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Äëÿ îïèñó åôåêòó ðàò÷åòèíãó, àáî öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ ìåòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â çà ñêëàäíîãî

íåïðîïîðö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ ç êîíòðîëåì çà íàïðóæåííÿìè ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä êîíêðå-

òèçàö³¿ ïàðàìåòð³â åêñïîíåíö³àëüíèõ ÿäåð ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ åíäîõðîííî¿ òåîð³¿ ïëàñòè÷-

íîñò³. Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ çàëåæíîñò³ ð³çíèö³ ìîäóë³â ïëàñòè÷íîñò³ â³ä

øâèäêîñò³ ðàò÷åòèíãó íà óñòàëåí³é ä³ëÿíö³ êðèâî¿ öèêë³÷íîãî äåôîðìóâàííÿ. Ìîäóë³ ïëàñ-

òè÷íîñò³ âèçíà÷àþòüñÿ â òî÷êàõ ä³¿ ìàêñèìàëüíèõ íàïðóæåíü ó ð³çíèõ ï³âöèêëàõ àñèìåò-

ðè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ. Ââàæàºòüñÿ, ÷èì á³ëüøîþ º ð³çíèöÿ ì³æ ìîäóëÿìè ïëàñòè÷íîñò³ â

íàïðÿìêó ä³¿ ñåðåäíüîãî íàïðóæåííÿ öèêëó, òèì á³ëüøèì º ïðèð³ñò äåôîðìàö³é íà êîæíîìó

öèêë³ íàâàíòàæåííÿ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ íàêîïè÷åííÿ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é íà

óñòàëåí³é ñòàä³¿ äåôîðìóâàííÿ çà äâîâ³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ âèêîðèñòàíî ïîëîæåííÿ çàïðî-

ïîíîâàíîãî ðàí³øå àâòîðàìè ï³äõîäó, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà äàíèõ îäíîâ³ñíèõ åêñïåðèìåíò³â ïðè

öèêë³÷íîìó àñèìåòðè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ðîçòÿãíåííÿì–ñòèñíåííÿì ³ çíàêîçì³ííèì êðó÷åí-

íÿì òà â³äîìîìó çíà÷åíí³ ïàðàìåòðà íåïðîïîðö³éíîñò³ öèêëó. Ï³äõ³ä ðîçðîáëåíî äëÿ àíàë³çó

öèêë³÷íèõ òðàºêòîð³é íàâàíòàæåííÿ ç îäíàêîâèìè çà Ì³çåñîì çíà÷åííÿìè ñåðåäí³õ ³ àìïë³-

òóäíèõ íàïðóæåíü. Íà îñíîâ³ ïåâíèõ ñïðîùåíü çàïðîïîíîâàíî âèðàç äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðà-

ìåòð³â åêñïîíåíö³àëüíèõ ÿäåð ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ â çàëåæíîñò³ â³ä ãåîìåòð³¿ öèêë³÷íî¿ òðàºê-

òîð³¿ òà â³äîìî¿ øâèäêîñò³ ðàò÷åòèíãó äëÿ áàçîâî¿ òðàºêòîð³¿. Çà äîïîìîãîþ á³ëüø ïðîñòî¿

á³ë³í³éíî¿ ìîäåë³ ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ îòðèìàíî àíàëîã³÷í³ çíà÷åííÿ ïàðà-

ìåòð³â åêñïîíåíö³àëüíèõ ÿäåð ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ íà îñíîâ³ âåëè÷èí ð³çíèö³ ì³æ ìîäóëÿìè

ïëàñòè÷íîñò³, ÿê³ âèêîðèñòàíî äëÿ ìîäåëþâàííÿ åôåêòó ðàò÷åòèíãó çà îäíî- ³ äâîâ³ñíîãî

öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ. Ïðîãðàìè íàâàíòàæåííÿ ³ äàí³ åêñïåðèìåíò³â çàïîçè÷åíî ç ë³òå-

ðàòóðíèõ äæåðåë. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ñâ³ä÷àòü, ùî îòðèìàí³ çà çàïðîïîíîâàíèì ìåòî-

äîì ïàðàìåòðè âèçíà÷àëüíèõ ð³âíÿíü öèêë³÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ äîçâîëÿþòü çàäîâ³ëüíî îïè-

ñóâàòè ê³íåòèêó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ìåòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ï³ä ÷àñ öèêë³÷íî¿

ïîâçó÷îñò³ çà äâîâ³ñíîãî íåïðîïîðö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðàò÷åòèíã, óñòàëåíà øâèäê³ñòü ðàò÷åòèíãó, åêñïîíåíö³àëüíå ÿäðî,

ñïàäêîâà ôóíêö³ÿ, åíäîõðîííà òåîð³ÿ, ïàðàìåòð íåïðîïîðö³éíîñò³ öèêëó, îäíî- ³

äâîâ³ñíå öèêë³÷íå íàâàíòàæåííÿ.

Âñòóï. Ïðè ìîäåëþâàíí³ äåôîðìóâàííÿ â’ÿçêî-ïðóæíèõ àáî ïðóæíî-ïëàñòè÷íèõ

ìàòåð³àë³â ³ç âèêîðèñòàííÿì òåîð³é ïëàñòè÷íîñò³ ôóíêö³îíàëüíîãî òèïó âàæëèâî ïðè

ðîçðàõóíêîâîìó àíàë³ç³ êîíêðåòèçóâàòè ïàðàìåòðè ÿäåð ñïàäêîâîñò³ ³íòåãðàëüíèõ

ð³âíÿíü [1]. Ðîçãëÿíåìî ëèøå ïðóæíî-ïëàñòè÷í³ ìàòåð³àëè, äî ÿêèõ â³äíîñÿòüñÿ

ìåòàëè ³ ñïëàâè, òà ìîäåë³ öèêë³÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ [2, 3] íà îñíîâ³ åíäîõðîííî¿ òåîð³¿

ïëàñòè÷íîñò³ [4]. Ó öèõ ìîäåëÿõ çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü ÿäðà ñïàäêîâîñò³ ó âèãëÿä³

