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Åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæóºòüñÿ àâòîôðåòóâàííÿ äèñê³â, âèãîòîâëåíèõ ç àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó

Ä16. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ïîð³âíþþòüñÿ ç ÷èñåëüíèìè ðîçðàõóí-

êàìè. Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ âèïðîáóâàíü íà öèêë³÷íèé ðîçòÿã–ñòèñê ïëîñêèõ çðàçê³â ðîçðîá-

ëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïëàñòè÷íîñò³. Ó ìîäåëü íåë³í³éíîãî ê³íåìàòè÷íîãî çì³öíåííÿ

ââåäåíî äîäàòêîâ³ ôóíêö³¿ ïîïåðåäíüî íàêîïè÷åíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. Äëÿ îïèñó çìåí-

øåííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ï³ä ÷àñ ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ââåäåíî ïàðàìåòð

ïîøêîäæóâàíîñò³ çã³äíî ç êîíöåïö³ºþ åôåêòèâíèõ íàïðóæåíü. Åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíèé

ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ êîëîâèõ ³ ðàä³àëüíèõ äåôîðìàö³é ïîêàçàâ õîðîøèé çá³ã ³ç ÷èñåëüíèìè

ðåçóëüòàòàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àâòîôðåòóâàííÿ, åôåêò Áàóøèíãåðà, ïîøêîäæóâàí³ñòü ìàòåð³àëó,
íåë³í³éíå ê³íåìàòè÷íå çì³öíåííÿ.

Âñòóï. Ââåäåííÿ ñïðèÿòëèâèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü º îäíèì ç åôåêòèâíèõ
ñïîñîá³â ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ³ ðåñóðñó ïðè áàãàòîöèêëîâ³é óòîì³ òà çàïîá³ãàííÿ
âèíèêíåííþ ì³êðîòð³ùèí ó òàêèõ òîâñòîñò³ííèõ ìàòåð³àëàõ êîíñòðóêö³é, ÿê åëåìåí-
òè ïàëèâíèõ ñèñòåì ó äèçåëüíèõ äâèãóíàõ, åëåìåíòè ñòàíê³â ã³äðîàáðàçèâíî¿ ð³çêè,
áàëîíè äëÿ óòðèìóâàííÿ çð³äæåíîãî ãàçó, ì³ñòêîñò³ äëÿ çáåð³ãàííÿ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí
ï³ä òèñêîì òà ³í. Ìåòîþ ðîáîòè º åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ òåõíîëîã³¿ àâòî-
ôðåòóâàííÿ, ÿêà ïîëÿãàº ó ââåäåíí³ ñïðèÿòëèâèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü øëÿõîì
íàâàíòàæåííÿ êîìïîíåíòà äî íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ç ïîäàëüøèì
ðîçâàíòàæåííÿì.

Âàæëèâèì çàâäàííÿì äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â àâòîôðåòóâàííÿ º ïðîãíîçóâàííÿ
çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ï³ñëÿ éîãî ïðîâåäåííÿ. Îñê³ëüêè â îñíîâ³ àâòîôðåòóâàííÿ
ëåæèòü ÿâèùå ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ìàòåð³àëó, äëÿ òî÷íîãî ìîäåëþ-
âàííÿ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³, ÿê³ äîçâîëÿþòü âðàõîâóâàòè
òàê³ àñïåêòè íåë³í³éíîãî äåôîðìóâàííÿ ìàòåð³àëó, ÿê åôåêò Áàóøèíãåðà òà ïîøêîä-
æóâàí³ñòü ìàòåð³àëó. ª áàãàòî äîñë³äæåíü, ÿê³ ÿâëÿþòü ñîáîþ åêñïåðèìåíòàëüí³
ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ³ ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ åôåêòó Áàóøèíãåðà ñòîñîâíî àâòî-
ôðåòóâàííÿ [1–3]. Öå ìîäåëþâàííÿ çàçâè÷àé áàçóºòüñÿ àáî íà äåôîðìàö³éí³é òåîð³¿
ïëàñòè÷íîñò³, àáî íà êîíöåïö³¿ ïîâåðõí³ ïëàñòè÷íîñò³, ÿêà çäàòíà ëèøå çì³ùóâàòèñÿ ³
ðîçøèðÿòèñÿ ó ïðîöåñ³ äåôîðìóâàííÿ ³ç çàêîíîì çì³öíåííÿ, ÿêèé íå ìîæå àäåêâàòíî
çìîäåëþâàòè äåôîðìóâàííÿ ìàòåð³àëó ïðè ðîçâàíòàæåíí³ òà ïîâòîðíîìó íàâàíòà-
æåíí³. Ö³ íåäîë³êè íå äîçâîëÿþòü òî÷íî ðîçðàõóâàòè çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ï³ñëÿ
ïðîâåäåííÿ àâòîôðåòóâàííÿ, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî íåêîðåêòíî¿ îö³íêè ðåñóðñó ïðè
áàãàòîöèêëîâ³é óòîì³. Äëÿ òî÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ðîçðîá-
ëåíî êðèòåð³é ïëàñòè÷íîñò³, çã³äíî ç ÿêèì ïîâåðõíÿ ïëàñòè÷íîñò³ ìîæå çì³ùóâàòèñü ³
àí³çîòðîïíî çì³íþâàòè ñâî¿ ðîçì³ðè. Çàêîí íåë³í³éíîãî ê³íåìàòè÷íîãî çì³öíåííÿ
ìîäèô³êîâàíî äëÿ á³ëüø òî÷íîãî îïèñó çì³öíåííÿ ïðè öèêë³÷íîìó ïëàñòè÷íîìó
äåôîðìóâàíí³.

