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AHHOTALIMSA

Ha ceromnsimHuii neHb aaIUTUBHBIE TEXHOJOTMU MCIOJB3YIOTCS JUISL CO3JAHUS
¢uznueckux Mojened, MpPOTOTUIIOB, 0O0pa3loB, HWHCTPYMEHTAJIbHOM OCHACTKU U
IPOU3BO/ICTBA IUIACTUKOBBIX, METANINYECKUX, KEPAMUYECKHUX, CTEKJITHHBIX, KOMITIO3UTHBIX
KOMITOHEHTOB W KOMIIOHEHTOB W3 OuomarepuanoB. Haubonbmmii TeXHOJIOTHYECKUN
VHTEPEC NPEACTABISET MU3TOTOBJIEHUE KOHEYHBIX JIETAJEH U3 METAJUIMYECKUX CIUIABOB,
MIPUMEHSEMBIX B aBHAKOCMUYECKON WHTyCTPUH, MAIITTHOCTPOCHUH, aBTOMOOMIICCTPOCHHH,
He(dTerazoBoi OTpaciy, FICKTPOHUKE, MEAUIIMHE U JPYTUX OTPACISIX MPOMBIILICHHOCTH.
K Hanbonee nporpeccCUBHOM U MOMYJISIPHON TexHOIoTuU 3D-neyaty MeTaJslaMu OTHOCUTCS
cesieKTUBHOE JlazepHoe miasieHue (SLM). IIpu u3roroBieHun U3l MO TEXHOJIOTUU
SLLM MOKHO BOCIPOW3BOJUTH CIIOKHBIE T€OMETpUUYECKUE (POPMBbI, BKIIOUAsh BHYTPEHHUE
MOJIOCTH M KaHajbl, a TAKXKE MPU MPOJYMAHHBIX AU3AWHEPCKUX PEIICHUSIX — HOOUTHCS
MUHAMAJIBHOTO O0BeMa MEXaHMYECKOW OOpadOTKM M HCKIIOUCHUS JOPOTOCTOSIICH
ocHacTku. OJHaKO B CJEACTBUU CIEKaHUs MOPOIIKA U JIOKAIBHOTO HEPABHOMEPHOTO
meperpeBa B CHHTE3UPYEMBIX JeTajed o0pa3yroTcs TeMIlepaTypHBIE OCTaTOYHBIC

HAIIPSKCHUA. YPOBGHB KOTOPLIX MOZKET CYIICCTBCHHO ITOBJIMUATL HaA pa60Ty IMOJIy4aCMBbIX
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u3nenuii. B pabore mpeACTaBiICH BapHaHT METOJIUKH OMNPEACICHHUS] OCTATOYHBIX
HaIPsDKEHUM B U3JIeNUsIX U3 HepkaBeroniei craiu PH1, nomydenusix o texnosnoruu SLM.
JIns 3TOro NpPOBOJMIJIOCH HCCIECJOBAHME OCTATOYHBIX HANPSDKEHUHA Ha IUIOCKHX
IPSIMOYTOJIBHBIX 00pa3iiax BBIPAIEHHBIX B 3X HAMPABIEHUAX OTHOCUTENIBHO TUIOCKOCTH
MOCTPOCHHUA (TapaieNbHO, MEPHISHIUKYISIPHO U MO yriaoM 45 rpaaycoB K miaaTdopme
MocTpoeHusi). Meroauka oOmpeneNeHus OCTaTOYHBIX HAMpsSOKEHWM OCHOBaHA Ha
omnpezaeneHue neGopManry Ipyu CBEPICHUN 30HAMPYIOIIETO OTBEPCTUS U MOCIEAYIOIIETO
YUCJICHHOTO pacueTa JJisi ONpeesICHHs] OCTaTOYHBIX HanpspkeHuid. dukcanus aedopMaiiuii
OpOBOJMIACH C UCIOJIB30BAaHUEM MeETOoAa Koppensiuuu uzoOpaxeHuil. I[lomoOHbIN
OECKOHTAKTHBIN METO/I MO3BOJISIET C BEICOKOW TOUHOCTH OIPEACIIUTD M0JIe IEPEMEIICHUI U
nedopManii ¢  WCIOJIB30BAaHUEM  CBEPIMILHOM YCTAaHOBKM U (POTOKAMEpPHl ¢
MaKpOOOBEKTHBOM. UMCIIEHHBIN pacdyeT MPOBOIWIICS METOAOM KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB C
YYeTOM ONpeJIeICHHBIX Aeopmaliuii u3 sxkcrepumenTa B cpeae COMSOL Multiphysics. B
pe3yibTaTe pacyeToB OBLJIO MMOJIYYEHO paclpeesieHue OCTaTOYHbIX nedopmanuii u
HanpsHDKEHU 1o BceM oOpasiiaM il BceX ero KoMroHeHToB. HambOoiee mokazaTenbHbIC
pe3yNbTaThl OBLIN MOJIYYeHBI HA 00pa3iie BHIPAIICHHOTO B INIOCKOCTH TTOCTPOCHHUS.
KioueBble cioBa: anauTuBHBIE TexHoJorud, SLM, ocTtaTounble HanpspKeHHS,
30HJIUPYIOIINE OTBEPCTHS, KOPPEISIIIUU HU(PPOBBIX N300paKEHUHN.
1. BBenenne

