Исследование деформируемости и разрушения сплавов Al-Si-Fe на пластометре ИМАШ УрО РАН

Потапов А.И., Королева Л.Ф., Коковихин Е.А., Мазунин В.П., Трунина Т.А

Поиск новых материалов, обладающих одновременно  большим набором функциональных свойств, является одной из главных задач современного материаловедения. Известны соединения кремния с алюминием, азотом и кислородом  по типу образования шпинельной структуры, обладающие повышенной прочностью [1] . Среди возможных вариантов в этом ряду стоят соединения, принадлежащие к тройной системе, например, Si-Al-Me, где Ме – метал из группы переходных элементов, например, Fe.  Так, судя по диаграмме состояния Fe-Al, приведенной в [2],  следует, что в интервале концентраций Al (27-32 % мас.) находится область образования твердого раствора высокотемпературной фазы (2 (FeAl) , а  ниже 700оС - низкотемпературной с ОЦК решеткой. Диаграмма состояния характеризуется наличием нескольких металлических соединений Fe3Al, (, FeAl2, Fe2Al5, FeAl3 и ограниченных твердых растворов как со стороны Fe, так и Al. Со стороны Fe имеет место значительная по протяженности область твердых растворов Al в (Fe с объемно-центрированной кубической решеткой – ((Fe). Учитывая этот факт, получение высокопрочного материала на основе ферросплавов состава Fe-Al-Si вполне реально. В настоящей работе исследуется  возможность получения высокопрочного сплава с заданным составом, его механические свойства: деформируемость и разрушение.  

Эти  сплавы используются также для раскисления сталей в процессе выплавки. Для лучшего растворения в жидкой стали они подвергаются измельчению на мелкие фракции, в связи с чем необходима также информация о прочности литых сплавов, а для оценки энерго-силовых параметров процесса измельчения – информация о сопротивлении деформации. 
Для проведения экспериментов были предоставлены изготовленные в УГТУ-УПИ при участии проф. д.т.н. О.Ю. Шешукова литые сплавы трех составов,  содержание основных химических элементов в которых приведено в табл. 1 

                                                                                          Таблица 1

	Номер

сплава
	Содержание элементов, мас. %

	
	Al
	Si
	Fe

	1
	28,46
	3,16 
	Остальное

	2
	32,10
	6,01
	Остальное

	3
	27,50
	5,09
	Остальное


Эксперименты по определению деформируемости указанных сплавов проведены на пластометре Института машиноведения УрО РАН. Этот пластометр кулачкового типа является одной из наиболее мощных специализированных установок, имеет оригинальную конструкцию. Работает в диапазоне скоростей деформации от 0,01 до 100 сек-1, развивает усилие до 50 тонн и обладает высоким коэффициентом жесткости (100т/мм).


Для нагрева образцов используется высокотемпературная камерная электропечь ПВК-1,4-25, хромитлантановые нагреватели которой обеспечивают рабочий диапазон температур 200 -1250оС. Температура регулируется термоконтроллером ТК1-ПФ-С1 с точностью ±1оС.


На пластометре применена современная система сбора и обработки информации, обладающая высоким быстродействием и точностью регистрации параметров по ходу испытаний. На базе ПЭВМ и стандартного программного пакета GeniDAQ реализуются циклы сбора информации 5 – 50 мс, что применимо для малых скоростей деформации образцов. Для более высоких скоростей используется новый пакет под названием WinDAQ, разработанный в ИМАШ УрО РАН  Р.Н. . В качестве примера на рис 1 представлены диаграмма записи процесса осадки образца состава 1.    
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Рис.1. Компьютерные диаграммы записи перемещения ползуна и усилия 
деформации (в вольтах) при осадке образца из сплава №1. По оси ординат – текущее время процесса.  Интервалы между точками записи 5 мс. 

 
Для проведения испытаний были изготовлены образцы – цилиндры с определяющим параметром формы h0/d0 ( 1,0 (диаметр d0 ( 11 мм; высота h0 ( 11 мм). Образцы получены способом разрезки заготовок, которые кристаллизовались в специальных кварцевых трубках.

 
Были запланированы следующие испытания: 

      - часть образцов составов 1(3 испытывается на осадку до заданной высоты h1 при температурах нагрева 200 и 20 0С;

      - часть образцов дополнительно подвергается обработке ПАВ (поверхностно-активным веществом), после чего испытывается при температуре (20 0С;

      - скорость деформации в опытах на осадку (15 с-1;

      - единичная степень деформации ( = ln(h0/h1) за ход ползуна ( 0,05(0,09.
СЕРИЯ опытов I
 Результаты 1-й серии опытов: По результатам обработки диаграмм записи процесса осадки типа приведенной на рис. 1 получены кривые упрочнения  сплавов при скорости деформации ξ = 15 с-1. Кривые упрочнения представлены на рис.2. Вид образцов в исходном состоянии и после деформации представлен на рис.3.  В табл. 2 приведены максимальные значения сопротивления деформации и состояние образцов после осадки. 