Ùå îäíèì ôåíîìåíîì, ÿêèé âèíèêàº ïðè ïðóæíî-ïëàñòè÷íîìó äåôîðìóâàíí³ º
ïîøêîäæóâàí³ñòü ìàòåð³àëó, ÿêà ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çíèæåíí³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ïðè
äåôîðìóâàíí³. ª äîñë³äæåííÿ [4, 5] öüîãî ôåíîìåíà, ÿê³ ïîêàçóþòü çíèæåííÿ ìîäóëÿ
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ïðóæíîñò³ íà ñòàä³¿ ðîçâàíòàæåííÿ ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿã ð³çíèõ
ìåòàë³â. Äåÿê³ ô³çè÷í³ ïîÿñíåííÿ öüîãî ôåíîìåíà, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç³ çì³íîþ ù³ëüíîñò³
äèñëîêàö³é ïðè çá³ëüøåíí³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, íàâåäåíî ó [6]. Ó ðîáîòàõ [7, 8]
çàïðîïîíîâàíî ìîäåëþâàòè çìåíøåííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ñêàëÿðíèì ïàðàìåòðîì
ïîøêîäæóâàíîñò³, ÿêèé ââîäèòüñÿ çã³äíî ç êîíöåïö³ºþ åôåêòèâíèõ íàïðóæåíü [9].

Ó äàí³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíèé ï³äõ³ä äî âèçíà÷åííÿ çàëèø-
êîâîãî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó äèñêà ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ àâòîôðåòóâàííÿ. Åêñ-
ïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ïîð³âíþþòüñÿ ç ÷èñåëüíèìè, îòðèìàíèìè íà îñíîâ³ çàïðî-
ïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ïëàñòè÷íîñò³, êîíñòàíòè äëÿ ÿêî¿ âèçíà÷åíî ïðè âèïðîáóâàííÿõ íà
öèêë³÷íèé ðîçòÿã–ñòèñê.

Âèïðîáóâàííÿ íà öèêë³÷íèé ðîçòÿã–ñòèñê. ²ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ êîíñòàíò äëÿ
çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ïëàñòè÷íîñò³ áóëî ïðîâåäåíî âèïðîáóâàííÿ íà ðîçòÿã–ñòèñê
ïëîñêèõ çðàçê³â, âèãîòîâëåíèõ ç àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16 ³ç òàêèì õ³ì³÷íèì ñêëà-
äîì, %: 85,69 Al; 9,23 Cu; 2,38 Fe; 1,27 Mg; 0,85 Mn; 0,04 Zn; 0,23 Si; 0,21 Ba; 0,1 Ni.

Ñêëàäí³ñòü ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü ïîëÿãàº ó òîìó, ùî íà ñòàä³¿ ñòèñêó º
éìîâ³ðí³ñòü âòðàòè ñò³éêîñò³ çðàçêà. Òîìó äîâæèíó òà òîâùèíó çðàçêà íåîáõ³äíî
âèáèðàòè òàêèì ÷èíîì, ùîá óíèêíóòè âòðàòè ñò³éêîñò³ ³ âîäíî÷àñ çàáåçïå÷èòè îäíî-
â³ñíèé íàïðóæåíèé ñòàí. Çðàçêè áóëî âèãîòîâëåíî çã³äíî ç ðåêîìåíäàö³ÿìè ñòàíäàðòó
ASTM-E9-89a [10], ùî âèçíà÷àº ìåòîäè ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü íà ñòèñê çà ê³ìíàò-
íî¿ òåìïåðàòóðè, à òàêîæ ç óðàõóâàííÿì ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó íà âòðàòó ñò³éêîñò³.
Òàêèì ÷èíîì, äîâæèíà, øèðèíà òà òîâùèíà ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè çðàçêà ñêëàäàþòü 50,
12,5 òà 6 ìì â³äïîâ³äíî.

Äëÿ âèïðîáóâàíü íà öèêë³÷íèé ðîçòÿã–ñòèñê áóëî âèêîðèñòàíî ñèñòåìó äëÿ
óòîìíèõ âèïðîáóâàíü INSTRON ³ç íàâàíòàæóâàëüíîþ çäàòí³ñòþ äî 250 êÍ. Åêñïå-
ðèìåíò ïðîâîäèâñÿ ç êîíòðîëåì ïåðåì³ùåíü ç³ øâèäê³ñòþ 1 ìì/ñ.

Òàêà òåõíîëîã³÷íà îïåðàö³ÿ, ÿê àâòîôðåòóâàííÿ, ìîæå ïîòðåáóâàòè äåê³ëüêîõ
öèêë³â íàâàíòàæåííÿ ³ ðîçâàíòàæåííÿ òîâñòîñò³ííîãî êîìïîíåíòà êîíñòðóêö³¿, òîìó
åêñïåðèìåíò ïåðåäáà÷àâ ïðîâåäåííÿ ñåð³¿ òåñò³â öèêë³÷íîãî ðîçòÿãó–ñòèñêó ç ð³çíèìè
ð³âíÿìè äåôîðìàö³¿. Ñõåìó öèêë³÷íîãî ðîçòÿãó–ñòèñêó ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, äå à –
äåôîðìàö³ÿ ðîçòÿãó ó ïåðøîìó öèêë³, ÿêó äëÿ êîæíîãî îêðåìîãî çðàçêà âèáèðàëè ç
êðîêîì 0,5%; b – äåôîðìàö³ÿ ï³ä ÷àñ ðîçâàíòàæåííÿ òà ñòèñêó, ÿêó äëÿ îäí³º¿ ÷àñòèíè
çðàçê³â âèáèðàëè ð³âíîþ 2%, äëÿ ³íøî¿ – 3%.

×åðåç âåëèêó ê³ëüê³ñòü êîíñòàíò ìàòåð³àëó âèêîðèñòàííÿ ìîäåë³ íåë³í³éíîãî ê³íå-
ìàòè÷íîãî çì³öíåííÿ ïîòðåáóº ïðîâåäåííÿ çíà÷íèõ îá÷èñëåíü äëÿ ¿õ âèçíà÷åííÿ. Ó
[11, 12] ³äåíòèô³êàö³ÿ ïàðàìåòð³â áàçóºòüñÿ íà ï³äõîäàõ ì³í³ì³çàö³¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿,
â îñíîâ³ ÿêî¿ ëåæèòü ð³çíèöÿ ì³æ åêñïåðèìåíòàëüíèìè òà ïðîãíîçîâàíèìè äàíèìè.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà öèêë³÷íîãî ðîçòÿãó–ñòèñêó.



Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â ìàòåð³àëó äëÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ïëàñòè÷íîñò³ ç
óðàõóâàííÿì ïîøêîäæóâàíîñò³ ìàòåð³àëó ïðîïîíóºòüñÿ íàñòóïíà ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ
[13]:
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ðîçðàõîâàíî¿ ôóíêö³¿, çã³äíî ç îáðàíîþ ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ; c – íàá³ð ïàðàìåò-
ð³â ìàòåð³àëó; n – ê³ëüê³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíèõ òî÷îê.

Äîñë³äæåííÿ åôåêòó Áàóøèíãåðà. Ïðè äîñë³äæåíí³ ïðîöåñ³â àâòîôðåòóâàííÿ
âàæëèâèì ïèòàííÿì º ìîäåëþâàííÿ åôåêòó Áàóøèíãåðà. Êëþ÷îâèì â óñòàíîâëåíí³
åôåêòó Áàóøèíãåðà º òî÷íå âèçíà÷åííÿ ãðàíèö³ ïëèííîñò³. ²ñíóþòü ð³çí³ ìåòîäèêè ¿¿
âèçíà÷åííÿ. Ó á³ëüøîñò³ ç íèõ ãðàíèöþ ïëèííîñò³ ïðîïîíóºòüñÿ îá÷èñëþâàòè ÿê
íàïðóæåííÿ, çà ÿêîãî ïî÷àòêîâà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ñÿãàº ïåâíîãî çíà÷åííÿ. Â
³íæåíåðíèõ ðîçðàõóíêàõ, äå íå âèìàãàºòüñÿ âèñîêà òî÷í³ñòü, ãðàíèöþ ïëèííîñò³
çàçâè÷àé âèçíà÷àþòü ÿê íàïðóæåííÿ ïðè 0,2% ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, ùî º íåäîñ-
òàòí³ì äëÿ ìîäåëþâàííÿ òàêèõ îïåðàö³é, ÿê àâòîôðåòóâàííÿ. Òîìó ïðîïîíóºòüñÿ
ãðàíèöþ ïëèííîñò³ âèçíà÷àòè ÿê íàïðóæåííÿ ïðè 0,01% ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíó ãðàíèöþ ïëèííîñò³ â çàëåæ-
íîñò³ â³ä íàêîïè÷åíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, òîáòî ¿¿ îá÷èñëþâàëè ï³ä ÷àñ êîæíîãî
öèêëó ðîçòÿãó–ñòèñêó. Äëÿ òàêèõ çàäà÷, ÿê àâòîôðåòóâàííÿ, çàçâè÷àé çàñòîñîâóºòüñÿ
êðèòåð³é Ì³çåñà ç ïîâåðõíåþ ïëàñòè÷íîñò³, ÿêà ðîçøèðþºòüñÿ ³ çì³ùóºòüñÿ â ïðîöåñ³
äåôîðìóâàííÿ. Îäíàê ïðîâåäåíèé åêñïåðèìåíò ïîêàçóº çìåíøåííÿ ðîçì³ðó ïîâåðõí³
ïëàñòè÷íîñò³ â íàïðÿìêó äåôîðìóâàííÿ, äåìîíñòðóþ÷è ãëèáîêèé åôåêò Áàóøèíãåðà
(ðîçì³ð ïîâåðõí³ ïëàñòè÷íîñò³ â íàïðÿìêó äåôîðìóâàííÿ ìåíøå í³æ 2� ó , ÿê öå
ïåðåäáà÷åíî ó ìîäåë³ ë³í³éíîãî ê³íåìàòè÷íîãî çì³öíåííÿ). Öåé ôàêò ìîæå âðàõî-
âóâàòèñÿ ìîäèô³êîâàíèì êðèòåð³ºì Ì³çåñà â³äïîâ³äíî äî ìîäåë³ [14]:

f N S X S X Rijkl ij ij kl kl y� � � � � �( )( ) .� 0 (2)

Òóò S ij – äåâ³àòîð òåíçîðà íàïðóæåíü; R – ôóíêö³ÿ ³çîòðîïíîãî çì³öíåííÿ; X ij –
òåíçîð äîäàòêîâèõ íàïðóæåíü; � y – ãðàíèöÿ ïëèííîñò³; N ijkl – òåíçîð ÷åòâåðòîãî
ðàíãó, ùî º ñóìîþ òåíçîð³â I ijkl i Aijkl , ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

Åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ àâòîôðåòóâàííÿ
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Ðèñ. 2. Åêñïåðèìåíòàëüíà (òî÷êè) ³ çà çàïðîïîíîâàíîþ ìîäåëëþ (êðèâà) çàëåæí³ñòü ãðàíèö³
ïëèííîñò³ â³ä íàêîïè÷åíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿.



I ijkl ik jl il kj ij kl� � �


�
�

�

�
�1

2

3

2
� � � � � � ; (3)

A Aijkl ij
p

kl
p� 0� � , (4)

äå À0 – ïàðàìåòð ìàòåð³àëó; � ij
p – òåíçîð ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é.

Çã³äíî ç òàêîþ ìîäåëëþ ïîâåðõíÿ ïëàñòè÷íîñò³ ó ïðîöåñ³ äåôîðìóâàííÿ ìîæå
çì³ùóâàòèñü òà àí³çîòðîïíî çì³íþâàòè ñâî¿ ðîçì³ðè. Ó ïðîñòîð³ ãîëîâíèõ íàïðóæåíü
âîíà ÿâëÿº ñîáîþ åë³ïòè÷íèé öèë³íäð, òîìó ¿¿ ñë³äîì íà äåâ³àòîðí³é ïëîùèí³ º åë³ïñ,
ÿêèé â çàëåæíîñò³ â³ä çíàêà êîåô³ö³ºíòà À0 ìîæå ñêîðî÷óâàòèñü àáî ïîäîâæóâàòèñü ó
íàïðÿìêó äåôîðìóâàííÿ. Çã³äíî ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè ðåçóëüòàòàìè êîåô³ö³ºíò À0
ïðîïîíóºòüñÿ âèçíà÷àòè ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿ íàêîïè÷åíî¿ äåôîðìàö³¿ p:

A
p H

y

y
0 2

2
2

3
1�

�



�

�
�

�

�

�
� �

�

�

�
�

�

�

	
	

�

�
. (5)

Òóò H – ôóíêö³ÿ íàêîïè÷åíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, ÿêó çðó÷íî çàïèñàòè ó âèãëÿä³
ñóìè ôóíêö³é:

H H k

k

n

�
�


 ;
1

(6)

H G b pk k k� � �[ exp( )],1 (7)

äå Gk i bk – ïàðàìåòðè ìàòåð³àëó; p – íàêîïè÷åíà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ, ïðèð³ñò

ÿêî¿ âèçíà÷àºòüñÿ òàêèì ÷èíîì:

� � � .p ij
p

ij
p�

2

3
� � (8)

Ïðèð³ñò îêðåìî¿ êîìïîíåíòè H k ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä:

� ( ) � .H b G H pk k k k� � (9)

Ï³ñëÿ ï³äñòàâëåííÿ âèðàçó äëÿ êîåô³ö³ºíòà À0 ó (2) êðèòåð³é ïëàñòè÷íîñò³ äëÿ
ïðîñòîãî ðîçòÿãó çàïèøåòüñÿ òàê:

� �� � �y H X . (10)

Òàêèì ÷èíîì, ôóíêö³ÿ Í âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ åôåêòó Áàóøèí-
ãåðà, à ñàìå: çìåíøåííÿ ãðàíèö³ ïëèííîñò³ ï³ä ÷àñ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìàòåð³àëó Gk i bk ì³í³ì³çîâàíî íàñòóïíó ö³ëüîâó

ôóíêö³þ:

F
H p H p c G b

H p

i i i i

i ii

1

1 1 2

1

1

28
�

��

�
�

�

�
	

�

* * *

* *

( ) ( ; ( , ))

( )

�28


 . (11)

48 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìè ì³öíîñò³, 2018, ¹ 2

Ã. ². Ëüâîâ, Â. Î. Îêîðîêîâ



Ï³ñëÿ ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³¿ (11) îòðèìàíî çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â äëÿ ôóíêö³¿ Í:
G1 140� ÌÏà i b1 385� . ßê âèäíî ç äàíèõ ðèñ. 2, äëÿ òî÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äîñèòü

îäíîãî êîìïîíåíòà ç ñóìè, ÿêîþ ïðåäñòàâëåíî ôóíêö³þ Í.
Ïëàñòè÷í³ñòü ïðè öèêë³÷íîìó äåôîðìóâàíí³. Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî îäèí ³ç

ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü íà öèêë³÷íèé ðîçòÿã–ñòèñê. Áóëî âèÿâëåíî, ùî ïðè ðîçòÿç³ ó
ïåðøîìó öèêë³ äåôîðìóâàííÿ çàëåæí³ñòü ì³æ íàïðóæåííÿì òà ïëàñòè÷íîþ äåôîð-
ìàö³ºþ ìàéæå ë³í³éíà, â òîé ÷àñ ÿê ó íàñòóïíèõ öèêëàõ âîíà çíà÷íî íåë³í³éíà. Òàêèì
÷èíîì, çàêîíè çì³öíåííÿ ïðè ïëàñòè÷íîìó äåôîðìóâàíí³ ó ïåðøîìó òà íàñòóïíèõ
öèêëàõ ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ òàêî¿ ïîâåä³íêè ìàòåð³àëó ïðîïî-
íóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ìîäåëü íåë³í³éíîãî ê³íåìàòè÷íîãî çì³öíåííÿ, çàïðîïîíî-
âàíó â [15]. Çã³äíî ç ö³ºþ ìîäåëëþ òåíçîð äîäàòêîâèõ íàïðóæåíü çàïèñóºòüñÿ ó
âèãëÿä³ ñóìè:

X Xij ij
k

k

n

�
�


 .
1

(12)

Ïðèð³ñò îêðåìî¿ êîìïîíåíòè ñóìè áóäå:

� � � .X Q X pij
k

ij
p

ij
k� �

2

3
�� � (13)

Ïåðøà ÷àñòèíà âèðàçó â³äïîâ³äàº ë³í³éíîìó ê³íåìàòè÷íîìó çì³öíåííþ, à äðóãà
÷àñòèíà çà ðàõóíîê íàêîïè÷åíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ p â³äîáðàæàº ³ñòîð³þ ïëàñ-
òè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî êðèâ³ ðîçòÿãó òà ñòèñêó â çàëåæíîñò³ â³ä ïîïåðåäíüî íàêî-
ïè÷åíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ òåñòó öèêë³÷íîãî ðîçòÿãó–ñòèñêó.
Êðèâ³ ïîáóäîâàíî ó êîîðäèíàòàõ íàïðóæåííÿ–ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ, äå â³äë³ê íàïðó-
æåííÿ ïî÷èíàºòüñÿ â³ä ãðàíèö³ ïëèííîñò³. Âèäíî, ùî ïî ì³ð³ íàêîïè÷åííÿ ïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿ ï³ä ÷àñ öèêë³÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ç êîæíèì öèêëîì çá³ëüøóºòüñÿ àìïë³-
òóäà íàïðóæåíü. Öå º ïðîÿâîì ôåíîìåíà öèêë³÷íîãî çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó ïðè ïëàñ-
òè÷íîìó äåôîðìóâàíí³. Öåé åôåêò íåìîæëèâî çìîäåëþâàòè çà äîïîìîãîþ ñòàí-
äàðòíî¿ ìîäåë³ íåë³í³éíîãî ê³íåìàòè÷íîãî çì³öíåííÿ, òîìó äëÿ á³ëüø òî÷íîãî îïèñó
êðèâèõ íàïðóæåííÿ–äåôîðìàö³¿ ç äåê³ëüêîìà öèêëàìè äåôîðìóâàííÿ ïðîïîíóºòüñÿ
âäîñêîíàëèòè ìîäåëü íåë³í³éíîãî ê³íåìàòè÷íîãî çì³öíåííÿ øëÿõîì çàì³íè êîíñòàíò
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Ðèñ. 3. Åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíà ä³àãðàìà ðîçòÿãó–ñòèñêó.