B HacTosimieit pabote paccmaTpuBaeTcsl MOAX0/1 K OLIEHKE OCTATOUHBIX HAMPSHKEHUH,
OCHOBaHHBIA Ha MeToJie Koppessiiuu nudposbix n3oodpaxenuit (KII), n mociemyromiero
ONPENICIICHUS] OCTATOYHBIX HAIPSIKEHHM, MOJYYEHHBIX IYTEM YHCIEHHOTO pacyeTa B

obpasnax u3 Hepkaserome cranmu PHI1, nameuaranneix mo texnosorun SLM. Bo Bcex
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KOHCTPYKIIMSX 3HAaTh YPOBEHb OCTATOYHBIX HANPSOHKEHWH OYeHb BaxkHo [1-5].
DoTOM300paKeHUs] U BHUJICOKAJPHl TMPUMEHSIOTCS I aHaldu3a MIMPOKOro Kpyra
MPOYHOCTHBIX, Ta30JMHAMHYCCKUX, MaTepHajoBeqUYeckux 3amad [6-8]. Mmeromeecs
IBYXMEpHOE pacmpezeneHue aedopmaluii ¥ HalpsyKEHUH TMO3BOJISIET KayeCTBEHHO
OTCJIC)KUBATh KaPTUHBI UCCIIEAyeMbIX TporieccoB. [10q00HbI KOMOMHUPOBAHHBIN TTOXO/
MO3BOJIUT 0OO0Jiee KA4eCTBEHHO C JIOCTATOYHON TOYHOCTHIO OIICHUTh OCTAaTOYHBIC
HaIPSOKEHUS B CJIOKHBIX aHU30TPOIHBIX MaTEpHaIaX.

OOpa3ipl U3 HEp)KaBEIOUIEH CTalyd M3roTaBIMBAIUCH MO TexHosoruun SLM c
UCInoJib30oBaHueM Metammueckoro 31 mpuntepa EOS M270 u mnopomka PHI
npousBoautesis EOS. O0Opa3iisl meuaTaanuch ¢ reoMeTpudeckuMu pazmepamu 50*50*4mm B
TpEX HANPAaBICHUSIX OTHOCHTEJIBHO IUIOCKOCTH medyatu: 0° — mapauienbHO IUIOCKOCTH
nevatd, 90° — nepneHIuKyISIpHO TUIOCKOCTU MevyaTH U 1o 45° OTHOCUTENIBHO IMIOCKOCTH
nedatu [9-13]. s ompeneneHus MEXaHUYECKHX CBOWCTB CHHTE3MPYEMBIX 00pa3IoB
POBOIMIIACH OJTHOBPEMEHHAs Ie4aTh 00pa3IloB Ha pacTshKeHHUE, coxkaThe u u3rud [14]. Bee
uccienyemMble 00pasiibl TAKKe MeYaTaIUCh B TPEX HAMIPABICHUSIX OTHOCUTEIBHO TIIOCKOCTH
nevyatu. Bce ucciemyeMbie o0pasiibl MeyaTaliuch MPU OJUHAKOBBIX PEXUMaxX CHUHTE3a,
pexkoMeHioBaHHbIX npou3BoguTeneM EOS. KomnonoBka oOpasioB B paboueil kamepe
mpejcTaBieHa Ha pUC. 1, a MpoIlecc M3TOTOBIECHUS W HU3TOTOBJICHHBIE OOpa3lbl Ha