åêñïîíåíö³àëüíî¿ ôóíêö³¿ àáî åêñïîíåíö³àëüíèõ ðÿä³â (äàë³-ñïàäêîâà ôóíêö³ÿ). ßê

ïîêàçàíî â ðîáîò³ [5], äëÿ ìîäåëþâàííÿ åôåêòó ðàò÷åòèíãó (íåçàëåæíî¿ â³ä ÷àñó

êîðîòêî÷àñíî¿ öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ ìàòåð³àëó) êëàñè÷íîãî âèçíà÷åííÿ åêñïîíåíö³àëü-

íî¿ ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ [2, 4], ÿêà õàðàêòåðèçóº ê³íåìàòè÷íå çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó,

íåäîñòàòíüî. Òîìó ðàí³øå [5] áóëî çàïðîïîíîâàíî óäîñêîíàëåííÿ âèçíà÷àëüíèõ ð³â-

íÿíü [4], ÿêå ïîëÿãàº â óðàõóâàíí³ çàëåæíîñò³ ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ â³ä äîäàòêîâîãî

ïàðàìåòðà [6], ùî õàðàêòåðèçóº ð³çíèöþ ì³æ ïîòî÷íèì íàéá³ëüøèì íàïðóæåííÿì ó

êîæíîìó ï³âöèêë³ íàâàíòàæåííÿ ³ ìàêñèìàëüíî äîñÿãíóòèì çà âåñü ÷àñ íàâàíòàæåííÿ.

Öå äîçâîëÿº âðàõóâàòè â³äì³íí³ñòü ì³æ ïàðàìåòðàìè ÿäðà ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ åíäî-
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õðîííî¿ òåîð³¿ â ð³çíèõ ï³âöèêëàõ îäíîâ³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ òà îïèñàòè åôåêò ðàò÷å-

òèíãó. ßê ðîçâèòîê öüîãî ï³äõîäó â ðîáîò³ [5] çä³éñíåíî êîíêðåòèçàö³þ ïàðàìåòð³â

ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ åíäîõðîííî¿ òåîð³¿ çà äàíèìè äâîõ áàçîâèõ åêñïåðèìåíò³â ïðè

ðàò÷åòèíãó çà îäíîâ³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ ³ ïðîìîäåëüîâàíî öåé åôåêò äëÿ øèðîêîãî

ñïåêòðà åêñïåðèìåíòàëüíèõ îäíîâ³ñíèõ ïðîãðàì öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ [6]. Ó

ðîáîò³ [7] ³ç âèêîðèñòàííÿì ö³º¿ æ ìåòîäîëîã³¿ âïåðøå îòðèìàíî ðîçâ’ÿçóâàíó ñèñòåìó

ð³âíÿíü åíäîõðîííî¿ òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³, ðîçðîáëåíî ÷èñåëüíó ïðîöåäóðó òà ïðî-

äåìîíñòðîâàíî ¿¿ çàñòîñóâàííÿ íà ïðèêëàä³ ìîäåëüíî¿ çàäà÷³ äëÿ îïèñó ðàò÷åòèíãó çà

äâîâ³ñíîãî íåïðîïîðö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ. Ïðîòå, ïàðàìåòðè ÿäåð ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿,

ùî çàïðîïîíîâàí³ çà ï³äõîäîì [5], ïîòðåáóþòü äîäàòêîâîãî âèçíà÷åííÿ. Âîíè ìîæóòü

âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ëèøå äëÿ îäíîâ³ñíèõ ïðîãðàì íàâàíòàæåííÿ, ùî íå äîçâîëÿº

âðàõóâàòè âïëèâ íåïðîïîðö³éíîñò³ íà ê³íåòèêó íàêîïè÷åííÿ äåôîðìàö³¿ ðàò÷åòèíãó çà

äâîâ³ñíîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçâèòîê ìîäåë³ [7] â ÷àñòèí³ êîíêðåòèçàö³¿ ïàðàìåòð³â

ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ íà îñíîâ³ ïðîñòèõ áàçîâèõ åêñïåðèìåíò³â òà îïèñ íà ¿õ îñíîâ³

åêñïåðèìåíòàëüíèõ êðèâèõ ðàò÷åòèíãó çà äâîâ³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ åôåêòó ðàò÷åòèíãó çà äâî-

â³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ çäåá³ëüøîãî ïðîâîäèòüñÿ íà öèë³íäðè÷íèõ çðàçêàõ ï³ä ÷àñ

àñèìåòðè÷íîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ îñüîâîþ ñèëîþ òà êðóòíèì ìîìåíòîì ³ç

êîíòðîëåì ïî íàïðóæåííÿõ [6, 8, 9]. Äëÿ òåîðåòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ òàêèõ íåïðî-

ïîðö³éíèõ íàâàíòàæåíü ðîçòÿãíåííÿì–ñòèñíåííÿì òà çíàêîçì³ííèì êðó÷åííÿì îáìå-

æèìîñÿ àíàë³çîì ³çîòðîïíèõ öèêë³÷íî íåñòèñëèâèõ ìàòåð³àë³â ó ìåæàõ ñêëåðîíîìíèõ

(íåçàëåæíèõ ÿâíî â³ä ÷àñó) ïðîöåñ³â. Ïðèéìåìî, ùî ï³ä ÷àñ äåôîðìóâàííÿ â³ä-

ì³ííèìè â³ä íóëÿ º äâ³ êîìïîíåíòè òåíçîðà íàïðóæåíü – �, � ³ äâ³ êîìïîíåíòè

òåíçîðà ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³¿ – �
p , �

p , ³íø³ íå ðîçãëÿäàþòüñÿ ÷åðåç ¿õíþ ìàë³ñòü.

