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Îïèñàíî ðîçðàõóíêîâó ìîäåëü ïðîöåñó óäàðíî¿ âçàºìîä³¿ åëåêòðîäà-³íäåíòîðà ç ïëàñòèíîþ ç

àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó ÀÌã6 ïðè åëåêòðîäèíàì³÷í³é îáðîáö³ çâàðíèõ ç’ºäíàíü. Çàäà÷à ðîçâ’ÿçóâàëàñü

ó ïëîñê³é äâîâèì³ðí³é ëàãðàíæåâ³é ïîñòàíîâö³ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè ANSYS/LS-DYNA.

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ îáëàñòåé çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ³

ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ïðè óäàðíîìó ïðóæíî-ïëàñòè÷íîìó âïëèâ³ åëåêòðîäà-³íäåíòîðà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîäèíàì³÷íà îáðîáêà, àëþì³í³ºâèé ñïëàâ, óäàðíà âçàºìîä³ÿ,
çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ, ïëàñòè÷í³ äåôîðìàö³¿, ñê³í÷åííîåëåìåíòíà ìîäåëü, åëåêòðîä-
³íäåíòîð, òåîð³ÿ ïëàñòè÷íî¿ òå÷³¿.

Âñòóï. Çâàðþâàííÿ, ùî º îäíèì ç îñíîâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ìàøèíî-,
ñóäíîáóäóâàíí³ òà áóä³âíèöòâ³, çóìîâëþº âèíèêíåííÿ ó êîíñòðóêö³ÿõ çàëèøêîâèõ
íàïðóæåíü ðîçòÿãó, ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ÿêèõ áëèçüê³ äî ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ ìåòàëó.
Ï³ä âïëèâîì çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü â³äáóâàºòüñÿ äåôîðìàö³ÿ äåòàëåé, çîêðåìà çãèí,
êðóò³ííÿ, ïîçäîâæíº óêîðî÷åííÿ òà ³í. Òàêèì ÷èíîì, äàí³ íàïðóæåííÿ íåãàòèâíî
âïëèâàþòü ÿê íà ì³öí³ñòü ç’ºäíàíü, òàê ³ íà ì³öí³ñòü êîíñòðóêö³¿ â ö³ëîìó [1]. Äëÿ
óñóíåííÿ çàëèøêîâèõ çâàðþâàëüíèõ íàïðóæåíü òà äåôîðìàö³é âèêîðèñòîâóþòü â³ä-
ïîâ³äí³ êîíñòðóêòèâí³ òà òåõíîëîã³÷í³ ìåòîäè îáðîáêè ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³é ï³ñëÿ
çâàðþâàííÿ [2].

Îäíèì ³ç ïåðñïåêòèâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ìåòîä³â ðåãóëþâàííÿ íàïðóæåíî-äåôîð-
ìîâàíîãî ñòàíó º åëåêòðîäèíàì³÷íà îáðîáêà (ÅÄÎ) çâàðíèõ àâ³àö³éíèõ òà ñóäíî-
áóä³âíèõ êîíñòðóêö³é, âèãîòîâëåíèõ ³ç ëåãêèõ ñïëàâ³â [3, 4]. Ïðèíöèï ä³¿ ÅÄÎ áàçó-
ºòüñÿ íà ñï³ëüíîìó âïëèâ³ íà çâàðíå ç’ºäíàííÿ äâîõ ôàêòîð³â: ³ìïóëüñíîãî åëåêòðè÷-
íîãî ñòðóìó òà äèíàì³÷íîãî òèñêó, ïðè öüîìó â ìåòàë³ ³í³ö³þþòüñÿ ïëàñòè÷í³ äåôîð-
ìàö³¿ ðîçòÿãó. Ðåçóëüòàòîì âçàºìîä³¿ öèõ ôàêòîð³â ³ç çàëèøêîâèìè (ïëàñòè÷íèìè)
çâàðþâàëüíèìè äåôîðìàö³ÿìè ñòèñêó º çíèæåííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó çâàðíîìó
ç’ºäíàíí³.

Äëÿ âèð³øåííÿ ïèòàííÿ ïîøóêó îïòèìàëüíîãî ðåæèìó îáðîáêè çâàðíèõ ç’ºä-
íàíü îïèñàíèé ðàí³øå [5] åêñïåðèìåíòàëüíèé ìåòîä îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ÅÄÎ º
äîñòàòíüî ñêëàäíèì ïðè âèêîðèñòàíí³. Öå ïîâ’ÿçàíî ç ðîçãëÿäîì ³ îö³íêîþ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ âàð³àíò³â îáðîáêè íà â³äïîâ³äí³ñòü óñòàíîâëåíîìó êðèòåð³þ îïòèì³çàö³¿.

Îêð³ì òîãî, äëÿ âèçíà÷åííÿ øëÿõ³â óäîñêîíàëåííÿ ÅÄÎ íåîáõ³äíî ìàòè ³íôîð-
ìàö³þ ïðî ïàðàìåòðè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ïî òîâùèí³ åëåìåíò³â êîíñò-
ðóêö³é, ùî çâàðþþòüñÿ. Åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàòè òàêó ³íôîðìàö³þ ïðàêòè÷íî
íåìîæëèâî, îñê³ëüêè òåíçîäàò÷èêè ðîçì³ùóþòüñÿ âèêëþ÷íî íà çîâí³øí³õ ïîâåðõíÿõ
çâàðíèõ êîíñòðóêö³é [6]. Òàêèì ÷èíîì, ºäèíèì ñïîñîáîì ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿
çàäà÷³ º âèêîðèñòàííÿ ÷èñåëüíèõ (ìàòåìàòè÷íèõ) ìåòîä³â äîñë³äæåíü.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà ìåòîäó òà â³äïîâ³äíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ äëÿ
îö³íêè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ïëàñòèí ç àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó ÀÌã6 ï³ñëÿ
óäàðíî¿ ä³¿ åëåêòðîäà-³íäåíòîðà.
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Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñõåìó âèíèêíåííÿ äèíàì³÷íîãî òèñêó
íà ïîâåðõíÿõ ïëàñòèí ï³ñëÿ ÅÄÎ. Çðàçêè ó âèãëÿä³ ïëàñòèí ðîçòàøîâóþòü íà ðîáî-
÷îìó ñòîë³. Çà äîïîìîãîþ åëåêòðè÷íîãî ëàíöþãà óñòàíîâêè, ùî ì³ñòèòü ºìí³ñòü Ñ òà
³íäóêòîð, ôîðìóºòüñÿ ìàãí³òíå ïîëå â³äïîâ³äíî¿ ïîòóæíîñò³. Ï³ä ä³ºþ öüîãî ïîëÿ
äèñê ðàçîì ç åëåêòðîäîì-³íäåíòîðîì íàáóâàþòü ð³çíèõ çíà÷åíü ïî÷àòêîâî¿ øâèäêîñò³
ðóõó V0 â íàïðÿìêó ðîáî÷îãî ñòîëà. Çíà÷åííÿ V0 âèáðàíî çà ðåçóëüòàòàìè ïîïåðåä-
í³õ äîñë³äæåíü. Óäàðíà âçàºìîä³ÿ åëåêòðîäà-³íäåíòîðà ÅÄÎ ç ïîâåðõíåþ ïëàñòèí
ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ â íèõ ð³çíîãî ð³âíÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü òà äåôîðìàö³é
â çàëåæíîñò³ â³ä çíà÷åííÿ V0. Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ
óäàðíà âçàºìîä³ÿ åëåêòðîäà-³íäåíòîðà ÅÄÎ ç ïëàñòèíîþ, ÿêà çíàõîäèòüñÿ ó íåíàïðó-
æåíîìó ñòàí³, òîáòî â í³é â³äñóòí³ çâàðþâàëüí³ íàïðóæåííÿ.