mwiatopme 10 yAaneHus: TEXHOJIOTUYECKUX MOIEPKEK MOKa3aHbl Ha puc. 2.


http://trudymai.ru/

Tpyast MAU. Beimyck Ne 119 http://trudymai.ru/

Puc. 1. KomnonoBka o0pa3iioB B paboueii kamepe 311 mpuHTEpA.

Hccnenyembie 00pasiibl

Puc. 2. [Ipornecc M3roToBieHUs] M U3TOTOBJICHHBIE 00pa3Ilbl Ha TIATGOpPME 10

yIaJIeHUs TEXHOJIOTHUECKHX MOAIEPKEK (a — MpoIiece mevaTu, O-HarmedyaTaHHbIe 00pa3Ilhl)

OO0pa3iel  cpe3anuch ¢ TUIATQOPMBI  C  UCIOJIB30BAHUEM JICHTOYHOIHUIHLHOTO
noxyaBromatuyeckoro cranka UE-918HA u apemens. J{ns vccieqoBaHus BOZHUKAIOUIUX
OCTATOYHBIX HAMNPSHKEHUM HU3KOTEMIIEPATYPHBIM OTKUT TOJYyYEHHBIX OOpa3loB HE

npoBoawics. @oto obpasiia rnocie ppe3epoBaHus MPECTaBICH HAa pUc. 3.
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Puc. 3. CranbHble 00pa3iibl, HOTyYeHHbIE IO TeXHOoJIoruu SLM
(cmeBa HampaBo: oOpas3ell, HarneyaTaHHBIN B TNIOCKOCTH, IEPIICHAUKYIIAPHO U MO

yraoM 45° OTHOCUTENIBHO TIOCKOCTH TTeYaTH )

CpoiictBa HepkaBerwtieil cranu PH1 npencraBnensr B Tabnmune 3. WcnbiTanus
00pa3IoB MJIA HUCCIAEJOBAHUS OCTATOYHBIX jedopMaliii MPOBOAWINCHE B CBapOYHOM
KoHAyKTOpe. Takum 06pa3oM, poBHbIE 00pa3ibl (PUKCHPOBAIHCH C 33JaHHON OpHEHTaLUEH

OTHOCUTEIHHO (PoTOKaMephl, a 00paslbl C MOBOAKAMH JOMOTHUTEIHHO BHIBOJWINCH B

IJIOCKOCTb.
Tabmuma 3. CBolicTBa Hep)KaBEIOIIEH CTaIH
Mapka | IInotnocts, | Monynb Koag. IIpenen [Ipenen Y nnuHenune
[kr/cM”3] | YHPYTOCTH, | [Tyaccona | TEKYYeCTH, |IPOYHOCTH, | U
[['TIa] (B 10D/ [MIIa] [MIIa] paspbiBe,
(BOMS/ MOMEPEK) [%]
TOMepeK) (BmoJp/
MoTepeK)
PH1 7,8 208 0,3 1050 1150 16
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1. MarepuaJjbl 1 METOAbI

Jns monmydeHMs OCTAaTOYHBIX HANpPSDKEHWHA METOJA pa3lensercs Ha JBa JTana:
AKCIIEPUMEHTAJIbHOE OnpeeieHne aehopMaluii mpyu 30HIUPYIONIEM OTBEPCTUH U PEIICHUE
oOpaTHOM 3alauu MO OMPENEJICHUI0 OCTATOYHBIX HampspkeHui. KoMIiekcHbI 1oxon
NPUMEHEHUS! TAHHBIX BapUAHTOB MO3BOJISIET MPOBECTH ACTAIbHBINA aHAU3 UCCIEyEMBbIX
HPOIIECCOB, C BBISBJICHUEM MPUYHH MX CO3JaHMsI U IaTh KOJMUYCCTBCHHBIC Pe3ysIbTaThl [15-
20].