Таблица 2

	Номер

сплава
	Хим. элементы, %
	(s(max),

      МПа
	Степень

деформации (
	Состояние образцов

после осадки

	
	Al
	Si
	Fe
	
	
	

	1
	28,46
	3,16
	ост.
	1520
	0,052
	Разрушения нет 

	2
	32,10
	6,01
	ост.
	650
	(0,070 
	Образец рассыпался

	3
	27,50
	5,09
	ост.
	350
	(0,070
	Образец рассыпался



Результаты показали существенную разницу в поведении сплавов в зависимости от химсостава. Если образец из сплава № 1 не разрушился даже при давлении 1520 МПа, то два других при деформации около 0,070 разрушались полностью, превращаясь почти в порошок при давлениях ≈ 650 и 350 МПа. Причем в отличие от композиций 2 и 3 сплав 1 после осадки на величину ε = ln (ho/h1) ≈ 0.05 имеет некоторый запас пластичности. 
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Рис. 2. Изменение сопротивления деформации по ходу осадки образцов состава №1 (а), №2 (б) и №3 (в) при температуре 200оС
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Рис.3. Внешний вид образцов в исходном состоянии (а) и после осадки 

образца состава №1 (б) и составов №2 и №3 (в)
                                             СЕРИЯ опытов 2
В связи с этим были продолжены испытания  образцов состава 1 по режиму дробной осадки с тем, чтобы оценить предельную степень до деформации разрушения (пластичность). Результаты, представленные в таблице 3, свидетельствуют о том, что образец после трех осадок при температуре 200оС со степенями деформации до 0,093 разрушить не удалось. При этом были получены очень высокие значения сопротивления деформации (до 1750 МПа).
                                                                                                    Таблица 3

	Режим

деформации
	(s(max),

МПа
	Степень

деформации (
	Состояние образцов

после осадки

	1-я осадка
	(1520
	0,052
	Разрушения нет

	2-я осадка
	(1750
	0,093
	Разрушения нет

	3-я осадка
	(1100
	0,090
	Разрушения нет


      Еще раз подчеркнем, что после каждой осадки образцы охлаждались до комнатной температуры, затем их поверхность подвергалась тщательному осмотру, после чего они снова нагревались в электропечи до температуры испытания 200 оС.


Очевидно, что разрушение сплава №1 затруднено и требует больших усилий. С целью поиска путей снижения усилия и уменьшения прочности сплава было решено использовать эффект Ребиндера [3,4], который заключается в адсорбционном понижении прочности твердых тел, облегчении их деформации и разрушения вследствие физико-химического воздействия внешней среды. Этот эффект нередко используется для облегчения диспергирования и помола твердых тел. Одним из путей воздействия внешней среды является обработка материалов поверхностно-активными веществами (ПАВ), которые проникают в микротрещины, затрудняют или предотвращают процесс их залечивания, что ускоряет разрушение материалов. В качестве ПАВ была выбрана олеиновая кислота. Опробовано также действие  соляная кислоты, которая не является поверхностно-активным веществом. 
СЕРИЯ опытов 3

В третьей серии опытов на первом этапе проводилась осадка образцов состава № 1, которые без обработки ПАВ разрушить не удалось.


Образец №4 вначале подвергся обработке 1%-ным раствором олеиновой кислоты в вазелине. При его деформации со степенью ε, равной ≈0,06, полного разрушения не произошло, хотя и образовалась на его поверхности микротрещина. Тот же образец №4, подвергнутый после первой осадке более длительной (24 часа)обработке 1%-ным раствором олеиновой кислоты, уже был доведен до разрушения  при том же напряжении (1500 МПа,)  

Подвергли обработке олеиновой кислотой также один образец (№5) состава № 2. После осадки со степенью деформации ≈ 0,07 при 20оС образец также разрушился, но при меньшем напряжении (≈162,6 МПа), чем без обработки кислотой (≈ 650 МПа, см. табл.2). Т.е. обработка олеиновой кислотой сделала образец ещё более хрупким и облегчила его разрушение.

Проведена также проверка эффективности 0,7%-ной соляной кислоты HCl, в которой обработали образец №6 состава 2 в течение суток. При деформации его также наблюдалось хрупкое разрушение, но при большем напряжении (189 МПа), чем после обработки олеиновой кислотой, что говорит о несколько более низкой эффективности соляной кислоты, по сравнению с олеиновой. 


Таким образом, третья серия опытов показала, что на разрушение сплава Al-Si-Fe особое воздействие оказывает поверхностно-активное вещество – олеиновая кислота, которая адсорбируется на поверхности металла.
В целом эксперименты, проведенные на пластометрическом комплексе лаборатории деформирования и разрушения Института машиноведения, показали весьма широкие возможности комплекса в части исследования деформируемости новых материалов, определения влияния специальной обработки, например, поверхностно-активными веществами, на поведение материалов при деформации. 
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		-0.0165		6.9719