Ðîçðîáêó ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ âèùåîïèñàíîãî ïðîöåñó äîö³ëüíî ïðîâîäèòè ç
âèêîðèñòàííÿì ñïðîùåíî¿ äâîâèì³ðíî¿ (2D) ïëîñêî¿ ïîñòàíîâêè. Ðîçðàõóíêîâó ñõåìó
ïðîöåñó óäàðíî¿ âçàºìîä³¿ åëåêòðîäà-³íäåíòîðà ç ïëàñòèíàìè íàâåäåíî íà ðèñ. 2.

Çàäà÷à ðîçâ’ÿçóâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè ANSYS/LS-DYNA [7, 8]. Äëÿ
ïîáóäîâè ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ñ³òêè (CEC) çàäà÷³ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ïëîñêèé äâî-
âèì³ðíèé ñê³í÷åííèé åëåìåíò ó âèãëÿä³ ïðÿìîêóòíèêà SOLID162.

Âðàõîâóþ÷è òå, ùî â äàí³é çàäà÷³ ðîçãëÿäàºòüñÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí
òâåðäèõ ò³ë, êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ç âèêîðèñòàííÿì ëàãðàí-
æåâîãî ï³äõîäó [9–11]. ßê â³äîìî, ó öüîìó ï³äõîä³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðóõîìà ñê³í-
÷åííîåëåìåíòà ñ³òêà, ÿêà æîðñòêî çâ’ÿçàíà ³ç ñåðåäîâèùåì òà äåôîðìóºòüñÿ ðàçîì ³ç
íèì.

Íÿâí³ñòü âèùåîïèñàíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ñèìåòð³¿ ò³ë, ùî óäàðíî âçàºìîä³þòü, äîçâî-
ëÿº ðîçãëÿäàòè ëèøå ïîëîâèíó ¿õíüîãî ïåðåð³çó ç îäíî÷àñíèì íàêëàäàííÿì íà íå¿
â³äïîâ³äíèõ ãðàíè÷íèõ óìîâ. Äî öèõ óìîâ â³äíîñèòüñÿ íàêëàäàííÿ îáìåæåíü íà
ïåðåì³ùåííÿ âóçë³â ÑÅÑ ò³ë, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà â³ñ³ ñèìåòð³¿, â ãîðèçîíòàëüíîìó
íàïðÿìêó x. Ðîáî÷èé ñò³ë ó ñõåì³ åëåêòðîäèíàì³÷íî¿ îáðîáêè ïëàñòèí (ðèñ. 1)
äîö³ëüíî çàì³íèòè îïèðàííÿì íà àáñîëþòíî æîðñòêó îñíîâó (ðèñ. 2). Îñòàííÿ ó
ìàòåìàòè÷í³é ïîñòàíîâö³ áóäå åêâ³âàëåíòíà íàêëàäàííþ îáìåæåíü íà ïåðåì³ùåííÿ ó
âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó y âóçëàì ÑÅÑ, ÿê³ íàëåæàòü íèæí³é ïîâåðõí³ ïëàñòèíè, ùî
êîíòàêòóº ç³ ñòîëîì.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÅÄÎ ïëàñòèí: 1 – ³íäóêòîð; 2 – äèñê; 3 – ðóõîìèé åëåêòðîä-³íäåíòîð; 4 – çðàçîê,
ùî îáðîáëÿºòüñÿ; 5 – ðîáî÷èé ñò³ë; q – íàâàíòàæåííÿ, ùî ô³êñóº çðàçîê.
Ðèñ. 2. Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà ïðîöåñó äèíàì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ïëàñòèí ï³ñëÿ ÅÄÎ: 1 –
åëåêòðîä-³íäåíòîð; 2 – çðàçîê, ùî îáðîáëÿºòüñÿ; 3 – àáñîëþòíî æîðñòêà îñíîâà. (À – òî÷êà íà
çîâí³øí³é ïîâåðõí³ åëåêòðîäà-³íäåíòîðà, Â – òî÷êà íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ ïëàñòèíè, C – òî÷êà
íà çâîðîòí³é ïîâåðõí³ ïëàñòèíè.)

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2
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Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ðîçâ’ÿçêó çàäà÷ ïîä³áíîãî êëàñó ïîêàçóº, ùî ê³ëüê³ñòü ðÿä³â
(øàð³â) ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â íà îäèíèöþ òîâùèíè ìåòàëåâî¿ ïëàñòèíè ìàº áóòè íå
ìåíøîþ, í³æ äåñÿòü [12]. Òîìó äëÿ ïîáóäîâè ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ìîäåë³ ïëàñòèíè
òà åëåêòðîäà-³íäåíòîðà âèêîðèñòîâóâàëè ñê³í÷åííèé åëåìåíò ³ç ìàêñèìàëüíèì õàðàê-
òåðíèì ðîçì³ðîì 0,1 ìì. Ïîáóäîâàíà ÑÅÑ çàäà÷à ç³ ñê³í÷åííèì åëåìåíòîì òàêîãî
õàðàêòåðíîãî ðîçì³ðó ìàëà íàñòóïí³ õàðàêòåðèñòèêè: ê³ëüê³ñòü ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â
– 128203 øò; ê³ëüê³ñòü âóçë³â – 131042 øò.

