно считать преобразованную формулу, 
применяемую при прессовании компактных металлов [1]:
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где И к, Опр — диаметры контейнера и прутка, соответственно;
Ь, 1„ — длина контейнера и калибрующего пояска матрицы, 

соответственно;
Ьн— модуль рабочего напряжения; 

г — напряжение трения о стенки контейнера.

Тогда определение силовых параметров в этом случае сводится 
к выявлению закономерности изменения напряжения контактного 
трения и модуля рабочего напряжения в заданных деформационных 
условиях.

Моделирование условий контактного трения при прессовании 
гранул затруднено реологическими особенностями сыпучей 
деформируемой среды, наличием межчастичного трения. Кроме того,
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по мере увеличения давления прессования на контактной поверхности 
преимущественно механическое трение сыпучей среды переходит в 
качественно новое состояние — сдвиговое напряжение контактируе- 
мых частиц,

С достаточной точностью напряжение трения можно определить, 
как отношение разности максимального и минимального значений 
усилия прессования к текущей боковой (контактной) поверхности 
заготовки.

В работе [2] показано, что напряжение трения на стенках 
контейнера при прессовании алюминиевых гранул с ростом степени 
деформации непрерывно увеличивается и только по достижении 
высоких деформаций (А, >40) величина напряжений стабилизируется.

Для объяснения этого явления используем (с некоторыми 
преобразованиями) уравнение изменения гидростатического
давления, полученное в работе [3J для сжимаемых материалов:

г,2 - c ^ l n  --- 'j, ( 2 )
U - v ' J

где п2 — коэффициент сжимаемости.

Анализ (2) показывает, что увеличение гидростатического 
давления сопровождается ростом плотности сжимаемой среды. При 
достижении значения относительной плотности V, близкой к 
критической, что соответствует истечению металла волокон через 
рабочее отверстие матрицы, гидростатическое давление принимает 
постоянное значение. Стабилизация величины напряжения трения 
отмечена также в работах [4, 5] при прессовании слитков с большими 
степенями деформации,

Величина модуля рабочего напряжения Ан выражает напряжение 
на пресс-шайбе на единицу интегральной деформации In д при 
отсутствии контактного трения по стенкам контейнера и на 
калибрующем пояске матрицы.

Таким образом, усилие, расходуемое на преодоление сил 
трения, и напряжение в объеме прессуемого сыпучего материала 
определяется, прежде всего, величиной деформации, в нашем 
случае — коэффициентом вытяжки д.

Экспериментальную проверку аналитического вывода проводили 
посредством- замера усилия прессования при различных 
технологических режимах. Прессование проводили при д равном 21, 
51 и 81; рабочий угол матрицы срэ составлял 45°, 60° и 75°; средний 
диаметр гранул — 3,5; 4,5 и 5,5 мм.
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Для построения математической модели выше названные 
параметры выбраны в качестве независимых факторов, каждый из 
которых варьировался на двух уровнях [в]. Интервалы варьирования и 
их значения в натуральном масштабе на основном, верхнем и нижнем 
уровнях приведены в табл. 1.

Исследования проводились на установке для прессования [7].
Для получения более полной информации об изучаемой 

зависимости решено воспользоваться полным факторным 
экспериментом 23. План эксперимента в кодовом масштабе показан в 
табл.1. После реализации полного факторного эксперимента имеем 
следующее уравнение регрессии:

у  =  391,38 +  20,042*1 +  14, 125*3 . ( 3 )

Анализ предложенной модели показывает, что наибольшее 
влияние на усилие прессования оказывает коэффициент вытяжки. 
Влияние угла матрицы незначительно. Конечное значение усилия 
прессования практически не зависит от размеров гранул. В то же 
время, в процессе уплотнения гранул энергозатраты тем выше, чем 
мельче гранулы. В этом случае дополнительные затраты вызваны 
преодолением межчастичного трения, которое более развито у гранул 
мелкой фракции.

Зависимость усилия прессования гранул на стадии устойчивого 
истечения волокон, согласно математической модели (3), 
представлена на рис.1. Анализ зависимости подтверждает, что по 
мере увеличения степени деформации и угла прессования гранул, 
усилие прессования возрастает.



экспериментальные данные пиказьіваюі, чіи при ц -  оі и ср, ии 
усилие прессования волокон составляет от 418 до 420 кН. Расчетные 
данные по уравнению (3) дают Р -  443,8 кН, что подтверждает высокую 
сходимость аналитических и практических данных.

ВЫВОДЫ

Разаработана математическая модель, позволяющая 
определить усилие прессования на устойчивой стадии течения при 
любых значениях коэффициента вытяжки ц и угла захода матрицы <р, 
в рамках выбранного диапазона варьирования, что необходимо для 
расчета инструмента и выбора оборудования.

Показано, что усилие, расходуемое на преодоление сил трения и 
напряжения в объеме прессуемого сыпучего материала, 
определяется, прежде всего, величиной деформации, в данном 
случае — коэффициентом вытяжки ц.
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