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О.П.Жук
ЗАГАЛЬНА  ХАРАКТЕРИСТИКА  ПРАЦІ

Актуальність теми. Дисертаційна робота присвячена розв’язку актуальної для сучасної механіки деформівного твердого тіла проблеми, що пов’язана із побудовою моделей деформування нелінійно-в’язкопружних  середовищ спадкового типу. Особливо актуальною є ця задача для нелінійно-в’язкопружних конструкційних матеріалів, деформування яких відбувається за умов складного напруженого стану. 
Актуальними лишаються питання вибору та обґрунтування структури нелінійної моделі, вибору структури функцій, що задають нелінійно-в’язкопружні властивості, вибору структури ядра спадковості та практичної реалізації методики визначення параметрів ядра, а також питання їх експериментальної апробації. Фактично нерозв’язаними залишаються задачі розрахунку деформацій повзучості елементів конструкцій з нелінійно-в’язкопружних матеріалів, а також задачі розрахунку релаксації напружень за умов складного напруженого стану. 
Метою дослідження дисертаційної роботи є розвиток тривимірної нелінійної моделі в’язкопружності спадкового типу, ідентифікація ядер у формі встановлення залежностей між ядрами спадковості ізотропних нелінійно-в’язкопружних матеріалів за умов складного напруженого стану і ядрами спадковості  знайденими за умов одновимірного напруженого стану і розв’зок на їх основі задач розрахунку деформацій повзучості та релаксації напружень тонкостінних трубчатих елементів при двовісному навантаженні.
Для досягнення мети необхідно:
· Розвинути тривимірну нелінійну модель в’язкопружності спадкового типу для ізотропних однорідних не старіючих матеріалів, в якій визначальні рівняння будуються виходячи із гіпотези пропорційності направляючих тензорів девіаторів, а в’язкопружні властивості задаються у формі нелінійних залежностей між інваріантами тензору деформацій та тензору напружень.
· Розробити і експериментально обґрунтувати методи визначення параметрів ядер спадковості ізотропних нелінійно-в’язкопружних матеріалів за умов складного напруженого стану. Встановити співвідношення між ядрами повзучості, що задають скалярні властивості матеріалів, і ядрами повзучості, що отримані за умов одновимірного напруженого стану. Врахувати дискретні значення ядер спадковості в області малих часів;

· Обргунтувати вибір структури ядра спадковості, визначити параметри ядер спадковості та визначити невідомі функції та константи моделі; 

· Розв’язати задачі розрахунку деформацій повзучості та релаксації напружень нелінійно-в’язкопружних матеріалів за умов складного напруженого стану та апробувати результати розрахунків на запозичених з літератури експериментальних даних.
Об’єкт дослідження складають процеси повзучості та релаксації напружень ізотропних однорідних  нелінійно-в’язкопружних матеріалів за умов складного напруженого стану.

Предмет наукового дослідження складає тривимірна нелінійна модель в’язкопружності спадкового типу в якій зв’язок між компонентами тензору деформацій і тензору напружень  задається виходячи з гіпотези пропорційності направляючих тензорів девіаторів, а нелінійність в’язкопружних властивостей задається рівняннями типу моделі  Работнова, що пов’язують інтенсивність деформацій повзучості з інтенсивністю напружень і об’ємну деформацію з середнім напруженням.

Методи дослідження. Дослідження виконано у відповідності до підходу, що традиційно використовується у механіці деформівного твердого тіла, базується на положеннях механіки суцільного середовища та на фактах, що спостерігаються в експериментах. В теоретичній частині дисертації для подальшого розвитку тривимірної нелінійної моделі в’язкопружності використовуються розв’язок нелінійного інтегрального рівняння Вольтерра 2-го роду та його обернення, гіпотеза існування єдиної ізохронної діаграми деформування, методи обернення функцій, метод апроксимації згладжуючими кубічними сплайнами, методи математичної статистики.
Наукова новина й основні результати, що отримано в дисертації:

- побудовано спрощений варіант тривимірної нелінійної моделі в’язкопружності  

  спадкового типу для ізотропних матеріалів, 
- встановлено залежності між ядрами повзучості за умов складного напруженого 
  стану та ядрами повзучості знайденими за умов одновимірного напруженого стану

- розроблено методи визначення параметрів ядер спадковості, що ґрунтуються на 

  встановлених залежностях між ядрами з врахуванням дискретних значеннь  ядер в  

  області малих часів з використанням вагових функцій.  
Вірогідність результатів, що наведено в дисертації, забезпечується: 
· застосуванням при побудові тривимірної нелінійної моделі в’язкопружності фізично та математично обґрунтованої концепції пропорційності направляючих тензорів дивіаторів;

· узгодженням побудованої тривимірної нелінійної моделі в’язкопружності спадкового типу у випадках одновимірного напруженого стану з моделлю типу Работнова, а у випадку лінійно-в’язкопружних матеріалів з лінійною теорією в’язкопружності Больцмана-Вольтерра;

· задовільним узгодженням результатів розрахунків деформацій  повзучості та релаксації напружень нелінійно-в’язкопружних матеріалів за умов складного напруженого стану з експериментальними даними.

