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КИРИШ.

Металларни босим билан ишлаш назарияси амалий 
му^андислик фани булиб, унинг вазифаси металларни босим 
билан ишлаш жараёнларини рационал куриш ва тахдил 
к,илишнинг умумий принципиал асосларини ишлаб чикиттт 
^исобланади. Бунда металларга босим билан ишлов бериш 
факдт хомаки ма^сулот, купинча талаб кдлинган шаклдаги 
тайёр деталлар хам олишни таъминлаш эмас, балки металлда 
сифат узгаришларини ^ам келтириб чикдришини ^исобга олиш 
лозим.

Металларни босим билан ишлаш назарияси бундай ишлов 
бериш технологиясининг илмий асоси булиши керак.

Металларни босим билан ишлаш назарияси 
куйидагиларни куриб чикдди ва урганади:

1. Операциялари сони энг кам булган, яъни энг самара- 
дор технологик жараёнлар яратиш мак,садида турли операция- 
ларда металлнинг энг катта шакл узгаРишлаРи имконияти 
таъминланадиган шароитлар.

2. Хомаки ма^сулот ва деталларнинг энг яхши фойдала- 
ниш тавсифлари олиш мак,садида босим билан ишлов беришни 
металлнинг механик ва физикавий хоссаларига таъсири.

3. Дастлабки хомаки ма^сулотни ёки босим билан иш­
лов беришдан кейин олинадиган деталларни улчамлаРи ва 
шакллари орасидаги энг кулай нисбатларни кддириб топиш, 
хусусан махсуло! сифатини ошириш ва металл сарфини ка- 
майтириш мак,садида хомаки ма^сулотнинг турли операциялар- 
да шакл узгаришлари характери.

4. Босим билан ишлов бериш операцияларида металлнинг 
пластик деформацияларга кдршилиги, яъни жи^озларни тугри
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танлаш ва ишчи асбобни мустахкамлнкка х,исоблаш максадида 
кучланишларни, бу операцияларни амалга ошириш учун ке- 
ракли кучларни ва ишларни таксимланиши.

Металларни босим билан ишлаш назарияси учун асосий 
пойдевор булиб, реология, яъни моддаларнинг окиши 
тугрисидаги фаннинг булими булган, металларнинг пластик 
деформацияси хакидаги фан хисобланади.

Металлнинг пластик деформациялари хакидаги фан 
куйидаги, металларга босим билан ишлов бериш назарияси 
учун бирдек мухим ахамиятга эга булган узаро боглик учта 
асосий йуналишларда биргаликда ривожланмокда:

1. Металлнинг пластик деформацияси жараёни физикаси. 
Бу йуналиш металлнинг пластик шакл узгариши механизмини 
тажрибада ва назарий урганади, турли омилларнинг, асосан 
температурани, деформация тезлиги ва кучланганлик 
холатининг турини бу жараёнга таъсирини белгилайди, демак 
металл эластик холатдан пластик холатга угаш шартларини 
белгилайди.

2. Пластик деформацияни металлнинг кимёвий таркиби 
ва фазавий холати билан богланишини куриб чшсддиган де­
формация жараёнининг физикавий кимёси.

3. Кучланган ва деформацияланган холатларни, пластик 
деформацияланувчи жисмда кучланишларнинг катталиги ва 
таксимланиши масалаларини математик ишлаб чикувчи, жисм- 
ни пластик холатга у ти ш  шартларини тахдил этувчи пластик 
деформация механикаси.

Пластик деформация назарияси нисбатан ёш фан 
хисобланади. Унинг жадал ривожланишини бошланиши якин 
юз йилликка тегишли. Металларни босим билан ишлаш наза­
рияси янада янги хисобланади. Уни ишлаб чикиттт факат асри- 
мизнинг 30-йилларида, бундай ишлов беришнинг саноатдаги 
ахамияти кескин усиши муносабати билан бошланди.

Металларни босим билан ишлаш назарияси куплаб замо- 
намиз олимлари мехнатн билан яратилди. Улар орасидан 
С.И.Губкин, Е.П.Унксов, Г.А. Смирнов-Аляев, Н.И. Корнеев, 
И.М. Павлов, шунингдек бу назариянинг алохида бошка 
куплаб булимлари ва масалаларини ишлаб чикканлар: J1.A. 
Шофман, А.Д. Томленов, К.Н. Шевченко, И.А. Норицин, М.В. 
Сторожев, Е.А. Попов ва А.Г. Овчинниковларни биринчи на-
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вбатда эслаб утиш лозим. Узбекистонда фаннинг бу тармогннн 
ривожланиши ва жорий кдпинишига М.Т.Урозбоев ва 
бошк,алар уз хиссаларини кушганлар.

Бу ишлариииг а^амияти бек,нёсдир. Улар технологик жа- 
раёнларни ижодий ва тушунган х,олда такомиллаштириш, са- 
ноатимиз техникасини янада баланд погоналарга кутариш им­
кониятини берувчи му^андислик фани сифатида металларга 
босим билан ишлов бериш технологияси илмий асосини яра- 
тишни таъминладилар.

Металларни босим билан ишлаш назарияси буйича куп 
сонли адабиётлар мавжуд. Уларда куплаб ало^ида олимлар хам, 
илмий тадк,ик,от институтлари жамоалари ва техника укув му- 
ассасалари ^ам бажарган назарий ва тажриба ишлари ифода- 
ланган.

Металларни босим билан ишлаш назариясининг саноатда- 
ги а^амияти темирчилик-пресс ишлаб чик,аришни узлуксиз 
ошиб бораётган к,ийматини назарда тутсак тинмай ошиб бора- 
ди.
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1-боб. ПЛАСТИК ДЕФОРМАЦИЯНИНГ ТАБИАТИ.

1.1. Металларнинг тузилиши.

Барча металл ва котишмалар кристалл тузилишга эга. 
Кристалл тузилиш умумаи атомларнинг фазода конуниятли ва 
даврий жойлашуви билан ажралиб туради. Бунда хар бир атом 
кушнилари билан бир хил жойлашган булади. Кристалларнинг 
рентгенограммалари курсатишича, уларда атомлар тугри чизик 
ва текисликлар буйича жойлашади ва нафакат атомларнинг 
фазода узаро жойлашишини очиб беришни, балки улар ораси­
даги ангстремларда улчанадиган масофани (1А°=1-10'8см) хам 
аникдашга имкон беради.
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Атомларнинг текисликлар ва тугри чизикдар буйича 
к,онуният билан жойлашиши натижасида, кристаллнинг тузи- 
литттини уч улчовли тугри чизикдардан иборат тур куринишида 
тасаввур кдлиш мумкин. Уларнинг кесишиш нук,таларида (ту- 
гунларида) атомлар жойлашган. Бу 1 - расмда рамзий 
курсатилган.

