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∗∗ Íàöiîíàëüíà ìåòàëóðãiéíà àêàäåìiÿ Óêðà¨íè, Äíiïðîïåòðîâñüê 49050.�îçãëÿäà¹òüñÿ çàäà÷à ïðî íàïðóæåíî-äå�îðìîâàíèé ñòàí (ÍÄÑ) â'ÿçêîïðóæ-íîãî ïóñòîòiëîãî öèëiíäðà, ÿêèé íàðîùó¹òüñÿ ïiä äi¹þ âíóòðiøíüîãî òèñêó.Ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî ïðîöåñ íåïåðåðâíîãî íàðîùóâàííÿ ìà¹ ìiñöå çi ñòîðîíèâíóòðiøíüîãî ðàäióñà. �îçãëÿíóòî ÷àñòèííèé âèïàäîê ëiíiéíîãî çàêîíó ïîâçó-÷îñòi, à òàêîæ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ, ÿêi ïîêàçóþòü äèíàìiêó íà-ïðóæåíü òà äå�îðìàöié, ùî ïðè öüîìó âèíèêàþòü.Êëþ÷îâi ñëîâà. Â'ÿçêîïðóæíèé öèëiíäð, âíóòðiøí¹ íàðîùóâàííÿ, ìîäåëü ïðîöåñó íàðî-ùóâàííÿ.1. ÂñòóïÏðîöåñ ðîçâèòêó íîâèõ òåõíîëîãié ó âèðîáíèöòâi îáîëîíîê, òðóá òà iíøèõäåòàëåé îáåðòàííÿ øëÿõîì íàðîùóâàííÿ âèìàãà¹ ðîçâèòêó âiäïîâiäíèõ ìåòî-äiâ ðîçðàõóíêó, ÿêi á âðàõîâóâàëè ìåõàíi÷íi âëàñòèâîñòi ìàòåðiàëó, ç ÿêîãîãîòó¹òüñÿ òà àáî iíøà äåòàëü. Âiäîìî, íàïðèêëàä, ùî ïîëiìåðè, à îñòàííiì÷àñîì i äåÿêi ìåòàëè, ÿêi ÷àñòî çàëó÷àþòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ òðóá ìåòîäîìâiäöåíòðîâîãî ëèòòÿ [5℄, ìàþòü ÷iòêî âèðàæåíi âëàñòèâîñòi ïîâçó÷îñòi. Çàçâè-÷àé öÿ îáñòàâèíà ïðèçâîäèòü äî ïåðåðîçïîäiëó íàïðóæåíü ó äåòàëi (òðóái)ïðè ¨¨ íàðîùóâàííi, çìiíi �îðìè i ðîçìiðiâ, à òàêîæ ïðè ¨¨ ïîäàëüøîìó íà-âàíòàæóâàííi. Â öüîìó âèïàäêó çàëó÷åííÿ òåîði¨ â'ÿçêîïðóæíîñòi äîçâîëÿ¹çäiéñíèòè òåîðåòè÷íó îöiíêó öèõ ÷èííèêiâ i ïðîïîíóâàòè òàêi òåõíîëîãi¨ íà-ðîùóâàííÿ, ÿêi á âiäïîâiäàëè îñíîâíèì âèìîãàì äî ãîòîâî¨ ïðîäóêöi¨.