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Анотація 
Отримано залежності перерахунку компонентів тензора напружень, контактних напружень для 

матеріалів з подібною реологією для процесу редукування заготовки при вісесиметричному пластичному 
формозмінюванні на основі карти матеріалу 
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Abstract 
The dependences of the recalculation of the stress tensor components, contact stresses for materials with a similar 

rheology for the process of workpiece reduction with axisymmetric plastic deformation based on the material chart are 
obtained. 
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Вступ  

В світі існує тенденція на зменшення затрат людських та енергетичних ресурсів в процесах 
формозміни шляхом поглибленого аналізу результатів моделювання конкретних процесів. Це дає 
можливість уникати формування бракувальних ознак, збільшити ресурс інструменту, покращити які-
сні характеристики готового виробу. Так, на сьогодні залишається маловивчене питання механіки 
процесу прямого видавлювання (редукування) на ділянках, де процес деформації є неусталеним, що 
особливо важливо при обробці заготовок з співвідношенням довжини до діаметра 2..5 [1]. Такі заго-
товки, для прикладу, на основі порошкових матеріалів системи вольфрам-нікель-залізо,  використо-
вуються в виробах спеціального призначення [2]. В роботі [3], на основі методу скінченних елемен-
тів, наведені результати дослідження напруженого стану в процесі редукування у вигляді епюр  голо-
вних напружень, інтенсивності напружень при змінних значеннях величини відносного обтиску та 
кута нахилу робочого інструменту. Залежності максимальних головних нормальних напружень від 
величини відносного обтиску на прикладі вісесиметричного процесу редукування наведені в роботі  
[2],  проте ці результати стосуються лише розрахунків для порошкового сплаву  W-Ni-Fe, з дослідже-
ною реологією.  

Метою роботи є моделювання напруженого стану на основі даних розрахунків напружено-
деформованого стану в вісесиметричному процесі редукування та карти реологічно подібних матері-
алів до сплаву W-Ni-Fe.  

 
Результати дослідження 

Властивості сплаву W-Ni-Fe у вигляді кривої течії описуються з високою точністю залежністю:   
 

0,2591730n
і і іA    , (МПа).     (1) 

Відповідно до роботи [2] побудована крива текучості (рис. 3), яка апроксимована за допомогою 
двопараметричної залежності П. Людвіга: 
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де і  – інтенсивність напружень, і  – інтенсивність деформацій, А та n – коефіцієнти апроксима-

ції. 
В результаті статистичної обробки результатів отримані коефіцієнти апроксимації для сплаву 

W-Ni-Fe (W – 89%, Ni – 7,5%, Fe – 3,5%): А = 1731,6 ±9 МПа; n = 0,259 ±0,004. 
Поширення наявних результатів дослідження напруженого стану для матеріалів з іншими ме-

ханічними (реологічними) властивостями представляє в низці випадків науково-практичний інтерес. 
При цьому використання отриманих раніше результатів досліджень напруженого стану, енергосило-
вих характеристик в чисельному вигляді для конкретного процесу дозволяє не моделювати процес 
знову, а отримувати аналогічні характеристики  для довільного реологічно-подібного матеріалу. Згід-
но з загальною теорією визначення напружень в тензорному вигляді здійснюється за допомогою [4]: 
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де jj  – нормальні складові напруженого стану в точці; 0  – середнє нормальне на-

пруження в точці; jk  – дотичні складові напруженого стану в точці; jje , jk  – складові де-

формованого стану в точці. 
Вивчення особливостей процесу редукування на основі матеріалу W-Ni-Fe дає можливість за-

безпечити реалізацію процесу з необхідними якісними характеристиками виробу. Для більш широко-
го використання даних досліджень варто використати підходи роботи [2], згідно з якими, моделю-
вання деформування заготовок з матеріалів з подібною реологією повторного моделювання не потре-
бують. Це може здійснюватись за зазначеними вище залежностями формували перерахунку (7), (8). 
Для випадку вісесиметричного процесу редукування із врахуванням карти матеріалу, зокрема, апрок-
симації (1), набувають вигляду:  
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де,  і ( i )- інтенсивність напружень модельного (натурного) матеріалу, і  - інтенсивність 

деформацій, А/ та n/ – коефіцієнти апроксимації для натурного матеріалу,  ср ( ср )- середнє напру-

ження модельного (натурного) матеріалу,  (  )- нормальні тангенціальні напруження в циліндри-

чній системі координат для модельного (натурного) матеріалу, z ( z )- нормальні осьові напружен-

ня в циліндричній системі координат для модельного (натурного) матеріалу, r ( r )- нормальні ра-

діальні напруження в циліндричній системі координат для модельного (натурного) матеріалу, 

, ,rz zr rz    - відповідно дотичні напруження для модельного та натурного матеріалу , n ( n )- нор-

мальні контактні напруження модельного (натурного) матеріалу, n (
/
n )- дотичні контактні напру-

ження для модельного (натурного) матеріалу, , , ,z z       - дотичні напруження в циліндричній 

системі координат.  
Залежності (5)-(12) отримано на основі апроксимації (1), проте за наявності інших даних з напру-

женого стану для конкретного матеріалу з відомою кривою течії (3) ці формули не змінюють своєї 
структури, тому можуть бути використані за основу для моделювання будь-якого вісесиметричного 
процесу пластичного деформування з відповідною заміною апроксимувальних коефіцієнтів. 

 
Висновки 

Отримано залежності перерахунку компонентів тензора напружень, контактних напружень для 
матеріалів з подібною реологією, що розширює область застосування отриманих результатів для 
розрахунку технологічних параметрів на прикладі процесу редукування заготовки з різних 
конструкційних матеріалів. 
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