Q i � ôóíêö³ÿìè ïîïåðåäíüî íàêîïè÷åíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿
�
p. Òîä³ îêðåìó

êîìïîíåíòó âèðàçó (12) çàïèøåìî òàê:

� � � �X Q X pij
k k k

ij
p k

ij
k2

3

� � �
� � �� � . (14)

Ôóíêö³¿ ïîïåðåäíüî íàêîïè÷åíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿
�

Qk i
�
� k ïðîïîíóºòüñÿ

îáèðàòè íàñòóïíèì ÷èíîì:

� �
Q Q pk k k k� � � �� �( exp( ));1 (15)

� �
� � � �k k k k p� � � �( exp( )),1 (16)

äå Qk , � k , � k , �k i � k – ïàðàìåòðè ìàòåð³àëó.

Äëÿ óçãîäæåííÿ çàêîíó ïëàñòè÷íîñò³ ç³ çìåíøåííÿì ãðàíèö³ ïëèííîñò³ çðó÷íî
âêëþ÷èòè ó òåíçîð äîäàòêîâèõ íàïðóæåíü X ij ôóíêö³þ Í ó òåíçîðíîìó âèãëÿä³

Õ X Hij ij ij� � � � (17)

àáî

X X Hij ij
k

ij
l

l

m

k

n

� � � �
��



 .
11

(18)

Çã³äíî ç (7) ³ (9) òà â³äïîâ³äíî äî òåíçîðà äîäàòêîâèõ íàïðóæåíü ïðèð³ñò
îêðåìîãî êîìïîíåíòà �Hij

l íåîáõ³äíî çàïèñàòè òàê:

� � � .� � � �H G b b H pij
l l l

ij
p l

ij
l2

3
� (19)
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Ðèñ. 4. Êðèâ³ ðîçòÿãó ³ ñòèñêó çà ð³çíèõ ð³âí³â íàêîïè÷åíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿: 1 – ñòèñê
ïðè

�
p � 0 4, %; 2 – ðîçòÿã ïðè

�
p � 2 3, %; 3 – ñòèñê ïðè

�
p � 3 3, %; 4 – ðîçòÿã ïðè

�
p � 5 0, %; 5 –

ñòèñê ïðè
�
p � 5 9, %. (Òóò ³ íà ðèñ. 5: òî÷êè – åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, êðèâ³ – çà çàïðîïîíî-

âàíîþ ìîäåëëþ.)



Ïðèð³ñò òåíçîðà äîäàòêîâèõ íàïðóæåíü ìàº òàêèé âèãëÿä:

� � � �X Q X p G bij
k k

ij
p k

ij
k

k

n
l l

i� � �
�
��

�
�	
�

�


 2

3

2

3
1

� � �
� � � � j

p l
ij
l

l

m

b H p� �
�
��

�
�	

�


 � .
1

(20)

Äàë³ íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè ìàòåð³àëó äëÿ ìîäåë³ íåë³í³éíîãî ê³íåìà-
òè÷íîãî çì³öíåííÿ, ÿêà ïðåäñòàâëåíà âèðàçîì (20), äå ÷àñòèíó ïàðàìåòð³â âèçíà÷åíî
çã³äíî ç óçãîäæåííÿì ç ôóíêö³ºþ Í. Ðåøòó ïàðàìåòð³â áóäåìî âèçíà÷àòè ç âèïðî-
áóâàíü íà öèêë³÷íèé ðîçòÿã–ñòèñê. Ó âèïàäêó îäíîâ³ñíîãî ðîçòÿãó–ñòèñêó âèðàç (20)
çàïèøåìî íàñòóïíèì ÷èíîì:

� [ � � ] � � .X Q X p b G b H pk k p k k p

k

n

� � � � � �
�


 � � �
� � � �1 1 1 1

1

(21)

Çàçíà÷èìî, ùî ïðè öèêë³÷íîìó äåôîðìóâàíí³ ïðèð³ñò êîìïîíåíòè ïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿ �� p çì³íþº çíàê, ó òîé ÷àñ ÿê ïðèð³ñò íàêîïè÷åíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿
�p çàâæäè ïîçèòèâíèé.

Äëÿ âèïàäêó öèêë³÷íîãî äåôîðìóâàííÿ â ðåçóëüòàò³ ³íòåãðóâàííÿ âèðàçó (21) ³ç
ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè � � �X p Xk k( ) ,

� �

k � 1 2, i � � �H p H1 1( ) ,
� �

äå
�
p,

�
�X k i

�
�H 1 –

íàêîïè÷åí³ ó ïîïåðåäí³õ öèêëàõ ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ³ êîìïîíåíòè òåíçîðà äîäàò-
êîâèõ íàïðóæåíü çà îäíîâ³ñíîãî ðîçòÿãó–ñòèñêó, îòðèìàºìî

X Q X p G H b pk k k� � � � � � � � � �( )[ exp( )] ( )[ exp( )],
� � � �

1 11 1 1�
k�



1

2

(22)

à ïðè ³íòåãðóâàíí³ âèðàçó (9) ³ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè H p H1 1( )
� �

� –

H G H b p1 1 1 11� � � �( )[ exp( )].
�

(23)

Îäíîâ³ñíå íàïðóæåííÿ, ïî÷èíàþ÷è â³äë³ê â³ä ãðàíèö³ ïëèííîñò³, äëÿ ðîçòÿãó–
ñòèñêó ç óðàõóâàííÿì ïîïåðåäíüî íàêîïè÷åíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ çàïèøåìî
çã³äíî ç êðèòåð³ºì ïëàñòè÷íîñò³ (2):

� �� � � � � � � � �( )[ exp( )] ( )[ exp( )].
� � � � �

Q X p H H b pk k k1 11 1 1

k�



1

2

(24)

Ïàðàìåòðè ìàòåð³àëó
�

Qk i
�
� k , ÿê³ çàëåæàòü â³ä ïîïåðåäíüî íàêîïè÷åíî¿ ïëàñ-

òè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, ìàþòü âèçíà÷àòèñÿ äëÿ êîæíîãî îêðåìîãî öèêëó ðîçòÿãó–ñòèñêó
øëÿõîì ì³í³ì³çàö³¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿:

F
n

p p c Q

p

i i i i
k k

i ii

2
1

1
�

��

�
�

�

�
	

�

� � �

�

* * *

* *

( ) ( ; ( , ))

( )

� � �n



2

. (25)