Òîä³ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç åíäîõðîííîþ òåîð³ºþ ïëàñòè÷íîñò³ [2, 4] çâ’ÿçîê ì³æ êîìïî-

íåíòàìè òåíçîðà åêâ³âàëåíòíèõ çà Ì³çåñîì íàïðóæåíü ³ â³äïîâ³äíèìè êîìïîíåíòàìè

ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é çàäàºòüñÿ íàñòóïíèìè âèðàçàìè:
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äå � 0 – ïî÷àòêîâèé ðàä³óñ ïîâåðõí³ òåêó÷îñò³; z – âíóòð³øí³é ÷àñ, ùî º àíàëîãîì

ïàðàìåòðà ÷àñó ó ïðîñòîð³ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é; � – ì³ðà âíóòð³øíüîãî ÷àñó

(ïàðàìåòð Îäêâ³ñòà), ÿêà äëÿ äâîâ³ñíîãî âèïàäêó íàâàíòàæåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê

d d dp p
� � �

2 2 21

3
� �( ) ( ) ; F – ôóíêö³ÿ ³çîòðîïíîãî çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó; E � , E � –

ñïàäêîâ³ ôóíêö³¿ äëÿ ð³çíèõ âèä³â íàâàíòàæåííÿ ðîçòÿãíåííÿì–ñòèñíåííÿì ³ çíàêî-

çì³ííèì êðó÷åííÿì â³äïîâ³äíî, çà ïðèïóùåííÿ ïðî ³çîòðîïí³ñòü ìàòåð³àëó ìàºìî

E E E� �
� � .

Äëÿ á³ëüøîñò³ êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé íàéá³ëüø óí³âåðñàëüíîþ ôóíêö³ºþ ³çî-

òðîïíîãî çì³öíåííÿ º ôóíêö³ÿ [10], çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ ìîæíà îïèñàòè âëàñòèâîñò³

öèêë³÷íî çì³öíþâàíèõ, çíåì³öíþâàíèõ ³ öèêë³÷íî ñòàá³ëüíèõ ìàòåð³àë³â:

F z C C e z( ) ( ) ,� � �
�1 �

(3)
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äå C – áåçðîçì³ðíèé ïàðàìåòð, ùî õàðàêòåðèçóº ðàä³óñ ïîâåðõí³ òåêó÷îñò³ â ñòàí³

ñòàá³ë³çàö³¿ öèêë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó.

Îñê³ëüêè ïðîöåñ ðàò÷åòèíãó çàçâè÷àé îïèñóºòüñÿ ìîäåëÿìè ïëàñòè÷íîñò³ íà

îñíîâ³ çàêîí³â ê³íåìàòè÷íîãî çì³öíåííÿ, ñêëàäîâó ³çîòðîïíîãî çì³öíåííÿ íà åòàï³

äåôîðìóâàííÿ ç óñòàëåíîþ øâèäê³ñòþ ðàò÷åòèíãó ìîæíà íå âðàõîâóâàòè:

F z C( ) .� � 1 (4)

Òîä³ çã³äíî ç (2) ïðèð³ñò âíóòð³øíüîãî ÷àñó áóäå äîð³âíþâàòè ïðèðîñòó ïëàñ-

òè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ – ïàðàìåòðó Îäêâ³ñòà dz d� �.

Ó ð³âíÿííÿõ (1) äðóãèé äîäàíîê õàðàêòåðèçóº ê³íåìàòè÷íå çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó,

â ÿêîìó îñíîâíîþ ìàòåð³àëüíîþ ôóíêö³ºþ º ñïàäêîâà ôóíêö³ÿ Å åêñïîíåíö³àëüíîãî

òèïó [5]:

E z E e E
z

( ) ,� �
�

1 2
1

(5)

äå ïàðàìåòð E2 ìàº ðîçì³ðí³ñòü íàïðóæåíü (ðèñ. 1) ³ ïðèéìàº ïðè àñèìåòðè÷íîìó

íàâàíòàæåíí³ (� �
� �

� ) ð³çí³ çíà÷åííÿ E E2 2
� �

� äëÿ ï³âöèêë³â ³ç ð³çíèì çíàêîì

íàâàíòàæåííÿ (íàïðèêëàä, “�” – ðîçòÿãíåííÿ, “�” – ñòèñíåííÿ).

Òàêå âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðà E2 ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ äîçâîëÿº îòðèìàòè íåçàìêíó-

òó ä³àãðàìó äåôîðìóâàííÿ ïðè ìîäåëþâàíí³ çíàêîçì³ííîãî àñèìåòðè÷íîãî íàâàí-

òàæåííÿ ç ïðèðîñòîì äåôîðìàö³é íà êîæíîìó öèêë³. Çàçíà÷èìî, ùî ïåðøèé ÷ëåí

âèðàçó (5) çíà÷óùèé ïðè ìàëèõ z ³ ç³ çá³ëüøåííÿì z ïðÿìóº äî íóëÿ.

Øâèäê³ñòü íàêîïè÷åííÿ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é �
� íà óñòàëåí³é ä³ëÿíö³ êðèâèõ

ðàò÷åòèíãó ïîâ’ÿçàíà ç ð³çíèöåþ ìîäóë³â ïëàñòè÷íîñò³ â òî÷êàõ ìàêñèìàëüíèõ íàïðó-

æåíü ó ð³çíèõ ï³âöèêëàõ íàâàíòàæåííÿ:

�H H H� �
� � . (6)

Ðèñ. 1. Ñõåìà äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³.
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Çà îäíàêîâèõ ìîäóë³â ïëàñòè÷íîñò³ â ð³çíèõ ï³âöèêëàõ íàâàíòàæåííÿ H H� �
�

ä³àãðàìà äåôîðìóâàííÿ çìèêàºòüñÿ (íà ðèñ. 1 øòðèõîâà ë³í³ÿ). ßêùî ìîäóë³ ð³çí³, ìàº

ì³ñöå ïðèð³ñò äåôîðìàö³¿ íà êîæíîìó öèêë³ ³ òèì á³ëüøèé, ÷èì á³ëüøà ð³çíèöÿ ì³æ

ìîäóëÿìè ïëàñòè÷íîñò³. Ó ñâîþ ÷åðãó, ìîäóë³ ïëàñòè÷íîñò³ H âèçíà÷àþòüñÿ ÷åðåç

ïàðàìåòðè ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ E.