Ó çâ'ÿçêó ç öèì äîðå÷íî çàóâàæèòè, ùî â ðîáîòi [4℄, ïðè äîñëiäæåííi çàäà-÷i ïðî íàðîùóâàííÿ öèëiíäðà, îñíîâíà óâàãà ïðèäiëÿ¹òüñÿ îöiíöi ðåëàêñàöi¨çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. �àçîì iç òèì, ìåòîþ äàíî¨ ðîáîòè ¹ äîñëiäæåííÿâïëèâó ÷àñó íàðîùóâàííÿ íà ðîçïîäië íàïðóæåíü ó â'ÿçêîïðóæíîìó ïîðîæ-íèñòîìó öèëiíäði.2. Ôiçè÷íà ïîñòàíîâêà çàäà÷iÏðè ïîáóäîâi ìàòåìàòè÷íî¨ ìîäåëi íàðîùóâàííÿ â'ÿçêîïðóæíîãî ïóñòîòi-ëîãî öèëiíäðà, ÿêèé íàðîùó¹òüñÿ ïiä äi¹þ âíóòðiøíüîãî òèñêó, ñêîðèñòà¹ìî-ñÿ ïiäõîäîì, ÿêèé íàâåäåíî â [4℄. Íåõàé ¹ çàäàíèì ïîðîæíèñòèé îäíîðiäíèé
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�èñ. 1. Ñõåìà âíóòðiøíüîãî íàðîùóâàííÿâ'ÿçêîïðóæíèé êðóãîâèé öèëiíäð, äëÿ ÿêîãî íà ìîìåíò ÷àñó t = 0 ¹ âiäîìè-ìè éîãî âíóòðiøíié a0 òà çîâíiøíié b0 ðàäióñè (äèâ. ðèñ. 1). Ïðîöåñ íàðî-ùóâàííÿ äàíîãî öèëiíäðà ïîëÿãà¹ â éîãî ïîòîâùåííi ç ñåðåäèíè îäíîðiäíèìâ'ÿçêîïðóæíèì ìàòåðiàëîì ïiä äi¹þ âíóòðiøíüîãî òèñêó P (t). Áóäåìî ðîç-ãëÿäàòè öåé ïðîöåñ íà iíòåðâàëi ÷àñó [0, T ] i äîòðèìóâàòèñÿ òàêèõ ïðèïóùåíü:1. íà ìîìåíò ÷àñó t = 0 ¹ çàäàíèì ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ òèñêó P (0) = P0;2. ¹ âiäîìèì çàêîí a = a(t), çà ÿêèì ìiíÿ¹òüñÿ â ÷àñi âíóòðiøíié ðàäióñöèëiíäðà;3. �óíêöiÿ a = a(t) ¹ ìîíîòîííî ñïàäíîþ i òàêîþ, ùî a(0) = a0;4. �óíêöi¨ a(t) i P (t) íåïåðåðâíî äè�åðåíöiéîâàíi íà iíòåðâàëi 0 < t < T ;5. ïðîöåñ íàðîùóâàííÿ ïðèïèíÿ¹òüñÿ ïðè t = T , ùî îçíà÷à¹ a(t) = a1 =
const ïðè t ≥ T .Çàäà÷à ïîëÿãà¹ â iäåíòè�iêàöi¨ íàïðóæåíî-äå�îðìîâàíîãî ñòàíó öèëiíäðàïðè êîæíîìó çíà÷åííi t ∈ [0, T ].3. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òà ¨¨ àíàëiçÓâåäåìî ïîëÿðíi êîîðäèíàòè r, θ, z i ðîçãëÿíåìî ïëîñêó äå�îðìàöiþ öè-ëiíäðà (òîáòî uz = 0). Íàäàëi áóäåìî êîðèñòóâàòèñÿ çàãàëüíîïðèéíÿòèìèïîçíà÷åííÿìè äëÿ ïåðåìiùåíü, êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðóæåíü i äå�îðìàöié.Çàïèøåìî îñíîâíi ñïiââiäíîøåííÿ, ÿêi õàðàêòåðèçóþòü ïðîöåñ íàðîùóâàííÿâ ïîñòàâëåíié çàäà÷i:

