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Умова пластичної течії металу волокон при зсувних 
деформаціях

Волокнові пористі та насичені композиційні матеріали в теперішній час є одними із 
перспективних матеріалів в сучасному машинобудуванні, зокрема в створенні нових 

сільськогосподарських машин. Так, використання бункерів з волокнових матеріалів дозволяє 

значно зменшити вагу сільськогосподарських машин, а експлуатація робочих органів 

(наприклад, лемехів) із насичених композиційних матеріалів дозволяє збільшити термін їх 

служби в грунтооброблюючих сільськогосподарських машинах. Фільтри, які виготовленні з 

волокнових матеріалів, із-за своїх високих технічних та експлуатаційних характеристик 

можуть бути використані при розробці фільтрувальних елементів для очищення паливно- 

мастильних матеріалів в агрегатах та вузлах комбайнів, тракторів тощо. Але стримуючим 

фактором розширення областей і обсягів їх використання є висока собівартість вихідного 

матеріалу -  металевих волокон, які отримують в основному з тонкого холоднотянутого 

дроту. В роботі [1] запропоновано отримувати волокна методом пресування гранул 

способом, який не має аналогів у світовій практиці. Ця стаття є продовженням аналітичного 

дослідження реології системи "метал волокна -  вторинна структура", наведеного в [2].
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Розглянемо другу стадію деформації -  пластичну течію металу волокна, який заточений 

в оболонку вторинної структури (див. [2]). Приймаємо наступні граничні умови:

- деформація ідеально пластична;
- поперечні напруження (як показано вище) в пружній зоні надто малі та ними можна

знехтувати;
- волокно та його оболонка працюють як система, коли головне напруження деформації 

(в нашому випадку -  напруження пресування) задовольняє критерію пластичності.
Для даної стадії деформації перетворимо рівняння, що характеризує зміщення металу

волокна (див. [ 2 ], рівняння (9)), у вигляд:

в  = С5р  + — . ( 1 )
Р

Для визначення постійних інтегрування Сі та С(, приймаємо наступні граничні умови: 

ар = 0 при р  = Я ; в  = в'  при р  = г.

Для головної деформації зсуву умови ідеальної пластичності або постійності об'єму 

відповідає обмеженій поперечній деформації. Якщо знехтувати змінами поперечних розмірів, 

які відбуваються в процесі пружньої деформації системи, то для волокна одиничної довжини 

(/ = 1) закон збереження об’єму означає, що вихідний об'єм рівний кінцевому об'єму, тобто

лг2 =  я(г + в р)2(І + сієх)

та в  р  — ГА , ( 2 )

де А ~ ,,  ̂ -  г  - 1  .
-А1- * * )

Величина в'р характеризує радіальне зміщення металу волокна на поверхні поділу 

системи' "волокно -  вторинна структура". Елемент сіех означає в цьому випадку приріст 

осьової деформації всієї системи, які задовольняють умові постійності об'єму. З урахуванням 

граничних умов і підстановки ( 2 ) в ( 1 ), отримуємо:

_  £ 4  ~  РСІЄХ '

5 і + £2 Г- О)
_ г  ( А - р с І е х)

6 - 1 + 5

де # = ( 1 - 2  р ) ~ х 
л

Тоді в рівнянні ( 1 ) радіальне зміщення в волокні можна визначити як
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r 2p{4A -pdex) + — {A +pdex)

" ---------------ü f ------------- '
З урахуванням закону Гука та залежності між пружніми напруженнями 

деформаціями знаходимо для головних напружень в оболонці вторинної структури:

^ = ( А  + pdex )[5 -  (1 -  2//)4-](1  + £)
V Р

2
? ±  =  (А + рс1ех ) [ 4 + ( 1 - 2 м ) ^ т]( 1 +  4 ) \ .  (
V Р

Ede + 2pi//d;(A + pdex)
diтг = ---- --------------------------1 + 4

Величина dex представляє собою приріст головного напруження в процесі пластин 

течії металу волокна. Підстановка співвідношень, які характеризують поперечні деформац 

циліндричних координатах (див. [ 2 ], рівняння ( 5 )), в рівняння (4  ) визначає при]' 

поперечних деформацій в оболонці вторинної структури:

($4-judex) - ? - T(.4 + jjdex)
der = --- ---------— —--------------

р 1 + 4
(

(4А -  pdex ) . - — (4 + pdex )
Атг = ----------------- Р---------------

Г 1 + 1

Рівняння ( 5 ) та ( 6 )  визначають повздовжні та поперечні напруження та деформа 

що виникають тільки в оболонці вторинного шару із-за приросту головної деформації зс; 

(напрямок пресування) всієї системи.

На наступному етапі розглянемо розподіл напружень і деформацій в металі волої' 

Для виявлення цього розподілу в умовах головної деформації пресування скористаєм 

встановленими співвідношеннями на межі поділу системи. За умовою адгезійної сумісне 

двох металів, які контактують, і внаслідок утворення на їх межі шару вторинної структ 

тангенційні деформації на межі поділу вторинної структури та металу волокна рівні, і 

величина визначається рівнянням ( 6 ). Також (як було показано вище), що і в волокні по її 

перерізу тангенційні та радіальні компоненти деформації рівномірно розподілені і рівні.