Ðàí³øå [11] çàïðîïîíîâàíî íàáëèæåíèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ íàêîïè-

÷åííÿ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é �
� íà óñòàëåí³é ä³ëÿíö³ êðèâî¿ öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ çà

äâîâ³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ çà äàíèìè ïðîñòèõ áàçîâèõ åêñïåðèìåíò³â ³ êîåô³ö³ºíòîì

íåïðîïîðö³éíîñò³ öèêëó �:

� ( ) ( � � )( ) � ,� � � � � �� �� � � �
s t I II t1 (7)

äå �
I – áåçðîçì³ðíèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé âðàõîâóº ðîçìàõ íàïðóæåíü ó íàïðÿìêó ä³¿

ñåðåäí³õ íàïðóæåíü öèêëó; �
II – áåçðîçì³ðíèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé âðàõîâóº äîâæèíó

òðàºêòîð³¿ íàâàíòàæåííÿ; �
�

s , �
�

t – óñòàëåí³ øâèäêîñò³ ðàò÷åòèíãó ç áàçîâèõ åêñïå-

ðèìåíò³â íà ðîçòÿãíåííÿ–ñòèñíåííÿ òà çíàêîçì³ííå êðó÷åííÿ â³äïîâ³äíî.

Âñ³ ö³ ïîëîæåííÿ äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ E2
� ³ Å2

�

äëÿ ìîäåëþâàííÿ äâîâ³ñíèõ ïðîãðàì íàâàíòàæåííÿ çà äàíèìè îäíîâ³ñíèõ áàçîâèõ

åêñïåðèìåíò³â.

Îñíîâí³ ð³âíÿííÿ. Âèçíà÷èìî çàëåæí³ñòü ì³æ ð³çíèöåþ ìîäóë³â ïëàñòè÷íîñò³

�Í ³ øâèäê³ñòþ íàêîïè÷åííÿ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é íà óñòàëåí³é ä³ëÿíö³ êðèâèõ

ðàò÷åòèíãó �
� çà äîïîìîãîþ íåë³í³éíî¿ ìîäåë³ äåôîðìóâàííÿ ìàòåð³àëó (1). Îñê³ëüêè

ÿê áàçîâ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ îäíîâ³ñí³ åêñïåðèìåíòè, áóäåìî àíàë³çóâàòè ò³ëüêè îäíå

âèçíà÷àëüíå ð³âíÿííÿ ñèñòåìè (1), çã³äíî ç ÿêèì çàëåæí³ñòü ì³æ íàïðóæåííÿì òà

âíóòð³øí³ì ÷àñîì äëÿ äîâ³ëüíîãî k-ãî ï³âöèêëó çíàêîçì³ííîãî íàâàíòàæåííÿ îïèñó-

ºòüñÿ ð³âíÿííÿì

� �� � � � 	 	 	

�

�

�

�

�

�

�

�

� �
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (1 10
k

z

z
iF z E z z F z dz E z

k

� 	 	 	

�


�

�

z F z dz

z

z

i

k

i

i

) ( ) .

10

(8)

Ïîòî÷íèé ìîäóëü ïëàñòè÷íîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê

H
d

d

d

dz

dz

d

d

dz F zp p
� � �

�

�

�

�

� 1

( )
, (9)

òîä³ ç óðàõóâàííÿì (1) ³ (5) íà îñíîâ³ (7) îòðèìàºìî

H
F z

F z E z z F z dz E

z

� � � 	 	 	

�

�

�

�

�

��

1

00

0
( )

� ( ) � ( ) ( ) ( ),� (10)

äå êðàïêîþ íàä ôóíêö³ÿìè ïîçíà÷åíî äèôåðåíö³þâàííÿ çà çì³ííîþ z.

Ï³äñòàâèìî âèðàçè â³äïîâ³äíèõ ôóíêö³é (4) ³ (5) ó (10) òà ïðîâåäåìî äèôåðåí-

ö³þâàííÿ é ³íòåãðóâàííÿ. Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî ìîäóë³ ïëàñòè÷íîñò³ ó ï³âöèêëàõ

íàâàíòàæåííÿ â òî÷êàõ ³ç ì³í³ìàëüíèì ³ ìàêñèìàëüíèì íàïðóæåííÿì:

H E U E� � �
� � �1 21( ) ;

H E U E� � �
� � �1 21( ) .

(11)
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¯õ ð³çíèöÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê

�H E U U E E� � � �
� � � �

1 2 2( ) , (12)

äå

U e
e e

e

� � �

� � � �

� �

� � �
�

�

�

1 2 1
1

2

2

 � �

 � �  � �

 � �

( � )
( � ) ( � )

( � )
�

�

�

�

�

�

�
;

U e
e e

e

� �

� � �

� �

� � �
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
1 2 1

1

2

2

�

 � � �

 � �

( � )

( � )
;

(13)

� ,� � – äåôîðìàö³¿ (ðèñ. 1).

Íà ïî÷àòêó ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ â êîæíîìó ï³âöèêë³ íàâàíòàæåííÿ ìîäóëü

ïëàñòè÷íîñò³ (11) äîð³âíþº ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åííþ Í Å Å� �1 2. Ç³ çá³ëüøåííÿì

øëÿõó äåôîðìóâàííÿ � ïåðøèé äîäàíîê (11) ïðÿìóº äî íóëÿ, ³ ìîäóëü ïëàñòè÷íîñò³

H íàáëèæàºòüñÿ äî ñâîãî àñèìïòîòè÷íîãî çíà÷åííÿ E2. Çàëåæí³ñòü �H â³ä �
� (12) º

âèçíà÷åíîþ, ÿêùî â³äîìî ïàðàìåòðè ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ E2
� , E2

� òà øëÿõ äåôîð-

ìóâàííÿ �.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðèðîñò³â íàïðóæåíü ��
� ³ ��

� ï³ä ÷àñ ïëàñòè÷íîãî äåôîð-

ìóâàííÿ íà ï³âöèêëàõ ðîçòÿãíåííÿ òà ñòèñíåííÿ âèêîðèñòàºìî ð³âíÿííÿ (8). Àíàë³ç

òàêèõ ïðèðîñò³â âèêîíàíî ðàí³øå [5], òîìó ñêîðèñòàºìîñü éîãî ðåçóëüòàòàìè:

��



  