Äëÿ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â âèñîêîøâèäê³ñíîãî óäàðó â á³ëüøîñò³
ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ âèêîðèñòîâóþòüñÿ êîíòèíóàëüí³ ìîäåë³ (ìàêðîìîäåë³) ñåðåäîâèùà,
ùî äîñë³äæóºòüñÿ [10]. Â îñíîâ³ ìàêðîìîäåëåé ëåæèòü ã³ïîòåçà ïðî íåïåðåðâí³ñòü
çì³íè õàðàêòåðèñòèê ñåðåäîâèùà ó ïðîñòîð³ (êîîðäèíàòà, ÷àñ), ÿêà äîçâîëÿº çàïèñàòè
çàêîíè çáåðåæåííÿ ìàñè, ê³ëüêîñò³ ðóõó òà åíåðã³¿ ó âèãëÿä³ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü
ó ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ.

ßêùî äëÿ îïèñó àä³àáàòè÷íîãî ðóõó ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî ñåðåäîâèùà ãóñòèíîþ
� (êã/ì 3) îáðàòè äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñèñòåìà â³äïîâ³äíèõ ð³âíÿíü ó äâî-

âèì³ðí³é ïîñòàíîâö³ áóäå ìàòè òàêèé âèãëÿä [13]:
ð³âíÿííÿ íåïåðåðâíîñò³:

d

dt

u

x

v

y

�
�

�

�

�

�
� �

�

�
��

�

	


� 0,

äå u, v – êîìïîíåíòè âåêòîðà øâèäêîñò³ ðóõó ñåðåäîâèùà, ì/ñ;
ð³âíÿííÿ ðóõó ñåðåäîâèùà:

�
��

�

��

�

du

dt x y

xx xy
� � , �

��

�

��

�

dv

dt x y

yx yy
� � ,

äå � ij – êîìïîíåíòè òåíçîðà íàïðóæåíü, Ïà;
ð³âíÿííÿ åíåðã³¿ äëÿ îäèíèö³ ìàñè:

� � 
 � 
 � 

dE

dt
xx xx yy yy xy xy

*
� � � ,� � �2

� ,

�

�xx

u

x
� � ,


�

�yy

v

y
� � ,


�

�

�

�xy

u

y

v

x
� �

�

�
��

�

	




1

2

äå �
 
ij ijd dt� – êîìïîíåíòè òåíçîðà øâèäêîñòåé äåôîðìàö³¿ (c�1).

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç âåëèêèìè ïëàñòè÷íèìè äåôîðìàö³ÿìè
ñåðåäîâèùà, âèêîðèñòîâóþòü ê³íöåâ³ äåôîðìàö³¿ òà òåîð³þ ïëàñòè÷íî¿ òå÷³¿. Äàíà
òåîð³ÿ ðîçãëÿäàº ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ òâåðäîãî ò³ëà ÿê ñòàí ðóõó. Â³äïîâ³äí³
ñï³ââ³äíîøåííÿ ó ôîðì³ Ïðàíäòëÿ–Ðåéññà ìîæíà çàïèñàòè ÿê

dD

dt
G D G

d

dt

xx

xx xx

�
�� 


�

�
� � �

�

�
��

�

	


2 2

1

3
�

� ;
dD

dt
G D G

d

dt

yy

yy yy

�

�� 

�

�
� � �

�

�
��

�

	


2 2

1

3
�

� ;

dD

dt
G D G

xy

xy xy

�

�� 
� �2 2�

� ,

äå G – ìîäóëü çñóâó, Ïà; D
ij� – êîìïîíåíòè äåâ³àòîðà íàïðóæåíü,

32 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2017, ¹ 3

Ë. Ì. Ëîáàíîâ, Ì. Î. Ïàùèí, Î. Ë. Ìèõîäóé, Þ. Ì. Ñèäîðåíêî



D p
ij ij ij� � �� � ; � ij i j� �1 ( ), � ij i j� �0 ( ),

p – ñåðåäíº íîðìàëüíå íàïðóæåííÿ, Ïà

p
x y z

��
� �� � �

3
.

Âåëè÷èíà ïèòîìî¿ ïîòóæíîñò³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ òàê:

�

�� � 
�
3

2 2Y
ij ij

p ( ) ,Ïà ñ� �1

äå Y – äèíàì³÷íà ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³ ìàòåð³àëó, ùî äîñë³äæóºòüñÿ.
Äîïîâíþºòüñÿ ñèñòåìà ð³âíÿíü ð³âíÿííÿì ñòàíó ñåðåäîâèùà ó âèãëÿä³

p p E� ( , ).�

Ó ìàòåìàòè÷í³é ïîñòàíîâö³ ïîâåä³íêà ìàòåð³àë³â ïëàñòèíè (àëþì³í³ºâèé ñïëàâ
ÀÌã6) òà åëåêòðîäà-³íäåíòîðà (ì³äü Ì1) ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî ³ìïóëüñíîãî íàâàíòà-
æåííÿ îïèñóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ³äåàëüíî¿ ïðóæíî-ïëàñòè÷íî¿ ìîäåë³ ìàòåð³àëó, ÿêà â
á³áë³îòåö³ ìàòåð³àë³â ïðîãðàìè ANSYS/LS-DYNA ìàº íàçâó “PLASTIC-KINEMATIC”.
Äëÿ äàíî¿ ìîäåë³ çíà÷åííÿ äèíàì³÷íî¿ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ ìàòåð³àëó Y ïðèéìàºòüñÿ
ð³âíèì çíà÷åííþ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ � ò . Â³äïîâ³äí³ âåëè÷èíè ïàðàìåòð³â äàíî¿ ìîäåë³
ïðèéíÿòî òàêèìè:

ïëàñòèíà ðîçì³ðîì 500 500 4� � ìì ç àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó ÀÌã6: ãóñòèíà ��

� 2640 êã/ì 3; ìîäóëü ïðóæíîñò³ Å � 71 ÃÏà; êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà �� 0,34; ãðàíèöÿ