Особистий внесок здобувача. Дана дисертаційна робота є завершеним науковим дослідженням, що виконано під науковим керівництвом доктора технічних наук В.П. Голуба. У співавторстві з ним опубліковано ряд праць [1-2, 4, 7-8]. Особисто здобувачу належить належить обґрунтування області застосування обраної нелінійної моделі в’язкопружності, виведення розв’язкових рівнянь для розрахунку деформації повзучості та релаксації напружень, визначення параметрів ядер спадковості за умов складного напруженого стану, виконання розрахунків та аналіз результатів експериментальної апробації нелінійної тривимірної моделі в’язкопружності.Науковому керівнику В.П. Голубу належить постановка задач і якісна оцінка отриманих результатів.
 Зв’язок дисертації із науковими програмами, планами, темами. Дослідження, що виконані в дисертації, виконувались згідно плану науково-дослідних робіт Інституту механіки ім. С.П.Тимошенка НАН України за темами „Нелінійна повзучість та довготривале в’язке руйнування ізотропних в’язкопружнопластичних матеріалів за умов плоского напруженого стану” (№ держреєстрації 0106U000419); „Розробка методу визначення параметрів ядер спадковості” (№ держреєстрації 0108U000236); ,,Моделювання процесів повзучості та релаксації напружень нелінійних в’язкопружних матеріалів за умов розтягу та стиску” (№ держреєстрації 0109U004984); „Розвиток нелінійної моделі в’язкопружності і розробка методів прогнозування деформацій повзучості і релаксації напружень за умов складних режимів навантаження” (№ держреєстрації 0111U000765).
Практичне значення отриманих результатів полягає у:

· розробці методу визначення параметрів ядер спадковості нелінійно-в’язкопружних матеріалів за умов складного напруженого стану, що ґрунтується на співвідношеннях між ядрами повзучості знайденими за умов складного напруженого стану і ядрами повзучості, що отримані при обробці експериментальних даних на одновісний розтяг із заміром повздовжніх і поперечних деформацій та чисте кручення із заміром зсувних деформацій;

· визначенні параметрів ядер повзучості та релаксації напружень трьох марок поліетилену високої міцності та поліетилену низького тиску;

· створенні дисертантом бази експериментальних даних із повзучості та релаксації нелінійно-в’язкопружних матеріалів за умов складного напруженого стану.
Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної праці доповідались і обговорювались на: 
· ХІ Міжнародній конференції „Прогресивна техніка і технологія” ( Київ, 2010);
· Міжнародній науково-технічній конференції „Міцність матеріалів та елементів конструкцій” (Київ, 2010).
· XV Міжнародній конференції «Моделирование и исследование устойчивости  

      динамических систем»  (Київ,2011);

Дисертаційна праця у повному обсязі обговорювалася на:

· науковому семінарі відділу механіки повзучості Інституту механіки                    ім. С.П.Тимошенка НАН України (Київ);

· науковому семінарі за напрямком „Механіка руйнування та втома” Інституту механіки ім. С.П.Тимошенка НАН України (Київ).

Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано 9 наукових статей, включно 6 з яких у виданнях за фахом, затверджених МОН України, 3 тези доповідей на конференціях і 1 патент на винахід.
Структура й обсяг дисертаційної праці. Дисертація складається із вступу, п’яти розділів, висновків та списку використаних джерел із 156 найменувань. Дисертація містить 123 сторінок основного тексту, 34 малюнки та додаток. Загальний обсяг праці становить 158 сторінок.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