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàíî çàëåæí³ñòü ïàðàìåòð³â
�

Qk i
�
� k â³ä ïîïåðåäíüî íàêî-

ïè÷åíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. Êîíñòàíòè � k , �k , � k i � k ç âèðàç³â (15) ³ (16)
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îòðèìàíî øëÿõîì ì³í³ì³çàö³¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ (1), êîíñòàíòè Qk i � k – ç êðèâî¿

äåôîðìóâàííÿ íà ïåðøîìó ï³âöèêë³ íàâàíòàæåííÿ ïðè
�
p� 0. ×èñåëüí³ çíà÷åííÿ öèõ

êîíñòàíò äîð³âíþþòü: �1 60� , � 2 175�� ÌÏà, �1 71� , �2 18� , �1 1390�� , � 2 2� ,

�1 85� , �2 9� , Q1 20� ÌÏà, Q2 218� ÌÏà, �1 2125� òà � 2 7� . ßê âèäíî ç ðèñ. 4,

çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü äîñèòü òî÷íî îïèñóº ïëàñòè÷íó ïîâåä³íêó ìàòåð³àëó ïðè
öèêë³÷íîìó ðîçòÿç³–ñòèñêó. Äëÿ òî÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äîñèòü äâîõ êîìïîíåíò ³ç ñóìè,
ÿêîþ ïðåäñòàâëåíî òåíçîð äîäàòêîâèõ íàïðóæåíü �X ij .

Ìîäåëþâàííÿ ïîøêîäæóâàíîñò³ ìàòåð³àëó. ²íøèì âàæëèâèì ôåíîìåíîì, ÿêèé
íå ìîæíà ïðî³ãíîðóâàòè ó ìîäåëþâàíí³ òàêèõ îïåðàö³é, ÿê àâòîôðåòóâàííÿ, º çìåí-
øåííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ïðè ïðóæíî-ïëàñòè÷íîìó äåôîðìóâàíí³. Öå ÿâèùå ïðîïî-
íóºòüñÿ ìîäåëþâàòè ïàðàìåòðîì ïîøêîäæóâàíîñò³ â³äïîâ³äíî äî âèðàçó

D
E

E

U

L

� �1 , (26)

äå EL – ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïðè ïåðøîìó ïðóæíîìó ðîçòÿç³; EU – ìîäóëü ïðóæíîñò³
ïðè ðîçâàíòàæåíí³.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî ïàðàìåòð ïîøêîäæóâàíîñò³ çàëå-
æèòü â³ä íàêîïè÷åíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, òîìó äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ
âèêîðèñòàºìî òàêó çàëåæí³ñòü:

D Q pD
k

D
k

k

n

� � �
�


 ( exp( )),1
1

� (27)

äå QD
k i � D
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1 95� .

Íà ðèñ. 5 íàâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíó òà ìàòåìàòè÷íî çìîäåëüîâàíó çàëåæí³ñòü
ïàðàìåòðà ïîøêîäæóâàíîñò³ â³ä íàêîïè÷åíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. Âèäíî, ùî äëÿ
äîáðîãî óçãîäæåííÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè äîñèòü îäíîãî êîìïîíåíòà ³ç
ñóìè, ÿêîþ ïðåäñòàâëåíî ïàðàìåòð ïîøêîäæóâàíîñò³.

Åêñïåðèìåíòàëüíå ìîäåëþâàííÿ àâòîôðåòóâàííÿ. Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ çàëèøêîâîãî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó áóëî âèãî-
òîâëåíî òðè äèñêè ç àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16. Åêñïåðèìåíòàëüíå ìîäåëþâàííÿ
àâòîôðåòóâàííÿ ïîëÿãàëî ó ïðîäàâëþâàíí³ ñòàëüíîãî ïóàíñîíà êð³çü îòâîðè äèñê³â.
Ñòàëüíèé ïóàíñîí âèãîòîâëÿëè ó ôîðì³ çð³çàíîãî êîíóñà ç òðüîìà ïàðàëåëüíèìè
ìàéäàí÷èêàìè òàêèì ÷èíîì, ùîá çìîäåëþâàòè òðè åòàïè íàâàíòàæåííÿ. Äåôîðìàö³¿
âèì³ðþâàëè òåíçîäàò÷èêàìè, ÿê³ íàêëåþâàëè íà äèñê ó ðàä³àëüíîìó ³ ê³ëüöåâîìó íà-
ïðÿìêó. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëîñü íà òðüîõ åòàïàõ íàâàíòàæåííÿ ³ ï³ñëÿ ïðîòÿãóâàí-
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íÿ ïóàíñîíà ó ðîçâàíòàæåíîìó ñòàí³ äèñêà. Ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè äèñêà, ïóàíñîíà ³ ï³ä-
ñòàâêè ï³ä äèñê íàâåäåíî íà ðèñ. 6. Åêñïåðèìåíòàëüíó óñòàíîâêó ³ëþñòðóº ðèñ. 7.

Åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîð³âíþâàëèñü ³ç ÷èñåëüíèìè. ×èñåëüíå
ìîäåëþâàííÿ çä³éñíþâàëîñÿ ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â ³ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàì-
íîãî êîìïëåêñó (ÏÊ) ANSYS. Çàïðîïîíîâàíó ïðóæíî-ïëàñòè÷íó ìîäåëü ìàòåð³àëó ç
óðàõóâàííÿì ïîøêîäæóâàíîñò³ áóëî âêëþ÷åíî ó ÏÊ ANSYS øëÿõîì ïðîãðàìîâàíèõ
êîðèñòóâà÷åì ï³äïðîãðàì. Äëÿ îòðèìàííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó äèñêà ïðè
íàâàíòàæåíí³, à òàêîæ çàëèøêîâîãî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó áóëî ðîçâ’ÿçàíî
çàäà÷ó êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ äèñêà ç ïóàíñîíîì, ÿê³ ìîäåëþâàëèñÿ ó â³ñåñèìåòðè÷í³é
ïîñòàíîâö³. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ çàäà÷ó ðîçâ’ÿçàíî ç óðàõóâàííÿì çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³
ïëàñòè÷íîñò³, ñòàíäàðòíî¿ ìîäåë³ íåë³í³éíîãî ê³íåìàòè÷íîãî çì³öíåííÿ áåç óðàõó-
âàííÿ ïîøêîäæóâàíîñò³ òà ìîäåë³ ë³í³éíîãî ³çîòðîïíîãî çì³öíåííÿ.
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà ïîøêîäæóâàíîñò³ â³ä íàêîïè÷åíî¿ äåôîðìàö³¿.

