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МОДЕЛ1 П1ДСУМОВУВАННЯ РОЗС1ЯНИХ ПОШКОДЖЕНЬ 
В ПРОЦЕСАХ ПЛАСТИЧНОГО ДЕФОРМУВАННЯ 

В данш робот проанашовано ключовi аспекти моделей шдсумовування пошкоджень та !х 
формалiзацiя для розв'язання задач тривало! мiцностi та деформiвностi. Показано широке 
використання теори деформiвностi в численних закордонних працях та здшснено аналiз 
використовувано! термшологп ключових понять. Вiдзначено переваги застосування теорii' 
деформiвностi, що базуеться на виборi певно! моделi пiдсумовування пошкоджень у ш^внянш з 
моделями руйнування, що вбудованi в сучаснi програмш комплекси. 

Ключов1 слова: граничнi пластичш деформацi!, показник напруженого стану, моделi 
пiдсумовування пошкоджень, цилiндрична заготовка, осадження. 

Вступ. При розробцi багатьох процешв обробки тиском суттевим 
обмежуючим чинником е невисока пластичнють матерiалу заготовки, що 
обробляеться. Важливою задачею е виготовлення та експлуатащя деталей i 
механiзмiв iз забезпеченням необхiдного запасу пластичносп та мщносп. Пiд 
час виготовлення деталей деформуванням на пластичнють впливае велика 
кшькють чинникiв. До таких чинниюв належать фiзико-механiчнi властивост 
матерiалу, термомеханiчнi параметри технологiчних процешв та iн. Пiд час 
холодного деформування великий вплив на пластичнють матерiалу здшснюе 
значення показника напруженого стану та закономiрнiсть його змши в процес 
пластичного формозмiнення. Саме тому велика увага науковщв зосереджена на 
дослщженш закономiрностей накопичення пошкоджень. Впродовж багатьох 
десятшить набувае розвитку феноменолопчний пiдхiд в теорi! розшяних 
пошкоджень. Моделi розсiяних пошкоджень використовуються науковцями для 
кшькюно! оцiнки впливу напруженого стану та закономiрностей його змши шд 
час деформування на граничну пластичну деформацiю до руйнування, яка 
щентифжуеться появою трiщини, що призводить до бракування деталей. 

Анал1з останшх досл1джень та л1тератури. На сьогодншшш день 
науковими школами було розроблено велику кшькють моделей накопичення 
пошкоджень, за допомогою яких намагаються описати ключевi особливосп та 
закономiрностi тих чи шших процесiв деформування [1-7]. Але ще в значнш 
частит впчизняних та закордонних наукових праць застосовуються спрощеш 
або занадто громiздкi моделi без чiткого розумшня правомiрностi або 
доцiльностi !х використання для опису певного процесу пластичного 
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деформування. Особливо!' актуальност виб1р модел1 набувае пщ час 
1м1тащйного моделювання процешв не пружного деформування. Модел1 
руйнування матер1алу, що входять в базу даних вщомих програмних 
комплекшв 1м1тац1йного моделювання, виявляються абсолютно безкорисними 
навпъ у вщносно простих випадках. 

Ц1ль досл1дження, постановка проблеми. Тому одшею i3 основних 
задач е аналiз наукових пiдходiв та моделей накопичення пошкоджень як 
впчизняних, так i закордонних науковцiв. 

Для побудови незалежних моделей пошкоджень використовують 
дiаграми пластичностi [1-7], якi описують залежнють накопичено! гранично! 
деформацii вщ показника напруженого стану k , який можна представити у 
виглядi вщношення гiдростатичного тиску до штенсивносп напружень [7]: 

k = ̂ , (1) 

або у виппцц спiввiдношення [1-6]: 

де <JX, <J2, <J3 - головн напруження; сти - iнтенсивнiсть напружень: 

Як зазначаеться в робот [7], дiаграма пластичностi в зарубiжнiй 
лiтературi називаеться кривою деформацшного руйнування, а показник 
напруженого стану, який обчислюеться за формулою (1) - triaxiality ratio 
[7-16]. 

В програмних комплексах скшченно-елементного моделювання досить 
часто використовуються апроксимащя дiаграми пластичностi у виглядi 
спiввiдношення [7, 9]: 

- 3-k 

s*c = 2,48• e 2 . (4) 

Пхщбних апроксимацiй розроблено досить багато [2-4, 17], але головною 
задачею теорп деформiвностi залишаеться не розробка апроксимацш дiаграми 
пластичностi при стацiонарному деформуванш, а !х використання для оцшки 
граничних деформацiй при нестацiонарних процесах деформування [2, 5]. 

В робот [5] замють термiну <^аграма пластичност» вживаеться «крива 
граничних деформацiй при стащонарному деформуванш», що по суп 
вщповщае термiнологii зарубiжних науковцiв та уточнюе саме поняття. Для 
оцшки граничного стану заготовок при певному процес обробки металiв 
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тиском застосовують модеш накопичення розшяних пошкоджень [1-6]. 
Класифжащя та значний розвиток яких приведений в роботах [2-4]. 

Одшею 1з найпростших та найбшып поширених моделей накопичення 
пошкоджень е лшшна модель В. Л. Колмогорова [1-6]: 

у/( 0 ) = 0, y/(s* ) = 1, (5) 
S*c [Фи )] 

де s*c = s*c ( л ) - крива граничних деформаций пщ час стащонарного 
деформування [1-6]; r/ = n(su) - траектори деформацш; s* - гранична 
деформащя, що вщповщае певнш траектори деформаций. 