У вступі подано загальну характеристику дисертації, де обґрунтовано актуальність теми дисертації, поставлено мету та сформульовано задачі дослідження, наведено основні результати, що виносяться на захист; відзначено наукову новину, практичне значення отриманих результатів, наведено зв’язок роботи з науковими темами та планами, подано інформацію про апробацію роботи і публікації автора, в яких викладено основну суть досліджень; наведено короткий зміст дисертації по розділах. 
У першому розділі виконано критичний аналіз наведених в літературі результатів теоретичних та експериментальних досліджень процесів лінійного та нелінійного в’язкопружного деформування за умов одновимірного і складного напружених станів, аналіз структур нелінійних моделей в’язкопружності, аналіз структур ядер спадковості та методів визначення параметрів ядер, аналізом охоплено 156 праць вітчизняних та закордонних авторів, викладено постановку задачі дослідження.
Відзначено, що суттєвий внесок в розвиток сучасної теорії в’язкопружності внесено фундаментальними працями Н.Х.Арутюняна, В.В.Болотіна, О.М.Гузя, А.А.Ильюшина, В.Г.Карнаухова, А.О.Камінського, М.А.Колтунова, Ю.Н.Работнова, М.И.Розовського, А.Р.Ржаніцина, Я.Я.Рущицького, Г.М.Савіна, Л.П.Хорошуна, Ю.М.Шевченка, D.R.Bland, R.M.Christensen, W.N.Findley, G.D.Ferry, A.E.Green, R.A.Schapery. Задачі ідентифікації ядер спадковості розглядались в працях М.А.Колтунова,  Ю.В.Суворовой, Ю.Н.Работнова, R.M.Christensen,  W.N.Findley, R.A.Schapery.
Встановлено, що найбільш повно процеси повзучості і релаксації напружень за умов складного напруженного стану в рамках теорії вязкопружності досліджені в лінійній області. Розв’язок задач повзучості і релаксації будується на основі   спадкової теорії в’язкопружності Boltzmann-Volterra. На складний напружений стан визначальні рівняння теорії узагальнено в формі суперпозиції рівнянь для зсувів і рівнянь о’бємного деформування, але експериментальна апробація отриманих залежностей відсутня. 
Для більшості в’язкопружних матеріалів область лінійності в’язкопружних властивостей обмежується низькими рівнями напружень і є досить вузькою. При високих рівнях напружень умова лінійності, як правило не виконується, а для багатьох в’язкопружних матеріалів область лінійності взагалі відсутня. Нелінійна теорія в’язкопружності все ще знаходиться на стадії розвитку, особливо, що стосується розв’язку задач за умов складного напруженого стану. Самою загальною формою запису визначальних рівняннь фізично нелінійного спадкового середовища є кратно-інтегральне представлення Volterra-Freshet. Проте із-за складності ідентифікації ядер спадковості і неможливості обернення ускладнюється застосування рівняння для розв’язку задач повзучості та релаксації. 

В рамках загальної нелінійної теорії Вольтера-Фреше, в ряді робіт побудовані спрощені варіанти загальної теорії виходячи із реального характеру нелінійного деформування матеріалу. Так для опису процесу повзучості в роботах Іллюшина і Победрі використовувалась кубічна  теорія, Leaderman і Розовським запропоновано теорію, що відображає подібність первинних кривих повзучості.  Ці моделі отримані за рахунок утримання двох або трьох членів ряду. У кубічній теорії при визначенні вязкопружних характеристик використовується методика, яка передбачає два досліди для двох різних рівнів навантаження, але процедура визначення параметрів навіть двох незалежних ядер виявляється вкрай нестійкою, і незначні коливання вимірюваних в експерименті величин впливають на значення шуканих функцій.
На даний час однією із найбільш перспективних теорій вважається нелінійна теорія Работнова, що являє собою частинний випадок інтегрального представлення Volterra-Freshet, в якому з лінійним інтегральним оператором від напруження зв’язується не деформація, а нелінійна функція від деформації, що відповідає виконанню умови подібності ізохронних діаграм повзучості. В Інституті механіки ім. С.П.Тимошенка НАН України отримано подальший розвиток нелінійної моделі  Работнова, а саме використано експериментально апробовану гіпотезу єдиної ізохронної діаграми деформування, яка дозволила скоротити число невідомих функцій і спростити методику визначення параметрів моделі, але узагальнення на складний напружений стан модель не отримала, методи визначення параметрів ядер спадковості за умов складного напруженого стану не розглядались.
Постановка задачі. В роботі розглядається деформування ізотропних нелінійно-в’язкопружних середовищ зі стабільними механіченими властивостями за умов складного напруженого стану із заданою програмою навантаження, так що
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або деформування
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де 
[image: image3.wmf]ij

s

, 
[image: image4.wmf]ij

e

 – компоненти тензора напружень і деформацій відповідно; t – час спостереження; 
[image: image5.wmf]t

 –час, що передує моменту спостереження. Процеси  навантаження (1) і деформування (2) вважаємо простими, так що виконуються співвідношення
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і відповідно співвідношення
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Тут 
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 є функціями лише координат; 
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 – параметри навантаження і деформування.
Задача побудови визначальних рівнянь в роботі зводиться до конкретизації часових функціоналів 
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   (3)

які дозволяють задану історію зміни компонент 
[image: image13.wmf]ij
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 і 
[image: image14.wmf]ij

e

 перетворити у відповідну історію зміни компонент 
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 і 
[image: image16.wmf]ij
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 Конкретизація функціонала (3) здійснюється в роботі виходячи з гіпотези, що тензор деформацій 
[image: image17.wmf]ij

e

 є лінійною (або квазилінійною) функцією  від тензора напружень 
[image: image18.wmf]ij

s

. В цьому випадку визначальні рівняння тривимірної нелінійної теорії в’язкопружності, що задають залежність між компонентами тензора деформацій  
[image: image19.wmf])
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 і компонентами тензора напружень 
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, задамо у вигляді
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де 
[image: image22.wmf])

(

×

v

e

 і 
[image: image23.wmf])

(

×

i

e

 – об’ємна деформація і інтенсивність тензора деформацій 
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 – перший інваріант і інтенсивність тензора напружень, 
[image: image27.wmf]ij

d

 – дельта-функція Кронекера.
В роботі фізичні властивості нелінійно-в’язкопружних середовищ задаються  рівняннями типу Работнова. В цьому випадку функції 
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 задаються співвідношеннями
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а функції
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де 
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 – функції,  що задають нелінійність скалярних властивостей; 
[image: image38.wmf])

(

×

i

K

,  
[image: image39.wmf])

(

×

n

K

 і 
[image: image40.wmf])

(

×

i

R

, 
[image: image41.wmf])

(

×

n

R

 – ядра нелінійної повзучості і релаксації відповідно; 
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 – реологічні параметри.
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В (4)-(6)  прийнято, що
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 – компоненти тензора напружень і деформацій відповідно.