		-0.0177		6.9719

		-0.0146		6.9719

		-0.0146		6.9744

		-0.0177		6.9719

		-0.0165		6.9744

		-0.014		6.967

		-0.0146		6.9304

		-0.0201		6.8913

		-0.0189		6.7839

		-0.0153		6.7424

		-0.0159		6.7082

		-0.0171		6.6325

		-0.0183		6.5665

		-0.0165		6.5299

		-0.0146		6.4933

		-0.0171		6.4249

		-0.0146		6.4249

		-0.014		6.3492

		-0.0153		6.3199

		-0.0201		6.2857

		-0.0171		6.2515

		-0.014		6.2173

		-0.0159		6.188

		-0.0183		6.1514

		-0.0183		6.1197

		-0.0159		6.1172

		-0.0146		6.0855

		-0.0171		6.0537

		-0.0146		6.0537

		-0.014		6.0195

		-0.0146		6.0171

		-0.0201		5.9853

		-0.0183		5.9853

		-0.0146		5.9512

		-0.0153		5.9243

		-0.0189		5.8852

		-0.0189		5.8535

		-0.0165		5.8242

		-0.014		5.7949

		-0.0183		5.7631

		-0.0153		5.7607

		-0.014		5.7265

		-0.0153		5.6972

		-0.0201		5.6654

		-0.0183		5.6337

		-0.0153		5.602

		-0.0153		5.5775

		-0.0171		5.5433

		-0.0177		5.5116

		-0.0165		5.4823

		-0.0153		5.4505

		-0.0171		5.4164

		-0.0146		5.3968

		-0.0153		5.3578

		-0.0153		5.3309

		-0.0195		5.3065

		-0.0195		5.2723

		-0.0153		5.2454

		-0.0165		5.2405

		-0.0171		5.1844

		-0.0171		5.1819

		-0.0177		5.1551

		-0.0134		5.1233

		-0.0177		5.0965

		-0.0159		5.0672

		-0.0153		5.0379

		-0.0146		5.0085

		-0.0195		4.9792

		-0.0183		4.9499

		-0.0146		4.9231

		-0.0165		4.9231

		-0.0177		4.8645

		-0.0183		4.84

		-0.0177		4.8376

		-0.0153		4.7888

		-0.0189		4.7839

		-0.0159		4.7521

		-0.0153		4.7277

		-0.0153		4.7009

		-0.0189		4.6716

		-0.0189		4.6447

		-0.0146		4.6178

		-0.0153		4.6129

		-0.0171		4.5665

		-0.0183		4.5372

		-0.0159		4.5348

		-0.0146		4.5031

		-0.0183		4.4811

		-0.0153		4.4567

		-0.014		4.4274

		-0.0134		4.4029

		-0.0195		4.3761

		-0.0189		4.3492

		-0.0153		4.3248

		-0.0159		4.3248

		-0.0183		4.293

		-0.0183		4.2711

		-0.0171		4.2442

		-0.0153		4.2198

		-0.0183		4.1954

		-0.0159		4.1954

		-0.0153		4.1392

		-0.014		4.1416

		-0.0195		4.1148

		-0.0177		4.0904

		-0.0146		4.0635

		-0.0159		4.0659

		-0.0183		4.0391

		-0.0183		4.0122

		-0.0165		3.9878

		-0.0153		3.9634

		-0.0183		3.9389

		-0.0146		3.9341

		-0.0146		3.9096

		-0.0146		3.8877

		-0.0189		3.8779

		-0.0177		3.8364

		-0.0146		3.8266

		-0.0159		3.8144

		-0.0177		3.7827

		-0.0183		3.7582

		-0.0165		3.7607

		-0.0146		3.7411

		-0.0189		3.7118

		-0.0153		3.7167

		-0.0159		3.6825

		-0.0146		3.663

		-0.0195		3.663

		-0.0183		3.6386

		-0.0146		3.6142

		-0.0153		3.6142

		-0.0189		3.5824

		-0.0183		3.5653

		-0.0165		3.5653

		-0.0146		3.5409

		-0.0177		3.5165

		-0.0159		3.5189

		-0.014		3.4921

		-0.0146		3.4676

		-0.0195		3.4579

		-0.0177		3.4457

		-0.0146		3.4188

		-0.0165		3.4188

		-0.0177		3.3968

		-0.0189		3.3724

		-0.0165		3.37

		-0.0146		3.3504

		-0.0189		3.3284

		-0.0159		3.326

		-0.0153		3.304

		-0.0146		3.2796

		-0.0189		3.2772

		-0.0183		3.2552

		-0.0159		3.2283

		-0.0165		3.2308

		-0.0183		3.199

		-0.0177		3.1966

		-0.0165		3.1819

		-0.0153		3.1624

		-0.0189		3.1477

		-0.0146		3.1355

		-0.0165		3.1111

		-0.0177		3.1111

		-0.0238		3.1013

		-0.0287		3.0916

		-0.0299		3.0867

		-0.0336		3.0794

		-0.0452		3.0794

		-0.0519		3.0647

		-0.0555		3.0672

		-0.0653		3.0574