Аналогом яко! в теорп тривало! мщносп е штеграл Беши: 

d i 
t*c [vt 

y( 0 ) = 0, y( t* ) = 1 (6) 

де \|/ - величина пошкодженосп, яка характеризуе ступшь змши властивостей 
матер1алу; t* - розрахунковий час до руйнування при заданому закон змши 
штенсивносп напружень ai=ai(t) пщ час експерименту; t*c= t*c (а) - крива 
тривало! мщносп. 

Використовуючи експериментально-аналпичну методику оцшки 
напружено-деформованого стану б1чно! поверхн цилшдричних заготовок при 
вюесиметричному осадженн та модель накопичення пошкоджень (5), в робот 
[5] розроблено методику побудови модел1 граничних деформаций б1чно! 
поверхн цилшдричних заготовок при торцевому стиснешн, отримано модель 
та побудовано криву граничних деформацш при нестащонарному 
деформуванн (рис. 1): 

71 = а)(т,( m)) 

s*(i*(m),m) = m j 
i*( m) 

-dr. 

m 
i*( m) exp ( г ) In 

f (2,Ty cos2 ( r ) 

1

 -0)(rh„ 1

 + 0)(r)) 2 • a 2 • a 
f (2,r\cos2 ( r ) 

] d r - 1 = 0, 
(7) 

де 

(o(i) = f f (2,r), 

f (k,r) = (1 + (-1) ' • 3cos2k ( r ) ) k , k = 1 , 2 , 
(8) 

и 

0 

0 
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яка описуе граничний стан б1чно! поверхн цилшдричних заготовок при 
вюесиметричному осадженш. 

1з приведених на рис. 1 результапв видно наскшьки р1зняться оцшочш 
значення граничних деформацш при стащонарному та нестащонарному 
деформуванш. Це свщчить про недопустимють нехтування врахування змши 
напружено-деформованого стану б1чно! поверхн цилшдричних заготовок при 
вюесиметричному осадженн за умов штенсивного бочкоутворення. 

Рис. 1 - Крив! граничних деформацш при вюесиметричному осадженш цилшдричних 
заготовок [5]: 1 - стацонарне деформування; 2, 3 - нестацонарне деформування; 

2 - чисельний розв'язок; 3 - аналтгчний розв'язок, е.* » 1,418- 0,177Ч; с1р1 лшп -
траектори деформування для р1зних значень параметра бочкоутворення m 

1з використанням найпростшю! модел1 накопичення пошкоджень можна 
отримати досить складну нелшшну модель граничних деформацш, головне 
наповнити !! вщповщними аналгтичними залежностями опису певного процесу 
деформування. Трапляються випадки, коли, застосовання певних моделей 
накопичення пошкоджень вщбуваеться без достатньо глибокого усвщомлення 
ф1зичного змюту i особливостей процесу деформування, в результат! науковщ 
отримують не коректн результати, як! помилково вважають достов1рними. 

Вказана ситуащя досить часто вщбуваеться пщ час !мгтацшного 
моделювання процесу деформування. Адже приведен! в програмних 
комплексах модел! накопичення пошкоджень дають здебшыпого оцшюючий 
результат, застосовний для вузького кола задач. Проте умови коректного 
застосування под1бних моделей в документацп програмних комплекшв 
вщсутш. Розв'язання проблеми поеднання переваг традицшних та нових 
пщход!в дослщження процешв деформування запропоновано в пращ [5] у 
вшлцц комбшовано! методики експериментально-аналггичного та !мгтацшного 
моделювання. Одна !з головних особливостей вказано! методики полягае в 
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тому, що до отриманих в програмному комплекс! результат!в !м!тац!йного 
моделювання застосовуеться модель граничного стану на основ! певно! модел! 
тдсумовування пошкоджень. 

Висновки. Розроблен в робот! [5] методики аналпичного опису 
граничного стану надають можлив!сть отримати коректний умовам 
експериментального досл!дження результат та розробити аналог!чн! модел! !з 
використанням !нших моделей п!дсумовування пошкоджень, кривих граничних 
деформаций при стащонарному деформуванш, ! аналпичного опису НДС 
заготовки. 
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УДК 656.132 

М. М. МОРОЗ, докт. техн. наук, доц., КрНУ, Кременчук 

П1ДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТ1 ТЕХНОЛОПЧНОГО ПРОЦЕСУ 
ТРАНСПОРТНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ М. КРЕМЕНЧУК 

Приведено методи та результати сощалопчно-транспортного опитування населення м. Кременчук. 
Отримаш дан! дозволяють прогнозувати транспортну рухомють населення для формування 
вщповщних оргашзацшно-екожмчних ршень та забезпечення на цш основ! високо! ефективност i 
якост пасажирських перевезень. Результати обстеження пасажиропотоюв та соцюлопчного 
транспортного опитування населення мюта дозволяють запровадити заходи щодо шдвищення 
ефективносп роботи пасажирського транспорту загального користування. 

Ключов1 слова: соцюлопчш дослщження, пасажирський транспорт, транспортне 
обслуговування. 

Вступ. Вгдомо, що соцюлопчш дослгдження (у пор1внянш з плановим 
переписом населення) е ефективним засобом залучення населення до проблем 
м!ста ! використання результат!в соц!олог!чного анал!зу на пасажирському 
транспорт! свщчить про актуальнють цих робгт. 
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