Нелінійність в’язкопружних властивостей в рівняннях (5) – (6) задається функціями 
[image: image47.wmf])

(

×

i

j

 і 
[image: image48.wmf])

(

×

n

j

 та їх оберненнями 
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, які задовольняють гіпотезі єдиної діаграми короткотривалого деформування (рис. 1) в координатах „інтенсивність напружень 
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 - інтенсивність деформацій 
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” і „середнє напруження 
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– об’ємна деформація 
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e

”. Вважається, що діаграми короткотривалого деформування інваріантні по відношенню до виду напруженого стану.
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Функції, що виміряються в експерименті або задані дискретно, апроксимуються згладжуючими кубічними сплайнами 
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де 
[image: image56.wmf]i

k

 – коефіцієнти сплайна, які визначаються з умови неперервності першої похідної в точках 
[image: image57.wmf]i

x

 і деяких крайових умов на кінцях відрізка, що задають апроксимуючу функцію 
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; 
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x

 – табличні значення апроксимуючої функції.

Функції 
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,  з урахуванням (8), задаються  у вигляді
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і, відповідно, у вигляді
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а функції 
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j

 і 
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 у вигляді
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і, відповідно, у вигляді

[image: image67.wmf]3

0

,

3

2

0

,

2

0

,

1

,

0

0

)

(

s

s

s

s

y

j

j

j

j

v

d

d

d

d

+

+

+

=

.


  (12)

В (9)-(12) прийнято, що 
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 - значення коеффіцієнтів відповідних  сплайнів, а 
[image: image72.wmf]j

- задає номер інтервалу розбиття аргументу.
Задача полягає в ідентифікації ядер спадковості ізотропних нелінійно-в’язкопружних матеріалів за умов складного напруженого стану. Ідентифікація передбачає:

 - вибір і обґрунтування нелінійної моделі в’язкопружного деформування за умов  

   складного напруженого стану; 
- встановлення залежності між ядрами інтегральниих операторів інваріантів тензорів 
  деформацій і напружень які задають в’язкопружні властивості за  умов складного 
  напруженого стану і ядрами одновимірних моделей  в’язкопружності; 
- вибір структури ядра і розробку методів визначення параметрів ядер інтегральних
  операторів на основі базових експериментальних даних.

У другому розділі розвинуто нелінійну тривимірну модель  в’язкопружності спадкового типу. Визначальні рівняння моделі записано виходячи з гіпотези пропорційності направляючих тензорів девіаторів. Нелінійність в’язкопружних властивостей задається нелінійними моделями типу моделі Работнова, що  записані відносно інтенсивностей деформацій повзучості і деформацій об’ємної повзучості. Встановлені залежності між ядрами за умов складного напруженого стану і одновимірного напруженого стану.

Розглядається повзучість і релаксація нелінійно-в’язкопружних тіл за  умов складного напруженого стану. В цьому випадку визначальні рівняння що задають залежність між компонентами тензора деформацій 
[image: image73.wmf])
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 і компонентами тензора напружень 
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 при повзучості запишемо у вигляді
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розв’язком яких є рівняння релаксації
               
[image: image76.wmf](
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де всі позначення співпадають з позначеннями прийнятими в (4)-(6).

Між ядрами повзучості
[image: image77.wmf])
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і релаксації 
[image: image78.wmf])
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R

в (13)-(14) існує інтегральний зв’язок,
що дозволяє  по значенням параметрів ядер повзучості розрахувати релаксацію напружень і навпаки. Тому ідентифікація ядер  спадковості здійснюється з використанням ядер повзучості і реалізується на основі двох підходів, що задають в’язкопружні властивості за умов одновимірного напруженого стану. 
В першому підході задається закон  нелінійно в’язкопружного повздовжнього і поперечного деформування за умов одновісного розтягу. В цьому випадку одновимірні визначальні рівняння, що задають нелінійні в’язкпружні властивості в повздовжньому і поперечному напрямах, запишемо аналогічно (5)-(6) у вигляді
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 – функції, що задають нелінійність в’язкопружних властивостей в повздовжньому і поперечному напрямах, а інші позначення співпадають з позначеннями прийнятими в (4)-(6). 
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Із спільного розв’язку  рівнянь (16) і (18) отримаємо співвідношення 
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що встановлюють зв’язок між ядрами, які задають скалярні властивості і ядрами, що отримані за умов одновимірного напруженого стану в інтегральній формі.