�

� � � � �

� �
� � �

� �

�

2 1
2

1
1

2

2
E

C e e e

e

z z z z z

z z

( � ) ( � )

( � )

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�E2 �;

��



  



�

� � � � �

� �
� �

� �

�

�

2 1
2

1
1

2

2
E

C e e e

e

z z z z z

z z

( � ) ( � )

( � )
�

�

�

�

�

�

�
� �

�E2 ( � ).� �

(14)

Íà óñòàëåí³é ä³ëÿíö³ êðèâî¿ ðàò÷åòèíãó ��
� i ��

� ð³âí³ ³ äîð³âíþþòü

2 2� �a � ïò , äå � à – àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ íàïðóæåíü; � ïò – ïîòî÷íèé ðàä³óñ ïîâåðõí³

òåêó÷îñò³ ìàòåð³àëó, ÿêèé íà óñòàëåí³é ä³ëÿíö³ äåôîðìóâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê

� �ïò � C 0 – ðèñ. 1. ²ç ö³º¿ óìîâè ð³âíîñò³ íà îñíîâ³ (14) îòðèìàºìî íàñòóïíó

çàëåæí³ñòü ì³æ ïàðàìåòðàìè ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ íà ð³çíèõ ï³âöèêëàõ:

Å E2 2
� �

�

�

�

� �
�

. (15)

Çíà÷åííÿ E2
� ìîæíà îòðèìàòè íà îñíîâ³ àïðîêñèìàö³¿ áàçîâî¿ êðèâî¿ äåôîðìó-

âàííÿ íà ïåðøîìó ³ äðóãîìó ï³âöèêëàõ íàâàíòàæåííÿ. Ç ³íøîãî áàçîâîãî åêñïåðè-

ìåíòó íà îäíîâ³ñíèé ðàò÷åòèíã, íàïðèêëàä çà ðîçòÿãíåííÿ–ñòèñíåííÿ, âèçíà÷àþòüñÿ

äåôîðìàö³¿ �
s òà �

�
s , ³ çà ôîðìóëîþ (15) îòðèìàºìî øóêàíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà

ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ E2
� .

Ïðè àíàë³ç³ ñêëàäíîãî äâîâ³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ äëÿ òðàºêòîð³é ç îäíàêîâèìè

ñåðåäí³ìè òà àìïë³òóäíèìè (çà Ì³çåñîì) íàïðóæåííÿìè ñêîðèñòàºìîñü ïåâíèì ñïðî-

ùåííÿì. Ïðèéìåìî, ùî ïàðàìåòð ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ íà ï³âöèêëàõ ³ç â³ä’ºìíèì çíàêîì

E2
� òà äåôîðìàö³ÿ �

s â³äîì³ íà îñíîâ³ äàíèõ àíàë³çó áàçîâîãî åêñïåðèìåíòó é
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îäíàêîâ³ äëÿ ð³çíèõ òðàºêòîð³é. Òîä³ ³íøèé øóêàíèé ïàðàìåòð ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿

E2
� (15) äëÿ â³äïîâ³äíî¿ òðàºêòîð³¿ áóäå çàëåæàòè ëèøå â³ä øâèäêîñò³ ðàò÷åòèíãó �

�

íà óñòàëåí³é ä³ëÿíö³ êðèâî¿ öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³.

ßêùî âðàõóâàòè ìîäåëü (7), òî ç ïåâíèì íàáëèæåííÿì ôîðìóëó (15) ìîæíà

óçàãàëüíèòè íà âèïàäîê âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ E2
� äëÿ íåïðî-

ïîðö³éíèõ öèêë³÷íèõ òðàºêòîð³é:

E E
s

s2 2
� �

�

�

( )
� ( )

,�

�

�

� �

(16)

äå � ( )� � – ïðîãíîçîâàíà øâèäê³ñòü ðàò÷åòèíãó íà óñòàëåí³é ä³ëÿíö³ äåôîðìóâàííÿ

ïðè íàâàíòàæåíí³ çà íåïðîïîðö³éíîþ òðàºêòîð³ºþ.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ðîçãëÿíåìî á³ëüø ïðîñòó á³ë³í³éíó ìîäåëü öèêë³÷íîãî äåôîð-

ìóâàííÿ, ÿêà ÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ð³âíÿííÿõ òåîð³¿ ïëàñòè÷íî¿ òå÷³¿ (ðèñ. 2). ßê ³

â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, áóäåìî ïîñòóëþâàòè çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ðàò÷åòèíãó â³ä

ð³çíèö³ ìîäóë³â ïëàñòè÷íîñò³ â ï³âöèêëàõ ðîçòÿãíåííÿ ³ ñòèñíåííÿ.

²ç ãåîìåòðè÷íî¿ ñõåìè íà ðèñ. 2 øâèäê³ñòü ðàò÷åòèíãó íà óñòàëåí³é ä³ëÿíö³

âèçíà÷àºòüñÿ ÿê

�
( ) ( )

.�
� � � � � �

� � �

�

�

�

� � � �

� �

H H H H

a a2 2ïò ïò
(17)

Âèðàçèìî îäèí ³ç ìîäóë³â ïëàñòè÷íîñò³ H� ÷åðåç H� çà äîïîìîãîþ (6) ³

ï³äñòàâèìî îòðèìàíèé âèðàç ó ð³âíÿííÿ (17):

�
( )

( )
,�

� �

�

�

�
� �

2 a H

H H H

ïò �

�
(18)

íà îñíîâ³ ÿêîãî îòðèìàºìî ôóíêö³îíàëüíó çàëåæí³ñòü ì³æ ð³çíèöåþ ìîäóë³â ïëàñ-

òè÷íîñò³ òà øâèäê³ñòþ ðàò÷åòèíãó, ÿêùî çàäàòèñü çíà÷åííÿì Í�:

Ðèñ. 2. Ñõåìà äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â çà á³ë³í³éíîþ ìîäåëëþ äåôîðìóâàííÿ.
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�H
H

H a

�

� �

�

�

� ( )

� ( )
.

