
Міністерство освіти і науки України 
Вінницький національний технічний університет

МІЖНАРОДНА 
НАУКОВО-ТЕХНІЧНА КОНФЕРЕНЦІЯ

ЗАСТОСУВАННЯ ТЕОРІЇ ПЛАСТИЧНОСТІ В СУЧАСНИХ 
ТЕХНОЛОГІЯХ ОБРОБКИ ТИСКОМ І АВТОТЕХНІЧНИХ 

ЕКСПЕРТИЗАХ

29 травня -  1 червня 2006 року 

Тези доповідей

Вінниця 2006



УДК 621.77

РОЗРОБКА СТРУКТУРИ ТЕНЗОРНО-ЛППЙНОЇ МОДЕЛІ 
НАКОПИЧЕННЯ ПОШКОДЖЕНЬ ІЗ ВРАХУВАННЯМ 

«ПАМ'ЯТІ НАПРЯМІВ»

В. М. Михалевич, В. О. Краєвський (ВНТУ, Вінниця)

Незважаючи на те, що подання пошкодження макрочастинки 
матеріалу у вигляді тензора дозволило описати широкий клас 
експериментальних даних, що не вміщувався у рамки скалярних 
моделей, у цілому ряді випадків сучасні моделі руйнування не в 
повній мірі задовольняють потреби практики. Результати аналізу [1] 
свідчать, що простим ускладненням функцій, які входять в модель 
руйнування матеріалів, як правило, неможливо досягти значного 
покращення адекватності моделі. До того ж ускладнення зазначених 
функцій приводить до збільшення кількості параметрів моделі, а, 
отже, і збільшення обсягу експериментальних даних, які необхідні для 
визначення цих параметрів. З цього випливає, що ускладнення моделі 
повинно відбуватись шляхом висунення фізично обґрунтованих 
концепцій і базуватися на врахуванні цих концепцій у самій структурі 
моделі.

Для побудови тензорної моделі накопичення пошкоджень 
висувається наступна гіпотеза, яка має “прозоре” фізичне тлумачення. 
При зміні головних напрямів приростів тензора деформацій, головні 
напрями тензора накопичення пошкоджень на початку другого етапу 
деформування співпадають з попередніми напрямами тензора 
приростів деформацій. І тільки після накопичення певного ступеня 
пластичної деформації головні напрями тензора накопичення 
пошкоджень поступово змінюються до нових головних напрямів 
приростів тензора деформацій.

За базову візьмемо тензорно-лінійну модель, що запропонована 
Г. Д. Делем [2]

Ч'ЛЄч)= Ру -йє. . (1)
де у/у - тензор-девіатор пошкоджень; Р(єи,ц ,р (г) -  деяка функція, що 

відображує властивості матеріалу; = dєlll^d є ~ d є[ j  - напрямний 
тензор приростів деформацій; <іє] -  прирости пластичної деформації; 
сієи - інтенсивність приростів пластичної деформації.



етапі при ()<£•„< е® справедливо д /.(еи) = /?™, гі(єи) = т]т ,

Один із постулатів, на основі яких побудовано модель (1), є 
співвісність головних напрямів тензорів накопичення пошкоджень та 
приростів пластичних деформацій. Якщо відкинути цей постулат і 
припустити, що головні напрями тензору накопичення пошкоджень 
поступово повертаються, то стосовно до двохетапного деформування 
напрямний тензор можна подати у вигляді

поворот головних напрямів тензора накопичення пошкоджень; Аєкр -
ступінь накопиченої пластичної деформації на другому етапі, по 

досягненні якого головні напрями тензорів накопичення пошкоджень 
та приростів пластичних деформацій стають співвісними.

Напрямний тензор, що визначає положення головних напрямів 
тензора накопичення пошкоджень при їх повороті від напряму, який 
збігається із головними напрямами тензора приростів деформацій на 
першому етапі деформування, до напряму, який збігається із 
головними напрямами тензора приростів деформації на другому етапі 
деформування, подамо як лінійну комбінацію напрямних тензорів на 
першому та другому етапах деформування

Враховуючи те, що та Д*2) напрямні тензори, тобто

Параметр 8  визначається накопиченою деформацією на 
другому етапі деформування та критичною деформацією, при якій

Иа (£и) = М®, а на другому, при Є™ < £ , < £ .  (єи) = Д<2>, Т ) ( є и) = Т ]т  

Ма(єи) = Н™> модель (1) набуває вигляду

(3)

де ДуІ2) - проміжне положення напрямного тензора, який визначає

(1 -8)-р"+ 8-р™
(4)

(1 - 8 ) - р "  + 8-р™
матимемо

(5)



головні напрями тензорів накопичення пошкоджень та приростів 
деформацій стають співвісними. Функція 3(єи -  є ^^ А є ^ )  повинна

бути монотонно зростаючою на проміжку + Дг^,] і
задовольняти наступні умови

И ^ ) = о ;
* ( e j» + A O = i .

(6)

Очевидно, що вираз (3) задовольняє граничну умову: при 
гіпотетичному розділенні стаціонарного деформування на два етапи, 
тобто за умови ß {p  = Д™, матимемо Д,(£„) = Д-'1 для будь-якого 
моменту деформування. Крім того, повинна виконуватися умова:

lim Ає = 0. (7)
р

Для виконання умови (7) оберемо наступну апроксимацію 
ресурсу пластичності ц/кр, при досягненні якого головні напрями
тензорів накопичення пошкоджень та приростів пластичних 
деформацій стають співвісними,

де ц/х— використаний ресурс пластичності на першому етапі 
деформування; а - параметр моделі; є,с =є,с{г)\ца) - діаграма 
пластичності;

Ет ЛЄ'• кр

Висновки
В роботі висунуто гіпотезу, що зміна головних напрямів 

тензора приростів деформації не супроводжується такою ж раптовою 
зміною головних напрямів тензора накопичення пошкоджень. На 
основі висунутої гіпотези розроблено структуру тензорно-лінійної 
моделі накопичення пошкоджень із врахуванням «пам'яті напрямів».
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