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УДК 621.7

ТЕО РЕТИ ЧЕСКИ Й  АНАЛИЗ И 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ КУ ЗН ЕЧН О 

Ш ТАМ ПОВОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА

МИХАЛЕВИЧ В, М., докт. техн. наук, проф., ВНТУ, м. Вінниця 
КРАЄВСЬКИЙ В. <?., канд. техн. наук, доц., ВНТУ, м. Вінниця 
ДОБРАИЮ КЮ . В., аспірант, ВНТУ, м. Вінниця

МОДЕЛЮВАННЯ ГРАНИЧНИХ ПЛАСТИЧНИХ ДЕФОРМАЦІЙ ПРИ 
НЕСТАЦІОНАРНИХ ПРОЦЕСАХ ТА ЗАДАЧІ ОПТИМІЗАЦ1Ї

Розглянуто задачу апроксимації експериментальних даних, необхідних для визначення 
накопиченої деф орм ації за умов складного деф орм ування, щ о має місце иа вільн ій  бічній 
поверхні під час вісесиметричного осадження циліндричних зразків за різних умов тертя  на 
торцях.
Клю чові слова: осадка циліндричних зразків; апроксимація деформацій, накопичена 
деформація.

Рассмотрена задача аппроксимации экспериментальных данных, необходимых для 
определения накопленной деформации при условиях слож ного деформирования, которое 
имеет место на свободной боковой поверхности во время осесиметрической осадки 
цилиндрических образцов при разных условиях трение на торцах.
Клю чевы е слова: осадка цилиндрических образцов; аппроксимация деформаций, накопленная 
деформация.

The problem  o f  the experim ental data’s approxim ation, necessary for accum ulate stra in ’s definition 
under conditions o f  com plex stta in  w hich occur on a  free lateral surface during axial-sym m etric 
com pression o f  cylindrical sam ples under different conditions o f  friction at the end faces is considered 
in details.
Keywords: com pression o f  cylindrical patterns; approxim ation o f  strains, accum ulate strain.

Вступ
У роботі [1] розроблена експериментально-аналітична методика визначення 

напру же но-деформованого стану на бічній поверхні циліндричних зразків під час 
в і сеси метричного осадження між плоскими плитами. Експериментальна частина цієї 
методики була широко розвинута в чисельних роботах, зокрема [2, 3, 4]. Що ж 
стосується аналітичної частини методики визначення напру же но-деформованого 
стану, то вона не тільки не вдосконалювалася, а взагалі залишилася фактично 
непоміченою. Метою даної роботи є розробка Інформаційних технологій 
визначення деформованого стану, формулювання І аналіз оптимізаиійних задач при 
визначенні граничних деформацій для окремих класів нестаціонарного 
деформування.

Основна частина
Залежність між осьовою та коловою деформаціями, які отримані 

експериментально, єг = / )  можна апроксимувати декількома виразами. Однією із
них є апроксимація у вигляді розв’язку диференціального рівняння з 
відокремлюваними змінними [1]
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Розроблено методику визначення констант т і р  на основі експериментальних
даних.

Диференціальні рівняння (1) -{3) задовольняють наступні ключові умови: а)

- 2 < і - < >
2

(4)

. . .  і/Єб) значення похідної —-  монотонно збільшується із зростанням деформацій, що є
А

наслідком поступового збільшення бочкоутворекня бічної поверхні в процесі 
осадження циліндричного зразка.

Розв’язками диференціальних рівнянь (І) -  (3), із урахуванням початкової 
умови Сф. ^  = 0, є вирази
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Накопичена пластична деформація визначається за відомим співвідношенням 
[1,2,5, б, 7]

де г -  час; -  інтенсивність швидкостей деформацій.
Із урахуванням параметричного подання залежностей (5) -  (7), внраз для 

накопиченої деформації (8), після деяких перетворень, набуває вигляду
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На рис. 1 приведені траєкторії деформування та розрахункові значення 
граничних накопичених деформацій згідно лінійному принципу накопичення 
пошкоджень [6]. Приведені в роботі результати нам важливі для демонстрації та 
аналізу зв'язку початкових і кінцевих результатів. Як випливає із порівняння 
приведених даних, траєкторії деформацій відрізняються помітно, причому



додатковий аналіз показує, що відбувається це за рахунок значень показника 
напруженого стану. Проте відмінність розрахункових значень граничних 
деформацій по цих траєкторіях на порядок менша розкиду експериментальних 
даних.