DIC-mMeTonbl OTHOCATCA K TEPCHEKTUBHBIM METOJaM  AKCIEPUMEHTaIbHOU
MEXaHWKH. B oTnuume, Hampumep, OT KOHTAaKTHOM WM Ja3epHOH OECKOHTAKTHOMN
tensometrpur, DIC-Meroapl TO3BOJSIOT MPOBOJUTH HW3MEPEHHE TMEpEMElIEHUN U
aepopManuii Ha ydacTKax M DJEMEHTaX IOBEPXHOCTH MCHBITBIBAEMBIX OOpa3lOB U
NOJIyyaTh IOJHYI KapTUHY JAe(pOpMHpPOBAHHOTO COCTOsHUS Matepuana. [Ipu sTom
U3MEpPEHUs] MOTYT NPOBOJIUTHCS, (PAKTHUECKH, Ha JHOOBIX MAcHITA0OHBIX YPOBHSX — OT
HAHO/MHKPO YpPOBHS MPH HCCIEAOBAHUU CTPYKTYPBI MaTEpHajoB, 10 MaKpO YPOBHS MpHU
UCTIBITAaHUU KOHCTpyKuui. OgHako, mpumeHeHne DIC-ananusa B MeTO[e 30HAMPYIOMINX
OTBEpCTHI Ha CETONHAILIHUI JIEHb HE PETIaMEHTHPOBAHO KAaKUMHU-IUOO0 CTaHJapTaMH, 4TO
CBSI3aHO, N10-BUAUMOMY, C HEOOXOAUMOCTBIO JOCTATOYHO CIOXKHOW MPOLEAYPbl HACTPOIKHU
DIC-cuctem nis mOMy4deHUsT KadyeCTBEHHBIX pe3yslbTaToB u3MepeHuil. Tpebyercs
obecreunTh HeOOXOIUMBIH penbed (MM KOHTPACTHBIN ATTEPH-PUCYHOK) HA MOBEPXHOCTH
MaTepuana, XapakTepHBIM pa3Mep KOTOPOTro JOJKEH OBITh COTJIACOBAH C pa3pelieHUuEM

(dhoTo/BHUICO KaMep, MPUMEHSIEMBIX ISl TTOJIyYEHUSI U300pasKeHUH.
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Hna nposeaenus DIC-ananuza mpoBoaunachk MOArOTOBKA MOBEPXHOCTU 00pasia.
[ToBepxHOCTh 0Opa3iia obe3xkuprBaiach ooedxupubareiem Hedpac C 2-80/120 (BP-2).
Jlanee Ha ucciaenyeMyto 4acTh OBEPXHOCTH HAHOCHUIICS PaBHOMEPHBIH Ci10i 0e10il KpacKH.
[TaTrTepH Hanocucs asporpadom ¢ qruamerpom coruia 0,2 mm. XapaKkTepHbId pa3Mep TOUeK
B TIOJIy9aeMbIX pHUCyHKax BapbupoBajicsi oT 0.02 mm mo 0.2 mm. Jlms oGpaboTkm
SKCIIEPUMEHTAJIBHBIX JaHHBIX, MpuMeHsiack mporpamma DICe (Digital Image Correlation
Engine). Ota cBoOOAHO-pacmpocTpaHseMas MpPOrpaMMa peain3yeT METOJ KOPPesluu
1udpoBeix nzodpaxenuit (DIC), uMeeT OTKPBITHIN UCXOMHBINA KO/, MPeIHa3HAYECHHBIN IS
UCIIOJIb30BaHUs B KAYECTBE MOAYJI BO BHEITHEM MPHJIOKEHUH WU KaK CAMOCTOSITEIIbHOE
npuwiokenne. DICe mo3BoJsieT BBIYMCIATH CMENHICHHUS U AedopMalvi Ha 3aJaHHBIX
y4acTKax IIOBEPXHOCTH MATEPHAIOB HAa OCHOBE AHAJIW3a U  CONOCTAaBJICHUS
mocyienoBaTeIbHOCTe 1U(POBEIX u300pakeHuit.  [lo yMOTYaHHWIO HCTIOIB3YIOTCS
COOTHOIIEHUS JUTIsl KOHEUHBIX aedopmarnwmii B popme ['puna-Jlarpanxka (To €CTh C y4eTOM
KBaJIPaTUYHBIX CJIaraéMbIX B OIpejaesieHuu aedopmaliiii o rpajJdeHTaM repeMenieHui ).
AHanu3upyemble H300pakeHUsT OOBIYHO TMPENICTABIAIOT COOOM MOBEPXHOCTH 00Opasiia
Marepuana, oABEPraeMoro 3KCIEPUMEHTY T10 OIIPENEICHUIO XapaKTEPUCTHK.