Продиференціювавши (19) і застосувавши теорему Ньютона-Лейбніца, отримаємо залежність між ядрами інтенсивності деформацій повзучості 
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а також залежність між ядрами об’ємної повзучості 
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В  другому підході задається закон  нелінійно в’язкопружного повздовжнього і зсувного деформування за умов одновісного розтягу і чистого кручення відповідно. В цьому випадку одновимірні визначальні рівняння, що задають нелінійні в’язкпружні властивості в повздовжньому і зсувному напрямах, запишемо аналогічно (5)-(6)
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Застосовуючи до  обернення функцій 
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 в (22) і до перших рівнянь систем (5) і (6) модифікований принцип суперпозиції Leaderman-Persoz отримаємо  співвідношення
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і відповідно співвідношення
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де 
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– функція, що задає нелінійність зсувної  повзучості; 
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  – ядро зсувної повзучості;  
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 – реологічний параметр;  
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,  – функція, що задає нелінійність в’язкопружних властивостей в зсувному напрямі. Інші позначення співпадають з позначеннями прийнятими в (16), (17).
Далі, провівши процедуру встановлення залежностей між ядрами аналогічну процедурі застосованій в рівняннях (18)-(21), враховуючи, що за умов одновісного розтягу і чистого кручення
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 отримаємо залежності  між ядрами інтенсивності деформацій повзучості 
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а також залежності між ядрами об’ємної повзучості 
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звідки випливає, що ядро інтенсивності деформацій повзучості 
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 співпадає з ядром зсувної повзучості 
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У третьому розділі встановлено механічний зміст ядер спадковості в нелінійній моделі в’язкопружності типу Работнова та наведено методику визначення параметрів ядер, яка включає дискретизацію ядер, апроксимацію дискретних значень вибраною аналітичною структурою з урахуванням дискретних значень в області малих часів за допомогою вагових функцій. 
Фізичний зміст ядра повзучості в нелінійній моделі може бути встановлений з використанням рівняння
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яке є аналогічним за структурою рівнянням  (5), (6), (15), (22) і яке при 
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Продиференціювавши обидві частини рівняння (24) по 
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Тут 
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Фізичний зміст ядра релаксації 
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де прийнято, що 
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де величина 
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 задає початкове значення прикладеного напруження. В (30) коефіцієнт пропорційності не залежить від часу, причому 
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, а тому ядро нелінійної релаксації  пропорційне швидкості релаксації. 

Метод визначення параметрів ядер спадковості будується виходячи з гіпотези єдиної ізохронної діаграми деформування, яка дозволяє отримати дискретні значення ядер повзучості, що задовольняють умові подібності ізохронних діаграм повзучості і діаграми миттєвонго деформування.

Виходячи з гіпотези існування единої ізохронної діаграмми деформування, запишемо (27), використовуючи функцію подібності 
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де прйнято, що 
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Із співставлення рівнянь (28) и (32) для ядра нелінійної повзучості 
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яке показує, що ядро повзучості в нелінійній моделі пропорційне швидкості зміни функції подібності 
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 ізохронних діаграмм повзучості і діаграми миттєвого деформуровання. Із виразу  (33), з урахуванням (8) маємо співвідношення
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яке задає дискретні значення ядра повзучості 
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Параметри ядер нелінійної повзучоесті 
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де вагова функція 
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і визначаються значення 
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яке дозволяє варьювати значення 
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яка відповідає квадратичній похибці першої суми в (40) і фактично є загальною похибкою функціонала.

У четвертому розділі обрано об’єкт дослідження, визначено механічні властивості матеріалу об’єкту, визначено умови застосування нелінійної моделі в’язкопружності, що містять визначення області нелінійності в’язкопружного деформування, а також існування єдиних діаграм короткотривалого і довготривалого деформування. 
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У якості об’єкта дослідження процесів повзучості та релаксації розглянуто тонкостінні трубчаті елементи з трьох марок поліетилену високої міцності (ПВП) і (ПЭВП) і поліетилену низького тиску за умов одночасної дії розтягу з крученням рис. 3.
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не інваріантна по відношенню до рівня напруження 
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менше його критичного табличного значення 
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[image: image225.wmf]l

t

 при напруженнях 
[image: image226.wmf]q

ij

,

s

; 
[image: image227.wmf])

(

l

inv

t

J

 – вибіркове середнє значення функцій повзучості; 
[image: image228.wmf])

(

l

l

t

s

 – середнє квадратичне відхилення велечини 
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 – об’єм вибірки (число функцій повзучості);  
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 – максимальна похибка між значеннями 
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Величина похибки 
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 в розрахунках прийнята рівною +5%, а ймовірність 
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 попадання експериментальних функцій повзучості 
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На рис. 4, в якості прикладу, наведено функції інтенсивності повзучості 
[image: image239.wmf])

(

l

і

t

J

(а)  і об’ємної повзучості 
[image: image240.wmf])

(

l

v

t

J

 (б) поліетилену низького тиску. 
[image: image323.emf] 

t ,  час  

21, % 

[image: image324.wmf]11

s


                                а                                                                                     б 