Бундай турни бир хдл катталикдаги умумий тегиб турув- 
чи кдрратшрга эга геометрик купбурчаклардан (параллелопи- 
педлар, призмалар ва х,оказо) ташкил топган деб х,исоблаш 
мумкин. Бу турнинг х,ар дандай купдирраси, масалан АБВГ- 
ДЕЖЗ параллелопипед (агар тур параллелопипеддардан таш­
кил топган булса) берилган турнинг х,ар кдндай бошкд парал- 
лелопипеди билан уч йуналишдан (а;Ь;с) х,ар бири буйлаб бел- 
гиланган масофага кучириш йули билан тулик; алмаштирили- 
ттти мумкин эканлигини пайк,аш к,ийин эмас.

Учта кристаллографик йуналишларда узлуксиз 
кучиришлар йули билан барча фазовий турни куриттт мумкин 
булган энг кичик купк,ирра, кристалл панжаранинг элементар 
катакчаси деб аталади.

Уч улчовли фазода жойлашган, вдрралари билан бирлаш- 
ган элементар катакчаларнинг йигиндиси фазовий панжара деб 
аталади. Ушбу катакча атомларини кутттни катакча атомлари 
билан тулик; мос тутттиттти учун зарур булган, элементар катак- 
чанинг энг кичик сурилиш катталигини аникдовчи (а,Ь,с) кес- 
малар узунлиги, панжара параметрлари ёки кдйтарилиш давр- 
лари деб аталади.

Атомларнинг катакчада узаР° жойлашиши атомларнинг 
ушбу фазовий панжарада жойлашувини тулик; аникдайди.

Крист алларнинг атомлар факдт панжара тугунларида 
(фак,ат асосий элементар катакчанинг учларида) жойлашган 
оддий фазовий панжаралари ва асосий элементар катакчанинг 
ичида айнан бир хил жойларда х,ам атомлар жойлашган мурак- 
каб фазовий панжараларини фарк^ттайдилар.

Кристаллар ёки крист алларнинг фазовий панжараси тузи- 
литттини баён этиш учун одатда координат тизими танлаб оли- 
нади. Унинг укдщт булиб, бир нудтадан (панжара тугунидан) 
утувчи, кристаллнинг асосий тугун чизикдари билан мос ту- 
шувчи учта тугри чизик;, (масалан 1 - расмдаги а,Ь,с векторлар 
билан йуналиши мос тушувчи тугри чизикдар), хизмат к;илади.

7



Бунда кристаллографик тизим укдаринн кристаллнинг симмет- 
риясига мос равишда танлаб олинади. Кристаллографик укдар 
тизимида фазовий панжаранинг элементар катакчаси шакли 
кристаллографик укдар орасидаги учта координат бурчаги а, 
Р, у ва панжаранинг учта параметри а, Ь, с ёрдамида ифодала- 
ниттти мумкин.

Металлар фазовий кристалл панжарасининг асосий эле­
ментар катакчаларини намунавий шакллари 2 - расмда келти- 
рилган.

2 - раем. Кристалл панжаранинг элементар катакчалари.

Кубсимон панжаралар (2-расм, а ва б) а  = Р = у бурчак- 
лар тенглпги ва а = b = с панжара параметрларининг узаро

а; 5)

в >
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тенглиги билан ажралиб туради. Агар кубсимон панжарада 
элементар катакча кубининг учларида жойлашган атомлардан 
бошкд, куб марказида жойлашган атом хам булса, унда бундай 
панжара хажмий марказлаштирилган кубсимон деб аталади. 
Куб томонларининг марказида жойлашган атомларга эга булган 
кубсимон панжара томонлари марказлаштирилган кубсимон 
деб аталади. Гексагонал панжаранинг элементар катакчаси (2 - 
раем, в) а  = Р = 90° ва у =120° бурчаклар к,иймати ва панжа­
ранинг факдт иккита параметрини узаро тенглиги а = b Ф с 
билан ажралиб туради.

Панжараларнинг келтирилган уч тури куплаб металларга 
тааллукдидир.

3-расм. Кубсимон катакчада утказилган текисликларнинг 
белгиланиши.

Хажмий марказлаштирилган кубсимон катакчали панжа- 
рага масалан, металлар: а- ва (3- темнр, литий, ванадий, во- 
лфрам, молибден, хром, тантал эгадир; алюминий, у- темир, 
олтин, мис, никел, платина, кургошин, кумуш металлари то-
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монлари марказлаштирилган кубсимон катакчаларли панжарага 
эга; гексагонал зич жойланган катакчаларли (яъни, призманинг 
ичида учта атомга эга булган, 2-расм, в) панжара магний, рух, 
берилий, кадмий, кобалт, а  - титан металларида булади.

Фазовий панжаранинг элементар катакчаларида (демак, 
фазовий панжаранинг узида хам) у тк ази ш  мумкин булган те- 
кнслпкларнп аникдаш учун, шунингдек кристаллографик 
й у н ал и ш л ар н и  аникдаш учун кристаллографияда индекслаш 
тизими кдбул кдпинган. Бу тизим буйича кубсимон панжара 
текисликларини индекслаш юмалок, кдвсга олинган учта ракдм 
билан амалга оширилади. Бу ракдмлар координат укдарида те­
кислик билан кесилган кесмалар катталигига узаро тескари 
пропорционал учта оддий сонлардан иборат булади. Бунда 
кесмаларнинг улчов бирлиги сифатида панжара параметрлари 
кдбул кдпинади.

3 - расмда элементар кубсимон катакчада утказилган 
баъзи текисликлар бу текисликларнинг белгиланиши билан 
бирга келтирилган.
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4-расм. Кубсимон катакчадаги белгиланишлар.

5-расм. Гексагонал катакчадаги белгиланишлар.

Гексагонал элементар катакчада индекслаш курилаётган 
текислик билан туртта кристаллографик укда кесилган кесма- 
ларнинг катталигига тескари олиб борилади. Бу укдардан учта-
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си олти ёкди призманинг (базис текислиги деб аталувчи) асоси 
текислигида ётади.

1.2. Пластик деформация хакида тушунча

Металлнинг кдндайдир хажми га куйилган ташки кучлар 
тизими уни деформациясини келтириб чикаради. Эластик ва 
пластик деформациялар булади. Агар ташки кучлар олинган­
дан сунг деформацияланган жисм узининг дастлабки шакл ва 
улчамларини тулик тикласа, бундай деформация эластик деб 
аталади. Агар ташки кучлар келтириб чикарган жисмнинг 
шакли ва улчамларининг узгариши, бу кучлар олингандан сунг 
уз ход ид а колса, бундай деформацияни пластик ёки колдик 
(кайтмас) деб аталади.

