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Ïðîïîíóºòüñÿ ï³äõ³ä äî âèçíà÷åííÿ óñòàëåíî¿ øâèäêîñò³ äåôîðìàö³é ðàò÷åòèíãó çà äâî-

â³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ôîðìè ãåîìåòð³¿ öèêëó íàâàíòàæåííÿ. Íà îñíîâ³

àíàë³çó äàíèõ, íàâåäåíèõ ó ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ, ì³êðîñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü ³ âèÿâëåíî¿

ïîä³áíîñò³ ì³êðîñòðóêòóðíèõ óòâîðåíü ï³ñëÿ äåôîðìóâàííÿ ìàòåð³àëó çà æîðñòêîãî ³ ì’ÿêî-

ãî ðåæèì³â íàâàíòàæåíü äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ øâèäêîñò³ ðàò÷åòèíãó çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñ-

òîâóâàòè ïàðàìåòð íåïðîïîðö³éíîñò³ öèêëó. Ïîêàçàíî, ùî çà äîïîìîãîþ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðà-

ìåòð³â öèêëó òà ïðîñòèõ áàçîâèõ åêñïåðèìåíò³â ìîæíà çàäîâ³ëüíî ïðîãíîçóâàòè øâèäê³ñòü

ðàò÷åòèíãó äëÿ ñêëàäíèõ öèêë³÷íèõ òðàºêòîð³é.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåôîðìàö³¿ ðàò÷åòèíãó, ì³êðîñòðóêòóðà, ïàðàìåòð íåïðîïîðö³éíîñò³

öèêëó, äâîâ³ñíå öèêë³÷íå íàâàíòàæåííÿ, ïðîãíîçóâàííÿ.

Âñòóï. Ðàò÷åòèíã, àáî öèêë³÷íà ïîâçó÷³ñòü º â³äîìèì ó ìåõàí³ö³ äåôîðì³âíîãî

òâåðäîãî ò³ëà ÿâèùåì îäíîñòîðîííüîãî íàêîïè÷åííÿ äåôîðìàö³é ï³ä ÷àñ àñèìåò-

ðè÷íîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â çà íàÿâíîñò³ íåíóëüîâèõ

çíà÷åíü ñåðåäí³õ íàïðóæåíü öèêëó çà ð³çíèõ àìïë³òóä íàïðóæåíü [1, 2]. Óðàõóâàííÿ

öüîãî åôåêòó º íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì ïðè ïðîåêòóâàíí³ ³íæåíåðíèõ êîíñòðóêö³é òà

îö³íö³ ¿õ áåçïåêè ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî íàêîïè÷åííÿ äåôîð-

ìàö³é ðàò÷åòèíãó ñóòòºâî çíèæóº âòîìíó äîâãîâ³÷í³ñòü ìàòåð³àë³â [3] çà ðàõóíîê

ïðèñêîðåíîãî óòâîðåííÿ âòîìíèõ òð³ùèí àáî âè÷åðïàííÿ ðåçåðâ³â ïëàñòè÷íîñò³ ³, ÿê

íàñë³äîê, îáìåæóº âèêîðèñòàííÿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ öèêë³÷íî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ øèðîêî

âæèâàíîãî íà ïðàêòèö³ âèðàçó Êîôô³íà–Ìåíñîíà [4]. Îêð³ì òîãî, íàâ³òü ÿêùî ðóéíó-

âàííÿ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, åôåêò ðàò÷åòèíãó ìîæå ïðèçâîäèòè äî íåäîïóñòèìî¿ çì³íè

ãåîìåòð³¿ êîíñòðóêö³¿, òîáòî âòðàòè ¿¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ïðèäàòíîñò³.

Äëÿ òåîðåòè÷íîãî îïèñó åôåêòó ðàò÷åòèíãó çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü íåçàëåæí³

â³ä ÷àñó òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³ ç ê³íåìàòè÷íèì àáî ³çîòðîïíî-ê³íåìàòè÷íèì çàêîíîì

çì³öíåííÿ [5]. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïðÿìå ¿õ çàñòîñóâàííÿ, õî÷à ÿê³ñíî ³ äîçâîëÿº

ïðîãíîçóâàòè ðàò÷åòèíã ìàòåð³àë³â çà àñèìåòðè÷íèõ ïðîãðàì ì’ÿêîãî íàâàíòàæåííÿ,

ïðîòå äëÿ àäåêâàòíî¿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè íàâ³òü îäíîâ³ñíèõ ïðîãðàì íàâàíòàæåííÿ