J1J11 OLIEHKH OCTaTOYHBIX HAIPsDKEHUN B 00pa3lax IpoBOAUIIOCH pelIeHHe 00paTHOM

3aJla4M C UCTIOJIB30BaHNEM KOHEUHO-3JIeMEHTHOTO MoenmupoBanus B cpeae COMSOL.

2. Pe3yabTarhl u 00Ccy:K1eHHE
2.1. Hnpentuduxanus nedopmanuii
Jiis 00pa31oB, MOTYYEHHBIX 311 [1e4aThio, YAAJIOCh POBECTH MOJIHOIICHHBIN aHAIN3

TOJBKO IJIA BapHaHTa, U3IOTOBJICHHOI'O IIOA YIJIOM 90 Ir'paayCoB K IINIOCKOCTH IICHATH.
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N3o0pakenns 3Tux o0pa3iioB nokaszansl Ha puc. 4. Pezynprarel DIC-ananmn3a mokazansl Ha

puc. S.

Puc. 4. Obpazen cTanu, U3roTOBJICHHBIH 110 TEXHOJOTUH 311 TIeYaTH, 10 U MOCIIe

HaHCCCHUS 30HAUPYIOIICTO OTBCPCTUA.

@aq 2§ & w2629 hokoo0 w2568 y 30

YY XY

Puc. 5. Pesynbrater DIC-anamm3a.
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2.2. HWnentudukanmus oCTATOYHBIX HANPSIKEHUH
Pemenne oOpaTHOW 3aadud M COMOCTaBICHHE JKCIEPUMEHTATBHOTO U PACUYETHOTO
pacmpenenenus aeopmaruii mokazaHo Ha puc. 6. MaeHtudunupoBaHHBIE 3HAYCHUS
HanpspKeHu coctarisioT -150 MlIla (XX), -50 MIla (YY) u 3 MIla (XY). 'opuzoHTanbsHO
HaIpaBJIEHUE B JAaHHOM CJIy4yae — 3TO HalpaBieHHue pocta oopasua. luTepecHbIM siBnsieTCs
TOT ¢akT, 4To B pe3yibrare peanuzanuu Takoro HJIC, B skcniepumente Haunbosee spKo

BBIPAKCHHBIMU 1 HTHTCHCUBHBIMU OKAa3aJIMCh I[e(bOpMaLII/II/I cAaBura.
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Puc. 6. Pe3ynbrathl penienust oOpaTHo# 3a1aun. BepXHuil psii pucyHKOB —
uHTepnonsnu sxcrepumenta B COMSOL, HkHUIN psii — YUCICHHOE PElIeHHE ¢
3a/IaHHBIMU HalJJIEHHBIMH OCTaTOYHBIMU HanpspKeHUsAIMU. CiieBa — KOMIIOHEHTBI

nedopmanmii XX, mo nieHtpy — Y'Y, cpaBa — XY.
Jlisa oOpa31oB, BBIPALIEHHBIX B MpUHTEpE oA yriaoM O rpaj. K IVIOCKOCTH MeYaTH,