Металларга босим билан ишлов бериш усулида деталлар- 
ни олиш хомаки махсулотии пластик деформацпялашга асос- 
ланган. Пластик деформация хомаки махсулоши бузмасдан ту- 
риб, унинг алохида хажмларини нисбий снлжитнш йули билан 
деталнинг берилган шаклини олишга имкон берибгина колмай, 
балки хомаки махсулот материалининг механик ва физик- 
кимёвий хоссаларига хам таъсир курсатади.

Эластик деформация металлда атомларнинг тургун муво­
занат холатидан четлатиш хисобига руй беради ва потенциал 
энергиянинг минимум булиши билан ажралиб туради. Бу чет- 
ланишнинг катталиги кушни атомлар орасидаги масофадан 
ошмайди. Эластик деформация атомлараро масофани узгариши 
натижасида кайтадиган хажм узгаришларини келтириб 
чикаради. Хажмнинг кайтадиган узгариши, масалан, 10 МПа 
босим билан хар томонлама сикилишда пулат учун ~ 0,6 %, 
мис учун 1,3 % ни ташкил этади.

Атомларни тургун мувозанат холатидан четланиши жис­
мда тупланган потенциал энергияни оширади ва белгиланган 
чегараларгача четланиш катталиги деформацияловчи кучлар 
ошишига пропорционал ортиб боради. Хар кандай шароитлар- 
да хам ташки кучларнинг жисмга таъсири, атомларни энг кам 
потенциал энергияли холатга кайтаришга интилувчи, атомла­
раро кучларнинг карши таъсири билан мувозанатлашади.
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Пластик деформация атомларии янги тургун мувозанат 
холатларга, кристалл панжарадаги атомлар орасидаги масофа- 
дан анча катта булган нисбий силжиши хпсобнга амалга оша- 
ди. Пластик деформациялашда жисмга куйплган кучлар келти­
риб чпкдрган умумий деформация пластик ташкил этувчини 
хам, шу кдторда деформацияловчи кучлар олингандан сунг 
йук,оладиган эластик ташкил этувчини хам уз ичига олади.

1.3. Монокристаллнинг совуц пластик деформацияси 
механизми.

Монокристаллнинг пластик деформацияси асосан икки 
йул: сирпаниш ва к,иёфадошланиш билан булиши мумкин.

Сирпаниш кристаллнинг юпкд кдтламларини ёнидагилар- 
га ннсбатан параллел силжишидан иборат булади. Хдракат 
кдтор текисликларни ёки оралигида пластик деформация эле­
ментлари булмаган жуда юпкд кдтламларнп (сирпаниш 
йулларини) к,амраб олади.

Сирпаниш йуллари бир-биридан уртача 1 мкм атрофида- 
ги масофада кетма кет сафланади, бу вакдда кушни атом те- 
кисликлари орасидаги масофа эса 10'4 мкм рак,ами билан ифо- 
даланиши тажриба йули билан аникданган.

Монокристаллнинг сирпаниш йули билан деформацияла- 
ниши 6 - расмда келтнрплган мне ва алюминий к,отишмаси 
монокристаллини чузилишга учраган намунаси фотосуратидан 
якхол куриниб турибди.

6-расм. Монокристаллнинг сирпаниш йули билан дефор- 
мацияланиши.
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Монокристалларда сирпаниш аник, кристаллографик те­
кисликлар буйича руй беради. Буларни сирпаниш текисликла- 
ри дейилади. Одатда атомлар жойлашувининг энг катта зичли- 
гига эга текисликлар сирпаниш текисликлари булиб 
хисобланади, атомлараро масофалар минимал катталикка эга 
булган йуналишлар эса сирпаниш йуналиши булиб 
хисобланади. Масалан, ён томони марказлашган кубсимон 
кристалл панжарали металларда одатда (111) туридаги октаэдр 
текисликлари сирпаниш текисликлари хисобланади, (101) ту­
ридаги йуналиш эса сирпаниш йуналиши булиб хисобланади.

Гексагонал кристалл панжарали металларда одатда сирпа­
ниш текислиги булиб (0001) турдаги базис текислиги, сирпа­
ниш йуналиши булиб эса, олтибурчакнинг диагоналига мос 
тушадиган (100) турдаги (бу катакчанинг асоси) йуналиш 
хисобланади.

Атомларнинг кандайдир кристаллик текисликлари буйича 
силжиши мумкинлигига температура анча сезиларли таъсир 
курсатади. Температуранинг ошиши катор холларда шунга 
олиб келадики, бунда сирпаниш жараёни, хона температураси- 
да сирпаниш буладиган текисликлардан фаркди, бошка текис­
ликлар буйича амалга ошиши мумкин. Масалан, гексагонал 
зич жойлашган панжарали металларда хона температурасида 
битта сирпаниш текислиги - (0001) базис текислиги булади, 
200° дан ошик температурада эса кушимча (1011) ёки (1012) 
туридаги текисликлар буйича сирпаниш имконияти пайдо 
булади.

Киёфадошланиш «киёфадошланиш текислигига» парал­
лел текисликларда жойлашган атомларнинг маълум масофага 
силжишидан иборат булиб, бу масофа текисликларнинг 
киёфадошланиш текислигигача булган масофасига пропорцио- 
нал булади. 7 - расмда деформация натижасида хосил булган 
киёфадош пунктир чизик билан курсатилган. Бунда кристалл 
панжара кирралари, даставвал киёфадошланиш текислигига а  
< 90° бурчак остида булган булса, 180° - 2а га тенг бурчакка 
бурилади.

К,иёфадошланиш оркали деформация олган кристалл 
булагининг панжараси, кристаллнинг деформацияга учрамаган 
кисми панжарасини киёфадошланиш текислигига нисбатан ой-
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надаги тасвири (к,иёфадоши) булади. К,иёфадошланиш статик 
юкланишда нисбатан кам, зарб билан деформацияланишда ан­
ча тез-тез кузатилади. К,иёфадошланиш нафакдт деформация- 
ланувчи жисмга ташк,и кучларнинг таъсири натижасида, балки 
пластик деформациядан сунг отжиг (бушаташ) натижасида хам 
пайдо булиши мумкин. Бундай ходиса, хусусан, мисда, латун 
(жез) ва баъзи бошкд, кубсимон ён томони марказлаштирилган 
панжарали металларда кузатилади. К,иёфадошланиш сирпаниб 
деформацияланиш билан бирга келиши мумкин. Сирпаниш 
билан деформацияланишда кцёфадошланиш деформациялаш 
учун зарур булган кучни кескин камайтиради.

1д0-2а

Ишлов бериладиган металларнинг пластик деформация 
жараёни асосан сирпаниш хисобига амалга оширилади.