òåêó÷îñò³ � ò � 150 ÌÏà;
åëåêòðîä-³íäåíòîð ³ç ì³äíîãî ñïëàâó Ì1 ìàñîþ 102,5 ã ³ç ïî÷àòêîâîþ øâèäê³ñòþ

ðóõó V0 1� , 5 ³ 10 ì/ñ: ãóñòèíà �� 8940 êã/ì 3; ìîäóëü ïðóæíîñò³ Å � 128 ÃÏà;

êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà �� 0,35; ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³ � ò � 300 ÌÏà.
Ïî âñ³é îáëàñò³ ðóõó ³äåàëüíî-ïëàñòè÷íîãî ñåðåäîâèùà ìàº âèêîíóâàòèñÿ ñï³â-

â³äíîøåííÿ, ùî ÿâëÿº ñîáîþ óìîâó òåêó÷îñò³ Ì³çåñà:

D D D Y� � �1 2 3

2 2 2 22

3
� � � ,

äå D� 1
, D� 2

, D� 3
– ãîëîâí³ êîìïîíåíòè äåâ³àòîðà íàïðóæåíü, Ïà.

Ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Ïðîâåäåíèé ÷è-
ñåëüíèé àíàë³ç ïîêàçàâ â³äì³ííîñò³ â ïðîöåñ³ âçàºìîä³¿ ïëàñòèíè òà åëåêòðîäà-³íäåí-
òîðà (ðèñ. 2) çà ð³çíèõ çíà÷åíü éîãî ïî÷àòêîâî¿ øâèäêîñò³ ðóõó (òàáë. 1).

Ò à á ë è ö ÿ 1
Ðîçðàõóíêîâèé ÷àñ âçàºìîä³¿ åëåêòðîäà-³íäåíòîðà ç ïëàñòèíîþ

Øâèäê³ñòü ðóõó

åëåêòðîäà-³íäåíòîðà

V0, ì/ñ

Ïî÷àòîê êîíòàêòó,

ìêñ

Çàê³í÷åííÿ êîíòàêòó,

ìêñ

Òðèâàë³ñòü êîíòàêòó,

ìêñ

1 96 172 76

5 20 106 86

10 10 112 102
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²ç äàíèõ òàáë. 1 âèäíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ V0 íà ïîðÿäîê (ç 1 äî
10 ì/ñ) ÷àñ êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ò³ë çðîñòàº íà 35%, âíàñë³äîê ÷îãî âåëè÷èíà
âäàâëþâàííÿ åëåêòðîäà-³íäåíòîðà â ïëàñòèíó º ð³çíîþ (ðèñ. 3).

Ãëèáèíà âäàâëþâàííÿ çíàõîäèòüñÿ ÿê âåëè÷èíà ïåðåì³ùåííÿ òî÷êè Â íà çîâí³ø-
í³é ïîâåðõí³ ïëàñòèíè ïî îñ³ ñèìåòð³¿ ó (ðèñ. 2):

�ó ó ó� �0 ê ,

äå ó0 – ïî÷àòêîâà êîîðäèíàòà òî÷êè Â äî ìîìåíòó âçàºìîä³¿ ò³ë, ìì; óê – êîîðäè-
íàòà òî÷êè Â ï³ñëÿ âçàºìîä³¿ ò³ë, ìì.

Ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ãëèáèíè âäàâëþâàííÿ ³íäåíòîðà â ïëàñòèíó íàâåäåíî â
òàáë. 2.

²ç äàíèõ òàáë. 2 âèäíî, ùî âíàñë³äîê ôîðìóâàííÿ îáëàñò³ åôåêòèâíî¿ ïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿ 
eff

p ð³çíèõ ðîçì³ð³â çíà÷åííÿ �ó òåæ ð³çí³. Âåëè÷èíà 
eff
p âèçíà÷àºòüñÿ

çà ôîðìóëîþ [13]


 
 
 
 
 
 
�eff
p

� � � � � �
2

3 2
2

2 3
2

3 1
2( ) ( ) ( ) ,

äå 
1, 
2, 
3 – ãîëîâí³ äåôîðìàö³¿.

Ò à á ë è ö ÿ 2
Ðîçðàõóíêîâ³ ïàðàìåòðè îáëàñò³ åôåêòèâíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿

Øâèäê³ñòü ðóõó

åëåêòðîäà-³íäåíòîðà

V0, ì/ñ

Ãëèáèíà

âäàâëþâàííÿ

�ó, ìì

Ãëèáèíà

îáëàñò³

ó, ìì

Øèðèíà

îáëàñò³

õ, ìì


eff
p

1 0,02 0,46 0,68 0,076

5 0,17 1,95 1,96 0,174

10 0,46 4,00 2,97 0,238

Ðèñ. 3. Çì³íà ç ÷àñîì âåðòèêàëüíî¿ êîîðäèíàòè òî÷îê, ðîçòàøîâàíèõ íà ïîâåðõíÿõ åëåêò-
ðîäà-³íäåíòîðà (À) òà ïëàñòèíè (Â), ïî îñ³ ñèìåòð³¿ çà ð³çíèõ çíà÷åíü øâèäêîñò³ ¿õíüî¿
âçàºìîä³¿.
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Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî ãëèáèíà îáëàñò³ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é y âèì³ðþ-
ºòüñÿ â³ä êîíòàêòíî¿ ç åëåêòðîäîì-³íäåíòîðîì ïîâåðõí³ ïëàñòèíè ó ñåðåäèíó ¿¿
òîâùèíè. Çíà÷åííÿ øèðèíè îáëàñò³ õ (òàáë. 2) âèðàõîâóºòüñÿ â³ä â³ñ³ ñèìåòð³¿ çàäà÷³
ó ãîðèçîíòàëüíîìó íàïðÿìêó õ (ðèñ. 2) áåç âðàõóâàííÿ ñèìåòð³¿ çàäà÷³. Â ³íøîìó
âèïàäêó äàíå çíà÷åííÿ ïîòð³áíî ïîìíîæèòè íà äâà. Òàêîæ íåîáõ³äíî çàóâàæèòè, ùî
ðîçì³ðè îáëàñòåé õ òà ó âèçíà÷àþòüñÿ çà óìîâè, ùî 
eff

p
� 0,01.