• óìîâà ñïiëüíîñòi äå�îðìàöié:
εr + εθ = 0; (3.1)

• ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè:
∂σr

∂r
= −σr − σθ

r
; (3.2)
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• ñïiââiäíîøåííÿ Êîøi äëÿ øâèäêîñòåé äå�îðìàöié i ïåðåìiùåíü:

ε̇r =
∂u̇r

∂r
, ε̇θ =

u̇

r
. (3.3)Òóò òî÷êîþ ïîçíà÷åíà ÷àñòèííà ïîõiäíà çà ÷àñîì.Îñêiëüêè âñi êîìïîíåíòè òåíçîðà äå�îðìàöi¨, îêðiì εr i εθ, äîðiâíþþòüíóëþ, òî ç óðàõóâàííÿì ñïiââiäíîøåííÿ (3.1), ìà¹ìî:

εu = (2εijεij)
1/2 = 2 |εr| = 2 |εθ| .Òîäi, âðàõîâóþ÷è âèçíà÷àëüíi ðiâíÿííÿ íåëiíiéíî¨ òåîði¨ ïîâçó÷îñòi äëÿ íå-îäíîðiäíî-ñòàðiþ÷èõ òië (äèâ., íàïð., [2℄) òà óìîâó εθ > 0, ðiâíÿííÿ ñòàíóìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿäi:

σr(t, r) − σθ(t, r) = 2G1(t− τ∗) (εr(t, r) − εθ(t, r))ε
m−1
θ (t, r)−

−
∫ t

τ∗

R1(t− τ∗, τ − τ∗) (εr(τ, r) − εθ(τ, r)) ε
m−1
θ (τ, r) dτ. (3.4)Òóò ïîçíà÷åíî G1 = G · 2m−1, R1 = R · 2m−1, à �óíêöiÿ τ∗ = τ∗(r) äîðiâíþ¹íóëþ ïðè a0 ≤ r ≤ b0 i çáiãà¹òüñÿ ç �óíêöi¹þ, ÿêà îáåðíåíà äî �óíêöi¨ a(t),ïðè a1 ≤ r ≤ a0.�ðàíè÷íi óìîâè ïðè öüîìó ìàþòü âèãëÿä:

σr

∣∣
r=b0 = 0, σr

∣∣
r=a(t), 0≤t<T = −P (t) , (3.5)

σα |r=a1,t≥T = 0, α = r, θ. (3.6)Äè�åðåíöiþþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ (3.1) çà ÷àñîì i ïiäñòàâèâøè â îòðèìàíèéðåçóëüòàò ïîäàííÿ (3.3), ïðèéäåìî äî íàñòóïíîãî ðiâíÿííÿ:
∂u̇r

∂r
+
u̇r

r
= 0.Çâiäñè

u̇r =
c(t)

r
, ε̇r = −ε̇θ = −c(t)

r2
, (3.7)äå c(t) � äåÿêà �óíêöiÿ, ùî ïiäëÿãà¹ âèçíà÷åííþ.Ç ðiâíÿíü (3.7) ç óðàõóâàííÿì ïî÷àòêîâî¨ óìîâè ur(τ ∗ (r), r) = εθ(τ ∗

(r), r) = 0 îòðèìó¹ìî íàñòóïíó ñóêóïíiñòü ñïiââiäíîøåíü:
ur(t, r) =

A(t) −A(τ ∗ (r))

r
, (3.8)

−εr(t, r) = εθ(t, r) =
A(t) −A(τ ∗ (r))

r2
ïðè a(t) ≤ r < a0, (3.9)

ur(t, r) = A(t)/r, (3.10)
−εr(t, r) = εθ(t, r) = A(t)/r2 ïðè a0 ≤ r ≤ b0, (3.11)

A(t) = −
∫ t

0
c(τ) dτ. (3.12)



