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Ðîçðîáëåíî âåðñ³þ åíäîõðîííî¿ òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³ äëÿ îïèñàííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî

ñòàíó ïðè àñèìåòðè÷íîìó öèêë³÷íîìó äâîâ³ñíîìó íåïðîïîðö³éíîìó íàâàíòàæåíí³ ç êîíòðî-

ëåì çà íàïðóæåííÿìè. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ îòðèìàíî¿ íåë³í³éíî¿ ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü

çàïðîïîíîâàíî ÷èñåëüíó ïðîöåäóðó ³ ðîçðîáëåíî â³äïîâ³äíó îá÷èñëþâàëüíó ïðîãðàìó. Äîñòî-

â³ðí³ñòü ìîäåë³ ï³äòâåðäæóºòüñÿ çàäîâ³ëüíîþ â³äïîâ³äí³ñòþ ì³æ ðîçðàõóíêîâèìè òà â³äî-

ìèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðàò÷åòèíã, àñèìåòðè÷íå íåïðîïîðö³éíå íàâàíòàæåííÿ, ñêëàäíèé
íàïðóæåíèé ñòàí, òåîð³ÿ ïëàñòè÷íîñò³, ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ.

Âñòóï. Â³äîìî, ùî çà ìàëîöèêëîâîãî àñèìåòðè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ìåòàë³â ³ç
êîíòðîëåì çà íàïðóæåííÿìè âèíèêàº òàêå ÿâèùå, ÿê ðàò÷åòèíã, àáî öèêë³÷íà ïîâçó-
÷³ñòü – íàêîïè÷åííÿ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é â íàïðÿìêó ä³¿ ñåðåäí³õ íàïðóæåíü
öèêëó �m , ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî íåïðèïóñòèìèõ ïåðåì³ùåíü. Ö³ ïåðåì³ùåííÿ º
îäí³ºþ ç ìîæëèâèõ ïðè÷èí âèíèêíåííÿ ïîøêîäæåíü, ðóéíóâàíü àáî âòðàòè ôóíê-
ö³îíàëüíî¿ ïðèäàòíîñò³ êîíñòðóêö³é åíåðãåòè÷íîãî ìàøèíîáóäóâàííÿ, àâ³àö³¿, òðàíñ-
ïîðòó òîùî.

Íà ñüîãîäí³ º àêòóàëüíèìè åêñïåðèìåíòàëüí³ ³ òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ åôåêòó
ðàò÷åòèíãó çà íåïðîïîðö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ. Â³äîìî áàãàòî ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ
âèâ÷åííþ öüîãî åôåêòó [1, 2], îäíàê ìàþòü ì³ñöå çíà÷í³ ðîçá³æíîñò³ ì³æ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèìè òà ðîçðàõóíêîâèìè äàíèìè. Íåîáõ³äíî òàêîæ â³äì³òèòè, ùî íàÿâí³
ìîäåë³ ïðîãíîçóâàííÿ ê³íåòèêè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó äîñèòü ñêëàäí³ ó
âèêîðèñòàíí³ ³ ïîòðåáóþòü ïðîâåäåííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ áàçîâèõ åêñïåðèìåíò³â äëÿ
âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ðîçðàõóíêó. Òîìó ïðîáëåìà ïîáóäîâè ïðîñòî¿
ìîäåë³ öèêë³÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ äëÿ ³íæåíåðíèõ ðîçðàõóíê³â º àêòóàëüíîþ.