çíàäîáèëèñü ñóòòºâ³ ìîäèô³êàö³¿ òà ïîäàëüø³ óäîñêîíàëåííÿ â³äïîâ³äíèõ ìîäåëåé

öèêë³÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ [6–8]. Îñíîâíà ïðè÷èíà, ÿêà ñïîíóêàëà äîñë³äíèê³â äî ïðîâå-

äåííÿ ñóòòºâî¿ ìîäèô³êàö³¿ âèçíà÷àëüíèõ ð³âíÿíü öèêë³÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ ïðè îïèñ³

åôåêòó ðàò÷åòèíãó, – íåîáõ³äí³ñòü àäåêâàòíîãî ìîäåëþâàííÿ ê³íåòèêè íàïðóæåíî-

äåôîðìîâàíîãî ñòàíó çà íåïðîïîðö³éíèõ (äâîâ³ñíèõ) ïðîãðàì öèêë³÷íîãî íàâàíòà-

æåííÿ.

Îäíèì ç îñíîâíèõ ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â, çà ÿêèì âèçíà÷àþòüñÿ êîíñòàíòè ôóíê-

ö³é ê³íåìàòè÷íîãî àáî ³çîòðîïíî-ê³íåìàòè÷íîãî çì³öíåííÿ â ìîäåëÿõ öèêë³÷íî¿ ïëàñ-

òè÷íîñò³, ìîæå ïðèéìàòèñü øâèäê³ñòü äåôîðìàö³é ðàò÷åòèíãó íà óñòàëåí³é, íàéá³ëüø

òðèâàë³é ñòàä³¿ íàâàíòàæåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî äëÿ êîæíî¿ îäíî- àáî äâîâ³ñíî¿ òðàºê-

òîð³¿ íàâàíòàæåííÿ âîíà ð³çíà ³ õàðàêòåðèçóº ê³íåòèêó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî

ñòàíó. Îêð³ì òîãî, öåé ïàðàìåòð âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ìîäåëÿõ ïðîãíîçóâàííÿ äîâãî-

â³÷íîñò³ ïðè ðàò÷åòèíãó [9].
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Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º âèð³øåííÿ àêòóàëüíî¿ ïðîáëåìè âèçíà÷åííÿ óñòàëåíî¿

øâèäêîñò³ ðàò÷åòèíãó äëÿ ñêëàäíèõ äâîâ³ñíèõ öèêë³÷íèõ òðàºêòîð³é íà îñíîâ³ ïðîñ-

òèõ îäíîâ³ñíèõ áàçîâèõ åêñïåðèìåíò³â.

Îá´ðóíòóâàííÿ âèêîðèñòàííÿ ïàðàìåòð³â íåïðîïîðö³éíîñò³. Ó ðîáîò³ [10] ó

ðàìêàõ åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ òà ðàò÷åòèíãó çà

áàãàòîâ³ñíèõ íåïðîïîðö³éíèõ ïðîãðàì íàâàíòàæåííÿ áóëî ïðîâåäåíî ì³êðîñòðóêòóðí³

äîñë³äæåííÿ àóñòåí³òíî¿ íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ ìàðêè 316. Îñíîâíà óâàãà ïðèä³ëÿëàñü

âèÿâëåííþ ñò³éêèõ òèïîâèõ ì³êðîñòðóêòóðíèõ óòâîðåíü ó çåðíàõ ìåòàëó, õàðàêòåðíèõ

äëÿ êîæíîãî òèïó íàâàíòàæåíü. Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ ñïîñòåð³ãàëèñü íàñòóïí³ âèäè

óòâîðåíü: ïëîùàäêè êîâçàííÿ ³ çàïëóòóâàííÿ, áàð’ºðè, êîì³ðêè òà äâ³éíèêè. Äëÿ

îäíîâ³ñíîãî ðîçòÿãó õàðàêòåðíîþ º âèñîêà ÷àñòêà çåðåí ³ç ïëîùàäêàìè êîâçàííÿ

(94%) ³ çàïëóòóâàííÿ (äî 6%). Äëÿ ïðîïîðö³éíèõ (äâîâ³ñíèõ) ïðîãðàì íàâàíòàæåííÿ

÷àñòêà çåðåí ³ç ïëîùàäêàìè êîâçàííÿ áóëà ìåíøîþ (40...80%). Öåé òèï íàâàíòàæåííÿ

õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåçíà÷íèì äåôîðìàö³éíèì çì³öíåííÿì, ùî çóìîâëåíå óòâîðåííÿì