Берилган металлни сирпаниш билан пластик деформа­
цияси бошланиши учун зарур булган силжитувчи (уринма) 
кучланишлар, берилган температура ва деформация тезлигида, 
жисмга таъсир курсатаётган кучларга нисбатан сирпаниш те­
кисликлар йуналишига боглик, булмаган доимий катталик 
эканлиги куп сонли тадк,ик,отларда курсатилган. Агар 
кундаланг кесим юзаси F булган монокристалл намунани Р куч 
билан чузилса, бунда сирпаниш текислигига нормал (тик 
чизик,) таъсир этаётган кучлар йуналиши томонига ф бурчак 
остида, сирпаниш йуналишига эса X бурчак остида к,ияланган
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булса (8 -раем), у холда силжитувчи кучланиш т катталиги 
ушбу формула буйича топилиши мумкин:

/  о \
COS (р COS Я

Р
F

(1.1)

F
бу ерда:

маидони.
COS (р - намунанинг сирпаниш текислиги буйича
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расмда (1,1) формула буйича x=const булганда
Р ...

богланиш кел-хисоблаб хосил кдпинган — / ’(costp COsA)

тирилган. Нукталар билан тажриба натижалари курсатилган. 
Келтирилган маълумотлар тажрибалар аникдиги чегараларида, 
узгармас температура ва деформация тезликлари учун, сирпа­
ниш бошланишига мос келувчи силжитувчи кучланиш катта­
лиги доимий ва сирпаниш текислигини таъсир этувчи кучлар 
йуналиши томон огпш бурчагига боглик эканини тасдикдайди.

cos ф  cos А

9-расм. Узгармас т кийматларида окиш чегарасининг 
coscp cosA, га богликдигн.

Бу маълумотлар хар бир металлнинг монокристалли учун 
окувчанлик чегараси катталигини (пластик деформация бош-

_Р_
ланишига мос келувчи <У = ~  нормал кучланишни), кучлар

г
таъсири йуналишига нисбатан ф=л=45° бурчакларда минимумга
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эга булиб, сирпаниш текисликларининг кдндай йуналганлигига 
сезиларли боглнкдигнни курсатади.

Худди шундай тажрибалар билан пластик деформация 
катталашган сари намунани кейинги деформацияланиши учун 
зарур булган силжитувчи кучланиш т ошиб бориши 
курсатилган.

Куп сонли тадк,ик,отлар билан сирпаниш жараёни битта 
текисликдаги барча атомларнинг кушни атомларга нисбатан 
бир вакддаги силжиши сифатида кдралиши мумкин эмаслиги 
курсатилган.

Замонавий тушунчалар буйича сирпаниш жараёни атом­
ларнинг алохида гурухдарини кетма-кет силжитиш йули билан 
амалга оширилади. Деформация жараёнида атомларнинг парал­
лел кристаллографик текисликларда жойлашган факдт бир 
к,исминигина нисбий силжиши мумкинлиги металлда тугри 
кристалл тузилишнинг бузилиши борлиги билан изохданади. 
Хдк,ик,ий монокристалл ва доначалар мозаик тузилишга эга, 
яъни улчами 10'4 - 10'6 см атрофида булган блоклардан иборат, 
шунингдек хар бир блок мукаммал кристалл (тугри кристалл 
тузилишга эга) эканлиги, кушни блоклар бир бирига нисбатан 
10 - 20 атрофида бурчакка бурилганлиги тажрибаларда исбот- 
ланган. Бундай блоклар мозаика блоклари деб аталади. Бундан 
ташкдри хак,ик,ий монокристалл ва доначаларда кристалл тузи- 
лиши тугрилигининг махаллий бузилиши мавжуд булиб, бунда 
панжаранинг алохида тугунларида атомлар булмайди ёки пан­
жаранинг баъзи жойларида «ортикда» атомлар булади. 
Хдк,ик,ий кристалл тузилишидаги тугриликнинг бундай бузи­
лиши, куриниб турибдики, кристалланиш жараёнининг мукам­
мал эмаслигини натижаси булади.

Кристалл тузилишининг тугрилигини бузилиши кристалл 
панжаранинг алохида жойларида деформацияланмаган металлда 
атомлар энг кам потенциал энергияли тургун мувозанат 
холатидан силжиган булишига олиб келади. Бундай силжиш- 
ларнинг мавжудлиги шунга олиб келадики, атомларнинг 
алохида гурухдарини янги тургун холатларга сурилиши учун, 
бундай сурилишлар булмагандагига кдраганда, камрок, сурувчи 
кучланишлар талаб кдлиниши мумкин.
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Хдзирги вак,тда фазовий ианжаранинг, дислокация деб 
аталувчи алохида иомукаммалликлариии сирпаниш текислигида 
сирпаниб сурилиш жараёнини тушунтирувчи тахмин кенг 
таркалган. Дислокация деб кристалл панжаранинг махаллий 
бузилиши (кийшайиши) га айтилади. Унда кушни параллел 
текпслнкларда атомлар сонпдагн фарк окибатида атомларнинг 
сирпаниш текислигидан бир томонда жойлашган кисми кичик- 
лашган атомлараро масофага эга булади (сикилган), сирпаниш 
текислигининг карши томонида жойлашган атомларнинг бошка 
кисми эса катталашган (чузилган) атомлараро масофага эга 
булади. Шартли равишда кристаллнинг сирпаниш текислиги 
тепасида жойлашган кисмида атомлараро масофа кичиклашган 
мусбат дислокациялар ва кристаллнинг сирпаниш тьекислиги- 
дан пастда жойлашган кисмида атомлараро масофа кичиклаш­
ган манфий дислокацияларни фаркдайдилар.

10-расм. Кристаллик панжарада сирпаниш схемалари.

10-расмда кристаллик панжарада мусбат ва манфий дис­
локацияларни сирпаниш текислиги буйлаб сурилиши натижа-
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сида битта атомлараро масофага сирпаниш схема тарзида 
курсатилган.

Днслокацияларни сурнш учун керакли силжитувчи куч­
ланиш катталиги, берилган текисликдаги хдмма атомларни бир 
вак,тда силжитиш учун керак булганидан куплаб марта кам. 
Шундай кдпиб, ташк,и кучларнинг таъсири остида сирпаниш 
биринчи навбатда кристалл тузилишининг дастлабки номукам- 
маллиги - дислокацияларга эга булган текисликларда х,осил 
булади. Дислокациялар сони пластик деформация жараёнида 
ошади деб тахмин кдшнади.