�

� � �

2

2 ïò

(19)

Äëÿ êîíêðåòèçàö³¿ ïàðàìåòð³â ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ Å2
� ³ Å2

� ñêîðèñòàºìîñü

çàëåæí³ñòþ (19). ßê ³ â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, íà îñíîâ³ àïðîêñèìàö³¿ âèðàçîì (8)

áàçîâî¿ êðèâî¿ äåôîðìóâàííÿ íà ïåðøîìó ³ äðóãîìó ï³âöèêëàõ íàâàíòàæåííÿ âèçíà-

÷àþòüñÿ ïàðàìåòðè ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ (5) , Å1, Å2
�. Òàêîæ ³ç áàçîâîãî åêñïåðèìåíòó

íà îäíîâ³ñíèé ðàò÷åòèíã íà ä³ëÿíö³ ç óñòàëåíîþ øâèäê³ñòþ íàêîïè÷åííÿ äåôîðìàö³é

âèçíà÷àþòüñÿ äåôîðìàö³¿ �
s , �

�
s òà ìîäóë³ Å2

� ³ Å2
� (14) ³ ¿õ ð³çíèöÿ �Í.

Òîä³ çà â³äîìèõ çíà÷åíü �
�

s ³ �H ìîäóëü ïëàñòè÷íîñò³ H� (19) âèçíà÷àºòüñÿ ç

ðîçâ’ÿçêó êâàäðàòíîãî ð³âíÿííÿ:

� � ( ) .� � � �H H H H a
� �

� � � �
2 2 0� � ïò (20)

Ñêîðèñòàºìîñü àíàëîã³÷íèì ñïðîùåííÿì äëÿ ïàðàìåòðà Å2
� ó ïîïåðåäíüîìó

ìåòîä³ ³ ïðèéìåìî, ùî ìîäóëü H�
� const äëÿ ð³çíèõ òðàºêòîð³é. Öå äîçâîëÿº çìåí-

øèòè ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ ó ð³âíÿíí³ (19) äî îäí³º¿. Òîä³ ìîæíà óçàãàëüíèòè âèðàç (19)

ùîäî âèçíà÷åííÿ ð³çíèö³ ì³æ ìîäóëÿìè ïëàñòè÷íîñò³ äëÿ íåïðîïîðö³éíèõ öèêë³÷íèõ

òðàºêòîð³é, ââàæàþ÷è, ùî øâèäêîñò³ ðàò÷åòèíãó � ( )� � íà óñòàëåíèõ ä³ëÿíêàõ äåôîð-

ìóâàííÿ â³äîì³ (7):

� �

�

�

H
H

H a

( )
� ( )( )

� ( ) ( )
.�

� �

�

�

�

� � �

2

2 ïò

(21)

Øóêàíèé ïàðàìåòð ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ Å2
� äëÿ êîíêðåòíî¿ íåïðîïîðö³éíî¿ òðàºê-

òîð³¿ âèçíà÷èìî ÿê

Å Å Í2 2
� �

� � � �( ). (22)

Ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. ßê ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ

âèùåâêàçàíèõ ìåòîä³â êîíêðåòèçàö³¿ ïàðàìåòð³â ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ äëÿ îïèñó êðèâèõ

ðàò÷åòèíãó çà íåïðîïîðö³éíîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ñêîðèñòàºìîñü åêñïåðèìåí-

òàëüíèìè äàíèìè, íàâåäåíèìè â ðîáîò³ [8]. Ó í³é äîñë³äæóâàëîñü äåôîðìóâàííÿ

íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ 304L äëÿ ï’ÿòè ð³çíèõ öèêë³÷íèõ òðàºêòîð³é çà îäíî- ³ äâîâ³ñíèõ

ïðîãðàì àñèìåòðè÷íîãî êîíòðîëüîâàíîãî çà íàïðóæåííÿìè íàâàíòàæåííÿ ç îäíàêî-

âèì ñåðåäí³ì òà àìïë³òóäíèì íàïðóæåííÿì.

Íèæ÷å ïðåäñòàâëåíî ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òà ïàðàìåòðè ìàòåð³àëüíèõ ôóíê-

ö³é ñòàëè 304L, îòðèìàí³ íà îñíîâ³ àíàë³çó áàçîâîãî åêñïåðèìåíòó: Å0
518 10� �, ÌÏà;

� 0 140� ÌÏà; � 1000; Å1
5172 10� �, ÌÏà; Å2 5380�

� ÌÏà; Ñ � 1; �� 10.

Òðàºêòîð³¿ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, ÿê³ âêëþ÷àëè ðîçòÿãíåííÿ–ñòèñíåííÿ (s),

çíàêîçì³ííå êðó÷åííÿ (t) òà íåïðîïîðö³éí³ òðàºêòîð³¿ ó âèãëÿä³ õðåñòà (cr), îäíîãî

(sq1) ³ äâîõ (sq2) êâàäðàò³â, ïðèâåäåíî â òàáëèö³. Åêñïåðèìåíò âèêîíàíî íà áàç³ 100

öèêë íàâàíòàæåííÿ.

Ïîñë³äîâí³ñòü âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ äëÿ ð³çíèõ òðàºêòîð³é

áóëà íàñòóïíîþ. Íà îñíîâ³ àïðîêñèìàö³¿ âèðàçîì (8) ïåðøîãî ³ äðóãîãî ï³âöèêëó

íàâàíòàæåííÿ êðèâî¿ ðàò÷åòèíãó çà ðîçòÿãíåííÿ–ñòèñíåííÿ âèùå îòðèìàíî áàçîâ³

ïàðàìåòðè ìîäåë³, çîêðåìà ïàðàìåòð Å2 5380�
� ÌÏà. Äëÿ á³ëüø òî÷íîãî îïèñó

êðèâî¿ äåôîðìóâàííÿ íà ïåðøîìó ï³âöèêë³ íàâàíòàæåííÿ âèêîðèñòàíî ïàðàìåòð

� 2800. Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ðåçóëüòàò ö³º¿ àïðîêñèìàö³¿, äå ñóö³ëüíîþ ë³í³ºþ íàíå-
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ñåíî ðîçðàõóíêîâó êðèâó äåôîðìóâàííÿ, à òî÷êàìè – åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³. ²ç öüîãî