äèñëîêàö³éíèõ ñòðóêòóð, òàêèõ ÿê çàïëóòóâàííÿ (÷àñòêè çåðåí 20...25%), áàð’ºðè (äî

15%) òà êîì³ðêè (20%). Äëÿ íåïðîïîðö³éíèõ ïðîãðàì íàâàíòàæåííÿ, äëÿ ÿêèõ çà

æîðñòêîãî ðåæèìó íàâàíòàæåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàéá³ëüøèé ð³âåíü äîäàòêîâîãî

çì³öíåííÿ/çíåì³öíåííÿ, òèïîâèìè ñòðóêòóðíèìè åëåìåíòàìè º áàð’ºðè, êîì³ðêè òà

äâ³éíèêè ç íåâåëèêîþ ÷àñòêîþ çåðåí ³ç ïëîùàäêàìè çàïëóòóâàííÿ. Ïðè öüîìó çåðíà ç

ïëîùàäêàìè êîâçàííÿ, íàéá³ëüø õàðàêòåðí³ äëÿ îäíîâ³ñíîãî òà ïðîïîðö³éíîãî íàâàí-

òàæåííÿ, áóëè â³äñóòí³ âçàãàë³ àáî ñïîñòåð³ãàëèñü íà ð³âí³ äî 13%. Ó ðîáîò³ [11] ïðè

äîñë³äæåííÿõ âïëèâó íåïðîïîðö³éíîñò³ íàâàíòàæåííÿ íà ïîâåä³íêó ñòàë³ 316 â³ä-

ì³÷àëîñü, ùî òàêå íàâàíòàæåííÿ âèêëèêàº çì³íó õàðàêòåðó äèñëîêàö³éíèõ áàð’ºð³â â³ä

ñëàáî çàïëóòàíèõ ïðè ïðîïîðö³éíîìó íàâàíòàæåíí³ äî ù³ëüíèõ ³ ãóñòèõ ëàá³ðèíò³â ³

êîì³ðîê çà íåïðîïîðö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ. Íåçâàæàþ÷è íà òå ùî íåçíà÷í³ â³äì³í-

íîñò³ â ì³êðîñòðóêòóð³ çà æîðñòêîãî (êîíòðîëü çà äåôîðìàö³ÿìè) ³ ì’ÿêîãî (êîíòðîëü

çà íàïðóæåííÿìè) ðåæèìó íàâàíòàæåííÿ ìàþòü ì³ñöå íàâ³òü çà îäíîâ³ñíîãî íàâàí-

òàæåííÿ [12], òåíäåíö³ÿ ùîäî óñêëàäíåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè â³ä ïðîïîðö³éíîãî äî

íåïðîïîðö³éíîãî íàâàíòàæåíü ç óòâîðåííÿì ïîä³áíèõ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â äëÿ öèõ

ðåæèì³â º ñï³ëüíîþ. Öå äàº ï³äñòàâè âèêîðèñòîâóâàòè îäí³ é ò³ æ ïàðàìåòðè, íå-

çàëåæíî â³ä ðåæèìó (æîðñòêîãî àáî ì’ÿêîãî), äëÿ âðàõóâàííÿ íåïðîïîðö³éíîñò³

(ñêëàäíîñò³) öèêë³â íàâàíòàæåííÿ. Òàêèìè ïàðàìåòðàìè â ìîäåëÿõ öèêë³÷íî¿ ïëàñ-

òè÷íîñò³ º ïàðàìåòð íåïðîïîðö³éíîñò³ öèêëó [13]. Çà äîïîìîãîþ öüîãî ïàðàìåòðà

âñòàíîâëþºòüñÿ îäíîçíà÷íà çàëåæí³ñòü ì³æ ãåîìåòð³ºþ öèêëó ³ äîäàòêîâèì äåôîðìà-

ö³éíèì çì³öíåííÿì ìàòåð³àëó çà æîðñòêîãî ðåæèìó íàâàíòàæåííÿ. Ó äàí³é ðîáîò³

ïðè àíàë³ç³ ì’ÿêèõ ðåæèì³â íàâàíòàæåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ðàò÷åòèíãó

áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ïàðàìåòð �.