Çíà÷åííÿ �y, x, y òà 
eff
p , â çàëåæíîñò³ â³ä øâèäêîñò³ ðóõó åëåêòðîäà-³íäåíòîðà

V0 , îïèñóþòüñÿ ïðàêòè÷íî ë³í³éíèìè ôóíêö³îíàëüíèìè çàëåæíîñòÿìè:

�y k V b� �1 0 1;

y k V b� �2 0 2;

x k V b� �3 0 3;


eff
p

k V b� �4 0 4 ,

äå k1 � 0,049 c; b1 � 0,046 ì; k2 � 0,394 c; b2 � 0,035 ì; k3 � 0,252 c; b3 � 0,525 ì;
k4 � 0,018 c/ì; b4 � 0,068.

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà àïðîêñèìàö³¿ óêàçàíèõ çàëåæíîñòåé çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ
êâàäðàò³â â³äïîâ³äíî ñòàíîâëÿòü: R y�

2 � 0,986, R y
2 � 0,999, Rx

2 � 0,983 i R
eff
p




2 � 0,966.

Ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ îáëàñò³ åôåêòèâíèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é 
eff
p â ïëàñòèí³

ïî óñ³é ¿¿ òîâùèí³ â ìîìåíò êîíòàêòó ç åëåêòðîäîì-³íäåíòîðîì, ùî ðóõàºòüñÿ ç³
øâèäê³ñòþ V0 10� ì/ñ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Âèäíî, ùî íà 20-é ìêñ ôîðìà ïðîô³ëþ îáëàñò³ åôåêòèâíèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîð-
ìàö³é íàãàäóº ôîðìó êðóãîâîãî ñåãìåíòó. Âåëè÷èíà 
eff

p â äàíèé ìîìåíò ñÿãàº 0,15.

Íà 40-é ìêñ ãðàíèö³ äàíî¿ îáëàñò³ âèõîäÿòü íà íèæíþ ïîâåðõíþ ïëàñòèíè, òîáòî
åëåêòðîäó-³íäåíòîðó çíàäîáèëîñÿ 30 ìêñ äëÿ ôîðìóâàííÿ îáëàñò³ ïëàñòè÷íèõ äåôîð-
ìàö³é ïî âñ³é òîâùèí³ ïëàñòèíè (ïåð³îä ³ç 10 ìêñ – òàáë. 1 äî 40 ìêñ – ðèñ. 4). Ó öåé
ìîìåíò âåëè÷èíà 
eff

p çá³ëüøóºòüñÿ íà 25% (äî 0,20). Ó ïîäàëüøîìó (íà 60- ³ 80-é ìêñ)

ôîðìà ïðîô³ëþ îáëàñò³ òðàíñôîðìóºòüñÿ ç òðèêóòíî¿ (40 ìêñ) íà òðàïåö³ºïîä³áíó ç³
çðîñòàííÿì 
eff

p äî 0,22 òà 0,24 â³äïîâ³äíî. Ïðè öüîìó ó ïåð³îä ÷àñó â³ä 40 äî 80 ìêñ

îáëàñòü, äå 
eff
p

� 0,14, ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ïî òîâùèí³ ïëàñòèíè ç³ çì³íîþ ôîðìè â³ä

êðóãîâîãî ñåãìåíòó (40 ìêñ) äî òðàïåö³¿ (60–80 ìêñ). Ï³ñëÿ 80 ìêñ íà çâîðîòí³é
ïîâåðõí³ ïëàñòèíè ôîðìóºòüñÿ ëîêàëüíà îáëàñòü, äå 
eff

p
� 0,22, ùî º áëèçüêèì äî


eff
p íà ïîâåðõí³ êîíòàêòó.

Çàëèøêîâèé ðîçðàõóíêîâèé ðîçïîä³ë åôåêòèâíèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ïî
òîâùèí³ ïëàñòèíè çà ð³çíèõ çíà÷åíü øâèäêîñò³ ç³òêíåííÿ ç åëåêòðîäîì-³íäåíòîðîì
ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Âèäíî, ùî ðàä³óñ â³äáèòêà íà ïîâåðõí³ ïëàñòèíè â³ä âçàºìîä³¿ ç
åëåêòðîäîì-³íäåíòîðîì ïðàêòè÷íî â³äïîâ³äàº øèðèí³ îáëàñò³ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìó-
âàííÿ õ (òàáë. 2).

Çì³íó çíà÷åíü åôåêòèâíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ â òî÷êàõ ïëàñòèíè, ðîçòàøî-
âàíèõ íà ð³çí³é â³äñòàí³ â³ä ïîâåðõí³ êîíòàêòó ïî ë³í³¿ óäàðó, çà ð³çíèõ çíà÷åíü
øâèäêîñò³ ðóõó V0 åëåêòðîäà-³íäåíòîðà íàâåäåíî íà ðèñ. 6. Òàê, ó ðàç³ ðóõó ³íäåíòîðà
ç³ øâèäê³ñòþ V0 5� ì/ñ (ðèñ. 6,à) ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ 
eff

p (òàáë. 2) ôîðìóþòüñÿ íà

ïîâåðõí³ êîíòàêòó åëåêòðîäà-³íäåíòîðà ³ ïëàñòèíè (íà ðèñ. 2 ò. Â). ßêùî V0 10� ì/ñ,
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òî äî t � 80 ìêñ ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ 
eff
p òåæ ôîðìóþòüñÿ íà ïîâåðõí³ êîíòàêòó

åëåêòðîäà-³íäåíòîðà ³ ïëàñòèíè. Àëå ï³ñëÿ 80 ìêñ öåé ïðîöåñ ñóòòºâî çì³íþºòüñÿ
(ðèñ. 6,á). ²ç öüîãî ìîìåíòó çíà÷åííÿ 
eff

p äëÿ òî÷êè, ðîçòàøîâàíî¿ íà íèæí³é ïîâåðõí³

ïëàñòèíè (íà ðèñ. 2 ò. Ñ), ïî÷èíàº ïîñòóïîâî ïåðåâèùóâàòè àíàëîã³÷íå çíà÷åííÿ äëÿ
òî÷êè Â.

Ðèñ. 4. Ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ îáëàñò³ åôåêòèâíèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é 
eff
p â ïëàñòèí³

(V0 10� ì/ñ).