æ áàçîâîãî åêñïåðèìåíòó, àëå ïðè àíàë³ç³ êðèâî¿ íà óñòàëåí³é ä³ëÿíö³ (60 öèêë) áóëî

îòðèìàíî äåôîðìàö³¿, ÿê³ íàêîïè÷åí³ çà îäèí öèêë íà âèñõ³äí³é � �� �
� , %0 0893 òà

íèçõ³äí³é � � 0 0838, % ä³ëÿíêàõ íàâàíòàæåíü. Çà â³äîìèõ çíà÷åíü Å2
� ³ öèõ äåôîð-

ìàö³é ç âèêîðèñòàííÿì (15) îòðèìàíî øóêàíó âåëè÷èíó Å2 5050�
� ÌÏà, ÿêà â³äïî-

â³äàº áàçîâ³é òðàºêòîð³¿. Íà îñíîâ³ â³äîìèõ çíà÷åíü Å2
� ³ Å2

� ð³çíèöÿ ì³æ ìîäóëÿìè

ïëàñòè÷íîñò³ �Í � 330 ÌÏà.

Ï³äñòàâèìî îòðèìàí³ çíà÷åííÿ �Í, �
�, � �ïò � Ñ 0 ³ � à � 200 ÌÏà ó ôîðìóëó

(20), ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî ìàºìî Í�
� 27050 ÌÏà.

Çà ôîðìóëàìè (15) òà (22) çã³äíî ç ïåðøèì ³ äðóãèì ìåòîäàìè êîíêðåòèçàö³¿

ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ äëÿ ð³çíèõ íåïðîïîðö³éíèõ òðàºêòîð³é âèçíà÷åíî øóêàí³ ïàðà-

ìåòðè Å2
� (òàáëèöÿ). ßê âèäíî ç äàíèõ òàáëèö³, îòðèìàí³ çà öèìè ìåòîäàìè çíà÷åííÿ

ïàðàìåòðà ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ ìàéæå îäíàêîâ³, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü ¿õ âèêîðèñ-

Ïàðàìåòðè ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ äëÿ ð³çíèõ òðàºêòîð³é íàâàíòàæåííÿ

Òðàºêòîð³ÿ

� [11] 0 0 0,6366 0,87 0,7

� ( ),� � %/öèêë (7) 0,00548* 0,00024* 0,00404 0,00092 0,0026

Å2
�, ÌÏà 5380* 5380* 5380* 5380* 5380*

Å2
�, ÌÏà (15) 5050* 5365 5132 5322 5267

�Í , ÌÏà (21) 330* 15 244 55 110

Å2
�, ÌÏà (22) 5050* (15) 5365 5136 5324 5270

Ïðèì³òêà. Ç³ðî÷êîþ ïîçíà÷åíî çíà÷åííÿ, îòðèìàí³ íà îñíîâ³ áàçîâèõ åêñïåðèìåíò³â; ó äóæêàõ –

íîìåð ôîðìóëè.

Ðèñ. 3. Àïðîêñèìàö³ÿ áàçîâî¿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ êðèâî¿ ïðè âèçíà÷åíí³ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â

ìîäåë³.
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òàííÿ äëÿ êîíêðåòèçàö³¿ ïàðàìåòð³â ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿. Òàêèé çá³ã ðåçóëüòàò³â çóìîâ-

ëåíèé âèêîðèñòàííÿì îäíàêîâî¿ ñèñòåìè áàçîâèõ åêñïåðèìåíò³â òà ïîñòóëþâàííÿì

çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ ðàò÷åòèíãó ëèøå â³ä ð³çíèö³ ìîäóë³â ïëàñòè÷íîñò³, ÿêà äëÿ

íåë³í³éíî¿ ³ ë³í³éíî¿ ìîäåë³ äåôîðìóâàííÿ âèÿâèëàñü îäíàêîâîþ.

Ùîá ïåðåñâ³ä÷èòèñü, ùî îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ º

êîðåêòíèìè äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ êðèâèõ ðàò÷åòèíãó, çà ¿õ äîïîìîãîþ îïèñóâàëè åêñïå-

ðèìåíòàëüí³ êðèâ³ ðàò÷åòèíãó çà îäíî- ³ äâîâ³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ. Äëÿ öüîãî ìîäåëþ-

âàííÿ áóëî âèêîðèñòàíî ÷èñåëüíó ïðîöåäóðó äëÿ îïèñó äâîâ³ñíîãî ðàò÷åòèíãó [7]. Íà

ä³ëÿíêàõ òðàºêòîð³¿ íàâàíòàæåííÿ, äå â³äáóâàëîñÿ çá³ëüøåííÿ íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü

� , âèêîðèñòîâóâàëîñü çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà Å2
� , â ³íøîìó âèïàäêó – Å2

�. Ïðè ðîçðà-

õóíêó òðàºêòîð³¿ ó âèãëÿä³ õðåñòà òà êâàäðàòà íà ï³âöèêëàõ êðó÷åííÿ âèêîðèñòîâó-

âàëîñü ñïàäêîâå ÿäðî Å Å Å å Ez� � 
� � �

� � �

1 2 . Íà ðèñ. 4–6 íàâåäåíî ðîçðàõóíêîâ³ é

åêñïåðèìåíòàëüí³ [8] êðèâ³ äåôîðìóâàííÿ äëÿ àñèìåòðè÷íèõ òðàºêòîð³é íàâàíòàæåí-

íÿ ðîçòÿãíåííÿì–ñòèñíåííÿì, ó âèãëÿä³ õðåñòà òà êâàäðàòà â³äïîâ³äíî. Îòðèìàíî

çàäîâ³ëüíó çá³æí³ñòü ðåçóëüòàò³â. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî êðèâ³ íàêîïè÷åííÿ äåôîðìàö³é

ðàò÷åòèíãó äëÿ öèõ òðàºêòîð³é â çàëåæíîñò³ â³ä ÷èñëà öèêë³â íàâàíòàæåííÿ.