Çàçâè÷àé ïàðàìåòð íåïðîïîðö³éíîñò³ öèêëó � çì³íþºòüñÿ â³ä íóëÿ äî îäèíèö³.

Íóëüîâå çíà÷åííÿ â³äïîâ³äàº îäíîâ³ñíîìó íàâàíòàæåííþ, îäèíèöÿ – íåïðîïîðö³éí³é

êðóãîâ³é òðàºêòîð³¿ çà îäíàêîâîãî ðîçìàõó åêâ³âàëåíòíèõ çà Ì³çåñîì äåôîðìàö³é [14],

òîáòî ÷èì ñêëàäí³øà òðàºêòîð³ÿ íàâàíòàæåííÿ, òèì á³ëüøèé êîåô³ö³ºíò íåïðîïîð-

ö³éíîñò³. Äëÿ æîðñòêîãî ðåæèìó öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ êîåô³ö³ºíò íåïðîïîðö³é-

íîñò³ ïîâ’ÿçóþòü ³ç ð³âíåì öèêë³÷íèõ íàïðóæåíü � ~ .� Çà îäíàêîâî¿ àìïë³òóäè

äåôîðìàö³é �a ç³ çá³ëüøåííÿì ñêëàäíîñò³ òðàºêòîð³¿ öèêëó äîñÿãíóòèé íà êîæíîìó

öèêë³ ð³âåíü íàïðóæåíü çðîñòàº äî ñòàíó ñòàá³ë³çàö³¿ öèêë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòå-

ð³àëó (ðèñ. 1). Òîìó öèêë³÷íà ä³àãðàìà äåôîðìóâàííÿ çà íåïðîïîðö³éíîãî íàâàí-

òàæåííÿ (íà ðèñ. 1 êðèâà 2) õàðàêòåðèçóºòüñÿ á³ëüøèì ð³âíåì íàïðóæåíü ó ïîð³âíÿíí³

ç â³äïîâ³äíîþ ä³àãðàìîþ çà îäíîâ³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ (êðèâà 1).

Ïîÿñíèòè öå ìîæíà çà äîïîìîãîþ ì³êðîñòðóêòóðíèõ ñïîñòåðåæåíü, íàâåäåíèõ

âèùå. Çà íåïðîïîðö³éíîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ óòâîðþºòüñÿ ñêëàäíà ì³êðî-

ñòðóêòóðà ìàòåð³àëó, ùî çóìîâëþº îï³ð äåôîðìóâàííþ ³ ðóõó äèñëîêàö³é â á³ëüø³é

ì³ð³, í³æ ïðè îäíîâ³ñíîìó íàâàíòàæåíí³. Òîìó äëÿ äîñÿãíåííÿ îäíîãî ³ òîãî æ ð³âíÿ
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àìïë³òóäíèõ äåôîðìàö³é ïðè íåïðîïîðö³éíîìó öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ íåîáõ³äíî

ïðèêëàñòè á³ëüøèé ð³âåíü íàâàíòàæåíü. Àíàëîã³÷íî äëÿ ì’ÿêîãî ðåæèìó ìîæíà

î÷³êóâàòè ïðîòèëåæíî¿ òåíäåíö³¿: çà îäíàêîâèõ çíà÷åíü àìïë³òóäíèõ íàïðóæåíü � à

äëÿ ñêëàäíèõ íåïðîïîðö³éíèõ òðàºêòîð³é íàâàíòàæåíü ð³âåíü äåôîðìàö³é áóäå ìåí-

øèì ïîð³âíÿíî ç ïðîïîðö³éíèì (ðèñ. 1). Çàçíà÷åíà òåíäåíö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â

åêñïåðèìåíòàõ íà ðàò÷åòèíã, êîëè øâèäê³ñòü ðàò÷åòèíãó äëÿ îäíîâ³ñíî¿ öèêë³÷íî¿

òðàºêòîð³¿ ïåðåâèùóº øâèäê³ñòü çà íåïðîïîðö³éíèõ öèêë³â [15].

Âèõîäÿ÷è ç âèùåíàâåäåíîãî, êîåô³ö³ºíò íåïðîïîðö³éíîñò³ öèêëó çà ðàò÷åòèíãó

áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îïèñó çàëåæíîñò³ çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ðàò÷åòèíãó V

ïðè çìåíøåíí³ íåïðîïîðö³éíîñò³ òðàºêòîð³¿ öèêëó, òîáòî ( ) ~1� � V.