OCTAaTOYHBLIC HAIIPSKCHHUA OKa3aJIuCb OYCHb Mallbl, a I/I,IIGHTI/I(I)I/II_II/IpyeMOC IIOJIE
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aedopmaiuii cogepkano OOJbIIOe KOJUYECTBO IIYMOB, YTO IMOMEIIAIO0 MPOBECTH aHAIH3
pe3ynbTatoB (puc. 7). C TOUYKM 3peHus NPUHUMUIIOB 311 1eyaTu, BOOOIIE TOBOPS, B TAKOM
oOpa3siie JTOKHBI BOSHUKATh MaKCHMaJIbHBIE OCTATOYHBIC HAMPSIKCHHsI, TaK Kak oOpa3ely
o0Jaan caMbIM OOJIBIIIMM CEUEHUEM, KOTOPOE IITPUXYETCS M HarpeBaeTCs JIa3epoM TIpH 311
neyatu. OHAKO, TOTYYEHHBIN PE3yJIbTaT MOXKET OBITh 00BSICHEH TeM (haKTOM, 4TO 0Opaserl
Jexan Ha miaTdopMe Ha JOCTaTOYHO MAacCHUBHOM MoJjIokKe. B mpoiecce ero cpesanus ¢
m1aThOPMBI, TOTpeOOBaIACH JOCTATOYHO MHTCHCUBHAS MEXaHHUECKas 00paboTKa, KOTopast
MOTJIa TIPUBECTH K TIeperpeBy oOpaslia, 4aCTUYHOMY OTIYyCKYy HamNpsOKEHHWH Ha ero
MOBEPXHOCTH, CPE3AHUIO TOBEPXHOCTHOTO CJIOA U T.1I.

J1y1s1 00pa3IoB, BRIPAIICHHBIX MO yTII0OM 45 IpaycoB, ObLI MOJyYeH HHON PE3yJIbTaT
— HECMOTpS Ha JOCTaTOYHO XOPOIINYI0 M YETKYI0 KapTHHY pacrpeencHus nedopmaruii B
skcriepuMente (puc. 8), atm manaeie B COMSOL o6paboTats He ynanochk. KomOunammm
OCTaTOYHBIX HANpPSDKCHUH, TpHeMJIeMasi JJI ONMUCAHMS TOJYyYeHHBIX JaHHBIX, HE ObLia
HalIeHa, YTO MOXKET OBITh OOBSICHEHO 0O0Jiee CIIOKHBIM TpeXxMepHbIM octaTouHbiM HJIC B

06pa3uax TaxKoro TUiia.

YY XY
Puc. 7. Pesynprarel DIC-ananu3a mist oOpasiia ctaiu, BRIPAEHHOTO 371 TIEYaThi0

noz yrioM 0 rpaaycoB K miatgopme npuHTepa.
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YY 7z
Puc. 8. Pesynprarel DIC-ananu3a qy1s oOpasiia ctaiu, BRIPAICHHOTO 371 TICYaThi0

1o yriiom 45 rpaaycoB K miatopme npuHTepa.

BriBoabI

1. [Ipennosxen u peaar3oBaH METOJ OLEHKM OCTATOYHBIX HAMpPsDKEHUN B MaTepuanax,
MOJIyYEHHBIX M0 TeXHOoJoruu SLM, OCHOBaHHBII Ha CBEPIECHUH 30HIUPYIOIINX OTBEPCTHIA,
MPUMEHEHUHU METO/1a KOPPEALUU HU(PPOBBIX N300paKEHHMN U PeIlIeHUH 0OpaTHOM 3aauH.
2. [lepcrieKTUBHBIMHM ~ SBJISIFOTCS HANpaBJICHHs 1O JalbHEUIIEMY YBEIUYCHUIO
paspemieHuss (OoTOKaMepbl M H3MENIBYEHHUIO AJIEMEHTOB MaTrTepHa, ISl BO3MOYKHOCTU
yMEHbIIIeHUs 0a3bl U3MepeHus AeQopMaIiii ¥ MOBBIIICHHUS] TOYHOCTH WX UACHTU(UKAIINN
BOJIM3M Kpasi OTBEpPCTHs, JMOO HA0OOPOT, yBeIWYeHHWE 0a3bl M3MEPEHUU C PEIICHHEM
oOpaTHO# 3a1a4yy, (PaKTUYECKH, TOJIBKO TSI CPeAHUX AedopMaluil ¢ HCKIIOYEHUEM 30HbI
KOHLEHTpALUU BOJIN3U OTBEPCTUH.