Ðîçðîáêà ìîäåë³ öèêë³÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³. Ïðîàíàë³çóºìî äâîâ³ñíå íàâàíòà-
æåííÿ ìàòåð³àëó ïî äîâ³ëüí³é êóñêîâî-ëîìàí³é òðàºêòîð³¿ ó äåâ³àòîðíîìó ïðîñòîð³
íàïðóæåíü, îáìåæèâøèñü âèïàäêîì, êîëè â³äì³íí³ â³ä íóëÿ ëèøå äâ³ êîìïîíåíòè
òåíçîðà íàïðóæåíü � õ ³ � õó . Ðîçãëÿíåìî äîâ³ëüíó ä³ëÿíêó ö³º¿ òðàºêòîð³¿, íàïðèêëàä
ÀÂ (ðèñ. 1), äëÿ ÿêî¿ ìîæíà çàïèñàòè íàñòóïíå ð³âíÿííÿ ïðÿìî¿:

� � �x xyk� �3 , (1)

äå k – êîåô³ö³ºíò êóòà íàõèëó ïðÿìî¿ AB; � – êîîðäèíàòà òî÷êè ïåðåòèíó ïðÿìî¿ AB

ç â³ññþ �.
Îñê³ëüêè â äîâ³ëüíîìó âèïàäêó çàâäàííÿ òðàºêòîð³¿ â³äð³çîê AB ìîæå áóòè

ïàðàëåëüíèì îñ³ �, äëÿ âèêëþ÷åííÿ íåâèçíà÷åíîñò³ k�� ñòðîãî äîòðèìóâàòèñü
óìîâè ïàðàëåëüíîñò³ íåìàº íåîáõ³äíîñò³. Ïðè öüîìó õàðàêòåð òðàºêòîð³¿ íåñóòòºâî
çì³íèòüñÿ, ÿêùî ââåñòè ìàëèé êóò íàõèëó, â³äì³ííèé â³ä íóëÿ.
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Äëÿ îïèñàííÿ ê³íåòèêè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ñêîðèñòàºìîñÿ ð³âíÿí-
íÿìè ñòàíó åíäîõðîííî¿ òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³ [3], ùî çâ’ÿçóþòü äâ³ êîìïîíåíòè òåíçîðà
íàïðóæåíü � x , � xy ³ äâ³ êîìïîíåíòè òåíçîðà ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ � p , � p :
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äå � ò – ãðàíèöÿ ïëèííîñò³; z – âíóòð³øí³é ÷àñ; � – ì³ðà âíóòð³øíüîãî ÷àñó
(ïàðàìåòð Îäêâ³ñòà); F – ôóíêö³ÿ çì³öíåííÿ; E – ñïàäêîâà ôóíêö³ÿ.

Îñê³ëüêè ïî÷àòêîâà ìîäåëü, ùî áàçóºòüñÿ íà âèçíà÷àëüíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ
åíäîõðîííî¿ òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³ Âàëàí³ñà [3], íå äîçâîëÿº êîðåêòíî ïðîãíîçóâàòè
ê³íåòèêó åôåêòó ðàò÷åòèíãó, ñêîðèñòàºìîñÿ çàïðîïîíîâàíîþ ðàí³øå [4, 5] ïðîñòîþ
ìîäåëëþ öèêë³÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ äëÿ îïèñàííÿ àñèìåòðè÷íîãî îäíîâ³ñíîãî ìàëî-
öèêëîâîãî íàâàíòàæåííÿ ç êîíòðîëåì çà íàïðóæåííÿìè.

Äëÿ îïèñàííÿ åôåêòó ðàò÷åòèíãó â ðîáîò³ [4] áóëî óäîñêîíàëåíî ð³âíÿííÿ (2), (3)
øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ á³ëüø ñêëàäíîãî âèçíà÷åííÿ ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿, à ñàìå:

E z E e Ez( , ) ( ), �� �	
1 2 (6)

äå Å1 , Å2 ³ � – ïàðàìåòðè ìàòåð³àëó.
Ìîäåëü áóäóâàëàñÿ íà îñíîâ³ ïðèïóùåííÿ, ùî ê³íåìàòè÷íå çì³öíåííÿ, ÿêå