Ðèñ. 6. Ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè äèñêà, ïóàíñîíà ³ ï³äñòàâêè ï³ä äèñê.



Íà ðèñ. 8 íàâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàí³ ³ ÷èñåëüíî ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ
ðàä³àëüíî¿ òà êîëîâî¿ äåôîðìàö³é íà òðüîõ åòàïàõ íàâàíòàæåííÿ. Âèäíî, ùî äàí³,
îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ïëàñòè÷íîñò³, ñòàíäàðòíî¿ ìîäåë³
íåë³í³éíîãî ê³íåìàòè÷íîãî çì³öíåííÿ ³ ìîäåë³ ë³í³éíîãî ³çîòðîïíîãî çì³öíåííÿ, îäíà-
êîâî äîáðå çá³ãàþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè ðåçóëüòàòàìè íà âñ³õ åòàïàõ íàâàíòà-
æåííÿ. Öå çóìîâëåíî òèì, ùî ïðè ïåðøîìó íàâàíòàæåíí³ çàëåæí³ñòü ì³æ íàïðóæåí-
íÿì ³ ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ º ìàéæå ë³í³éíîþ, ³ âñ³ ìîäåë³ ïëàñòè÷íîñò³ äàþòü
îäíàêîâèé ðåçóëüòàò.
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Ðèñ. 7. Åêñïåðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà.

Ðèñ. 8. Ðîçïîä³ë êîëîâî¿ òà ðàä³àëüíî¿ äåôîðìàö³é óçäîâæ ðàä³àëüíî¿ êîîðäèíàòè äèñêà íà
òðüîõ åòàïàõ íàâàíòàæåííÿ. (Òåìí³ ³ ñâ³òë³ òî÷êè – åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åí³ êîëîâà òà
ðàä³àëüíà äåôîðìàö³¿ â³äïîâ³äíî; ñóö³ëüí³ òà øòðèõîâ³ ë³í³¿ – ðîçðàõóíêîâ³ êîëîâà òà ðàä³àëüíà
äåôîðìàö³¿ â³äïîâ³äíî.)



Ðèñ. 9 ³ëþñòðóº åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàí³ ³ ÷èñåëüíî ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ
ðàä³àëüíî¿ òà êîëîâî¿ äåôîðìàö³é â ðåçóëüòàò³ ðîçâàíòàæåííÿ. Âèäíî, ùî çà çàïðî-
ïîíîâàíîþ óäîñêîíàëåíîþ ìîäåëëþ íåë³í³éíîãî ê³íåìàòè÷íîãî çì³öíåííÿ ïðîãíîç
ðîçïîä³ëó äåôîðìàö³é çíà÷íî òî÷í³øèé, í³æ çà ³íøèìè ìîäåëÿìè. Çà çàïðîïîíîâàíîþ
ìîäåëëþ ìàêñèìàëüíå ðîçõîäæåííÿ ì³æ åêñïåðèìåíòàëüíèìè ³ ðîçðàõóíêîâèìè
çíà÷åííÿìè ñòàíîâèòü 2,1% äëÿ ðàä³àëüíî¿ äåôîðìàö³¿ ³ 2,9% äëÿ êîëîâî¿ äåôîðìàö³¿,
ó òîé ÷àñ ÿê ïðè âèêîðèñòàíí³ ñòàíäàðòíî¿ ìîäåë³ íåë³í³éíîãî ê³íåìàòè÷íîãî çì³ö-
íåííÿ – 18,7 ³ 26,5% â³äïîâ³äíî. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ìîäåë³ ë³í³éíîãî ³çîòðîïíîãî
çì³öíåííÿ ðîçõîäæåííÿ ñÿãàº 22,5 ³ 30,8% â³äïîâ³äíî.

Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ïîêàçàëè, ùî çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ïëàñòè÷íîñò³ íàé-
êðàùå ïðîãíîçóº ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ àâòîôðåòóâàííÿ.
Òîìó ââàæàòèìåìî, ùî ÷èñåëüíî îòðèìàíèé ðîïîä³ë çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü òàêîæ
òî÷í³øèé ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ïëàñòè÷íîñò³.

Íà ðèñ. 10 íàâåäåíî ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ êîëîâîãî ³ ðàä³àëüíîãî íàïðóæåíü
óçäîâæ ðàä³àëüíî¿ êîîðäèíàòè äèñêà ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ àâòîôðåòóâàííÿ, îòðèìàíèé
ïðè âèêîðèñòàíí³ ð³çíèõ ìîäåëåé ïëàñòè÷íîñò³. Âèÿâëåíî, ùî çà äîïîìîãîþ ìîäåë³
ë³í³éíîãî ³çîòðîïíîãî çì³öíåííÿ, ÿêà íå âðàõîâóº åôåêò Áàóøèíãåðà, îòðèìàíî íàé-
á³ëüøå çíà÷åííÿ çàëèøêîâîãî êîëîâîãî íàïðóæåííÿ íà âíóòð³øíüîìó ðàä³óñ³ äèñêà,
ùî íà 55,7% á³ëüøå, í³æ çà çàïðîïîíîâàíîþ ìîäåëëþ. Ìîäåëü íåë³í³éíîãî ê³íåìà-
òè÷íîãî çì³öíåííÿ á³ëüø òî÷íî îïèñóº ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. Çàëèøêîâå
êîëîâå íàïðóæåííÿ íà âíóòð³øíüîìó ðàä³óñ³ âèùå íà 25,8% ïîð³âíÿíî ç çàïðîïî-
íîâàíîþ ìîäåëëþ.

