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Анотація. 

Здобуто аналітичні вирази для визначення накопиченої деформації та інтенсивності логарифмічних 

деформацій на основі апроксимації залежності між осьовою та коловою логарифмічними деформаціями. Дано 

порівняльний аналіз здобутих залежностей із використанням СКМ Maple. 
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Abstract. 

The analytical expressions for accumulate strain’s and logarithmic stain’s intensity definition on the basis 

approximation of dependence between axial and round logarithmic strains is received. The comparative analysis of 

dependencies obtained using SCM Maple is given. 

Keywords: face-end compression, accumulate strain, logarithmic stain’s intensity, lateral surface, cylindrical barrel, 

Maple, differential equation. 

 

Торцеве стиснення циліндричних зразків є одним із важливих способів лабораторних 

досліджень для визначення механічних властивостей матеріалів, а також є основою деяких 

вісесиметричних технологічних операцій із вільною поверхнею, зокрема операції осадження [1 - 12]. 

Під час торцевого стиснення, у зв’язку із нерівномірністю деформацій, відбувається 

викривлення форми вільної поверхні, так зване бочкоутворення, від якого залежить напружено-

деформований стан та граничні деформації матеріалу [1 - 18].  

Метою даної роботи є порівняльний аналіз накопиченої деформації та інтенсивності 

логарифмічних деформацій циліндричних зразків під час торцевого стиснення із використанням СКМ 

Maple на основі математичного аналізу. 

Залежність між осьовою та коловою деформаціями z ( )f    можна апроксимувати у вигляді 

розв’язку диференціального рівняння з відокремлюваними змінними [1, 2, 3, 4, 12] 
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де m>0 – константа, яка визначається експериментально. 

Розв’язком диференціального рівняння (1), із урахуванням початкової умови 
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Для обчислення накопиченої пластичної деформація використовується співвідношення [1, 2, 3, 

4, 12] 

   
t

uu dt
0

,)(    (3) 

де t, τ – час; u  – інтенсивність швидкостей деформацій; 

Для торцевого стиснення вираз (3) можна записати у вигляді співвідношення 
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В параметричному вигляді співвідношення (2) набуває вигляду [1, 2, 3, 4]: 
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де x – параметр. 

Із урахуванням (5) вираз для накопиченої деформації (2) набуває вигляду [1, 2, 3, 4] 
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Інтенсивність логарифмічних деформацій 
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в даному випадку визначається виразом [1, 2, 3, 4] 

 
2 2( , ) ( ) 3 .ue x m m tg x x     (8) 

Накопичена деформація (6) з точністю до постійного множника дорівнює довжині дуги 

траєкторії деформацій в координатах , ,z r   , а інтенсивність логарифмічних деформацій (8) 

дорівнює, з точністю до тієї ж постійної, довжині радіус-вектора кінцевої точки вказаної траєкторії 

(рис. 1). Строга рівність між вказаними мірами деформацій має місце тільки для прямолінійних 

траєкторій деформацій. Для побудови графічного відображення указаної залежності було розроблено 

фрагмент коду в СКМ Maple [1, 2, 3, 4].  

> with(plots): 
Max_x:=1.0: 

a1 := [evalf(seq(subs(m=1,x=k,arrow(<m*tan(x),-m/2*(tan(x)+3*x),(-

1/2*tan(x)+3/2*x)*m>, width = 0.01, 

shape=arrow,head_length=0.2,thickness=2,color = 'COLOR(RGB, -1.0, 0.0, 

1.0)')),k=[0.2,0.9,1.0,Max_x]))]: 

> g30:=plots[spacecurve](subs(m=1,x2=Max_x,[m*tan(x),-m/2*(tan(x)+3*x),(-
1/2*tan(x)+3/2*x)*m]),x=0..Max_x,axes=NORMAL,orientation=[30,74],thicknes

s=3,color=red,scaling=unconstrained): 

g2:=textplot3d([0.4,-1,0.6,'e',FONT(SYMBOL,14)]): 

g40:=PLOT3D( 

TEXT([0,-0.2,0.7],'e',FONT(SYMBOL,14)), 

TEXT([0,-0.1,0.69],"z",FONT(TIMES,ROMAN,12)), 

TEXT([0,-2.2,0.03],'e',FONT(SYMBOL,14)), 

TEXT([0,-2.1,0.02],"r",FONT(TIMES,ROMAN,12)),COLOR(RGB, 0.0, 0.0, -1.0), 

TEXT([1.4,0,0.04],'e',FONT(SYMBOL,14)), 

TEXT([1.3,0,0.02],"j",FONT(SYMBOL,12)), 

AXESSTYLE(NORMAL)): 

> display3d(a1,g30,g40, scaling=UNCONSTRAINED, axes=NORMAL); 

 

Для відображення різниці між накопиченою пластичною деформацією та інтенсивністю 

логарифмічних деформацій бічної поверхні циліндричних зразків під час торцевого стиснення було 

розроблено процедуру для обчислення різниці між довжиною дуги та радіус-вектора в залежності від 

кінцевої точки дуги при різних значеннях параметра m [1, 2, 3, 4].  

Відмінність в чисельних значеннях величин накопиченої деформації та інтенсивності 

логарифмічних деформацій, що визначені на основі розглядуваних в даній роботі експериментальних 

даних, представлено на рис 2 [1, 2, 3, 4]. 
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Рис. 1 – Порівняльне графічне представлення залежності між накопиченою пластичною 

деформацією та інтенсивністю логарифмічних деформацій [1] 

 

> Del_Def:=proc(m,x) 
if type(m,numeric) and type(x,numeric) then 

evalf(m*(Int(sqrt(3+1/cos(t)^4),t=0..x)- 

sqrt(tan(x)^2+3*x^2))) 

else 

 'procname'(m,x) 

end if 

end proc; 

Del_Def ,m xproc({ }) := 

 and ( )type ,m numeric ( )type ,x numericif then

( )evalf m ( )( )Int ,( )sqrt 3 /1 ^( )cos t 4 t  .. 0 x ( )sqrt ^( )tan x 2 3 ^x 2

( )' 'procname ,m xelse

end if
 

end proc 

> plot3d(Del_Def(m,x),m=0.09..20,x=0..2); 

 

 
  

Рис. 2 – Різниця між накопиченою пластичною деформацією та інтенсивністю логарифмічних 

деформацій бічної поверхні циліндричних зразків під час торцевого стиснення (m = 0.09..20) 

[1, 2] 
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Частина математичного апарату, який представлено в даній роботі, покладено в основу 

розроблених інформаційних технологій експериментально-аналітичного моделювання 

деформованого стану матеріалу на вільній поверхні циліндричних зразків під час торцевого 

стиснення. 
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