à á â

Ðèñ. 5. Çàëèøêîâèé ðîçðàõóíêîâèé ðîçïîä³ë åôåêòèâíèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é â ñåðåäèí³
ïëàñòèíè çà ð³çíèõ çíà÷åíü øâèäêîñò³ ç³òêíåííÿ ç åëåêòðîäîì-³íäåíòîðîì: à – V0 1� ì/ñ; á –
V0 5� ì/ñ; â – V0 10� ì/ñ.
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Ó òîé æå ÷àñ çàëåæíîñò³ 
eff
p â³ä t (ðèñ. 6) íå äàþòü ìîæëèâîñò³ îö³íèòè ïîâíó

êàðòèíó äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ïëàñòèíè, íàïðèêëàä ïîëîæåííÿ îáëàñòåé ñòèñêó òà
ðîçòÿãó.

Äëÿ â³çóàë³çàö³¿ äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ïëàñòèíè íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðîçïîä³ë ñêëà-
äîâèõ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ 
x

p òà 
 y
p . Âèäíî, ùî ïðè V0 1� ì/ñ åëåêòðîä-³íäåíòîð

ìàº ïðàêòè÷íî ïîâåðõíåâèé âïëèâ íà ìàòåð³àë ïëàñòèíè (öå ï³äòâåðäæóþòü äàí³,
íàâåäåí³ íà ðèñ. 5,à), íà â³äì³íó â³ä âçàºìîä³¿ ïëàñòèíè òà ³íäåíòîðà, êîëè øâèäê³ñòü
îñòàííüîãî ñòàíîâèëà 5 ³ 10 ì/ñ (ðèñ. 5,á,â), çà ÿêî¿ 
x

p òà 
 y
p ðîçïîä³ëÿëèñÿ ïî

òîâùèí³ ïëàñòèíè. Îêð³ì òîãî, ÿêùî øâèäê³ñòü åëåêòðîäà-³íäåíòîðà ñòàíîâèòü 5 ì/ñ,
ï³äñóìêîâà âåëè÷èíà ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ôîðìóºòüñÿ â îñíîâíîìó çà ðàõóíîê
âåðòèêàëüíî¿ êîìïîíåíòè 
 y

p . Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ 
 y
p ïåðåâàæíî â³ä’ºìí³. Åêñòðå-

ìàëüíå çíà÷åííÿ ñêëàäîâî¿ 
 y
p ��0143, , ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ôîðìóâàííÿ øèðîêî¿ îáëàñ-

ò³ äåôîðìàö³é ñòèñêó. Ðîçïîä³ë ãîðèçîíòàëüíî¿ êîìïîíåíòè 
x
p º ïðàêòè÷íî ³äåíòè÷-

íèì 
 y
p , àëå ò³ëüêè â îáëàñò³, ùî íàáëèæåíà äî êîíòàêòíî¿ ïîâåðõí³. Ïî ì³ð³

à

á

Ðèñ. 6. Çì³íà ç ÷àñîì çíà÷åíü åôåêòèâíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ 
eff
p â òî÷êàõ ïëàñòèíè, ðîçòàøî-

âàíèõ íà ð³çí³é â³äñòàí³ (0–4 ìì) â³ä òî÷êè êîíòàêòó ïî ë³í³¿ óäàðó ïðè V0 5� (à) ³ 10 ì/ñ (á).
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ïðîõîäæåííÿ â ñåðåäèíó ïëàñòèíè ïî ë³í³¿ óäàðó îáëàñòü äåôîðìàö³¿ ñòèñêó ïîñòó-
ïîâî ç³ çíà÷åííÿì 
x

p ��0 0134, ïåðåòâîðþºòüñÿ íà îáëàñòü äåôîðìàö³é ðîçòÿãó ç

ï³êîâèì çíà÷åííÿì ó öåíòð³ îáëàñò³ 0,015.
ßêùî øâèäê³ñòü åëåêòðîäà-³íäåíòîðà 10 ì/ñ, îáëàñòü äåôîðìàö³é ñòèñêó âåðòè-

êàëüíî¿ êîìïîíåíòè 
 y
p ìàº äâà åêñòðåìóìè. Ïåðøèé – íà êîíòàêòí³é ïîâåðõí³ ïðè


 y
p ��0192, (íà ðèñ. 2 ò. Â), äðóãèé – íà íèæí³é ïîâåðõí³ ïðè 
 y

p ��0 206, (íà ðèñ. 2

ò. C). Ó òîé æå ÷àñ êîìïîíåíòà 
x
p íà ïîâåðõí³ êîíòàêòó äîð³âíþº íóëþ, à íà òèëüí³é

ïîâåðõí³ ïåðåõîäèòü ó äåôîðìàö³þ ðîçòÿãó (0,196).
Ðîçïîä³ë êîìïîíåíò 
x

p i 
 y
p ïî ë³í³¿ óäàðó íàâåäåíî íà ðèñ. 8. Âèäíî, ùî äëÿ

êîìïîíåíòè 
x
p ïî ë³í³¿ óäàðó ó äîñë³äæóâàíîìó ä³àïàçîí³ øâèäêîñòåé V0 äîì³íó-

þ÷èìè º äåôîðìàö³¿ ðîçòÿãó, íà â³äì³íó â³ä äåôîðìàö³é ñòèñêó 
 y
p . Ïðè öüîìó

ï³äâèùåííÿ çíà÷åíü 
x
p òà 
 y

p ïðÿìî çàëåæàòü â³ä çðîñòàííÿ V0.