ÄÅÔÎ�ÌÓÂÀÍÍß Ê�Ó�ÎÂÎ�Î ÖÈËIÍÄ�À Ï�È ÉÎ�Î ÍÀ�ÎÙÓÂÀÍÍI 119Îñêiëüêè îáëàñòü iíòåãðóâàííÿ â (3.12) âêëþ÷à¹ òî÷êó t = 0, ïîçíà÷èâ-øè ñèíãóëÿðíó ñêëàäîâó �óíêöi¨ c(t) ÷åðåç c0δ(t), ç'ÿñîâó¹ìî, ùî ãðàíèöÿ�óíêöi¨ A(t) ó òî÷öi t = 0 ñïðàâà äîðiâíþ¹ c0.Òåïåð ïîâ'ÿæåìî íàïðóæåííÿ σr òà �óíêöiþ A(t) äëÿ âèõiäíîãî öèëiíäðàâ éîãî îáëàñòi ðîñòó. Çðîáèìî öå ïîåòàïíî.(à) �îçãëÿíåìî ïiäîáëàñòü a0 ≤ r ≤ b0. Ïiäñòàâëÿþ÷è â (3.4) çíà÷åííÿ êîì-ïîíåíò äå�îðìàöi¨ (3.11), îäåðæèìî
σr(t, r) − σθ(t, r) = − 2

r2m

[
2G1(t)A

m(t) −
∫ t

0
R1(t, τ)A

m(τ) dτ

] (3.13)Òîäi, ïiñëÿ iíòåãðóâàííÿ ðiâíÿííÿ (3.2) â ìåæàõ âiä r äî b0, ç óðàõó-âàííÿì ãðàíè÷íî¨ óìîâè (3.6)) i ïiäñòàíîâêè â ðåçóëüòàò ïîäàííÿ (3.13),îòðèìó¹ìî:
σr(t, r) = −

∫ b0

r

2 dr

r2m+1

[
2G1(t)A

m(t) −
∫ t

0
R1(t, τ)A

m(τ) dτ

]
. (3.14)(á) �îçãëÿíåìî ïiäîáëàñòü a(t) ≤ r < a0. Ïiäñòàâëÿþ÷è â (3.4) âèðàç äëÿêîìïîíåíò äå�îðìàöi¨ (3.9), ìà¹ìî:

σr(t, r) − σθ(t, r) = − 2

r2m
[2G1(t− τ∗(r)) (A(t) −A(τ∗(r)))m−

−
∫ t

τ∗(r)
R1 (t− τ∗(r), τ − τ∗(r)) (A(τ) −A(τ∗(r)))m d τ ] . (3.15)Òîäi, çà ðåçóëüòàòàìè iíòåãðóâàííÿ ñïiââiäíîøåííÿ (3.2) â ìåæàõ âiä

a(t) äî r ç óðàõóâàííÿì ãðàíè÷íî¨ óìîâè (3.6), i ïiäñòàíîâêè îòðèìàíîãîðåçóëüòàòó â (3.15), îäåðæèìî:
σr(t, r) = −P (t) +

∫ r

a(t)

2 dr

r2m+1
[2G1(t− τ∗(r)) (A(t) −A(τ∗(r)))m −

−
∫ t

τ∗(r)
R1 (t− τ∗(r), τ − τ∗(r)) (A(τ) −A(τ∗(r)))m d τ ] . (3.16)Ïiñëÿ çàìiíè çìiííî¨ r = a(s) (s = τ ∗ (r)) ó ðiâíÿííi (3.16) i çìiíèïîðÿäêó iíòåãðóâàííÿ, ìà¹ìî:

σr(t, r) = −P (t) −
[∫ t

τ∗(r)

2ȧ(τ)

a2m+1(τ)
2G1(t− τ)(A(t) −A(τ))m dτ−

−
∫ t

τ∗(r)
dτ

∫ τ

τ∗(r)
dsR1(t− s, τ − s)

2ȧ(s)

a2m+1(s)
(A(τ) −A(s))m

]
. (3.17)Â ðåçóëüòàòi ðiâíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ A(t) âèïëèâà¹ ç óìîâè íåïåðåðâíîñòiíàïðóæåííÿ σr(t, r) íà ìåæi ïîäiëó äâîõ ðîçãëÿíóòèõ îáëàñòåé, òîáòî ïðè r =

a0. Òîáòî, ïiäñòàâëÿþ÷è â (3.14) i (3.17) çíà÷åííÿ r = a0 i ïðèðiâíþþ÷è ïðàâi
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H1