à á

Ðèñ. 4. Ê³íåòèêà íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó çà íàâàíòàæåííÿ ðîçòÿãíåííÿì–ñòèñíåííÿì:

à – ðîçðàõóíêîâ³ äàí³; á – åêñïåðèìåíòàëüí³.

à á

Ðèñ. 5. Ðîçðàõóíêîâ³ (à) é åêñïåðèìåíòàëüí³ (á) êðèâ³ äåôîðìóâàííÿ ïðè íàâàíòàæåíí³ çà

òðàºêòîð³ºþ ó âèãëÿä³ õðåñòà.
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Â è ñ í î â ê è

1. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ, â ÿêîìó çàïðîïîíîâàíî äâà àëüòåðíàòèâíèõ ìåòîäè

êîíêðåòèçàö³¿ ïàðàìåòð³â ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ åíäîõðîííî¿ òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³ äëÿ

îïèñó åôåêòó ðàò÷åòèíãó ìàòåð³àë³â çà íåïðîïîðö³éíèõ ïðîãðàì öèêë³÷íîãî íàâàíòà-

æåííÿ ç îäíàêîâèìè ñåðåäí³ìè é àìïë³òóäíèìè çà Ì³çåñîì íàïðóæåííÿìè.

2. Ìåòîäè âèÿâèëèñÿ àáñîëþòíî ð³âíîçíà÷íèìè ³ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ

âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿.

3. Ïðèéíÿò³ äëÿ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ íåâ³äîìèõ ïàðàìåòð³â ñïðîùåííÿ ïðè

êîíêðåòèçàö³¿ ïàðàìåòð³â ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿, î÷åâèäíî, âíîñÿòü ïîõèáêó ó âèïàäêó

ðîçãëÿäó íåïðîïîðö³éíèõ ïðîãðàì íàâàíòàæåííÿ. Ïðîòå, âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñïàä-

êîâî¿ ôóíêö³¿ ç óðàõóâàííÿì çàïðîïîíîâàíèõ ïðîñòèõ çàëåæíîñòåé äîçâîëÿº îòðè-

ìàòè çàäîâ³ëüí³ ðåçóëüòàòè ïðè ÷èñëîâîìó ìîäåëþâàíí³, ÿê³ ïîãîäæóþòüñÿ ç åêñïå-

ðèìåíòîì.

à á

Ðèñ. 6. Ðîçðàõóíêîâ³ (à) é åêñïåðèìåíòàëüí³ (á) êðèâ³ äåôîðìóâàííÿ ïðè íàâàíòàæåíí³ çà

òðàºêòîð³ºþ ó âèãëÿä³ êâàäðàòà.

Ðèñ. 7. Åêñïåðèìåíòàëüí³ (òî÷êè) é ðîçðàõóíêîâ³ (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) êðèâ³ ðàò÷åòèíãó: 1, � –

ðîçòÿãíåííÿ–ñòèñíåííÿ; 2, � – õðåñò; 3, � – êâàäðàò.
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Ð å ç þ ì å

Äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòà ðàò÷åòèíãà, èëè öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè ìåòàëëè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ ïðè ñëîæíîì íåïðîïîðöèîíàëüíîì íàãðóæåíèè ñ êîíòðîëåì ïî íàïðÿ-

æåíèÿì ïðåäëîæåí ìåòîä êîíêðåòèçàöèè ïàðàìåòðîâ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ÿäåð íàñëåä-

ñòâåííîé ôóíêöèè ýíäîõðîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â èñïîëü-

çîâàíèè çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ìîäóëåé ïëàñòè÷íîñòè îò ñêîðîñòè ðàò÷åòèíãà íà

óñòîÿâøåìñÿ ó÷àñòêå êðèâîé öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ìîäóëè ïëàñòè÷íîñòè

îïðåäåëÿþòñÿ â òî÷êàõ äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ðàçëè÷íûõ ïîëóöèêëàõ

àñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷åì áîëüøå ðàçíèöà ìåæäó ìîäóëÿìè ïëàñ-

òè÷íîñòè â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà, òåì áîëüøå ïðèðîñò

äåôîðìàöèé íà êàæäîì öèêëå íàãðóæåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà óñòîÿâøåéñÿ ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè äâóõîñíîì

íàãðóæåíèè èñïîëüçîâàíû ïîëîæåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ðàíåå àâòîðàìè ïîäõîäà, êîòî-

ðûé áàçèðóåòñÿ íà äàííûõ îäíîîñíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè öèêëè÷åñêîì àñèììåò-

ðè÷íîì íàãðóæåíèè ðàñòÿæåíèåì–ñæàòèåì è çíàêîïåðåìåííûì êðó÷åíèåì è èçâåñò-

íîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè öèêëà. Ïîäõîä ðàçðàáîòàí äëÿ

àíàëèçà öèêëè÷åñêèõ òðàåêòîðèé íàãðóæåíèÿ ñ îäèíàêîâûìè ïî Ìèçåñó çíà÷åíèÿìè

ñðåäíèõ è àìïëèòóäíûõ íàïðÿæåíèé. Íà îñíîâå îïðåäåëåííûõ óïðîùåíèé ïðåä-

ëîæåíî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ÿäåð íàñëåäñò-

âåííîé ôóíêöèè â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè öèêëè÷åñêîé òðàåêòîðèè è èçâåñòíîé

ñêîðîñòè ðàò÷åòèíãà äëÿ áàçîâîé òðàåêòîðèè. Ñ ïîìîùüþ áîëåå ïðîñòîé áèëèíåéíîé

ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ÿäåð íàñëåäñòâåííîé ôóíêöèè íà îñíîâå âåëè÷èí ðàçíèöû

ìåæäó ìîäóëÿìè ïëàñòè÷íîñòè, êîòîðûå èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòà

ðàò÷åòèíãà ïðè îäíî- è äâóõîñíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ

è äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ âçÿòû èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïàðàìåòðû îïðå-

äåëÿþùèõ óðàâíåíèé öèêëè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè ïîçâîëÿþò óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè-

ñûâàòü êèíåòèêó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðè-

àëîâ ïðè öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè â ñëó÷àå äâóõîñíîãî íåïðîïîðöèîíàëüíîãî íàãðó-

æåíèÿ.
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