Кристаллик тузилишининг тугрилиги бузилиши 
ок,ибатида дислокациялар атрофида куч майдони булади. Дис­
локациялар орасидаги масофа нибатан кам булган лолларда 
куч майдонлари узаро таъсир курсатади. Бир ишорали дисло­
кациялар итарилади, турли ишоралилари эса тортишади. 
Кдндайдир даражагача пластик деформация жараёнида силжи­
тувчи кучланишнинг ошиши деформация вак,тида бир хил 
ишорали дислокациялар сонини купайишининг ок,ибати 
булиши мумкин.

Дислокациялар назарияси пластик деформация пайтида 
руй берадиган куплаб ^одисаларни тушунтириб беради. Сирпа­
ниш механизмини тушунтирувчи бошкд тахминлар хам бор. 
Масалан, Я.И.Френкел ва Т.А.Конторова кристалл тузилиш 
тугрилигида махаллий бузилишлар булмаганда хам кристалл 
панжара атомларини бир тургунлик ^олатидан бошкдсига аста
- секин утиши йули билан сирпаниш амалга ошиши мумкин 
деб ^исоблайдилар.
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11-раем. Монокристаллнинг алохида блокларга 
майдаланиши

Монокристаллардаги пластик деформацияда сирпаниш 
жараёни баъзи бир кристалл тузилишининг к,ушимча 
узгаришлари билан биргаликда содир булади.

Монокристаллнинг пластик деформацияси жараёнида ку- 
затиладиган сирпаниш текисликларини даврий фазовий юза- 
ларга айланишини (сирпаниш текисликларининг эгилиши), 
шунингдек мозаика блокларининг нисбий бурилишини куплаб 
тадк,ик,отчилар кдйд этган. Бир вак,тда металлнинг яхлитлиги 
ва алохида блокларнинг ичидаги фазовий панжара бузилмас- 
дан, монокристаллнинг алохида блокларга янада якдол 
куринишдаги майдаланиши кузатилади (11-расм). Н.Ф.Лашко 
пластик деформация жараёнида блоклар пайдо булишининг 
сабаби кристалл алохида к,исмларининг сирпаниш текисликла­
рининг эгилиши билан бир вак,тда сирпанишига асосланган 
мураккаб силжиши деб х,исоблайди.

Сезиларли пластик деформация натижасида монокристалл 
тугри кристалл тузилишга эга ва атомларнинг сезиларли сил­
жиши ок,ибатида кристалл тузилиш бузилган сирпаниш текис­
ликлари дастаси билан чегараланган алохида блокларга ажра-
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лади. Шундай к,илиб, сезиларли пластик деформацияларда мо­
нокристалл маълум доналар сонидан ташкил топган поликри- 
сталлга айланади.

1.4. Поликристаллнинг совуц пластик деформацияси

Поликристалл жисмнинг умумий к,олдик, шакл узгариши, 
уни ташкил этувчи доначаларнинг шакли ва улчамлаРини 
узгариши ва уларнинг нисбий силжиши билан буладиган пла­
стик деформациядан йигилади. Шунга кура поликристаллнинг 
кристаллараро ва кристалл ичидаги деформацияларинн 
фаркдайдплар. Поликристаллнинг алохида доначаларн дефор­
мацияси, худди монокристаллдагидек, сирпаниш ёки 
к,иёфадошланиш билан амалга ошадп. Бирок,, полнкрпсталлда 
анчагина доначалар борлиги поликристаллнинг пластик де­
формация жараёнини баъзи узпга хос хусусиятларини келтириб 
чикдради. Поликристаллнинг алохида доналарида сирпаниш 
тезликлари фазода бетартиб йуналган.

Алохида доначаларнинг сирпаниш текисликларини фазо­
да турлича й у н алган ли ги  шунга олиб келадики, поликристалл 
жисмни тапщи кучлар тизимида юкланншнда деформация 
бошланиши хдмма доначаларда бир вакдда булмайди. Биринчи 
навбатда пластик деформация сирпаниш текислигига энг кулай 
йуналган, яъни сирпаниш текисликлари берилган кучлар тизи- 
ми келтириб чикдрадиган энг катта уринма кучланишларнинг 
таъсир майдончалари билан мос тушган доначаларда пайдо 
булади. Кдпган доначалар эластик деформацияланади ва факдт 
нисбий силжиш олиши мумкин. Чизикди чузилиш ва 
сик,илишда пластик деформация бошланиши учун энг кулай 
й у н ал и ш , сирпаниш текислиги тапщи куч таъсири йуналишига 
45° бурчак остида жойлашган доначаларда булади.
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12-расм. Хомаки махсулот сиртидаги 
сирпаниш чизикдари.

Энг кулай йуналган доначалардаги силжишларнинг ташки 
куриниши биринчи марта Д.К.Чернов томонидан топилган ва 
купинча деформацияланаётган жисм сиртида кузатиладиган 
сирпаниш чизикдаридир. 12-расмда калин металл тахтасидан 
кесиб олинган хомаки махсулотнинг оксид пардаси копланган 
сиртида хосил булган сирпаниш чизикдари курсатилган. Дона­
чалардаги биринчи силжишлар деформацияланаётган жисмда 
энг катта уринма кучланишлар таъсир курсатаётган 
йуналишларда содир булгани сабабли, поликристалл жисм 
юзасида куринадиган сирпаниш чизикдари, унда куйилган куч­
лар келтириб чикарадиган максимал силжитувчи кучланишлар 
йуналиши хакида хулоса чикаришга имкон беради. Деформа- 
цияловчи кучлар ошган сари, кулай булмаган йуналишлардаги 
сирпаниш текисликларида таъсир этаётган уринма кучланиш­
лар пластик деформациялар бошланиши учун зарур булган 
катталикка етади. Деформация поликристаллнинг янада купрок 
доначаларини камраб ола бошлайди. Металлнинг куплаб дона- 
чаларини пластик деформацияга киришишига тугри келадиган 
чизикди чузилиш ёки сикилишдаги нормал кучланиш 
окувчанлик чегараси хисобланади.
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Поликристалл жисмнинг кейинги деформацияси металл­
нинг энг жадал ок,иш йуналишида доначалар чузилган шаклни 
олишига олиб келади. Пластик деформация натижасида 
чузилган доначаларнинг аникданган йуналганлиги микрострук- 
туранинг йул-йуллиги деб аталади. Доначаларнинг энг катта ва 
энг кичик уртача улчамлари катталиги орасидаги нисбат улар­
нинг деформацияси катталигини курсатади.

Деформация жараёнида доначалар шакли узгариши билан 
бир вак,тда алохида доначаларнинг кристаллографик укдарини 
фазода бурилиши руй беради. Пластик деформация руй берган 
сари алохида доначаларнинг кристаллографик укдари 
йуналишларидаги фарк, камаяди, сирпаниш текисликлари эса 
металлнинг энг жадал ок,иш йуналиши билан бирлашишга ин­
тилади. Бу шунга олиб келадики, сезиларли деформацияда тек­
стура деб аталувчи поликристаллнинг кристаллографик 
укдарини афзал йуналганлиги келиб чикдди. Текстуранинг ке­
либ чик,иши поликристалл хоссаларини анизотропиясига (тур­
ли йуналишларда ^ар хил булишига) олиб келади.