(
2G1(t)A

m(t) −
∫ t

0
R1(t, τ)A

m(τ) dτ

)
+

+

∫ t

0
H2(t, τ) (A(t) −A(τ))m dτ−

−
∫ t

0

∫ τ

0
H3(t, τ, s)(A(τ) −A(s))m ds dτ = P (t). (3.18)Òóò

H1 =

∫ b0

a0

2 dr

r2m+1
, H2(t, τ) =

2ȧ(τ)

a2m+1(τ)
2G1(t− τ),

H3(t, τ, s) =
2ȧ(s)

a2m+1(s)
R1(t− s, τ − s).Òàêèì ÷èíîì, âèçíà÷èâøè �óíêöiþ A(t) ç ðiâíÿííÿ (3.18), çà �îðìóëàìè(3.8)�(3.11) çíàõîäèìî ïåðåìiùåííÿ ur i êîìïîíåíòè äå�îðìàöié εr òà εθ, àíàïðóæåííÿ σr i σθ ìîæíà îòðèìàòè çà �îðìóëàìè (3.13), (3.14), (3.15), (3.17).Äëÿ íàïðóæåííÿ σz ç óìîâè εz = 0 i ðiâíÿííÿ ñòàíó, çà àíàëîãi¹þ ç [1℄, [2℄,ìà¹ìî:

σz =
1

2
(σr + σθ) .Òåïåð ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè ïðîöåñ íàðîùóâàííÿ ìà¹ ìiñöå ïðè ëiíié-íîìó çàêîíi ïîâçó÷îñòi. Äëÿ öüîãî äîñèòü ïîêëàñòè ó íàâåäåíèõ âèùå ñïiââiä-íîøåííÿõ m = 1. Òîäi, âèõîäÿ÷è ç �îðìóë (3.10), (3.11), (3.13), òà (3.4), çíà-õîäèìî:

ur(t, r) = A(t)/r, −εr(t, r) = εθ(t, r) = A(t)/r2, (3.19)
σr(t, r) − σθ(t, r) =

= − 2

r2

(
2G(t)A(t) −

∫ t

0
R(t, τ)A(τ) dτ

)
, ïðè a0 ≤ r ≤ b0. (3.20)Òåïåð, áåðó÷è äî óâàãè (3.8), (3.9), (3.15), òà (3.17), îäåðæèìî:

ur(t, r) =
A(t) −A(τ∗(r))

r
,−εr(t, r) = εθ(t, r) = (A(t) −A(τ∗(r))) /r2, (3.21)

σr(t, r) − σθ(t, r) = − 2

r2
[2G(t− τ∗(r))(A(t) −A(τ∗(r)))−

−
∫ t

τ∗(r)
R(t− τ∗(r), τ − τ∗(r))(A(τ) −A(τ∗(r))) dτ

]
,ïðè a(t) ≤ r < a0, (3.22)
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σz =

1

2
(σr + σθ), (3.23)

D1(t)A(t) −
∫ t

0
D2(t, τ)A(τ) dτ = P (t), (3.24)

D1(t) =

∫ b0

a(t)
2G(t− τ∗(r))

2|, dr
r3

, (3.25)
D2(t, τ) =

∫ b0

a(τ)
R(t− τ∗(r), τ − τ∗(r))

2 dr

r3
+ (3.26)

+
2ȧ(τ)

a3(τ)

(
2G(t − τ) −

∫ t

τ
R(t− τ, s− τ) ds

)
. (3.27)Çàóâàæèìî, ùî ðiâíÿííÿ (3.24) îòðèìàíî ç ðiâíÿííÿ (3.18). Îòæå, éîãî ðîçâ'ÿ-çîê ìîæíà îäåðæàòè ó êâàäðàòóðàõ [2, 4℄.Ïðèïóñòèìî, ùî ÿäðî ðåëàêñàöi¨ ìà¹ �îðìó ÿê ó ðîáîòi [2℄, òîáòî:

R(t, τ) =
∂µ(t, τ)

∂τ
, µ(t, τ) = 2G(τ) − ϕ(τ)(1 − e−γ(t−τ)). (3.28)Òîäi ðiâíÿííÿ (3.24), âèêîðèñòîâóþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ (3.28), ìîæíà ïîäàòè óâèãëÿäi:

A(t)µ1(t, t) −
∫ t

0

∂µ1(t, τ)

∂τ
A(τ) dτ = P (t), (3.29)äå ïîçíà÷åíî:

µ1(t, τ) =

∫ b0

a(t)
µ(t− τ ∗ (r), τ − τ ∗ (r))

2 dr

r3
. (3.30)Ïiäñòàâëÿþ÷è (3.28) ó (3.30), îäåðæèìî:

µ1(t, τ) = 2G2(τ) − ϕ2(τ)(1 − e−γ(t−τ)), (3.31)
G2(τ) =

∫ b0

a(t)
G(τ − τ∗(r))

2 dr

r3
, ϕ2(τ) =

∫ b0

a(t)
ϕ(τ − τ∗(r))

2 dr

r3
. (3.32)�iâíÿííÿ (3.29) ìîæíà çâåñòè äî äè�åðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ äðóãîãî ïî-ðÿäêó âiäíîñíî �óíêöi¨ A(t) [1℄, [3℄. Äiéñíî, iíòåãðóþ÷è ðiâíÿííÿ (3.29) ÷à-ñòèíàìè ç óðàõóâàííÿì (3.30) òà (3.32), çíàõîäèìî:

∫ t

0
Ȧ (τ)

[
2G2 (τ) − ϕ 2 (τ)

(
1 − e−γ(t−τ)

)]
dτ = P (t) .Äè�åðåíöiþ¹ìî îñòàíí¹ ðiâíÿííÿ ïîñëiäîâíî äâi÷i ïî t, ïðèõîäèìî äîñïiââiäíîøåíü

2G2 (t) Ȧ (t) −
∫ t

0
Ȧ (τ) ϕ2 (τ) γ e−γ (t−τ) dτ = Ṗ (t) , (3.33)

2G2 (t) Ä (t) + 2Ġ2 (t) Ȧ (t) − γ ϕ 2 (t) Ȧ (t)

+ γ2

∫ t

0
Ȧ (τ) ϕ 2 (τ) e−γ (t−τ) dτ = P̈ (t) .
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∫ t

0
Ȧ (τ) ϕ 2 (τ) e−γ (t−τ) dτ,îäåðæèìî íàñòóïíå äè�åðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ äëÿ A (t):

2G2 (t) Ä (t) + Ȧ (t)
[
2Ġ2 (t) − γ ϕ 2 (t) + γ2G2 (t)

]
= P̈ (t) + γṖ (t) , (3.34)ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè, ÿêi âèïëèâàþòü ç (3.29)�(3.33)

A (0) =
P (0)

2G2 (0)
, Ȧ (0) =

Ṗ (0)

2G2 (0)
. (3.35)Ó ðåçóëüòàòi, ðîçâ'ÿçóþ÷è ðiâíÿííÿ (3.34) ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè (3.35), ïðè-õîäèìî äî íàñòóïíîãî ñïiââiäíîøåííÿ:

A (t) =
P0

2G2 (0)
+

Ṗ (0)

2G2 (0)

∫ t

0
e−η(τ) dτ+

+

∫ t

0
e−η(τ) dτ

∫ τ

0

P̈ (x) + γṖ (x)

2G2 (x)
eη(x)dx, (3.36)äå

η (τ) =

∫ τ

0

[
γ +

(
2Ġ2 (z) − γ ϕ2 (z)