		-0.0787		3.0525

		-0.0787		3.0525

		-0.0928		3.0549

		-0.1019		3.0549

		-0.1135		3.0549

		-0.127		3.0574

		-0.1324		3.0525

		-0.1422		3.0549

		-0.1611		3.0427

		-0.1703		3.0427

		-0.1776		3.0305

		-0.191		3.033

		-0.2069		3.0305

		-0.21		3.0208

		-0.2252		3.0183

		-0.2374		3.0183

		-0.2472		3.0085

		-0.2618		3.0061

		-0.2686		3.0061

		-0.2759		3.0012

		-0.2899		2.9963

		-0.2911		2.9963

		-0.3033		2.9841

		-0.3107		2.9841

		-0.3217		2.9719

		-0.3217		2.9719

		-0.3302		2.9597

		-0.3363		2.9621

		-0.3448		2.9499

		-0.3516		2.9353

		-0.3552		2.9377

		-0.3601		2.9353

		-0.3711		2.9255

		-0.376		2.9206

		-0.3796		2.9158

		-0.3839		2.9158

		-0.3943		2.9035

		-0.3937		2.9011

		-0.3998		2.8889

		-0.4034		2.8913

		-0.4095		2.8889

		-0.4144		2.8913

		-0.4156		2.8791

		-0.4193		2.8791

		-0.4248		2.8669

		-0.4279		2.8694

		-0.4272		2.8669

		-0.4291		2.8547

		-0.4358		2.8547

		-0.4327		2.8596

		-0.4346		2.8449

		-0.4352		2.8425

		-0.4407		2.8449

		-0.4413		2.8425

		-0.4388		2.8425

		-0.4388		2.8449

		-0.4419		2.8449

		-0.4401		2.8449

		-0.4376		2.8425

		-0.4321		2.8449

		-0.4327		2.8449

		-0.4236		2.84

		-0.4114		2.8425

		-0.3955		2.8449

		-0.3912		2.8425

		-0.3595		2.8425

		-0.3345		2.8449

		-0.3076		2.84

		-0.2655		2.8449

		-0.2142		2.8571

		-0.1813		2.8669

		-0.1233		2.8913

		-0.0867		2.8938

		-0.0616		2.9035

		-0.0269		2.9133

		-0.0165		2.9255

		-0.0201		2.9499

		-0.0165		2.9866

		-0.0159		3.0305

		-0.0165		3.0769

		-0.0189		3.1477

		-0.0183		3.1966

		-0.0171		3.2283

		-0.014		3.3236

		-0.0183		3.3846

		-0.0153		3.4335

		-0.0153		3.5409

		-0.0153		3.6142

		-0.0183		3.663

		-0.0171		3.7875

		-0.0159		3.8779

		-0.0159		3.9316

		-0.0189		4.0635

		-0.0177		4.1685

		-0.0165		4.2173

		-0.014		4.3761

		-0.0189		4.4786

		-0.0146		4.5665

		-0.0153		4.7253

		-0.0159		4.8669

		-0.0195		4.9524

		-0.0171		5.1258

		-0.0153		5.2943

		-0.0159		5.3895

		-0.0189		5.602

		-0.0183		5.7607

		-0.0171		5.8559

		-0.014		6.0855

		-0.0183		6.2833

		-0.0159		6.3907

		-0.0159		6.6349

		-0.0146		6.8156

		-0.0189		6.928

		-0.0165		6.9695

		-0.0153		6.9695

		-0.0165		6.9719

		-0.0183		6.9695

		-0.0159		6.9744

		-0.0159		6.9695

		-0.0134		6.9695

		-0.0183		6.9695

		-0.0171		6.9719

		-0.0146		6.9695

		-0.014		6.9719

		-0.0171		6.9695

		-0.0159		6.9719

		-0.0159		6.9695

		-0.0165		6.9744

		-0.0177		6.9719

		-0.0159		6.9695

		-0.0165		6.9744

		-0.0171		6.9744

		-0.0177		6.9719

		-0.0153		6.9719

		-0.0159		6.9719

		-0.0146		6.9719

		-0.0171		6.9719

		-0.0159		6.9744

		-0.0153		6.9719

		-0.0165		6.9695

		-0.0171		6.9744

		-0.0171		6.9744

		-0.0146		6.9719

		-0.0183		6.9695

		-0.0165		6.9744

		-0.0146		6.9719

		-0.0146		6.9719

		-0.0165		6.9719

		-0.0165		6.9719

		-0.0146		6.9719

		-0.0159		6.9744

		-0.0177		6.9695

		-0.0146		6.9744

		-0.0171		6.9719

		-0.0146		6.9719

		-0.0189		6.9719

		-0.0153		6.9744

		-0.0146		6.9719

		-0.014		6.9744

		-0.0183		6.9744

		-0.0134		6.9744

		-0.011		6.9719

		-0.0153		6.9719

		-0.0159		6.9695

		-0.0146		6.9744



Исходная диаграмма. Образец обработан нитратом... Интервалы по 5 мс. Т=200С. Разрушения нет.



Лист1

		