Рис. 4 – Функції інтенсивності повзучості поліетилену низького тиску (а) при напружннях 
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Тут і далі точками нанесені експериментальні дані, а лініями – апроксимація дискретних значень функцій повзучості згладжуючими кубічними сплайнами (8), на основі яких розраховувалось вибіркове среднє 
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, які нанесено  суцільними лініями. Штриховими лініями нанесено межі інтервала, що  відповідає величині максимальної похибки 
[image: image259.wmf]max

d

= +5% від величин 
[image: image260.wmf])

(

l

i

t

J

 і 
[image: image261.wmf])

(

l

v

t

J

. 
[image: image325.wmf]21

t

На рис. 5 співставлено розрахункові 
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нелінійності (39) критичні табличні 
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 значення квантиля статистики для поліетилену низького тиску (а) і (б), відповідно.
Із даних, наведених на рис. 4 і 5 випливає, що поліетилен низького тиску за умов складного напруженого стану виявляє нелінійно-в’язкопружні властивості  в усьому діапазоні розглянутих напружень и часу навантажень. 
Існування єдиної діаграми миттєвого деформування обґрунтовується за результатами короткотривалих випробовувань тонкостінних трубчатих зразків на одновісний розтяг і чисте кручення. Вирази для інтенсивності напружень і деформацій за умов одновісного розтягу мають вигляд
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а за умов чистого кручення –вигляд 
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Тут 
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 – модуль пружності; 
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 – коефіцієнт Пуассона.
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[image: image328.bmp]На рис. 6 представлено залежності інтенсивності нормальних напружень від інтенсивносі лінійних деформацій для поліетилену низького тиску. Залежності побудовано за результатами випробувань тонкостінних трубчатих зразків з використанням співвідношень (43) і (44). Позначення співпадають із позначеннями рис 4. В цілому, як показує рис.6, гіпотеза існування єдиної діаграми «миттєваго» деформування для поліетилену низького тиску підтверджується. Практично всі точки, що відповідають залежностям 
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, не виходять за межі інтервалу, обмеженого величиною 
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= +5%. 

Із факту існвання единої діаграми «миттєвого» деформування випливає, що залежність інтенсивності напружень від інтенсивності деформацій може бути визначена за результатами випробувань на одновісний розтяг. В цьому випадку вирази для інтенсивності напружень і деформацій за умов одновісного розтягу і чистого кручення задаються згідно (43) і (44), а при комбінованому навантаженні розтягом з крученням запишемо у вигляді
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 де 
[image: image274.wmf]33
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 – поперечні деформації. Інші позначення співпадають з прйнятими в (43) і (44).

На рис.7 представлено залежності інтенсивності деформацій повзучості від часу для поліетилену низького тиску. Всі позначення співпадають з позначеннями рис.4. Штрихо-вими лініями нанесено залежності інтенсив-ностей деформацій повзучості від часу за умов одновісного розтягу, а штрих-пунктирними ліниями – за умов чистого  кручення. 

Як свідчить рис. 7, для поліетилену низького тиску підтверджується також і гіпотеза існування єдиної діаграми довготривалого деформування в координатах «
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, отриманими за умов чистого розтягу (штрихові лінії). Очевидно, що вид і параметри функціональної залежності, що задає єдину діаграму довготривалого деформування, може бути визначена за результатами випробувань на одновісну повзучість.

У п’ятому розділі вибрано і обґрунтовано структуру ядра спадковості і розв’язано задачі розрахунку деформацій повзучості і релаксації напружень для тонкостінних трубчатих елементів за умов складного напруженого стану. В якості ядер спадковості розглянуто низку резольвентних ядер, а саме ядро Абеля, ядро у вигляді комбінації степеневої і експоненційної функції і дробово-експоненційне ядро. 
Вибір структури ядра здійснено виходячи із мінімуму квадратичного відхилення дискретних значень ядер  (34) від їх аналітичних виразів (36). Мінімум квадратичного відхилення отримано при використанні дробово-експоненційних ядер 
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де 
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 – параметри ядер 
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 – гамма-функція Ейлера. Подальші розрахунки здійснено з використанням  ядер (46).
Для компонент тензора деформацій повзучості 
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а для компонент тензора релаксації напружень 
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Розраховуються деформації повздовжньої, поперечної і зсувної повзучості, а також релаксація напружень тонкостінних трубчатих елементів  із поліетилену ПЭВП за умов складного напруженого стану при постійних значеннях компонент тензора напружень. Для деформації повздовжньої повзучості 
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а для деформацій зсувної повзучості 
[image: image291.wmf])
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Результати розрахунків деформацій повздовжньої 
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  повзучості за рівняннями (49) і (50), співставлені на рис. 8 для поліетилену ПЭВП. (а) і (б) відповідно з экспериментальними данними, за умов одночасної дії розтягу з крученням.
В середньому, максимальна похибка розрахунків не перевищує 20%. 
Розв’язується задача розрахунку релаксації напружень тонкостінних трубчатих елементів з нелінійно-в’язкопружних матеріалів за умов складного напруженого стану, а саме зміна в часі нормальних 
[image: image295.wmf])