)
2G−1

2 (z)
]
dz. (3.37)Âèçíà÷èâøè �óíêöiþ A (t) ç ðiâíÿííÿ (3.36), çíàõîäèìî ïåðåìiùåííÿ ur,êîìïîíåíòè äå�îðìàöié εr, θ, à òàêîæ íàïðóæåííÿ çà �îðìóëàìè (3.20), (3.23).�îçãëÿíåìî òåïåð âèïàäîê, êîëè �óíêöiÿ µ(t, τ) ìà¹ âèãëÿä (3.28), çà óìî-âè, ùî

G = const, ϕ(τ) = 2G(C0 +A0e
−βτ ). (3.38)Íåõàé âíóòðiøíié ðàäióñ öèëiíäðà a(t) ìiíÿ¹òüñÿ çà çàêîíîì

1

a2 (t)
=

1

a2
0

+

(
1

a2
1

− 1

a2
0

)
t

T
, 0 ≤ t ≤ T. (3.39)Áåðó÷è äî óâàãè ñïiââiäíîøåííÿ (3.34) i (3.35), ÿäðî ðiâíÿííÿ (3.29), àòàêîæ ÿäðà iíòåãðàëüíèõ îïåðàòîðiâ ó (3.20), (3.23) ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåçåëåìåíòàðíi �óíêöi¨. Íåõàé âíóòðiøíié òèñê ðiâíîìiðíî ñïàäà¹ íà âiäðiçêó

