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Розв’язання трьохвимірних задач теорії повзучості методом
скінченних елементів

Створення більш досконалих механічних конструкцій вимагає розробки
нових математичних методів та алгоритмів, які б дозволяли проводити
розв’язання трьохвимірних задач теорії повзучості з більшою точністю.
Застосування основних принципів методу скінченних елементів (МСЕ) разом із
відповідно розробленим програмним забезпеченням [1] дозволяє проводити
дискретизацію континуальної області на скінченні елементи, уточнювати та
будувати нові моделі, побудовані на застосуванні континуальної механіки
пошкоджуваності. В роботі для розв’язання задачі застосовано трилінійний
восьмивузловий скінченний елемент, завдяки якому складна пригранична
геометрія описується з високою степеню точності. Для перевірки якості роботи
програмного засобу було розв’язано ряд одно- та двовимірних аналітичних
задач. Одновимірні стрижні та двовимірні товстостінні труби моделюються у
вигляді трьохвимірних скінченноелементних моделей із завданням однакових
механічних властивостей за відповідними напрямками.

Так, наприклад, було розглянуто одновимірну задачу (в аналітичному
сенсі) повзучості та руйнування при розтягу стрижня, виготовленого із бронзи
марки О10Ц2 при температурі 1100 K. Довжина стрижня – 200 мм., радіус –
5 мм. Лівий торець стрижня жорстко закріплено, а правий знаходиться під дією
сили 1 МН.

Рівняння стану для швидкості деформації повзучості візьмемо згідно з
гіпотезою течіння з урахуванням підходу Работнова-Качанова [2, 3] для опису
еволюції параметру пошкоджуваності:
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а кінетичне рівняння для параметру пошкоджуваності  візьмемо у наступному
вигляді:
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Константи, що входять до рівняння стану для швидкості деформації
повзучості та до кінетичного рівняння для параметру пошкоджуваності, взято
наступними [4]:

n=r=3.265, k=l=0.25, B=3.548·10-3 (МПа)-n/с, D=0.018(МПа)-r/с.
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В результаті моделювання було встановлено, що різниця отриманих
кривих для параметру пошкоджуваності на часового інтервалу 500 с, що
аналізується у процесах безперервного лиття, не перевищує 2.67%. Крок
інтегрування за часом складає 0.0001 с. На рисунку 2 надано залежність
параметру пошкоджуваності від часу на тому кінці стрижня, де прикладено
силу. Крива 1 відповідає результатам,отриманим за аналітичним розв’язком
кінетичного рівняння пошкоджуваності, а крива 2 – розв’язку, отриманому за
допомогою програмного засобу.

Рис. 1 – Залежність параметру пошкоджуваності від
часу

Кінцевий час розрахунку – момент часу, коли стрижень піддається
руйнуванню, тобто 1)( t . Похибка отриманих результатів пояснюється
дискретизацією скінченноелементної моделі та застосуванням чисельної схеми
Ейлера при інтегруванні.
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