Металлнинг пластик деформацияси диффузия ^одисаси 
билан бирга кечиши мумкин. Асосий металлнинг доначалари, 
кристалл панжарада жойлашган атомлар атрофида, кушни 
атомларни минимал потенциал энергия ^олатидан силжишини 
келтириб чикдрадиган, куч майдони х,осил кдлади. Бу куч май- 
дони дислокацияларнинг куч майдонлари билан узаро таъсир- 
лашиши мумкин. Бундай узаро таъсир натижасида эриган эле­
мент атомлари аралашмалари йигилади ёки дислокация 
сохдсидан суриб чпкдрнладп.

Шундай кдш б, аралашма атомларнинг деформациялана­
ётган доначаларда кучланиш градиенти йуналишида 
йуналтирилган ^аракатланиши (силжиши) х,осил кдшнадн. 
«Диффузион пластик деформация» деб аталган бу ^одиса 
Г.В.Курдюмов, С.Т.Конобеевский, И.А.Одинг ва бошкдлар то­
монидан тадк,ик,от кцлннган.

Диффузион пластиклик х,одисаси, худди сирпаниш каби, 
дислокациялар сурилиши натижасида х,осил буладиган, донача­
ларнинг улчами ва шаклини к,олдик, узгаришларига олиб ке- 
лиши мумкин.

Диффузион пластиклик механизми доначаларнинг чекка 
кдтламларида ва мозаика блоклари чегарасида жуда кучли на-
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моён булади. Бу механизм сирпанишга йулдош  булади. Унинг 
ахамияти киздириб деформациялашда ортади. Юкорида ёзилган 
кристаллнинг ички деформацияси жараёнлари поликристалл 
металлнинг шакл узгаришларини келтириб чикарадиган асосий 
жараёнлар булиб хисобланади. Кристаллараро деформация бу 
маънода анча кам ахамиятга эга.

Кристаллараро деформация илгари айтилганидек, донача­
ларнинг бир-бирига нисбатан нисбий сурилишида ифодалана- 
ди. Бунда поликристаллнинг кристаллни ички ва кристаллара­
ро деформациялари орасидаги нисбатга доналар ичидаги ва 
уларнинг чегараларидаги металл хоссаларининг фарки таъсир 
курсатади.

Доначалар чегарасида ути ш  катлами мавжуд булиб, унда- 
ги атомларнинг жойлашиш конунияти кескин бузилади. Атом­
ларнинг доначалар чегара катламларида конуният билан жой- 
лашишини булмаслиги кушни доначалар атомлари узаро 
таъсири улар шаклининг нотугрилиги ва доначалар унинг суюк 
холдан кристалланишда узаро «зурлаб босилиши»нинг натижа- 
си хисобланади.

Бундан ташкари, сууюк металлнинг котишида доначалар 
чегаралари буйлаб эримайдиган кушимчалар йигилади. Шундай 
килиб, доначаларнинг чегара катламлари физика-кимёвий хос­
салари билан ички катламлардан фарк килади. Чегаравий до­
налар аро катламларда металл тузилиши тугрилигини 
булмаслиги шунга олиб келадики, бу катламлардаги атомлар 
минимал потенциал энергияга мос келувчи холатларда жой­
лашган булмайди. Бундан келиб чикадики, уларнинг 
кузгалувчанлиги ички катламдаги доначаларга Караганда катта 
булиши мумкин, уларнинг нисбий силжиши эса (руй бериши 
кандайдир маълум текисликлар буйича эмас) нисбатан кам 
уринма кучланишларни талаб килиши мумкин. Бирок, атом­
ларнинг чегара катламларда нисбий силжиш имконияти, сир­
паниш дислокациялар сурилиши билан амалга ошадиган ички 
катламлардагига Караганда, доимо хам катта булмайди.

Атомларнинг доначалар чегара катламларида силжиши 
эримайдиган кушимчалар ва донача юзасини уларни деформа­
ция жараёнида илашиб ва тикилиб колишига олиб келувчи 
нотугри шакли билан кийинлашади.
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Кристаллитаро деформацияда доначалар чегараси буйлаб 
шикастланишлар келиб чикади. Улар кристаллитаро деформа­
ция ривожланганда микро-, кейин макродарзлар хосил 
булишига олиб келади, булар пировард натижада поликри- 
сталлни бузилишига олиб келиши мумкин.

Кристаллитаро силжишлар кичик ва иккинчи даражали 
ахамиятга эга булганда, доначаларнинг чегаралари етарлича 
мустахкам булган холда, анча сезиларли пластик деформация 
булиши мумкин.

Бирок донача чегараларида хосил буладиган шикастла­
нишлар деформация жараёнида тулик ёки сезиларли даражада 
тикланадиган булса, доначалараро силжишлар жисм шаклини 
узгартиришда жуда мухим ахамият касб этиши хам мумкин. Бу 
ходиса купинча юкори температураларда кузатилади.

1.5. Совуц деформацияда мустахкамлапиш

Поликристаллнинг пластик деформацияси металлнинг 
механикавий, физикавий ва кимёвий хоссаларини анча 
узгаришига олиб келади. Деформация даражасини ошиши би­
лан деформацияга каршиликнинг барча курсаткичлари: эла- 
стиклик, пропорционаллик, окувчанлик ва мустахкамлик чега­
ралари ошади, шунингдек металлнинг каттикдиги хам ошади. 
Бу билан бир вактда пластиклик курсаткичларини (нисбий 
чузилиш, нисбий сикилиш, зарбий ковушкокдик) камайиши 
кузатилади; электр каршилик ошади, коррозияга каршилик, 
иссикдик утказувчанлик камаяди, ферромагнит металларнинг 
магнит хоссалари узгаради ва хоказо. Металларнинг пластик 
деформация жараёнида механикавий ва физика-кимёвий хосса­
ларини узгаРиши билан боглик ходисалар туплами 
мустахкамланиш (парчинланпш) деб аталади. Хозирги вактгача 
мустахкамланишнинг физикавий табиати тулик аникданмаган.

Металлар механик хоссаларини узгариши, хусусан 
мустахкамлик курсаткичларини ошиши сезиларли даражада 
фазовий атом панжарани ишораси буйича бир хил дислока- 
циялар узаро таъсирида бузилиши, сирпаниш текисликларини 
кийшайиши, сирпаниш текисликларида доначалар булакларини
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концентрациялари блок хосил кдлиши билан тушунтирилади. 
Бундан ташкдри кдтор тадк,ик,отларда, баъзи ташкил этувчила- 
ри метастабил тузилишга эга кдгишмаларнинг деформациялаш 
жараёнида мустахкамлик хоссаларини узгариши, бу фазалар- 
нинг тузилиш холати узгаришига таъсир курсатиши курсатиб 
утилган.