à á

Ðèñ. 7. Çàëèøêîâèé ðîçðàõóíêîâèé ðîçïîä³ë çíà÷åíü êîìïîíåíò ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ïî òîâ-
ùèí³ ïëàñòèíè çà ð³çíèõ çíà÷åíü øâèäêîñò³ ç³òêíåííÿ ç åëåêòðîäîì-³íäåíòîðîì: à – 
x

p; á – 
y
p.
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Âñ³ ö³ ïðîöåñè âïëèâàþòü íà ê³íåòèêó (çì³íà ç ÷àñîì) êîìïîíåíò íàïðóæåíü ó
ïëàñòèí³ çà çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ðóõó åëåêòðîäà-³íäåíòîðà V0 5� ì/ñ (ðèñ. 9). Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî ê³íåòèêà íàïðóæåíü ïðè V0 10� ì/ñ áëèçüêà äî ïîêàçàíî¿ íà ðèñ. 9.
Âèäíî, ùî ïðîöåñ âçàºìîä³¿ ³íäåíòîðà ç ïëàñòèíîþ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ôîðìóâàííÿì
â îñòàíí³é íà ë³í³¿ óäàðó íàïðóæåíü ñòèñêó � ó ç äîñÿãíåííÿì äàíèõ çíà÷åíü ãðàíèö³
òåêó÷îñò³. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ êîíòàêòó ì³æ ò³ëàìè íàïðóæåííÿ � ó ïàäàþòü äî íóëÿ
ç íàñòóïíèì çðîñòàííÿì çíà÷åííÿ íà ïîâåðõí³ ïëàñòèíè äî 75 ÌÏà ïðè V0 5� ì/ñ
(ðèñ. 9,á) ³ äî 50 ÌÏà ïðè V0 10� ì/ñ. Çì³íà çíà÷åíü � õ ìàº ð³çíîñïðÿìîâàíèé õàðàê-
òåð. Ó çîí³ êîíòàêòó ïðè V0 5� i 10 ì/ñ ó ïëàñòèí³ ôîðìóþòüñÿ ïåðåâàæíî íàïðó-
æåííÿ ñòèñêó ç³ çíà÷åííÿì äî �110 ÌÏà, à íà â³äñòàí³ â³ä íå¿ 4 ìì – íàïðóæåííÿ
ðîçòÿãó. Ñóïåðïîçèö³ÿ â ïëàñòèí³ íàïðóæåíü ñòèñêó (�110 ÌÏà), ÿê³ ôîðìóþòüñÿ â
ðåçóëüòàò³ êîíòàêòó ç åëåêòðîäîì-³íäåíòîðîì, ³ç çàëèøêîâèìè çâàðþâàëüíèìè íàïðó-
æåííÿìè ðîçòÿãó, âåëè÷èíà ÿêèõ ìîæå ñòàíîâèòè 150 ÌÏà, ìàº çàáåçïå÷èòè ñóòòºâå
çíèæåííÿ îñòàíí³õ ³ç ïåðåõîäîì êîíñòðóêö³¿ äî ìàéæå íåíàïðóæåíîãî ñòàíó.

à á

Ðèñ. 8. Ðîçðàõóíêîâèé ðîçïîä³ë êîìïîíåíò çàëèøêîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ 
x
p (à) ³ 
y

p (á) â

ïëàñòèí³ ïî ë³í³¿ óäàðó: 1 – V0 5� ì/ñ; 2 – V0 10� ì/ñ.

à á

Ðèñ. 9. Çì³íà ç ÷àñîì çíà÷åíü ãîðèçîíòàëüíî¿ �õ (à) ³ âåðòèêàëüíî¿ � ó (á) êîìïîíåíò
íîðìàëüíîãî íàïðóæåííÿ ó òî÷êàõ ïëàñòèíè, ðîçòàøîâàíèõ íà ð³çí³é â³äñòàí³ (1, 2, 3, 4, 5 – 0,
1, 2, 3, 4 ìì â³äïîâ³äíî) â³ä òî÷êè êîíòàêòó ïî ë³í³¿ óäàðó çà çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ðóõó
åëåêòðîäà-³íäåíòîðà V0 5� ì/ñ.
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Äëÿ ïîâíîòè îö³íêè íàïðóæåíîãî ñòàíó ïî ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³çó ïëàñòèíè íà
ðèñ. 10 íàâåäåíî â³äïîâ³äíèé çàëèøêîâèé ðîçðàõóíêîâèé ðîçïîä³ë êîìïîíåíò íàïðó-
æåíü � õ ³ � ó çà ð³çíèõ çíà÷åíü øâèäêîñò³ ¿¿ êîíòàêòó ç åëåêòðîäîì-³íäåíòîðîì. Ïðè
V0 1� ì/ñ îáëàñòü âïëèâó ä³¿ ³íäåíòîðà äîñèòü íåçíà÷íà, à ñåðåäí³ çíà÷åííÿ � õ ³ � ó

ïî òîâùèí³ ïëàñòèíè ñÿãàþòü â³äïîâ³äíî �6 ³ �2,5 ÌÏà.
Ïðè V0 5� ì/ñ ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ â³ä ë³í³¿ êîíòàêòó â ãîðèçîíòàëüíîìó íàïðÿì-

êó õ (ðèñ. 2) îáëàñòü íàïðóæåíü � ó ðîçòÿãó ïîñòóïîâî çì³íþºòüñÿ íà îáëàñòü
ñòèñêàííÿ ç ïîäàëüøèì âèõîäîì íà íåíàïðóæåíèé ñòàí. Îêð³ì òîãî, ë³í³ÿ ïåðåõîäó
ì³æ îáëàñòÿìè ïðè øâèäêîñò³ êîíòàêòó ò³ë V0 5� ì/ñ ìàº ïðàêòè÷íî âåðòèêàëüíå
ðîçòàøóâàííÿ.

à á

Ðèñ. 10. Ðîçðàõóíêîâèé ðîçïîä³ë êîìïîíåíò çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü �õ (à) ³ � ó (á) ó ñåðåäèí³
ïëàñòèíè çà ð³çíèõ çíà÷åíü øâèäêîñò³ êîíòàêòó ç åëåêòðîäîì-³íäåíòîðîì.
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ßêùî øâèäê³ñòü ðóõó åëåêòðîäà-³íäåíòîðà çðîñòàº äî 10 ì/ñ, âåëè÷èíà � ó äîñÿ-
ãàº íóëüîâîãî çíà÷åííÿ ï³ñëÿ ïîâòîðíîãî ¿¿ ïåðåõîäó â îáëàñòü íàïðóæåíü ðîçòÿãó.
Ïðè öüîìó êóò íàõèëó ë³í³¿ ïåðåõîäó ì³æ îáëàñòÿìè ñòèñêó ³ ðîçòÿãó (íà â³äì³íó â³ä
ë³í³¿ ïåðåõîäó ì³æ îáëàñòÿìè ïðè V0 5� ì/ñ) ñêëàäàº 75�.