Лист1

		-0.0189		6.9719

		-0.0134		6.9695

		-0.0153		6.9719

		-0.0177		6.9695

		-0.0177		6.9719

		-0.0153		6.9719

		-0.0159		6.9719

		-0.0177		6.9719

		-0.0153		6.9719

		-0.0134		6.9695

		-0.0153		6.9719

		-0.0183		6.9719

		-0.0177		6.9719

		-0.0128		6.9695

		-0.0159		6.9744

		-0.0177		6.9719

		-0.0183		6.9744

		-0.0146		6.9719

		-0.0153		6.9719

		-0.0177		6.9719

		-0.0146		6.9719

		-0.0134		6.9695

		-0.0146		6.9719

		-0.0183		6.9719

		-0.0177		6.9744

		-0.0134		6.9719

		-0.0146		6.9744

		-0.0171		6.9695

		-0.0177		6.9719

		-0.0146		6.9719

		-0.0153		6.9744

		-0.0183		6.9719

		-0.014		6.9744

		-0.0128		6.9695

		-0.0153		6.9719

		-0.0177		6.9719

		-0.0183		6.9719

		-0.0122		6.9695

		-0.0146		6.9719

		-0.0183		6.9719

		-0.0177		6.9719

		-0.0146		6.9695

		-0.014		6.9719

		-0.0165		6.9695

		-0.0153		6.9719

		-0.0128		6.9695

		-0.0146		6.9719

		-0.0189		6.9719

		-0.0189		6.9719

		-0.0134		6.9695

		-0.0153		6.9744

		-0.0183		6.9695

		-0.0177		6.9719

		-0.0153		6.9695

		-0.0146		6.9744

		-0.0177		6.9695

		-0.0159		6.9744

		-0.0134		6.967

		-0.0146		6.9744

		-0.0183		6.9719

		-0.0183		6.9719

		-0.0134		6.9744

		-0.0153		6.9744

		-0.0159		6.9719

		-0.0177		6.9719

		-0.014		6.9695

		-0.0146		6.9744

		-0.0177		6.9719

		-0.0159		6.9744

		-0.014		6.9695

		-0.0153		6.9744

		-0.0177		6.9695

		-0.0183		6.9719

		-0.0134		6.9695

		-0.0159		6.9744

		-0.0165		6.9719

		-0.0177		6.9719

		-0.0159		6.9695

		-0.014		6.9719

		-0.0177		6.9719

		-0.0159		6.9744

		-0.0134		6.9695

		-0.0153		6.9719

		-0.0189		6.9719

		-0.0177		6.9719

		-0.0134		6.9695

		-0.0153		6.9719

		-0.0159		6.9695

		-0.0189		6.9744

		-0.0159		6.9719

		-0.0153		6.9719

		-0.0171		6.9695

		-0.0146		6.9744

		-0.0146		6.9695

		-0.0134		6.9719

		-0.0189		6.9719

		-0.0177		6.9719

		-0.0134		6.9719

		-0.0165		6.9719

		-0.0165		6.9719

		-0.0177		6.9719

		-0.0146		6.9719

		-0.0146		6.9744

		-0.0177		6.9719

		-0.0165		6.9744

		-0.014		6.967

		-0.0146		6.9304

		-0.0201		6.8913

		-0.0189		6.7839

		-0.0153		6.7424

		-0.0159		6.7082

		-0.0171		6.6325

		-0.0183		6.5665

		-0.0165		6.5299

		-0.0146		6.4933

		-0.0171		6.4249

		-0.0146		6.4249

		-0.014		6.3492

		-0.0153		6.3199

		-0.0201		6.2857

		-0.0171		6.2515

		-0.014		6.2173

		-0.0159		6.188

		-0.0183		6.1514

		-0.0183		6.1197

		-0.0159		6.1172

		-0.0146		6.0855

		-0.0171		6.0537

		-0.0146		6.0537

		-0.014		6.0195

		-0.0146		6.0171

		-0.0201		5.9853

		-0.0183		5.9853

		-0.0146		5.9512

		-0.0153		5.9243

		-0.0189		5.8852

		-0.0189		5.8535

		-0.0165		5.8242

		-0.014		5.7949

		-0.0183		5.7631

		-0.0153		5.7607

		-0.014		5.7265

		-0.0153		5.6972

		-0.0201		5.6654

		-0.0183		5.6337

		-0.0153		5.602

		-0.0153		5.5775

		-0.0171		5.5433

		-0.0177		5.5116

		-0.0165		5.4823

		-0.0153		5.4505

		-0.0171		5.4164

		-0.0146		5.3968

		-0.0153		5.3578

		-0.0153		5.3309

		-0.0195		5.3065

		-0.0195		5.2723

		-0.0153		5.2454

		-0.0165		5.2405

		-0.0171		5.1844

		-0.0171		5.1819

		-0.0177		5.1551

		-0.0134		5.1233

		-0.0177		5.0965

		-0.0159		5.0672

		-0.0153		5.0379

		-0.0146		5.0085

		-0.0195		4.9792

		-0.0183		4.9499

		-0.0146		4.9231

		-0.0165		4.9231

		-0.0177		4.8645

		-0.0183		4.84

		-0.0177		4.8376

		-0.0153		4.7888

		-0.0189		4.7839

		-0.0159		4.7521

		-0.0153		4.7277

		-0.0153		4.7009

		-0.0189		4.6716

		-0.0189		4.6447

		-0.0146		4.6178

		-0.0153		4.6129

		-0.0171		4.5665

		-0.0183		4.5372

		-0.0159		4.5348

		-0.0146		4.5031

		-0.0183		4.4811

		-0.0153		4.4567

		-0.014		4.4274

		-0.0134		4.4029

		-0.0195		4.3761

		-0.0189		4.3492

		-0.0153		4.3248

		-0.0159		4.3248

		-0.0183		4.293

		-0.0183		4.2711

		-0.0171		4.2442

		-0.0153		4.2198

		-0.0183		4.1954

		-0.0159		4.1954

		-0.0153		4.1392

		-0.014		4.1416

		-0.0195		4.1148

		-0.0177		4.0904

		-0.0146		4.0635

		-0.0159		4.0659

		-0.0183		4.0391

		-0.0183		4.0122

		-0.0165		3.9878

		-0.0153		3.9634

		-0.0183		3.9389

		-0.0146		3.9341

		-0.0146		3.9096

		-0.0146		3.8877

		-0.0189		3.8779

		-0.0177		3.8364

		-0.0146		3.8266

		-0.0159		3.8144

		-0.0177		3.7827

		-0.0183		3.7582

		-0.0165		3.7607

		-0.0146		3.7411