Створення банку апроксимацій типу (9) -  (11) та їх аналітичний та чисельний 
аналіз необхідно для можливості підбору найкрашої залежності для конкретних 
експериментальних даних, а також для побудови ефективних обчислювальних схем 
розв’язання задачі визначення граничних деформацій за умов нестаціонарного 
(складного) деформування. Принципова відмінність залежності (11) від (9), (10) 
полягає в тому, що це елементарна функція, значення якої обчислюються 
незрівнянно швидше порівняно з чисельним знаходженням Інтегралів типу (9), (10), 
При розв’язанні задачі визначення граничних деформацій за умов нестаціонарного 
деформування обчислення накопиченої деформації відбувається в подвійному 
Ітераційному циклі, в результаті указані функції обчислюються сотні і тисячі разів.

Для випадку гарячого деформування на основі моделі накопичення 
пошкоджень спадкового типу у роботі [8] для знаходження закону зміни швидкості 
деформації єи при якому за заданий час /, матеріал набуває найбільшої
деформації є ,сформульована варіаційна задача ізопериметричного типу

-1 -0.В '0 .Б  С И  Л И  0  4 11.4 0 .6  II.» Т|

(б) ( р - 0,857), (7>{да= 1,154) 
відповідно; о -  розрахункові значенні 
граничної накопиченої деформації по

1 -  крива граничних деформацій під 
час стаціонарного деформування;

2 ,3 ,4 -  траєкторії деформацій 
розраховані на основі (5) («і = 0,5),

Рис. 1. Траєкторії деформацій та

відповідних траєкторіях

граничні деформації;

і*

0

(12)
0

І, г  -час; <р(і- г , / ( ґ ) )  -  ядро спадковості; / -деяка функція. 
Розглянемо трьохступеневе деформування
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Оптимальне значення може знаходитись або у стаціонарних точках, що 
знаходяться в середині області, які визначаються нерівностями
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Розв'язок системи (16) визначає клас деформування Із сталою швидкістю, що 
не є оптимальною схемою зміни швидкості, згідно Із аналізом, що зроблений у 
роботі [8]. Тому для конкретного матеріалу, який ідентифікується значеннями у  І я , 
необхідно знайти розв'язки трьох систем (18), (20), (22) і серед них вибрати той, що 
відповідає найбільшій деформації. Для визначення оптимальної схеми розроблено 
M a th C a d  та M a p le  програми.

Розглянемо експериментальні дані неперервного кручення зразків із сталі 
14Х17Н2 при температурі 1150°С [8]. Згідно розрахунків найбільша деформація, яку 
здобуває матеріал при трьохступеневій зміні швидкості, визначається системою (22), 
розв’язавши яку дістанемо

[1.59,0 </<0.821; 
st ='  0.048,0.821 < ( £9.713; (23)

0.01,9.713<Г£30.
Накопичена деформація, яку отримає матеріал при застосуванні схеми (23), 

є, = 1.939. При деформуванні зі сталою швидкістю с, =1.8, при застосуванні 
двохступеневої схеми максимальна деформація є, =1.914 [9]. Тобто при 
застосуванні схеми (23) отримали збільшення максимальної деформації як у 
порівнянні із деформуванням зі сталою швидкістю, так і у порівнянні із 
оптимальною двох стуле невою схемою. Слід зауважити, що ефект віл оптимізації 
зростатиме для матеріалів з яскраво вираженою залежністю граничних деформацій 
від швидкості деформації.

Висновки
Основний результат -  розрахункові значення граничної деформації мало 

чутливі до розкиду експериментальних даних по визначенню деформацій. Вибір 
виду апроксимацій залежностей між компонентами деформацій процесу осадження 
суттєво впливає на побудову шляхів деформування та має невеликий вплив на 
визначення граничних деформацій. При застосуванні трьохетупенсвої схеми 
деформування прослідковується збільшення максимальної деформації як у 
порівнянні із деформуванням зі сталою швидкістю, так і у порівнянні із 
оптимальною двохступеневою схемою.
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