âèçíà÷àºòüñÿ ñïàäêîâîþ ôóíêö³ºþ Å, çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä ì³ðè ïðîöåñó äåôîð-
ìóâàííÿ – âíóòð³øíüîãî ÷àñó z, à é â³ä ð³âíÿ íàïðóæåíü, äîñÿãíóòèõ ó ïîïåðåäíüîìó
ï³âöèêë³ íàâàíòàæåííÿ. Çã³äíî ç öèì ïðèïóñêàºòüñÿ ³ñíóâàííÿ çàëåæíîñò³ ñïàäêîâî¿
ôóíêö³¿ Å â³ä õàðàêòåðíî¿ â³äñòàí³ â ïðîñòîð³ íàïðóæåíü , ÿêó çàïðîïîíîâàíî â
ðîáîò³ [6] äëÿ óäîñêîíàëåííÿ ïðàâèëà ê³íåìàòè÷íîãî çì³öíåííÿ òåîð³¿ òå÷³¿. Öå
äîçâîëèëî âèð³øèòè ïðîáëåìó çìèêàííÿ ïåòåëü ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî ã³ñòåðåçèñó, ùî
áóëà ïðè÷èíîþ íåìîæëèâîñò³ îïèñàííÿ åôåêòó ðàò÷åòèíãó ïðè ìîäåëþâàíí³ àñèìåò-
ðè÷íîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ çà êëàñè÷íîþ ìîäåëëþ [3].
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Ðèñ. 1. Òðàºêòîð³ÿ íåïðîïîðö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ.



Ç óðàõóâàííÿì âèùåçàçíà÷åíîãî äëÿ âèïàäêó äâîâ³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ âåëè÷èíè
ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ â îêðåìèõ ð³âíÿííÿõ åíäîõðîííî¿ òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³ (2) ³ (3)
áóäóòü ïðèéìàòè çíà÷åííÿ, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ îäíå â³ä îäíîãî:
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Òàêèì ÷èíîì, âèõ³äíó ñèñòåìó âèçíà÷àëüíèõ ð³âíÿíü åíäîõðîííî¿ òåîð³¿ ïëàñ-
òè÷íîñò³ ìîæíà ïåðåïèñàòè íàñòóïíèì ÷èíîì:
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Òóò F z( ) – ôóíêö³ÿ çì³öíåííÿ,

F z C C e z( ) ( ) ,� 	 	 	1 � (12)

äå Ñ ³ � – ïàðàìåòðè ìàòåð³àëó.
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äå òî÷êîþ íàä ïàðàìåòðîì ïîçíà÷åíî äèôåðåíö³þâàííÿ ïî çì³íí³é âíóòð³øíüîãî
÷àñó z.
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ßêùî ðîçãëÿäàòè íàâàíòàæåííÿ ïî êóñêîâî-ëîìàí³é òðàºêòîð³¿ äåôîðìóâàííÿ
(ðèñ. 1) â ïðîñòîð³ íàïðóæåíü, òî ð³âíÿííÿ (13) ³ (14) äëÿ n-¿ ä³ëÿíêè òðàºêòîð³¿
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Ïðîäèôåðåíö³þºìî ð³âíÿííÿ (15) ³ (16) ïî z ³ âèêîíàºìî â³äïîâ³äí³ ïåðåòâîðåí-
íÿ ç óðàõóâàííÿì (10) ³ (11). Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî âèðàçè, ùî çâ’ÿçóþòü íàïðóæåí-
íÿ ³ äåôîðìàö³¿:
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Îòæå, âíàñë³äîê öèõ ïåðåòâîðåíü áóëî îòðèìàíî íåë³í³éíó ñèñòåìó äèôåðåíö³-
àëüíèõ ð³âíÿíü ð³çíîãî ïîðÿäêó (17), ùî îïèñóº íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ìàòå-
ð³àëó íà n-é (z z zn n� � �1) ä³ëÿíö³ êóñêîâî-ëîìàíî¿ òðàºêòîð³¿ â ïðîñòîð³ íàïðóæåíü.