		-0.0189		3.7118

		-0.0153		3.7167

		-0.0159		3.6825

		-0.0146		3.663

		-0.0195		3.663

		-0.0183		3.6386

		-0.0146		3.6142

		-0.0153		3.6142

		-0.0189		3.5824

		-0.0183		3.5653

		-0.0165		3.5653

		-0.0146		3.5409

		-0.0177		3.5165

		-0.0159		3.5189

		-0.014		3.4921

		-0.0146		3.4676

		-0.0195		3.4579

		-0.0177		3.4457

		-0.0146		3.4188

		-0.0165		3.4188

		-0.0177		3.3968

		-0.0189		3.3724

		-0.0165		3.37

		-0.0146		3.3504

		-0.0189		3.3284

		-0.0159		3.326

		-0.0153		3.304

		-0.0146		3.2796

		-0.0189		3.2772

		-0.0183		3.2552

		-0.0159		3.2283

		-0.0165		3.2308

		-0.0183		3.199

		-0.0177		3.1966

		-0.0165		3.1819

		-0.0153		3.1624

		-0.0189		3.1477

		-0.0146		3.1355

		-0.0165		3.1111

		-0.0177		3.1111

		-0.0238		3.1013

		-0.0287		3.0916

		-0.0299		3.0867

		-0.0336		3.0794

		-0.0452		3.0794

		-0.0519		3.0647

		-0.0555		3.0672

		-0.0653		3.0574

		-0.0787		3.0525

		-0.0787		3.0525

		-0.0928		3.0549

		-0.1019		3.0549

		-0.1135		3.0549

		-0.127		3.0574

		-0.1324		3.0525

		-0.1422		3.0549

		-0.1611		3.0427

		-0.1703		3.0427

		-0.1776		3.0305

		-0.191		3.033

		-0.2069		3.0305

		-0.21		3.0208

		-0.2252		3.0183

		-0.2374		3.0183

		-0.2472		3.0085

		-0.2618		3.0061

		-0.2686		3.0061

		-0.2759		3.0012

		-0.2899		2.9963

		-0.2911		2.9963

		-0.3033		2.9841

		-0.3107		2.9841

		-0.3217		2.9719

		-0.3217		2.9719

		-0.3302		2.9597

		-0.3363		2.9621

		-0.3448		2.9499

		-0.3516		2.9353

		-0.3552		2.9377

		-0.3601		2.9353

		-0.3711		2.9255

		-0.376		2.9206

		-0.3796		2.9158

		-0.3839		2.9158

		-0.3943		2.9035

		-0.3937		2.9011

		-0.3998		2.8889

		-0.4034		2.8913

		-0.4095		2.8889

		-0.4144		2.8913

		-0.4156		2.8791

		-0.4193		2.8791

		-0.4248		2.8669

		-0.4279		2.8694

		-0.4272		2.8669

		-0.4291		2.8547

		-0.4358		2.8547

		-0.4327		2.8596

		-0.4346		2.8449

		-0.4352		2.8425

		-0.4407		2.8449

		-0.4413		2.8425

		-0.4388		2.8425

		-0.4388		2.8449

		-0.4419		2.8449

		-0.4401		2.8449

		-0.4376		2.8425

		-0.4321		2.8449

		-0.4327		2.8449

		-0.4236		2.84

		-0.4114		2.8425

		-0.3955		2.8449

		-0.3912		2.8425

		-0.3595		2.8425

		-0.3345		2.8449

		-0.3076		2.84

		-0.2655		2.8449

		-0.2142		2.8571

		-0.1813		2.8669

		-0.1233		2.8913

		-0.0867		2.8938

		-0.0616		2.9035

		-0.0269		2.9133

		-0.0165		2.9255

		-0.0201		2.9499

		-0.0165		2.9866

		-0.0159		3.0305

		-0.0165		3.0769

		-0.0189		3.1477

		-0.0183		3.1966

		-0.0171		3.2283

		-0.014		3.3236

		-0.0183		3.3846

		-0.0153		3.4335

		-0.0153		3.5409

		-0.0153		3.6142

		-0.0183		3.663

		-0.0171		3.7875

		-0.0159		3.8779

		-0.0159		3.9316

		-0.0189		4.0635

		-0.0177		4.1685

		-0.0165		4.2173

		-0.014		4.3761

		-0.0189		4.4786

		-0.0146		4.5665

		-0.0153		4.7253

		-0.0159		4.8669

		-0.0195		4.9524

		-0.0171		5.1258

		-0.0153		5.2943

		-0.0159		5.3895

		-0.0189		5.602

		-0.0183		5.7607

		-0.0171		5.8559

		-0.014		6.0855

		-0.0183		6.2833

		-0.0159		6.3907

		-0.0159		6.6349

		-0.0146		6.8156

		-0.0189		6.928

		-0.0165		6.9695

		-0.0153		6.9695

		-0.0165		6.9719

		-0.0183		6.9695

		-0.0159		6.9744

		-0.0159		6.9695

		-0.0134		6.9695

		-0.0183		6.9695

		-0.0171		6.9719

		-0.0146		6.9695

		-0.014		6.9719

		-0.0171		6.9695

		-0.0159		6.9719

		-0.0159		6.9695

		-0.0165		6.9744

		-0.0177		6.9719

		-0.0159		6.9695

		-0.0165		6.9744

		-0.0171		6.9744

		-0.0177		6.9719

		-0.0153		6.9719

		-0.0159		6.9719

		-0.0146		6.9719

		-0.0171		6.9719

		-0.0159		6.9744

		-0.0153		6.9719

		-0.0165		6.9695

		-0.0171		6.9744

		-0.0171		6.9744

		-0.0146		6.9719

		-0.0183		6.9695

		-0.0165		6.9744

		-0.0146		6.9719

		-0.0146		6.9719

		-0.0165		6.9719

		-0.0165		6.9719

		-0.0146		6.9719

		-0.0159		6.9744

		-0.0177		6.9695

		-0.0146		6.9744

		-0.0171		6.9719

		-0.0146		6.9719

		-0.0189		6.9719

		-0.0153		6.9744

		-0.0146		6.9719

		-0.014		6.9744

		-0.0183		6.9744

		-0.0134		6.9744

		-0.011		6.9719

		-0.0153		6.9719

		-0.0159		6.9695

		-0.0146		6.9744
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Исходная диаграмма. Образец обработан нитратом... Интервалы по 5 мс. Т=200С. Разрушения нет.
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		0