Ðîçðàõóíîê çàëèøêîâîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó äèñê³â ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ àâòîôðåòó-
âàííÿ ïîêàçàâ, ùî âèêîðèñòàííÿ íåòî÷íèõ ìîäåëåé ïëàñòè÷íîñò³ çàâèùóº àìïë³òóäó
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Ðèñ. 9. Ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ êîëîâî¿ òà ðàä³àëüíî¿ äåôîðìàö³é óçäîâæ ðàä³àëüíî¿ êîîðäèíàòè
äèñêà ï³ñëÿ àâòîôðåòóâàííÿ: òåìí³ ³ ñâ³òë³ òî÷êè – åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åí³ êîëîâà òà
ðàä³àëüíà äåôîðìàö³¿ â³äïîâ³äíî; ñóö³ëüí³ òà øòðèõîâ³ ë³í³¿ – ðîçðàõóíêîâ³ êîëîâà òà ðàä³àëüíà
äåôîðìàö³¿ â³äïîâ³äíî çà çàïðîïîíîâàíîþ ìîäåëëþ (1, 4), çà ìîäåëÿìè íåë³í³éíîãî ê³íåìàòè÷-
íîãî çì³öíåííÿ (2, 5) ³ ë³í³éíîãî ³çîòðîïíîãî çì³öíåííÿ (3, 6).



çàëèøêîâèõ êîëîâèõ íàïðóæåíü, ³ ïîäàëüø³ ðîçðàõóíêè íà áàãàòîöèêëîâó óòîìó
áóäóòü ìàòè íåêîíñåðâàòèâíèé õàðàêòåð.

Â è ñ í î â ê è

1. Íàâåäåíî ìåòîäèêó åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ïðîöåäóðè àâòîôðåòó-
âàííÿ, ÿêà âêëþ÷àº â ñåáå âèïðîáóâàííÿ íà öèêë³÷íèé ðîçòÿã–ñòèñê, ìåòîþ ÿêîãî º
âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìàòåð³àëó äëÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ïëàñòè÷íîñò³ òà áåçïî-
ñåðåäíº åêñïåðèìåíòàëüíå ìîäåëþâàííÿ àâòîôðåòóâàííÿ.

2. Ïðîâåäåí³ âèïðîáóâàííÿ íà öèêë³÷íèé ðîçòÿã–ñòèñê ïëîñêèõ àëþì³í³ºâèõ
çðàçê³â äîçâîëèëè âèÿâèòè åôåêò Áàóøèíãåðà òà ïîøêîäæóâàí³ñòü ìàòåð³àëó. Äëÿ
óçãîäæåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïëàñòè÷íîñò³ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè çàïðî-
ïîíîâàíî óäîñêîíàëåííÿ ìîäåë³ íåë³í³éíîãî ê³íåìàòè÷íîãî çì³öíåííÿ øëÿõîì ââå-
äåííÿ äîäàòêîâèõ ôóíêö³é ïîïåðåäíüî íàêîïè÷åíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. Òàêîæ
âèêîðèñòàíî ìîäèô³êîâàíèé êðèòåð³é ïëàñòè÷íîñò³ Ì³çåñà, ó ÿêèé ââåäåíî ôóíêö³þ
çìåíøåííÿ ãðàíèö³ ïëèííîñò³ ïðè ïëàñòè÷íîìó äåôîðìóâàíí³ ³ ÿêèé ìîäåëþº çì³-
ùåííÿ é àí³çîòðîïíå çì³íåííÿ ðîçì³ð³â ïîâåðõí³ ïëàñòè÷íîñò³.

3. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè àâòîôðåòóâàííÿ äèñê³â ïîð³âíÿíî ç ÷èñåëüíèìè
ðîçðàõóíêàìè ç âèêîðèñòàííÿì ÏÊ ANSYS, â ÿêèé çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìîâàíèõ
êîðèñòóâà÷åì ï³äïðîãðàì ââåäåíî âèçíà÷àëüí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî
äåôîðìóâàííÿ ìàòåð³àëó ç óðàõóâàííÿì ïîøêîäæóâàíîñò³. Åêñïåðèìåíòàëüíî îòðè-
ìàíèé ðîçïîä³ë ðàä³àëüíî¿ òà êîëîâî¿ äåôîðìàö³é íà åòàïàõ íàâàíòàæåííÿ äèñêà, à
òàêîæ ó ðîçâàíòàæåíîìó ñòàí³ ïîêàçàâ õîðîøèé çá³ã ³ç ÷èñåëüíèìè ðåçóëüòàòàìè çà
çàïðîïîíîâàíîþ ìîäåëëþ ïëàñòè÷íîñò³. ×èñåëüí³ ðåçóëüòàòè, îäåðæàí³ çà ³íøèìè
ìîäåëÿìè ïëàñòè÷íîñò³, äàþòü çíà÷íå çàâèùåííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîð³âíÿíí³
³ç çàïðîïîíîâàíîþ ìîäåëëþ.

Ð å ç þ ì å

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåòñÿ àâòîôðåòèðîâàíèå äèñêîâ, èçãîòîâëåííûõ èç àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà Ä16. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ
÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé íà öèêëè÷åñêîå ðàñòÿ-
æåíèå–ñæàòèå ïëîñêèõ îáðàçöîâ ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïëàñòè÷íîñòè.
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Ðèñ. 10. Ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ êîëîâîãî òà ðàä³àëüíîãî íàïðóæåíü óçäîâæ ðàä³àëüíî¿ êîîðäè-
íàòè äèñêà ï³ñëÿ ðîçâàíòàæåííÿ: ñóö³ëüí³ òà øòðèõîâ³ ë³í³¿ – ðîçðàõóíêîâ³ êîëîâå òà ðàä³àëüíå
íàïðóæåííÿ â³äïîâ³äíî çà çàïðîïîíîâàíîþ ìîäåëëþ (1, 4), çà ìîäåëÿìè íåë³í³éíîãî ê³íåìà-
òè÷íîãî çì³öíåííÿ (2, 5) ³ ë³í³éíîãî ³çîòðîïíîãî çì³öíåííÿ (3, 6).



Â ìîäåëü íåëèíåéíîãî êèíåìàòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ôóíê-
öèè ïðåäâàðèòåëüíî íàêîïëåííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Äëÿ îïèñàíèÿ óìåíü-
øåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ââåäåí ïàðàìåòð
ïîâðåæäàåìîñòè ñîãëàñíî ñ êîíöåïöèåé ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ îêðóæíûõ è ðàäèàëüíûõ äåôîðìàöèé
ïîêàçàëî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè.
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