(

11

t

s

 і дотичних 
[image: image296.wmf])

(

21

t

t

 напружень при постійних видовженнях 
[image: image297.wmf]11

e

 і зсувах 
[image: image298.wmf]21

e

. Для розрахунку зміни в часі нормальних напружень 
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а для розрахунку зміни в часі дотичних напружень 
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де прийнято 
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Результати розрахунків зміни нормальних 
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 напружень в часі в тонкостінних трубчатих зразках з поліетилену ПЭВП за умов одночасного деформування постійними видовженнями і зсувами, за рівняннями (51) і (52), співставлені на рис. 9 (а) і (б) відповідно з експериментальними даними.    
[image: image307]
Розрахункові значення нормальних і дотичних напружень задовільно узгоджуються з експериментальними даними. Максимальна похибка не перевищує 15% і виникає в області великих нормальних напружень при комбінованому деформуванні видовженнями і зсувами. 

ВИСНОВКИ
1. Розвинуто тривимірну нелінійну теорію в’язкопружності спадкового типу, в якій базові визначальні рівняння записано виходячи з гіпотези пропорційності направляючих тензорів девіаторів. Нелінійність в’язкопружних властивостей задається нелінійними моделями типу моделі Работнова, записаними відносно інтенсивностей деформацій повзучості і деформацій об’ємної повзучості, що  задають скалярні властивості. 

2. Розроболено і експериментально апробовано два методи визначення параметрів ядер спадковості ізотропних нелінійно-в’язкопружних матеріалів за умов складного напруженого стану. Методи ґрунтуються на використанні співвідношень, що встановлюють залежність між ядрами повзучості, за умов складного напруженого стану і ядрами одновимірного напруженого стану. 

3. В першому методі використовуються співвідношення, що встановлюють залежність між ядрами за умов складного напруженого стану і ядрами, знайденими із закону  нелінійно-в’язкопружного повздовжнього і поперечного деформування за умов одновісного розтягу, а в  другому методі із закону  нелінійно-в’язкопружного повздовжнього і зсувного деформування за умов одновісного розтягу  і чистого кручення.
4. В роботі обгрунтовано використання дробово-експоненціальних функцій в якості ядер спадковості. Дискретні значення ядер в області малих часів враховуються за допомогою вагових функцій.
5. Метод апробовано експериментально на задачах розрахунку деформацій повзучості і релаксації напружень тонкостінних трубчатих елементів. Розрахунки за першою методикою виявились більш точними ніж за другою. 
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АНОТАЦІЯ

Рагуліна В.С. Ідентифікація ядер спадковості ізотропних нелінійно-в’язкопружних матеріалів за умов складного напруженого стану. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата фізико-математичних  наук за фахом 01.02.04 – механіка деформівного твердого тіла. – Інститут механіки ім. С. П. Тимошенка НАН України, Київ, 2016.

Дисертацію присвячено розвитку нелінійної тривимірної теорії в’язкопружності спадкового типу за рахунок побудови визначальних рівнянь виходячи з умови пропорційності направляючих тензорів девіаторів. Нелінійність фізичних властивостей задається рівняннями типу Работнова. Розроблено і апробовано два методи визначення параметрів ядер спадковості, що базуються на співвідношеннях між ядрами за умов складного напруженого стану і ядрами одновимірного напруженого стану. Обґрунтовано використання дробово-експоненціальних функцій в якості ядра спадковості. Дискретні значення ядер в області малих часів враховано з використанням вагових функцій. Методи апробовано експериментально на задачах розрахунку деформацій повзучості і релаксації напружень за умов комбінованого навантаження розтягом з крученням.

Ключові слова: складний напружений стан, ізотропні матеріали, нелінійна в’язко-ружність, нелінійна повзучість, нелінійна релаксація, дробово-експоненційне ядро, вагові функції.
АННОТАЦИЯ
Рагулина В.С. Идентификация ядер наследственности изотропных нелинейно-вязкоупругих материалов при сложном напряженном состоянии. - Рукопись.  

 Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.02.04 - механика деформируемого твердого тела. - Институт механики им. С. П. Тимошенко НАН Украины, Киев, 2016.