		0.0037336315

		0.0037336315

		0.0074812552

		0.0067121545

		0.0074812552

		0.0104709783

		0.0112429764

		0.0112429764

		0.0142749694

		0.0150189017

		0.0150189017

		0.0165394842

		0.0180623823

		0.0180623823

		0.0218641943

		0.0218641943

		0.0256805153

		0.0256805153

		0.0295114563

		0.0287566681

		0.0325994346

		0.0372176499

		0.0364570249

		0.0372176499

		0.0403295539

		0.0418891449

		0.0434192695

		0.0434192695

		0.047350934

		0.0481198937

		0.052037941

		0.0512659637

		0.052037941

		0.0512659637

		0.0551963811

		0.0551963811

		0.0591423077

		0.0583324468

		0.0591423077

		0.0631038664

		0.0631038664

		0.0615108622

		0.0662975079

		0.0670811814

		0.0662975079

		0.0670811814

		0.0670811814

		0.0662975079

		0.0662975079



Cтепень деформации ln ho/hi

Сопротивление деформации, МПа

Образец N 4.1
 (N 05271202 Al=28,46% Si=3,16%), ho=9,5 мм, hk=8,9 мм, do=10,95 мм, 
T= 20oC

432.5329616938

496.3379851189

528.1811473441

551.3777711054

598.0443181089

652.4119718145

661.1220675569

712.8287311498

754.7396252222

786.0189328275

835.4010385738

858.6731691035

882.3138342148

928.7387913963

932.8331578536

970.7615394869

995.9143244736

1029.3676963931

1029.3676963931

1054.1034059749

1075.4909660957

1099.9492479978

1117.6423675319

1130.5520192029

1146.0938803322

1179.2380936883

1193.7254176324

1203.8758195746

1218.17995338

1247.8601730189

1244.9144221027

1260.1641044057

1273.0192511206

1292.1546613613

1309.3252188736

1308.1342388885

1320.2983421403

1333.1093733757

1344.3490785149

1340.9685295931

1341.863945417

1363.7173446253

1355.7640888273

1355.4675058818

1356.3549306168

1375.3004437227

1376.1723319983

1368.0504461862

1369.1229712804

1379.2020052652
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Диаграмма3

		0

		0.0142520227

		0.0296814513

		0.0394471539

		0.0473289681

		0.0522868364



Степень деформации ln ho/hi

Сопротивление деформации, МПа

Образец N 3.2:
( N 05271202 Al=28,46%, Si=3,16%),  ho=10,6 мм; hk=10,06 мм; do=10,8 мм; Т=200оС

0

451.0141212699

932.9401681155

1252.7741025854

1413.591652683

1539.126097983



Лист1

		

										Расчетные данные

						F, v		hi		F, kg		ln ho/hi		MPa		Cк. деф.

						0		10.635		0		0		0

						0.1281		10.45		4270		0.0142520227		451.0141212699		0.2

						0.2691		10.29		8970		0.0296814513		932.9401681155		0.21

						0.3649		10.19		12163.3333333333		0.0394471539		1252.7741025854		0.19

						0.415		10.11		13833.3333333333		0.0473289681		1413.591652683		0.17

						0.4541		10.06		15136.6666666667		0.0522868364		1539.126097983		0.15





Лист1

		0

		0.0142520227

		0.0296814513

		0.0394471539

		0.0473289681

		0.0522868364



Степень деформации ln ho/hi

Сопротивление деформации, МПа

Образец N 3.2:
( N 05271202 Al=28,46%, Si=3,16%),  ho=10,6 мм; hk=10,06 мм; do=10,8 мм; Т=200оС

0

451.0141212699

932.9401681155

1252.7741025854

1413.591652683

1539.126097983
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		0.0049

		-0.0006

		0.0043

		0

		0

		-0.0024

		0.0024

		0.0012

		-0.0012

		-0.011

		-0.0079

		-0.0165

		-0.0201

		-0.0287

		-0.0323

		-0.0439

		-0.05

		-0.0647

		-0.0671

		-0.0745

		-0.0873

		-0.1056

		-0.1074

		-0.1257

		-0.1373

		-0.1495

		-0.1636

		-0.1776

		-0.1849

		-0.2026

		-0.2057

		-0.2124

		-0.2258

		-0.2399

		-0.2399

		-0.2539

		-0.2594

		-0.2667

		-0.2686

		-0.2844

		-0.2881

		-0.3009

		-0.3003

		-0.3058

		-0.3149

		-0.3271

		-0.3253

		-0.3369

		-0.34

		-0.3485

		-0.3522

		-0.3625

		-0.3674

		-0.3784

		-0.3772

		-0.379

		-0.3864

		-0.3986

		-0.3961

		-0.4053

		-0.4071

		-0.4126

		-0.4138

		-0.4218

		-0.423

		-0.4291

		-0.4266

		-0.4266

		-0.4303

		-0.4395

		-0.4358

		-0.4401

		-0.4382

		-0.4425

		-0.4413

		-0.4468

		-0.4468

		-0.4517

		-0.4437

		-0.4456

		-0.4449

		-0.4535

		-0.4449

		-0.4401

		-0.4297

		-0.4309

		-0.4242

		-0.4114

		-0.3986

		-0.3699

		-0.3418

		-0.3168

		-0.2551

		-0.2057

		-0.1587

		-0.5098328779

		-0.5148652954

		-0.5198977128

		-0.5249301302

		-0.5299625476

		-0.534994965

		-0.5400273824

		-0.5450597998

		-0.5500922172



Исходная диаграмма. Изменение усилия (в вольтах) в процессе осадки. Деформация 5-6%. Интервалы между точками 5 мс. Разрушения нет.
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Диаграмма1