3. OTivuueM peain30BaHHOTO METO/a OT JIPYIMX METOJOB M3MepeHHs AedopManuit
BOKPYI' 30HAMPYIOIIMX OTBEPCTHH SBISIETCS IMOMY4YEHHME IIOJHOM KapTHHBI JJI BCEX
KOMIIOHEHT Jiehopmaniuii. OqHOBpEMEHHO ¢ epopMalusIMU ONIPEAEISIOTCS TEpEMEILIEHNS,
KOTOpBIE, BOOOIIIE TOBOPS, SBISIOTCS IEPBUYHBIMU JAaHHBIMU H3MepeHnuid. OTHaKo, TaK KaK

BOIM3H I'paHUul OTBEPCTUA OTHU INCPEMCIICHMA OIPCACIAOTCA HCAOCTATOYHO TOYHO, TO
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MMPUMCHCHUC H3BCCTHBIX AHAJIMTHUYCCKHUX COOTHOILICHUH A1 TOJTyYCHUSA 3HAYCHUM

OCTaTOYHLBIX HaHp}I}KCHI/Iﬁ SABIIACTCA 3aTPYAHHUTCIIbHBIM.

Paboma evinonnena npu ¢ounancosoit noooepicke PODU npoexm 20-01-00517
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Abstract
Today, additive technologies are used to create physical models, prototypes, samples,

tooling, and the manufacture of plastic, metal, ceramic, glass, composite and biomaterial
components. Of greatest technological interest is the manufacture of final parts from metal
alloys used in the aerospace industry, mechanical engineering, automotive, oil and gas,
electronics, medicine and other industries. Selective laser melting (SLM) is one of the most
advanced and popular 3D metal printing technology. When manufacturing products using
SLM technology, complex geometric shapes, including internal cavities and channels, can
be reproduced, as well as with well-thought-out design solutions - to achieve a minimum
amount of machining and eliminate expensive tooling. However, as a result of powder
sintering and local uneven overheating, temperature residual stresses are formed in the
synthesized parts. The level of which can significantly affect the performance of the
resulting products. The paper presents a variant of the method for determining residual
stresses in products made of PH1 stainless steel, obtained by the SLM technology. For this,
a study of residual stresses was carried out on flat rectangular samples grown in 3 directions
relative to the construction plane (parallel, perpendicular and at an angle of 45 degrees to
the construction platform). The method for determining residual stresses is based on
determining the deformation during drilling of the probe hole and subsequent numerical

calculation to determine the residual stresses. Deformations were fixed using the image
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correlation method. Such a non-contact method makes it possible to determine with high
accuracy the field of displacements and deformations using a drilling machine and a camera
with a macro lens. The numerical calculation was carried out by the finite element method
taking into account certain deformations from the experiment in the COMSOL Multiphysics
environment. As a result of calculations, the distribution of residual strains and stresses was
obtained for all samples for all its components. The most indicative results were obtained

on a sample grown in the plane of construction.