Ìîäåëü äëÿ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ðàò÷åòèíãó. Îá’ºêòîì àíàë³çó º îäíî- òà

äâîâ³ñí³ öèêë³÷í³ òðàºêòîð³¿ ì’ÿêîãî àñèìåòðè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ çà îäíàêîâîãî

ðîçìàõó åêâ³âàëåíòíèõ çà Ì³çåñîì íàïðóæåíü. Äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ øâèäêîñò³ ðàò-

÷åòèíãó â çàëåæíîñò³ â³ä ãåîìåòð³¿ öèêëó íàâàíòàæåííÿ ÿê áàçîâ³ áóäåìî âèêîðèñ-

òîâóâàòè íàéá³ëüø äîñòóïí³ ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë äàí³ ðàò÷åòèíãó çà îäíîâ³ñíîãî

íàâàíòàæåííÿ ðîçòÿãîì–ñòèñêîì òà çíàêîçì³ííèì êðó÷åííÿì.

Ñêîðèñòàºìîñü ïåâíîþ àíàëîã³ºþ ïðè ïîáóäîâ³ âèðàçó äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ øâèä-

êîñò³ ðàò÷åòèíãó. Çà îñíîâó â³çüìåìî ïðèíöèï, ïðèéíÿòèé äëÿ âèçíà÷åííÿ äîäàò-

êîâîãî äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ïàðàìåòðà íåïðîïîðö³éíîñò³

öèêëó � [16]:

� � � �( ) ( ) ,� �� � �
npr pr pr

(1)

äå �
npr , �

pr – ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ íàïðóæåíü çà íåïðîïîðö³éíîãî ³ ïðîïîðö³éíîãî

öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ â³äïîâ³äíî, âèçíà÷åí³ ç áàçîâèõ åêñïåðèìåíò³â.

Øâèäê³ñòü ðàò÷åòèíãó íà óñòàëåí³é ñòàä³¿ âèçíà÷èìî çà äîïîìîãîþ âèðàçó

V V V C Vuni sh sh( ) ( )( ) ,� �� � � �1 (2)

äå V uni ³ V sh – øâèäê³ñòü ðàò÷åòèíãó íà óñòàëåí³é ñòàä³¿ çà çíàêîçì³ííîãî ðîçòÿãó–

ñòèñêó ³ çíàêîçì³ííîãî êðó÷åííÿ â³äïîâ³äíî, âèçíà÷åíà ç áàçîâèõ åêñïåðèìåíò³â;

ïàðàìåòð Ñ ââåäåíî äëÿ âðàõóâàííÿ ðîçìàõó íàïðóæåíü �� � �m � �max min ó

íàïðÿìêó ä³¿ ñåðåäí³õ íàïðóæåíü öèêëó òà âïëèâó äîâæèíè öèêë³÷íî¿ òðàºêòîð³¿

(ïàðàìåòðà) L, íîðìîâàíèõ äî â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â áàçîâî¿ òðàºêòîð³¿ çà ðîçòÿãó–

ñòèñêó,
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Ðèñ. 1. Êðèâ³ öèêë³÷íîãî äåôîðìóâàííÿ.



C
L

L

m

uni uni

�

�

�

�

�

. (3)

Âåðèô³êàö³ÿ ìîäåë³. Äëÿ âåðèô³êàö³¿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ïðîãíîçóâàííÿ

óñòàëåíî¿ øâèäêîñò³ ðàò÷åòèíãó ñêîðèñòàºìîñü åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, ïðåä-

ñòàâëåíèìè â ðîáîò³ [15]. Ó ö³é ðîáîò³ äîñë³äæóâàëàñü øâèäê³ñòü ðàò÷åòèíãó íåðæà-

â³þ÷î¿ ñòàë³ 304 äëÿ ï’ÿòè öèêë³÷íèõ òðàºêòîð³é çà îäíî- ³ äâîâ³ñíèõ ïðîãðàì

àñèìåòðè÷íîãî êîíòðîëüîâàíîãî çà íàïðóæåííÿìè íàâàíòàæåííÿ. Òðàºêòîð³¿ öèêë³÷-

íîãî íàâàíòàæåííÿ íàâåäåíî íà ðèñ. 2. Åêñïåðèìåíò âèêîíàíî íà áàç³ 100 öèêë³â

íàâàíòàæåííÿ.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ øâèäêîñò³ ðàò÷åòèíãó âèçíà÷àëèñü ÿê ïðèð³ñò äåôîðìàö³é çà