		

		0.0196839903

		0.0384413559

		0.0548679184

		0.0692955807



Степень деформации ln ho/hi

Сопротивление деформации, МПа

Образец N 2:
(N 04261202 Al=27,5 %, Si=5,09 %),
ho=11,8 мм; hk=11,01 мм; do=11,2 мм; Т=200оС

81.4016880165

172.5603216632

298.6323292609

355.7044105967



Лист1

		

								Расчетные данные

				hi		F, v		ln ho/hi		F, kg				MPa		Ск. деф.

				11.8		0		0		0		0		0

				11.57		0.025		0.0196839903		833.3333333333		0.0196839903		81.4016880165		0.79

				11.355		0.054		0.0384413559		1800		0.0384413559		172.5603216632		0.77

				11.17		0.095		0.0548679184		3166.6666666667		0.0548679184		298.6323292609		0.73

				11.01		0.1148		0.0692955807		3826.6666666667		0.0692955807		355.7044105967		0.69





Лист1

		-0.0037

		0.0085

		0

		0.011

		-0.0024

		0.0128

		0

		0.0104

		-0.0037

		0.0098

		-0.0043

		0.011

		-0.0067

		0.0079

		-0.0037

		0.0049

		-0.0104

		0

		-0.0134

		-0.0049

		-0.0262

		-0.014

		-0.0336

		-0.025

		-0.047

		-0.033

		-0.0513

		-0.047

		-0.069

		-0.0586

		-0.0775

		-0.0726

		-0.0952

		-0.0848

		-0.0958

		-0.119

		-0.1099

		-0.0006

		0.0061

		-0.0061

		0.0085

		-0.0037

		0.0037

		-0.0098

		0.0037

		-0.0092

		0.0043

		-0.0116

		0.0031

		-0.0067

		0.0012

		-0.0098

		0.0043

		-0.0073

		0.0006



Образец N 2. Исходная диаграмма.Изменение усилия (в вольтах) в процессе осадки. Интервалы между точками 5 мс. Разрушение в нижней точке.
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		0.0196839903

		0.0384413559

		0.0548679184

		0.0692955807



Степень деформации ln ho/hi

Сопротивление деформации, МПа

Образец N 2:
(N 04261202 Al=27,5 %, Si=5,09 %),
ho=11,8 мм; hk=11,01 мм; do=11,2 мм; Т=200оС

81.4016880165

172.5603216632

298.6323292609

355.7044105967
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		0.0198539107

		0.0387763674

		0.0553500951

		0.069909042



Степень деформации ln ho/hi

Сопротивление деформации МПа

Образец N1:
(N 01241202 Al=32,1 %, Si=6,01 %),
 ho=11,7 мм; hk=10,91 мм; 
do=11,2 мм;Т=220oC

253.6045636101

389.0890210506

507.4302297168

607.8567434139



Лист1

		

												Расчетные данные

								hi		F, v		F, kg		lnho/hi		MPa		Ск. деф.

								11.7		0		0		0		0

								11.47		0.0779		2596.6666666667		0.0198539107		253.6045636101		0.66

								11.255		0.1218		4060		0.0387763674		389.0890210506		0.65

								11.07		0.1615		5383.3333333333		0.0553500951		507.4302297168		0.61

								10.91		0.1963		6543.3333333333		0.069909042		607.8567434139		0.58
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		0.0198539107

		0.0387763674

		0.0553500951

		0.069909042



Степень деформации ln ho/hi

Сопротивление деформации МПа

Образец N1:
(N 01241202 Al=32,1 %, Si=6,01 %),
 ho=11,7 мм; hk=10,91 мм; 
do=11,2 мм;Т=220oC

253.6045636101

389.0890210506

507.4302297168

607.8567434139
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		0.0079

		0.0024

		0.0098

		-0.0012

		-0.0006

		-0.0031

		0.0085

		0.0043

		0.0073

		-0.0031

		0.0049

		-0.0012

		0.0085

		0.0024

		0.011

		-0.0024

		0.0006

		-0.0037

		0.011

		0.0043

		0.0085

		-0.0049

		0.0012

		-0.0085

		-0.0024

		-0.0092

		-0.0061

		-0.022

		-0.025

		-0.0354

		-0.0256

		-0.0354

		-0.0427

		-0.061

		-0.058

		-0.0739

		-0.0732

		-0.0836

		-0.0842

		-0.1038

		-0.1062

		-0.1178

		-0.1093

		-0.1196

		-0.1257

		-0.1471

		-0.144

		-0.1575

		-0.1532

		-0.1654

		-0.1636

		-0.1813

		-0.1849

		-0.1923

		-0.1843

		0.0037

		0.0073

		-0.0031

		0.0031

		-0.0012

		0.0079

		0.0037

		0.0098

		-0.0006

		0

		-0.0043

		0.0116

		0.0055

		0.0073

		-0.0031

		0.0061

		0



Образец N 1. Исходная диаграмма.Изменение усилия (в вольтах) в процессе осадки образца.
 Интервалы между точками  5 мс. Разрушение в нижней точке.
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