×èñåëüíèé ðîçðàõóíîê. Íåë³í³éíà ñèñòåìà ð³âíÿíü (17) íå ìàº àíàë³òè÷íîãî
ðîçâ’ÿçêó, òîìó ïîäàëüø³ îá÷èñëåííÿ º ìîæëèâèìè ëèøå ³ç çàñòîñóâàííÿì ÷èñëîâèõ
ìåòîä³â. Ïðèâåäåìî (17) äî âèãëÿäó ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ïåðøîãî
ïîðÿäêó ïðè òàêèõ ïîçíà÷åííÿõ: y0 � �; y1 � �;� y2 � �; y3 � �;� y4 � �.

Òîä³ ìàºìî:
� ;

� �� � ;

� ;

�

y y

y A y B y C ky s ky

y y

0 1

1 1 0 4 4

2 3

�

� �	 	 	 � � �

�

� � �� � �

y A y B y C y y3 3 2 4 4� �	 	 	 � �

�

�

�
�

�

�
�

�� � .� �� � �

(18)
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Ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî
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Çàì³ñòü �ó1 òà �ó3 ï³äñòàâèìî âèðàçè (18) ³ (19) â³äïîâ³äíî:

� [ � ( )y
ky y

FF y A y B y C ky s4
1 3

1 1 0 4
1

�
�

	 	 	 	 � � 	� � � � �

	 	 	 	 �y A y B y C y3 3 2 4( )].� � � � (20)

Òàêèì ÷èíîì ìàºìî ñèñòåìó ç ï’ÿòè ôóíêö³é, çàëåæíèõ â³ä âíóòð³øíüîãî ÷àñó z:

� ;

� �� � ;

� ;

�

y y

y A y B y C ky s ky

y y

0 1

1 1 0 4 4

2 3

�

� �	 	 	 � � �

�

� � �� � �

y A y B y C y y

y
ky y

FF y A

3 3 2 4 4

4
1 3

1
1

� �	 	 	 � �

�
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�� � ;

� [ � (
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� � �

� � �
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�

y B y C ky s

y A y B y C y

1 0 4
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)

( )].
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(21)

×èñåëüíî äàíà ñèñòåìà äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ³ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè ðîçâ’ÿ-
çóâàëàñü ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó. Äëÿ öüîãî áóëî ñêëàäåíî â³äïî-
â³äíó îá÷èñëþâàëüíó ïðîãðàìó. Íà êîæíîìó êðîö³, ìàþ÷è äëÿ ïîòî÷íîãî âíóòð³ø-
íüîãî ÷àñó zi çíà÷åííÿ yi , ïðè íàñòóïí³é ³òåðàö³¿ îòðèìóºìî yi�1 çà ôîðìóëàìè:

y y
h

F F F Fi i� � � � � �1 1 2 3 46
2 2( ),

äå

F f z yi i1 � ( , ); F f z
h

y
h

Fi i2 12 2
� � �

�

�
�

�

�
�, ; F f z

h
y

h
Fi i3 22 2

� � �
�

�
�

�

�
�, ;

F f z h y hFi i4 3� � �( , );

h – êðîê âíóòð³øíüîãî ÷àñó z.
Ïåðåõ³ä íà íàñòóïíó ë³í³éíó ä³ëÿíêó â³äáóâàºòüñÿ ïðè äîñÿãíåíí³ íàïðóæåííÿìè

ç ïåâíîþ òî÷í³ñòþ íåîáõ³äíî¿ âåëè÷èíè. Ïðè öüîìó ìàº ì³ñöå çì³íà êîíñòàíò, ùî
îïèñóþòü òðàºêòîð³þ íàâàíòàæåííÿ, à ç ïîïåðåäíüî¿ ä³ëÿíêè ÿê ïî÷àòêîâ³ óìîâè
áåðóòüñÿ â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ íàïðóæåíü ³ äåôîðìàö³é. ßê ïåðøå íàáëèæåííÿ äî
íåâ³äîìèõ ïðèðîñò³â äåôîðìàö³é íà íîâèõ ä³ëÿíêàõ ö³ ïðèðîñòè âèçíà÷àëèñü ³ç
ð³âíÿíü ïî÷àòêîâî¿ ìîäåë³ [7]:

d

dz k
z k F z k z
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1

1
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2
2 2 2" "( ) ( , ... )( ) ( ( )) ;
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d
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1
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2
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�
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!" "( ) ( , ... )( ) ( ( )) .