[0, T ] äî çíà÷åííÿ, ÿêå ìåíøå óäâi÷i âiä ïî÷àòêîâîãî, i â ìîìåíò çàêií÷åííÿíàðîùóâàííÿ t = T , òèñê ïàäà¹ äî íóëÿ.Íà ðèñóíêàõ 2�4 íàâåäåíî çàëåæíîñòi äèíàìiêè ìàêñèìàëüíîãî äîòè÷íîãîíàïðóæåííÿ i ïåðåìiùåíííÿ ur äëÿ íàñòóïíèõ òî÷îê öèëiíäðà 1 � r = b0; 2 �
r = a0 − 0 = 0, 9b0 − 0; 3 � r = 0, 79b0. Ïðè ðîçðàõóíêàõ ïàðàìåòðè C0 ,A0,
β, γ i ðîçìiðè a0, a1 âèáèðàëèñÿ òàêèìè: C0 = 0.05, A0 = 0.75, β = 0.02−1,
γ = 0, 1−1, a0 = 0, 9b0, a1 = 0, 5b0. ×åðåç òå, ùî íàïðóæåííÿ íå çàëåæàòü âiäâåëè÷èíè ïðóæíîìèòò¹âîãî ìîäóëÿ G, à ïåðåìiùåííÿ i äå�îðìàöi¨ îáåðíåíîïðîïîðöiéíi éîìó, ó ðîçðàõóíêàõ ïðèéìàëîñÿ, ùî G = 1.ßê âèäíî ç ðèñóíêiâ 3�4, òðèâàëiñòü ïðîöåñó íàðîùóâàííÿ âïëèâà¹ ÿê íàíàïðóæåíèé ñòàí, òàê i íà ïåðåìiùåííÿ òî÷îê öèëiíäðà. Ïðè öüîìó õàðàêòåð
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ÄÅÔÎ�ÌÓÂÀÍÍß Ê�Ó�ÎÂÎ�Î ÖÈËIÍÄ�À Ï�È ÉÎ�Î ÍÀ�ÎÙÓÂÀÍÍI 125êðèâèõ çìiíþ¹òüñÿ íåçíà÷íèì ÷èíîì, ïðîòå ìàþòü ìiñöå çíà÷íi çìiíè ó âåëè-÷èíàõ ñàìèõ íàïðóæåíü i ïåðåìiùåíü. Òàê, íàïðèêëàä, iç ðèñóíêiâ 2�3 âèäíî,ùî íà äåñÿòó äîáó íàðîùóâàííÿ íàïðóæåííÿ â òî÷öi 1 ìîíîòîííî ñïàäàþòü,à â òî÷öi 2 ìà¹ ìiñöå íåçíà÷íå çðîñòàííÿ. Íà ï'ÿòäåñÿòó äîáó íàðîùóâàííÿêàðòèíà ¹ çîâñiì iíøîþ � íàïðóæåííÿ â äðóãié òî÷öi ïî÷èíàþòü çíà÷íî çáiëü-øóâàòèñÿ çãîäîì i çà ñâî¨ìè çíà÷åííÿìè íàáëèæàþòüñÿ äî çíà÷åíü ó òî÷öi1. Íàïðóæåííÿ â òî÷öi 3 çðîñòàþòü íàñòiëüêè, ùî ïî÷èíàþòü ïåðåâèùóâàòèíàïðóæåííÿ â òî÷êàõ 1 i 2 óäâi÷i. Öåé ðîçïîäië íàïðóæåíü ìîæíà ïîÿñíèòèòàêèì ÷èíîì: ïî-ïåðøå, òî÷êè 2 i 3 óâåñü ÷àñ çíàõîäÿòüñÿ áëèæ÷å äî ëiíi¨ äi¨íàâàíòàæåííÿ, íiæ òî÷êà 1, ïî-äðóãå, ïðè áiëüø øâèäêîìó ïðîöåñi íàðîùó-âàííÿ ìàòåðiàë íå âñòèãà¹ äî êiíöÿ ïðîÿâèòè ñâî¨ â'ÿçêîïðóæíi âëàñòèâîñòi,ùî ïiäòâåðäæóþòü i êðèâi äëÿ ïåðåìiùåíü, ïîêàçàíi íà ðèñóíêàõ 3�4.Òàêèì ÷èíîì, íàâåäåíèé ìåòîä ðîçðàõóíêó äîçâîëÿ¹ îöiíèòè âïëèâ ÷àñóíàðîùóâàííÿ íà ðîçïîäië íàïðóæåíü i ïåðåìiùåíü ó â'ÿçêîïðóæíîìó ïîðîæ-íèñòîìó êðóãîâîìó öèëiíäði, âèãîòîâëåíîìó ç îäíîðiäíîãî â'ÿçêîïðóæíîãîìàòåðiàëó. Áiáëiîãðà�i÷íi ïîñèëàííÿ1. Àðóòþíÿí Í. Õ. Ìåõàíèêà ðàñòóùèõ âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêèõ òåë / Í. Õ. Àð-óòþíÿí, À. Ä. Äðîçäîâ, Â. Ý. Íàóìîâ. � Ì: Íàóêà, 1987. � 335 ñ.2. Àðóòþíÿí Í. Õ. Òåîðèÿ ïîëçó÷åñòè íåîäíîðîäíûõ òåë / Í. Õ. Àðóòþíÿí,Â. Á. Êîëìàíîâñêèé. � Ì.: Íàóêà, 1983. � 289 ñ.3. Äåìèäîâè÷ Á. Ï. ×èñëåííûå ìåòîäû àíàëèçà / Á. Ï. Äåìèäîâè÷, È. À. Ìàðîí,Ý. Ç. Øóâàëîâà. � Ì.: Íàóêà, 1967. � 360 ñ.4. Ñÿñåâ À. Â., Áèíêåâè÷ Å. Â. Íàðàùèâàíèå âÿçêîóïðóãîãî ïîëîãî öèëèíäðà ïðèäåéñòâèè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ // À. Â. Ñÿñåâ, Å. Â. Áèíêåâè÷ // Âiñíèê ÄÄÓ. �1999. � Ò. 2, � 2. � Ñ. 153�160.5. Þäèí Ñ. Á. Öåíòðîáåæíîå ëèòü¼. � Ì. : Íàóêà, 1972. � 380 ñ.Íàäiéøëà äî ðåäàêöi¨ 01.09.2009