С.Т.Кишкин тушунчасига кура пулатнинг сирпаниш те- 
кисликлари буйича пластик деформацияси жараёнида силжиш- 
ларни тухтатувчи ва металлни муста^камланишига ёрдам бе- 
рувчи субмикроскопик заррачалар (карбидлар) ажралиб чикдди.

С.Т.Конобеевский ва М.А.Захарова миснинг алюминийда- 
гн кдттнк, эритмасини деформацияси жараёнида, сирпаниш те- 
кисликлари буйича дисперс заррачалар ажралиши билан бу 
эритмани парчаланиши руй беришини рентгенографик усулда 
аннкдадплар.

С.С.Носнрова ва М.В.Буракова пластик деформация жа­
раёнида ута совутилган аустенитни сирпаниш текисликлари 
буйича мартенситга айланишини кузатдилар.

Сирпаниш текисликлари буйича субмикроскопик зарра­
чалар ажралиши, куриниб турибдики, сирпаниш текисликлари 
ва унга як,ин жойлашган кичик хажмларда температурани сези- 
ларли ошиши натижаси ^исобланади.

Температуранинг ошиши диффузия жараёнлари утиши 
учун зарур булган ва хусусан, сирпаниш текисликларида коагу­
ляция ва карбидлар тукилиши учун кушимча энергия манбаи- 
дир.

Металл тузилиши ва атомларнинг панжарада узаро жой- 
лашишидаги узгари ш лар , пластик деформация натижасида ме- 
таллар хоссаларининг бошкд узгаришларини хам тушунтириб 
беради.

1.6. Мустахкамланиш эгри чизщлари

Пластик деформация жараёнида деформациялашга 
кдршиликнинг узгариши курсаткичи сифатида одатда хак,ик,ий 
кучланиш деб аталувчи катталик к,абул к,илинади. У намунани 
чизикди чузилишидаги таъсир этаётган кучни хар бир берил-
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ган деформациялаш пайтида унинг кундаланг кесим юзасига 
хусусий булиниши булади (Л.А.Шофман курсатишича хакикий 
кучланишлар киймати, сикилишга синаш маълумотлари буйича 
хам топилиши мумкин). Хдкикий кучланиш мохияти буйича 
деформацияда мустахкамланиш оладнган матерналнинг окиш 
чегарасидир. Деформация даражасини бахоловчи намунанинг 
шакл узгариши курсаткичлари булиб, намунанинг чузилишдаги 
нисбий узайиши г=(1 - 10)Д0 ёки кундаланг кесим юзасини 
нисбий камайиши y/=(F0-F)/F0 хисобланадилар. Бу ерда: 10 ва 
F0 - намунанинг хисобланадиган узунлиги ва кундаланг кеси- 
мининг дастлабки кцйматлари; I на F - берилган деформация 
пайтидаги намунани узунлиги ва кундаланг кесим юзасини жо- 
рий кийматлари.

Х,акикий кучланишнинг деформация даражасидан 
боглнкдигн графиги мустахкамланиш эгри чизикдари деб ата­
лади. Баъзи металл ва котишмалар учун мустахкамланиш эгри 
чизикдари 13-расмда курсатилган.

Келтирилган мустахкамланиш эгри чизикдаридан 
куринадики, хакикий кучланишнинг энг шиддатли усиши де- 
формациялашни бошлангич боскичида булади, деформация да­
ражасини кандайдир кийматларндан (мустахкамланиш 
бусагаси) кейинги деформация хакикий кучланиш катталигини 
сезиларли узгаришини келтириб чикармайди.

Деформация даражасини кабул килинган курсаткичга 
боглик холда биринчи ва иккинчи хилдаги мустахкамланиш 
эгри чизикдарини фаркдайдилар. Биринчи хилдаги мустахкам­
ланиш эгри чизикдарида хакикий кучланиш нисбий 
чузилишга, иккинчи хилдаги эгри чизикдарда эса - нисбий то- 
райишга боглик холда берилади.
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13-расм. Муста^камланиш эгри чизикдари.

Биринчи ва иккинчи хилдаги муста^камланиш эгри 
чизикдари, уларни стандарт чузилишга синаш маълумотлари 
буйича тах,миний куриш имкониятини берадиган баъзи хусуси- 
ятли хоссаларга эга.

Биринчи хилдаги муста^камланиш эгри чизигини куриб 
чикдмиз (14-расм). Деформациянинг буйин ^осил булиши 
бошлангунча булган исталган пайти учун ^ак,ик,ий кучланиш
(1.2) нисбатдан шартли кучланиш ошарт ва кундаланг кесим 
юзаси F нинг жорий к,ийматлари буйича аникданиши мумкин:

^ х а к  ^ ш а р т ^ О  t ^  (1 -2 )
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бу ерда: а шарт=Р/Р0 - берилган пайтда таъсир этаётган кучни 
намунанинг дастлабки кундаланг кесим юзасига хусусий 
булиниши.

Чузилишга синашда намунада буйин хосил булишига мос 
келувчи пайтда шартли кучланиш мустахкамлик чегараси <зв га 
тенг (чузувчи куч максимал кийматга эга). Бу пайтга тугри ке­
лувчи хакикий кучланиш <зш ушбу ифодадан аникданади:

=  о / ,  /  F a (1.3)
бу ерда: Fm - намунани чузилишда буйин хосил булиш бошла- 
ниши пайтидаги кундаланг кесим юзаси.

Намунани бир текис узайишида хажмнинг узгаРмай 
колиши шартидан ушбуни белгилаш мумкин:

F =
/ /q +  А/ /0(1 +  е) 1 + в

(1.4)

30



l - h
бу ерда:  ̂ j - намунани нисбий узайиши.

(1.2) - (1.4) нисбатлар буйин ^осил булишини бошланиш 
пайтигача тугри булади.