Диссертация посвящена развитию нелинейной трехмерной теории вязкоупругости наследственного типа за счет построения определяющих уравнений исходя из условия пропорциональности направляющих тензоров девиаторов. Нелинейность физических свойств задается уравнениями типа Работнова. Разработаны и экспериментально аппробированы два метода определения параметров ядер наследственности, основанные на соотношениях между ядрами при сложном напряженном состояния и ядрами одномерного напряженного состояния. Обосновано использование дробно-экспоненциальных функций в качестве ядра наследственности. Дискретные значения ядер в области малых времен учтены с использованием весовых функций. Методы аппробированы экспериментально на задачах расчета деформаций ползучести и релаксации напряжений при кобинированом нагружении растяжением с кручением.
Ключевые слова: сложное напряженное состояние, изотропные материалы, нелинейная вязко-упругость, нелинейная ползучесть, нелинейная релаксация, дробно-экспоненциальное ядро, весовые функции.
S U M M A R Y

Ragulina V.S. Identification of kernel’s heredity of isotropic nonlinear viscoelastic materials under complex stress. - Manuscript. 
The Thesis for a master’s degree in physics and mathematics scinences by specialty 01.02.04 - mechanics of deformable solids. – S.P. Timoshenko Institute of Mechanics of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2016.
The Thesis is devoted to the development of a three-dimensional nonlinear theory of viscoelasticity of hereditary type by building constitutive equations based on the conditions of proportionality directing tensor deviators. Nonlinearity given by physical properties such Rabotnov’s. Developed and tested two methods of determining the parameters of heredity kernels based on relations between kernels in  complex stress  and kernels in one-dimensional stress. The  fractional exponential functions as the kernels of heredity are justified. Discrete value of kernels  for small times calculated using weight functions. Methods tested experimentally on the tasks of calculating creep and stress relaxation for complex stress.
Keywords: complex stress state, isotropic materials, linear viscoelasticity, nonlinear creep, nonlinear relaxation, fractional exponential kernels, weighting function.

































Рис.3 Тонкостінний трубчатий елемент за умов одночасної дії розтягу з крученням
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Рис. 5 – Розрахункові (штрихові лінії) і критичні табличні (суцільні лінії) значення квантиля статистики � EMBED Equation.3  ���  (а) і � EMBED Equation.3  ��� (б) функції повзучості � EMBED Equation.3  ��� і � EMBED Equation.3  ��� відповідно для поліетилену низького тиску 
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Рис.9 – Експериментальні (точки) і розрахункові (лінії) значення нормальних (а) і дотичних (б) напружень в тонкостінних трубчатих зразках з поліетилену  ПЭВП при одночасному деформуванні видовженнями � EMBED Equation.3  ��� і зсувами � EMBED Equation.3  ���: 0,71 и 0,61 (○); 1,41 и 1,22 (�INCLUDEPICTURE "../../../../WIN98/Рабочий%20стол/Точки/3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 2,12 и 1,84 (�INCLUDEPICTURE "../../../../WIN98/Рабочий%20стол/Точки/4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); 2,83 и 2,45 (●) %
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Рис. 8 – Розрахункові (лінії) і експериментальні (точки) значення деформацій повздовжньої  (а) і зсувної повзучості тонкостінних трубчатих зразків з поліетилену ПЭВП (б) за умов одночасної дії розтягу з крученням: а) � EMBED Equation.3  ��� = 1,77, � EMBED Equation.3  ���= 0,83 (○); � EMBED Equation.3  ��� = 3,54, � EMBED Equation.3  ���= 1,66 (�INCLUDEPICTURE "../../../../WIN98/Рабочий%20стол/Точки/3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); � EMBED Equation.3  ��� = 5,31, � EMBED Equation.3  ���= 2,49 (�INCLUDEPICTURE "../../../../WIN98/Рабочий%20стол/Точки/4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); � EMBED Equation.3  ��� = 7,08, � EMBED Equation.3  ���= 3,32 (●) МПа; б) � EMBED Equation.3  ��� = 1,77, � EMBED Equation.3  ���= 0,83 (○); � EMBED Equation.3  ��� = 3,54, � EMBED Equation.3  ���= 1,66 (�INCLUDEPICTURE "../../../../WIN98/Рабочий%20стол/Точки/3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); � EMBED Equation.3  ��� = 5,31, � EMBED Equation.3  ���= 2,49 (�INCLUDEPICTURE "../../../../WIN98/Рабочий%20стол/Точки/4.bmp" \* MERGEFORMATINET ���); � EMBED Equation.3  ��� = 7,08, � EMBED Equation.3  ���= 3,32 (●) МПа 








 Рис.7 – Едина діаграма довготривалого деформ-ування поліетилену низького тиску при � EMBED Equation.3  ���= 2,59 (○,1); 3,92 (�INCLUDEPICTURE "../../../WIN98/Рабочий%20стол/Точки/3.bmp" \* MERGEFORMATINET ���,2); 5,88 (●,3) МПа.—  —  діаграма, що відповідає одновісному розтягу;—·— діаграма, що відповідає чистому крученню








Рис. 6 – Едина діаграма «миттєвого» деформування поліетилену низького тиску за умов одновісного розтягу (○) і чистого кручення (●)






























































� EMBED Equatio3  ���





























� EMBED Equation.3  ���

















� EMBED Equation.3  ���
































� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equatio3  ���






































� EMBED Equation.3  ���





�INCLUDEPICTURE "../../AppData/Documents%20and%20Settings/KaSB/Рабочий%20стол/R2.jpg" \* MERGEFORMATINET ���


Рис. 2.
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Рис. 1 – Графічне представлення  функцій, що задають нелінійність в’язкопружних властивостей за умов складного напруженого стану 
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