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УЗАГАЛЬНЕННЯ СТРУКТУРИ ТЕНЗОРНОЇ МОДЕЛІ НАКОПИЧЕННЯ
ПОШКОДЖЕНЬ ІЗ ВРАХУВАННЯМ „ПАМ’ЯТІ НАПРЯМІВ”

У роботі на основі гіпотези, що раптова зміна напряму деформування
супроводжується поступовим поворотом головних напрямів тензора 

пошкоджень, побудована структура тензорно-лінійної моделі з  врахуванням 
"пам'яті напрямів" для випадку багатоетапноїзміни напряму холодного 

пластичного деформування

Для побудови тензорної моделі накопичення пошкоджень у роботі [1] 
висувається гіпотеза, що раптова зміна напряму деформування супровод­
жується поступовим поворотом головних напрямів тензора пошкоджень. 1 в 
результаті головні напрями тензора накопичення пошкоджень та головні 
напрями тензора приростів деформацій стають співісними тільки після 
накопичення певного ступеня пластичної деформації. На основі цієї гіпотези у 
роботі [2] побудовано структуру тензорно-лінійної моделі із врахуванням 
"пам'яті напрямів" для випадку двоетапної зміни напряму холодного 
пластичного деформування. Як показала перевірка адекватності запропонованої



моделі [3], врахування „пам'яті напрямів” сприяє кращій кількісній та якісній 
відповідності експериментальним даним двоетапного деформування, особливо 
у випадку, коли косинус зламу траєкторії деформування менший за нуль.

Метою цієї роботи є узагальнення структури тензорно-лінійної моделі 
накопичення пошкоджень із врахуванням "пам'яті напрямів" на випадок 
багатоетапної зміни напряму холодного пластичного деформування.

Під багатоетапним деформуванням розуміється процес, який можна 
розбити на окремі етапи, в межах яких деформування є стаціонарним. У цьому 
випадку компоненти напрямного тензора накопичення пошкоджень 
змінюються за законом [З

накопичення пошкоджень при їх повороті від напряму, який збігається із 
головними напрямами тензора приростів деформацій на г -ому етапі 
деформування, до напряму, який збігається із головними напрямами тензора

(г + 1) -ому етапі, по досягненні якого головні напрями тензорів накопичення 
пошкоджень та приростів пластичних деформацій стають співвісними; а  -

( 1)

де Р Ір  -напрямний тензор приростів деформацій на г-ому етапі;
л(г,г+!) ~Ру -  напрямний тензор, що визначає положення головних напрямів тензора

приростів деформації на (г-И )-ом у етапі деформування. 
лінійну комбінацію напрямних тензорів

подамо як

( 1 - г (г)) - 4 г )+<5(г)- 4 г+|)
(2)

•*1{\-5(Г)У + 2 -8 (г) +<5(,)2

(3)

де є (ич) -  накопичена деформація на г-ом у етапі; є, -  накопичена до 

руйнування деформація; А г ^  -  ступінь накопиченої пластичної деформації на
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параметр, що залежить від матеріалу.
Якщо руйнування досягається на кінець т -го  етапу, то умова руйнування

матиме вигляд [3]

Е « , ї > А г = 1 ’
Ч=1 г=І

(4)

де

4 "+Лі'ч'

І »  а/(і - 5 ( , ))2 + 2 . 5 ( , ) -(і - 5 (" ) ^ + ^ ,)2 

= / ( 4 г,, < )) - / ( е Г 1>+ д 4 " ,)' ^ )>+

+ І --------------

П є и;т!т ; № ) і і є и;
(5)

"  ^(і -  У + 2 •«(г-|) • (і -  й (гЧ) )• *<,-!,> + ̂ (лЧ)2

51г> (6)
•<гГ

г = 2 ,/я-І;

« . , = / ( ^ . < 0) - / ( ^ Г 1)+А£Г 1)’< н>)+
^--И),.!™ '» ^ т 41

, Г "  + 2 • ^ 1> V I ,» ! )

• Я £ , , ; Л Г ) А . .
(7)

ч #
де /(£„,£.,(>?,( О )  ~ функція пошкодженості; П£„,»7,//а ) = —  -  додатна

функція, яка залежить від характеристик матеріалу; £ ,^ = £ ч .^  )
шачення фаничної деформації з діаграми пластичності для г-ого етапу, 
напружено-деформований стан якого характеризується парамеграми т] 1 та 

^(г); *( ( = уЗ(<«>. /7<г) -  косинус зламу траєкторії деформування.
Якщо г-й  еіап розпочався до завершення повороту головних напрямів 

існзора накопичення пошкоджень, тоді косинус -зламу траєкторії

І . - Г
Д£(/-2)

Д--Т)Д(--2) _є,;

^ • ( 8 )

Д£(--2) + 2 - 1  ^
Д£(г' 2)2^4» у Д£ - 2)



Якщо руйнування на останньому етапі відбувається до повороту головних 
напрямів тензора накопичення пошкоджень, тоді

* • =  J X  о* Г  Ч = n s u\r}(m\ № ) - d e a. (9)
e < r " ^ - S ) 2 + 2 . S . ( l - S ) - k (m__hm)+S 2

Висновки: Узагальнена структура тензорно-лінійної моделі з врахуванням 
"пам'яті напрямів" на випадок багатоетапної зміни напряму холодного 
пластичного деформування. Розглянуті окремі випадки, коли деякі етапи 
починаються і руйнування на останньому етапі відбувається до завершення 
повороту головних напрямів тензора накопичення пошкоджень.

Література:
1. Михалевич В. М. Тензорно-лінійна модель з врахуванням «пам'яті 

напрямів» при двохступеневому деформуванні / В. М. Михалевич, В. А. 
Матвійчук, В. О. Краєвський, К. Є. Козлов // В зб.: «Удосконалення процесів і 
обладнання обробки тиском в металургії і машинобудуванні (Донбаська 
державна машинобудівна академія). -  Краматорськ-Хмельницький: ДДМА. 
2002. - С .  13-15.

2. Михалевич В. М. Розробка структури тензорно-лінійної моделі 
накопичення пошкоджень із врахуванням «пам'яті напрямів» /  В. М. 
Михалевич, В. О. Краєвський // В зб.: “Застосування теорії пластичності в 
сучасних технологіях обробки тиском і автотехнічних експертизах” . -  Вінниця: 
ВНТУ. -  2006. -  С. 97-99.

3. Михалевич В.М, Математичне моделювання механіки формоутворення 
при холодному торцевому розкочуванні та ротаційній витяжці: Монографія /  В. 
М. Михалевич, В. О. Краєвський. -  Вінниця: УНІВЕРСУМ-Вінниця, 2008. -  188 с.



ЗМІСТ

Секція !. МАТЕМАТИКА

Краєвський В.О., Краєвський С.О., Павлюк О.І.
Узагальнення структури тензорної моделі накопичення пошкоджень 
із врахуванням „пам'яті напрямів” ................................................................................17