Âåðèô³êàö³ÿ ìîäåë³. Äëÿ ïåðåâ³ðêè êîðåêòíîñò³ ðîçðàõóíê³â çà ðîçðîáëåíîþ
÷èñåëüíîþ ïðîöåäóðîþ áóëî ïðîâåäåíî ðîçðàõóíîê ê³íåòèêè íàïðóæåíî-äåôîðìî-
âàíîãî ñòàíó ïðè îäíîâ³ñíîìó àñèìåòðè÷íîìó ðîçòÿç³–ñòèñêó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
ïîð³âíþâàëè ç ðîçðàõóíêîâèìè çà îäíîâ³ñíîþ àíàë³òè÷íîþ ìîäåëëþ [8].

Çà òåñòîâèé ïðèêëàä áóëî âèáðàíî íàâàíòàæåííÿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³ ìàðêè CS1020
³ç íàñòóïíèìè ïàðàìåòðàìè öèêëó: ìàêñèìàëüíå íàïðóæåííÿ � max ,� 402 5 ÌÏà; ì³í³-
ìàëüíå íàïðóæåííÿ � min ,�	2812 ÌÏà. ²íø³ ïàðàìåòðè åíäîõðîííî¿ ìîäåë³, âèêî-
ðèñòàí³ ïðè ïðîãíîçóâàíí³: Å� #173 105, ÌÏà; � ò � 275 ÌÏà; Å1

5174 10� #, ÌÏà;

Å2 0 11850( )� ÌÏà; �� 965; Ñ� 0 78, ; �2 30� .
Ïðè ðîçðàõóíêó òàêîæ áóëî âèêîðèñòàíî ðàí³øå [8] âñòàíîâëåíèé âèãëÿä ñïàä-

êîâî¿ ôóíêö³¿:

E E
a s

a s

2 2
7 6

8

0 6 3 10( ) ( ) , , 
� �

� �
� 	 #

	

	

�

�
�
�

�

�
�
�

	
á

(22)

äå � à – àìïë³òóäà íàïðóæåíü; � à
á – àìïë³òóäà íàïðóæåíü áàçîâîãî åêñïåðèìåíòó;

� s – ðàä³óñ ïîâåðõí³ ïëàñòè÷íîñò³ ó ñòàá³ë³çîâàíîìó ñòàí³.
Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ðîçðàõóíêîâ³ êðèâ³, ùî â³äòâîðþþòü àñèìåòðè÷íå îäíîâ³ñíå

íàâàíòàæåííÿ ñòàë³ CS1020 [9]. Êðèâà ç òî÷êàìè â³äïîâ³äàº ðåçóëüòàòàì ðîçðàõóíêó
çà îäíîâ³ñíîþ àíàë³òè÷íîþ ìîäåëëþ [8], ñóö³ëüíà êðèâà – ðåçóëüòàòàì ðîçðàõóíêó çà
çàïðîïîíîâàíèì ÷èñåëüíèì ï³äõîäîì. Îñê³ëüêè ö³ êðèâ³ ìàéæå çá³ãàþòüñÿ, ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ðîçðîáëåíà ÷èñåëüíà ïðîöåäóðà º ö³ëêîì êîðåêòíîþ, ³ íàáëè-
æåíèé âèá³ð ïî÷àòêîâèõ óìîâ íå äàº çíà÷íî¿ ïîõèáêè.

Ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â. Äëÿ îö³íêè ìîæëèâîñò³ äàíî¿ ìîäåë³
àäåêâàòíî îïèñóâàòè ïðîöåñ íàêîïè÷åííÿ íåçâîðîòíèõ äåôîðìàö³é ðàò÷åòèíãó çà
íåïðîïîðö³éíîãî àñèìåòðè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ áóëî ðîçâ’ÿçàíî òåñòîâ³ çàäà÷³ [1, 2]
ùîäî â³äòâîðåííÿ ê³íåòèêè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó, ùî âèíèêàº â òîíêîñò³í-
íèõ òðóá÷àñòèõ çðàçêàõ ³ç íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ 304L ïðè íàâàíòàæåíí³ ïî öèêë³÷íèõ
êâàäðàòí³é ³ õðåñòîïîä³áí³é òðàºêòîð³ÿõ (ðèñ. 3). Ðîçðàõóíêè ùîäî ìîäåëþâàííÿ íàâàí-
òàæåííÿ çà öèìè òðàºêòîð³ÿìè äëÿ àìïë³òóäíîãî íàïðóæåííÿ � à � 200 ÌÏà òà
ñåðåäíüîãî íàïðóæåííÿ �m � 50 ÌÏà âèêîíóâàëè çà íàñòóïíèìè ïàðàìåòðàìè:
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Ðèñ. 2. Ðîçðàõóíêîâ³ êðèâ³ öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ ñòàë³ CS1020.
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� ò �140 ÌÏà; Å1 172� ÃÏà; Å2 4280� ÌÏà; Å0 178� ÃÏà; �� 2300; Ñ�133, ;
�� 32; p� 1.

Äëÿ óíèêíåííÿ ñèíãóëÿðíîñò³ ïðè çàâäàíí³ òðàºêòîð³¿ ë³í³éíèõ ä³ëÿíîê íàâàí-
òàæåííÿ òðàºêòîð³þ íàâàíòàæåííÿ áóëî ïîâåðíóòî íà 2$. Êðîê âíóòð³øíüîãî ÷àñó h

ñêëàäàâ 10 4	 . Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ä³àãðàìè äåôîðìóâàííÿ íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ 304L,
îòðèìàí³ ïðè ìîäåëþâàíí³ çà óäîñêîíàëåíîþ ìåòîäèêîþ òà ïðè âèêîðèñòàíí³ óìîâ-
íèõ çíà÷åíü ÿäðà ñïàäêîâîñò³. Î÷åâèäíî, ùî ââåäåííÿ çàëåæíîñò³ ê³íåìàòè÷íîãî
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Ðèñ. 3. Òðàºêòîð³¿ íåïðîïîðö³éíîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ.

a

á

Ðèñ. 4. Â³äòâîðåííÿ äåôîðìàö³é çà óäîñêîíàëåíîþ ìåòîäèêîþ ïðè íàâàíòàæåíí³ íåðæàâ³þ÷î¿
ñòàë³ 304L ïî àñèìåòðè÷íèõ êâàäðàòí³é (à) òà õðåñòîïîä³áí³é (á) òðàºêòîð³ÿõ.
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çì³öíåííÿ â³ä ìàêñèìàëüíèõ íàïðóæåíü, ùî áóëè äîñÿãíóò³ íà ïîïåðåäí³é ä³ëÿíö³
íàâàíòàæåííÿ, äîçâîëÿº óíèêíóòè çìèêàííÿ ïåòë³ ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî ã³ñòåðåçèñó, ³
òàêèì ÷èíîì óäîñêîíàëåíà ìîäåëü ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ðàò÷å-
òèíãó çà íåïðîïîðö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ. Ðàçîì ³ç òèì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íà
íåâ³äïîâ³äí³ñòü (ïîâîðîò) ì³æ ðîçðàõóíêîâèì ðîçïîä³ëîì ïîëÿ äåôîðìàö³é ³ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèì. Öå ìîæå áóòè çóìîâëåíî íåäîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ âèçíà÷åííÿ êîíñòàíò
ìàòåð³àëó, íàïðèêëàä ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ Å0, ÿêèé âèêîðèñòîâóâàëè ç àíàë³çó ñòàòè÷-
íî¿ ä³àãðàìè; íåçíà÷íèì â³äõèëåííÿì ðîçðàõóíêîâî¿ òðàºêòîð³¿ äåôîðìóâàííÿ â³ä
åêñïåðèìåíòàëüíî¿ äëÿ âèêëþ÷åííÿ ñèíãóëÿðíîñò³ â ð³âíÿííÿõ; âïëèâîì òî÷îê çëîìó
òðàºêòîð³¿ òîùî. Íà ðèñ. 5 òàêîæ ïðåäñòàâëåíî ä³àãðàìè ê³íåòèêè íàïðóæåíî-äåôîð-
ìîâàíîãî ñòàíó äëÿ ïåðøîãî öèêëó íàâàíòàæåííÿ çà âèùåâêàçàíèìè òðàºêòîð³ÿìè ó
ïîð³âíÿíí³ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè [2].