1 öèêë íàâàíòàæåííÿ íà áàç³ 50 öèêë. Âîíè õàðàêòåðèçóþòü ñåðåäí³é êóò íàõèëó

êðèâèõ ðàò÷åòèíãó íà óñòàëåí³é ñòàä³¿ (ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 4 òà â òàáëèö³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïðîãíîçóâàííÿ óñòàëåíî¿ øâèäêîñò³

íàêîïè÷åííÿ íåçâîðîòíèõ äåôîðìàö³é ðàò÷åòèíãó ç âèêîðèñòàííÿì âèðàçó (2) ó

ïîð³âíÿíí³ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè (ðèñ. 3). Äëÿ âñ³õ íåïðîïîðö³éíèõ òðàºê-

òîð³é ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè íåçíà÷íå â³äõèëåííÿ ïðîãíîçîâàíèõ äàíèõ â³ä åêñïåðèìåí-

òàëüíèõ (íàéá³ëüøà ïîõèáêà 25% ìàº ì³ñöå äëÿ òðàºêòîð³¿ ã (ðèñ. 2)). Îòðèìàíèé

ðåçóëüòàò ìîæíà ââàæàòè àáñîëþòíî çàäîâ³ëüíèì, âðàõîâóþ÷è, ùî ðîçðàõîâóâàëèñü

øâèäêîñò³ ðàò÷åòèíãó äëÿ äîñèòü ñêëàäíèõ òðàºêòîð³é íàâàíòàæåííÿ ³ ùî â åêñïå-

ðèìåíòàõ íà öèêë³÷íó ì³öí³ñòü ìàº ì³ñöå âåëèêèé ðîçêèä äàíèõ. Âàðòî â³äì³òèòè, ùî

ïðè ðîçðàõóíêó âèêîðèñòîâóâàëèñü äàí³ äâîõ áàçîâèõ äîâîë³ ïðîñòèõ åêñïåðèìåíò³â:

çà àñèìåòðè÷íîãî ðîçòÿãó–ñòèñêó (V uni
�

�0 0055, öèêë 1) òà çíàêîçì³ííîãî êðó÷åííÿ

( ,V sh
� 0 00024 öèêë 1� ). Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ìîæëèâ³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ øâèä-

êîñò³ ðàò÷åòèíãó çà äîïîìîãîþ êîåô³ö³ºíòà íåïðîïîðö³éíîñò³ áàçóºòüñÿ íà äàíèõ

âèïðîáóâàíü, ùî ïðîâîäèëèñü íà íåðæàâ³þ÷èõ ñòàëÿõ. Äëÿ êîæíîãî êëàñó ìàòåð³àë³â

õàðàêòåð çàëåæíîñò³ ìîæå áóòè ð³çíèì.

52 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2017, ¹ 2

à á â

ã ä

Ðèñ. 2. Òðàºêòîð³¿ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ: à – ðîçòÿã–ñòèñê; á – çíàêîçì³ííå êðó÷åííÿ; â, ã,

ä – íåïðîïîðö³éí³ òðàºêòîð³¿ ó âèãëÿä³ õðåñòà, îäíîãî òà äâîõ êâàäðàò³â â³äïîâ³äíî.

Ì. Ï. Àäàì÷óê, Ì. Â. Áîðîä³é
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Ðèñ. 3. Êðèâ³ ðàò÷åòèíãó íà óñòàëåí³é ñòàä³¿ [15].

Ðîçðàõóíêîâ³ òà åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ óñòàëåíî¿ øâèäêîñò³ ðàò÷åòèíãó

Òðàºêòîð³ÿ

� 0 0 0,6366 0,87 0,7

� �� �m uni 1 0 1 0,707 0,707

L Luni 1 1 2 1,41 1,41

Vðîçð 0,00548 0,00024 0,00404 0,00092 0,00260

Våêñï 0,00548 0,00024 0,00381 0,00071 0,00190

Ðèñ. 4. Ïðîãíîçóâàííÿ óñòàëåíî¿ øâèäêîñò³ ðàò÷åòèíãó.
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