Пластична течія металу волокон в процесі їх пресування стримується сил: 

зовнішнього (по поверхні інструмента) та силами міжчасткового контактного тертя, а таї 

силами пружнього опору вторинної структури. З урахуванням цих чинників виразі 
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залежність між повздовжніми напруженнями (напрямок пресування) та деформацією 

волокна. Критерій Губера-Мізіса для деформаційної енергії та пластичної течії можна 

представити в вигляді [ 3 ]:

а т = ~ [ ( а ‘х - а р )2 + ( а р - а ' г ) 2 + ( а г -сг'х )2У2 . ( 7 )

Так як компоненти поперечних напружень в волокні рівні одна одній, а для ідеально 
пластичного металу міцність на зсув постійна, то

сг'х =  СГТ + СГР = сгт + сг‘т . ■ ( 8 )

Тоді напружений стан волокна представляє собою осьове напруження розтягування, яке 

еквівалентне напруженню текучості металу волокна в сумі з накладеною компонентою 

гідростатичного напруження розтягування.

На третій стадії аналітичного дослідження розглянемо пластичну течію оболонки 

вторинної структури. Для цього скористаємося критерієм максимальних дотичних напружень 
(теорія Трески -  Сен-Венана):

<Т] — 0"з = (Ту

або («7 о + ̂ ах ) - а т = о т, ( 9 )

де их° -  напруження в оболонці вторинної структури в напрямку пресування.

З рівнянь ( 5 ) та ( 9 ) отримуємо:

г 2 '
і / / ( А - ^ е х ) 4 + { \  +  2 ц ) - ~

є-/ , ч 2/іш4(А + ^ е х ) доа Т = Е(е  о + d e x ) +  _  — -- --------к ----------( 1 0 )
* і + с  1 + 4

де Рі) -  радіус зони течії в оболонці вторинної структури.

Вирішуючи (10 ) відносно ро, знаходимо:

_  [ ________  г 2цг(А + p d e x) { \ - 2 p ) _____________V ^

Р ° { [ £ 0 ,0  +Лех) ~  о т ](1 + 4 )  +  ц/4{А + рЛех) ( 2 р  - 1 ) |

Аналіз рівняння (11) показує, що максимальне значення <іех досягає при 

Р>= г, отже, течія в оболонці вторинної структури починається на її межі з волокном.

Підставляючи Д> = г і вирішуючи рівняння (11) відносно с!ех , отримуємо:

dex={l  + dex y X2+( \  + и ) ~ ? - -е  0 - 1 . ( 12)
. Е  х
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Рівняння ( 1 2 )  одержано в неявному вигляді і його рішення можливе мето ДОЩ 
виключення.

Такий аналіз показує, що оболонка вторинної структури починає пластичні 

деформуватися при деякому віддаленні від межі поділу та із зростанням зсувних напружені 

вона охоплює весь об'єм оболонки вторинної структури. Одже, її величина мала в порівнянії 

з приростом пластичної деформації волокна. Тому в системі вона виконує гальмівну ролі 

подовженню волокна. Крім того, з аналізу (11 ) та ( 12 ) випливає, що радіальні напруженні

на межі поділу (р  = г) по мірі зростання товщини оболонки збільшуються, в той час як ні 

поверхні оболонки ( р - К) вони тотожно рівні нулю. Навпаки, дотичні стискаючі напруженії 

зменшуються по мірі потовщення оболонки вторинної структури від максимальної-' 

значення, наближаючись до нуля та нескінченно віддаленій поверхні системи, та досягают 
мінімального значення рівного за абсолютною величиною граничному напруженню на мої 

поділу системи. В цілому вплив компонент напружень на зменшення граничного напруженії 

(для визначеного сіех) максимальний в випадку оболонки нескінченно малої товщини т 

становиться знехтувано малим при збільшенні ії товщини.

На основі аналітичного дослідження (див. також [ 2 ]) можна зробити наступі 

висновки:

1. Радіальні та тангенційні напруження в оболонці вторинної структури досягаюі 

максимальних значень на межі поділу системи "волокно -  вторинна структура".

2. Величина цих напружень не залежить від межі текучості металу волокна, , 

визначається величиною його деформації.

3. Зі зменшенням товщини оболонки вторинної структури радіальні напружені 

наближаються до нуля, в той час як тангенційні стискуючі напруження наближаються і 

максимуму. В першому випадку зменшуються поперечні напруження в волокні, в другому 

відбувається послаблення дії напруження на оболонку вторинної структури.

4. Компонента гідростатичного напруження рівномірна по всьому перерізу кожн 

складової системи для всіх рівнів напружень.

. 5. Максимальна деформація волокна в процесі пресування можлива або досягненні

мінімальної товщини оболонки вторинної структури, що важко досягти при великих зсувні 

деформаціях адгезійно сумісних металів, або введенням розділової фази на поверхи 

частинок металів, які контактують.
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