Â è ñ í î â ê è

1. Ìîäèô³êîâàíî âèçíà÷àëüí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ åíäîõðîííî¿ òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³
äëÿ äâîâ³ñíîãî âèïàäêó íàâàíòàæåííÿ øëÿõîì ââåäåííÿ çàëåæíîñò³ ê³íåìàòè÷íîãî
çì³öíåííÿ â³ä ìàêñèìàëüíèõ íàïðóæåíü, ùî áóëè äîñÿãíóò³ íà ïîïåðåäí³é ä³ëÿíö³
íàâàíòàæåííÿ.

2. Ðîçðîáëåíî â³äïîâ³äíó ÷èñåëüíó ïðîöåäóðó ³ ïðîâåäåíî ¿¿ âåðèô³êàö³þ ïðè
â³äòâîðåíí³ îäíîâ³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè çà
äîïîìîãîþ îäíîâ³ñíî¿ àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³.

3. Âèêîíàíî ðîçðàõóíîê òåñòîâî¿ çàäà÷³ ç ìîäåëþâàííÿ íåïðîïîðö³éíîãî íàâàíòà-
æåííÿ ìàòåð³àëó ïî êâàäðàòí³é òà õðåñòîïîä³áí³é òðàºêòîð³ÿõ â ïðîñòîð³ íàïðóæåíü.

4. Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ äàíî¿ ìîäåë³ äîçâîëèëî óíèêíóòè çìèêàííÿ ïåòë³
ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî ã³ñòåðåçèñó òà îïèñàòè ïðîöåñ ðàò÷åòèíãó çà íåïðîïîðö³éíîãî
íàâàíòàæåííÿ.

Ð å ç þ ì å

Ðàçðàáîòàíà âåðñèÿ ýíäîõðîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè äëÿ îïèñàíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè àñèììåòðè÷íîé öèêëè÷åñêîé äâóõîñíîé íåïðî-
ïîðöèîíàëüíîé íàãðóçêå ñ êîíòðîëåì ïî íàïðÿæåíèÿì. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé

78 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2016, ¹ 2

à á

Ðèñ. 5. Ïîð³âíÿííÿ ðîçïîä³ëó äåôîðìàö³é äëÿ ïåðøîãî öèêëó, îòðèìàíîãî çà óäîñêîíàëåíîþ
ìåòîäèêîþ äëÿ íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ 304L çà àñèìåòðè÷íèìè êâàäðàòíîþ (à) òà õðåñòîïîä³áíîþ (á)
òðàºêòîð³ÿìè: 1 – åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³; 2 – ðîçðàõóíêîâ³.

Ì. Ï. Àäàì÷óê, Ì. Â. Áîðîä³é, Î. Ì. Ñåë³í, Â. Î. Ñòðèæàëî



íåëèíåéíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðåäëîæåíà ÷èñëåííàÿ ïðîöåäó-
ðà è ñîçäàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîãðàììà. Äîñòîâåðíîñòü ìîäåëè
ïîäòâåðæäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì ñîîòâåòñòâèåì ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è èçâåñò-
íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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