Keywords: additive technologies, SLM, residual stresses, probing holes, digital image

correlations.
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	Аннотация
	На сегодняшний день аддитивные технологии используются для создания физических моделей, прототипов, образцов, инструментальной оснастки и производства пластиковых, металлических, керамических, стеклянных, композитных компонентов и компонентов из биома...
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	1. Введение
	В настоящей работе рассматривается подход к оценке остаточных напряжений, основанный на методе корреляции цифровых изображений (КЦИ), и последующего определения остаточных напряжений, полученных путем численного расчета в образцах из нержавеющей стали...
	Образцы из нержавеющей стали изготавливались по технологии SLM с использованием металлического 3Д принтера EOS M270 и порошка PH1 производителя EOS. Образцы печатались с геометрическими размерами 50*50*4мм в трех направлениях относительно плоскости пе...
	Рис. 1. Компоновка образцов в рабочей камере 3д принтера.
	а.  б.
	Рис. 2. Процесс изготовления и изготовленные образцы на платформе до удаления технологических поддержек (а – процесс печати, б-напечатанные образцы)
	Образцы срезались с платформы с использованием ленточнопильного полуавтоматического станка UE-918НА и дремеля. Для исследования возникающих остаточных напряжений низкотемпературный отжиг полученных образцов не проводился. Фото образца после фрезерован...
	Исследуемые образцы
	Исследуемые образцы
	Рис. 3. Стальные образцы, полученные по технологии SLM
	(слева направо: образец, напечатанный в плоскости, перпендикулярно и под углом 45o относительно плоскости печати)
	Свойства нержавеющей стали РН1 представлены в таблице 3. Испытания образцов для исследования остаточных деформаций проводились в сварочном кондукторе. Таким образом, ровные образцы фиксировались с заданной ориентацией относительно фотокамеры, а образц...
	Таблица 3. Свойства нержавеющей стали
	1. Материалы и методы
	Для получения остаточных напряжений метод разделяется на два этапа: экспериментальное определение деформаций при зондирующем отверстии и решение обратной задачи по определению остаточных напряжений. Комплексный подход применения данных вариантов позво...
	DIC-методы относятся к перспективным методам экспериментальной механики. В отличие, например, от контактной или лазерной бесконтактной тензометрии, DIC-методы позволяют проводить измерение перемещений и деформаций на участках и элементах поверхности и...
	Для проведения DIC-анализа проводилась подготовка поверхности образца. Поверхность образца обезжиривалась обезжиривателем Нефрас С 2-80/120 (БР-2). Далее на исследуемую часть поверхности наносился равномерный слой белой краски. Паттерн наносился аэрог...
	Для оценки остаточных напряжений в образцах проводилось решение обратной задачи с использованием конечно-элементного моделирования в среде COMSOL.
	2. Результаты и обсуждение
	2.1. Идентификация деформаций
	Для образцов, полученных 3д печатью, удалось провести полноценный анализ только для варианта, изготовленного под углом 90 градусов к плоскости печати. Изображения этих образцов показаны на рис. 4. Результаты DIC-анализа показаны на рис. 5.
	Рис. 4. Образец стали, изготовленный по технологии 3д печати, до и после нанесения зондирующего отверстия.
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	Рис. 5. Результаты DIC-анализа.
	2.2. Идентификация остаточных напряжений
	Решение обратной задачи и сопоставление экспериментального и расчетного распределения деформаций показано на рис. 6. Идентифицированные значения напряжений составляют -150 МПа (ХХ), -50 МПа (YY) и 3 МПа (XY). Горизонтально направление в данном случае ...
	Рис. 6. Результаты решения обратной задачи. Верхний ряд рисунков – интерполяци эксперимента в COMSOL, нижний ряд – численное решение с заданными найденными остаточными напряжениями. Слева – компоненты деформаций XX, по центру – YY, справа – XY.
	Для образцов, выращенных в принтере под углом 0 град. к плоскости печати, остаточные напряжения оказались очень малы, а идентифицируемое поле деформаций содержало большое количество шумов, что помешало провести анализ результатов (рис. 7). С точки зре...
	Для образцов, выращенных под углом 45 градусов, был получен иной результат – несмотря на достаточно хорошую и четкую картину распределения деформаций в эксперименте (рис. 8), эти данные в COMSOL обработать не удалось. Комбинации остаточных напряжений,...
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	Рис. 8. Результаты DIC-анализа для образца стали, выращенного 3д печатью под углом 45 градусов к платформе принтера.
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