²ç ðèñ. 10 âèäíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ³íäåíòîðà ïðè øâèäêîñò³ V0 1� ì/ñ íå âè-
êëèêàº ñóòòºâèõ çì³í íàïðóæåíîãî ñòàíó â ïîïåðåäíüî íåíàïðóæåí³é ïëàñòèí³. Ó òîé æå
÷àñ øâèäê³ñòü V0 5� ì/ñ çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ íà ïîâåðõí³ ïëàñòèíè íàïðóæåíü
ñòèñêó � õ äî �72 ÌÏà, íà íèæí³é ïîâåðõí³ íàïðóæåíü ðîçòÿãó – äî 75 ÌÏà. Çíà÷íî
á³ëüøîþ º îáëàñòü âïëèâó íàïðóæåíü ñòèñêó � ó (äî�35 ÌÏà), ÿêà çàéìàº ìàéæå óñþ
òîâùèíó ïëàñòèíè. ²íøèé ðîçïîä³ë � õ ³ � ó ìàº ì³ñöå ïðè V0 10� ì/ñ, äå äîì³íóþòü
íàïðóæåííÿ ñòèñêó � õ (äî �13,5 ÌÏà). Íà â³äì³íó â³ä íàïðóæåíü ðîçòÿãó � õ , ÿê³
ëîêàë³çîâàí³ â çîí³ êîíòàêòó ³ ñÿãàþòü 81 ÌÏà, íàïðóæåííÿ ñòèñêó � õ ðîçïîâñþäæåí³
ïî òîâùèí³ ïëàñòèíè. Íàïðóæåííÿ � ó (�46,9 ÌÏà) ëîêàë³çîâàí³ â çîí³ êîíòàêòó ³
ðîçâèíóò³ ïî òîâùèí³ ïëàñòèíè. Âîíè óð³âíîâàæåí³ íàïðóæåííÿìè ðîçòÿãó � ó , ÿê³
ëîêàë³çîâàí³ ïî òîâùèí³ ïëàñòèíè (54 ÌÏà). ²ç ðèñ. 10 òàêîæ âèäíî, ùî øèðèíà
îáëàñò³ ñòèñêàííÿ ïî òîâùèí³ ïëàñòèíè íåîäíîð³äíà, ùî ï³äòâåðäæóþòü äàí³ ðèñ. 11, äå
íàâåäåíî ðîçïîä³ë çíà÷åíü êîìïîíåíòè � õ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî òîâùèí³ ïëàñòèíè
â ãîðèçîíòàëüíîìó íàïðÿìêó â³ä ë³í³¿ óäàðó ïðè V0 5� ì/ñ. Ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ â³ä ë³í³¿
óäàðó íàïðóæåííÿ íà íèæí³é ïîâåðõí³ ïîñòóïîâî çìåíøóþòüñÿ äî íóëÿ. Ðîçïîä³ë íàïðó-
æåííÿ � õ íà ïîâåðõí³ êîíòàêòó õàðàêòåðèçóºòüñÿ ôîðìóâàííÿì ëîêàëüíî¿ îáëàñò³ ç³
øâèäêèì éîãî çðîñòàííÿì. Îêð³ì òîãî, ç ðèñ. 11 âèäíî, ùî îáëàñòü âïëèâó óäàðíî¿
âçàºìîä³¿ äâîõ ò³ë îáìåæóºòüñÿ â³äñòàííþ äî 5 ìì â³ä ë³í³¿ êîíòàêòó.

Â è ñ í î â ê è

1. Íà îñíîâ³ ÷èñåëüíîãî àíàë³çó ïðîöåñó óäàðíî¿ âçàºìîä³¿ åëåêòðîäà-³íäåíòîðà ç
íåíàïðóæåíîþ ïëàñòèíîþ ç àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó ÀÌã6 îòðèìàíî ïàðàìåòðè íàïðó-
æåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó, ÿê³ ñïðèÿþòü çíèæåííþ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó çâàð-
íîìó øâ³. Îáëàñòü âïëèâó óäàðíî¿ âçàºìîä³¿ äâîõ ò³ë îáìåæóºòüñÿ â³äñòàííþ äî 5 ìì
â³ä ë³í³¿ êîíòàêòó.

2. Ðîçðàõóíîê çíà÷åíü ãëèáèíè âäàâëþâàííÿ �y, øèðèíè õ ³ ãëèáèíè ó îáëàñò³
òà ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü åôåêòèâíèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é 
eff

p â çàëåæíîñò³ â³ä

øâèäêîñò³ ðóõó åëåêòðîäà-³íäåíòîðà V0 îïèñóºòüñÿ ë³í³éíèìè ôóíêö³îíàëüíèìè
çàëåæíîñòÿìè.

Ðèñ. 11. Ðîçïîä³ë çíà÷åíü êîìïîíåíòè �õ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî òîâùèí³ ïëàñòèíè â
ãîðèçîíòàëüíîìó íàïðÿìêó â³ä ë³í³¿ óäàðó ïðè V0 5� ì/ñ: 1 – ïîâåðõíÿ êîíòàêòó; 2 – ïî
ñåðåäèí³ òîâùèíè ïëàñòèíè; 3 – òèëüíà ïîâåðõíÿ ïëàñòèíè.
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3. Ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ ðóõó åëåêòðîäà-³íäåíòîðà äî 10 ì/ñ íà çâîðîòí³é
ïîâåðõí³ ïëàñòèíè âåëè÷èíà åôåêòèâíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ 
eff

p ïî÷èíàº ïåðå-

âèùóâàòè àíàëîã³÷í³ çíà÷åííÿ íà êîíòàêòí³é ïîâåðõí³.
4. Ñóïåðïîçèö³ÿ â ïëàñòèí³ íàïðóæåíü ñòèñêó (�110 ÌÏà), ÿê³ ôîðìóþòüñÿ â

ðåçóëüòàò³ ¿¿ ç³òêíåííÿ ç åëåêòðîäîì-³íäåíòîðîì, ³ç çàëèøêîâèìè çâàðþâàëüíèìè
íàïðóæåííÿìè ðîçòÿãó, âåëè÷èíà ÿêèõ ìîæå ñòàíîâèòè äî 150 ÌÏà, ìàº çàáåçïå÷èòè
ñóòòºâå çíèæåííÿ îñòàíí³õ.

Ð å ç þ ì å

Îïèñàíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîäà-èíäåíòîðà ñ
ïëàñòèíîé èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6 ïðè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèé. Çàäà÷à ðåøàëàñü â äâóõìåðíîé ëàãðàíæåâîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëü-
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