Деформациянинг исталган пайтидаги куч ушбу нисбатдан 
топил ади:

Р = о ,к F (1.5)

(1.5) тенгламани дифференциаллаб ушбуни топамиз:

dP =  m dF+ Fda ( i.6)

F нинг к,ийматини (1.4) дан (1.6) га куйиб ва dF катта- 
ликни (1.4) ифодани дифференциаллаш йули билан топиб, му- 
раккаб булмаган узгартиришлардан сунг ушбуга эга буламиз:

( ,d(5 -----  F0
V 1 +  8 У

d P  = ------------ ------------------- (1.7)
1 + 8

Буйин хосил булиши бошланиш пайтида а дак= а ш, в = вш, 
dP =0 , чункн бу пайтда чузувчи кучнинг усиши тухтайди. 
Бундан

d s ... ~  1 +  8. (1'8)ш

do,
келиб чикдди. Бирок, —---- - t g  а , бу ерда а  - буйин ^осил

ш

булиш бошланишига мос келувчи нук,тада муста^камланиш эг­
ри чизигига утказилган уринманинг огиш бурчаги. Бу уринма- 
ни абцисса ук,и х ва ордината ук,и j  да кесишган кесманинг 
катталигини топамиз (14-расм).
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ABC учбурчакдан х + г ш= ——= 1 + в ш эканини топамиз.
tga

Бундан х=\ келиб чикади.
ABC ва Abe учбурчаклар ухшашлигиДан

У 1 а ш
— л , У — л , эканлиги келиб чикади.

а  1+ в  1+8ш ш ш

(1.3) ва (1.4) нисбатлардан фойдаланиб, у=аъ ни топамиз. 
Шундай килиб, буйин хосил булиши бошланишига мос 

келувчи нуктада мустахкамланиш эгри чизигига 
утказилган уринма, деформация у цини манфий цисмида 
сон жщатидан бирга тенг кесма, хациций кучланишлар 
уцида эса сон жщатидан мустахкамлик чегарасига тенг 
булган кесма ажратади.

Иккинчи турдаги мустахкамланиш эгри чизикдарининг 
хоссаларини куриб утамиз (15-расм). Намунанинг чузилишдаги

(F0 -F )
кундаланг кесим юзасини нисбии камаииши \|/ = -----------

Fo
ифода билан аникданади. Бундан

F=F0(1-\|/) (1.9)
келиб чикади.

эгри чизикдари.
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Р куч деформациянинг истаган пайтидаги, буйин х,осил 
булиши бошланишини хам кушиб, ушбу ифодадан топилиши 
мумкин:

Р = (1.10)

(1.10) ни дифференциаллаб, ушбуни топамиз:

dP = F0(l-\|/)dow - a ,aKF0 d\|/. (1.11)

Буйин хосил булиш бошланишига мос келувчи пайт учун 
илгари курилганига ухшаш \|/ = \|/ш, о,.,|К= ош, dP =0 булади.

Шунинг учун (1.11) ифодадан буйин хосил булиш бош­
ланишига мос келувчи пайт учун ушбу нисбат олиниши мум­
кин.

ш ш

G - V m )  (1Л2)

^  нисбат буйин хосил булиши бошланишига мос

келувчи пуклада иккинчи турдаги мустахкамланнш эгри 
чизигига утказилган уринмани огиш бурчагининг тангенси 
хисоблапади. Бундан tg а  = а ш/(1-\|/) келиб чикдди. ABC ва 
Abe учбурчаклардан эса уринма абцисса укйнинг манфий 
к,исмида сон жихатидан 1-2\|/ш га тенг, абцисса укцга перпен- 
дикулярда эса, \|/=1 нук,тада сон жихатидан 2<зш га тенг кесма 
ажратншинп топамиз.

Шундай цилиб, иккинчи турдаги мустахкамланиш эг­
ри чизигига, буйин уосил булиши бошланишига мос келувчи 
нуцтадан утказилган уринма, абцисса уцига перпендику- 
лярдаги у/=1 нуцтада, сон жщатидан буйин хосил булиш 
бошланиши пайтидаги щциций кучланишнинг иккиланган 
кийматига тенг булган кесма ажратади.

Металларни босим билан ишлашда деформациялаш учун 
талаб этиладиган кучларни катталигига мустахкамланиш табиа-
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ти ва таъсир даражасини тахдил кдлиш учун мустахкамланиш 
эгри чизикдаридан фойдаланиш мумкин. Деформациялаш куч­
лари катталигига мустахкамланиш таъсирини белгилаш ва де­
формацияланаётган жисмдаги кучланишларни таксимланиши 
буйича масалани аналитик ечишни осонлаштириш учун, 
мустахкамланиш эгри чизигини хакикий кучланишларни де­
формация даражаси билан богловчи тенглама куринишида тас- 
вирлаш зарур. Хдкикий кучланишларни деформация даражаси­
га функционал богликдигини соддалаштириш максадида 
мустахкамланиш эгри чизигини тугри чизик ёки даражали эгри 
чизик билан алмаштирадилар.

Мустахкамланишнинг хакикий кучланиш катталигига 
таъсирини тахминан ифодаловчи тугри чизик сифатида, буйин 
хосил булиш бошланишига мос келувчи нуктадан утказилган 
уринма кабул килинади. Бу тугри чизикнинг о хак - \|/ коорди- 
натларидаги тенгламаси ушбу куринишда ёзилиши мумкин: 

о вд= о т0+В\| /  (1.13)
бу ерда: <зт0 - экстраполяцияланган окувчанлик чегараси 
(уринма билан \|/=0 булганда ордината ук,ида кесилган кесма); 
В - мустахкамланиш модули, тугри чизикни абцисса ук,ига а  
огиш бурчагининг тангенси булади.

(1.12) ва (1.9) нисбатлардан фойдаланиб, шунингдек <зш = 
a 0F0 / Fm эканини хисобга олиб, ушбуни олиш мумкин:

В = ----(1.14)
(1 + ¥ щ)2

ат0 катталиги Ade учбурчагидан топилиши мумкин (15- 
расм) ва (1.14) ифодадан фойдаланиб а т0ни аникдаш формула- 
си tg а  = В учун ушбу куринишга келади:

--------ZT~ (1-15)

(1.13) формула билан хисобланган о хак катталиклари, 
\|/=\|/ш дан ташкари \|/ нинг барча кийматларида, хакикий куч­
ланишлар эгри чизиги буйича аникданадиган о хак 
кийматларидан бир оз катта булади, бу фарк кичик деформа­
ция даражаларида (\|/ « \|/ш) айникса сезиларли булади.
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Ушбу куринишдаги даражали функция хакикий кучла­
нишнинг \|/ катталигига чинакам богликдигини янада аникрок 
ифодалайди:

а вд= C V  (1.16)
С ва п кийматлари ушбу тарзда аникданиши мумкин:
V =УШ; с>,ак= Демак С= a j  \|/шп .

С нинг топилган кийматини (1.16) тенгламага куйиб, уш­
буни хосил киламиз:

=с>ш Y  /у шп (1.17)

(1.10) ва (1.17) тенгламалардан чузилишнинг (буйин 
хосил булиши бошлангунча) хар кандай пайтидаги Р кучни 
аникдаш учун формула топилиши мумкин:

Р = ---------— ----------  (1.18)
Т Ш

(1.18) ифодани дифференциаллаб ва dP=0 (буйин хосил 
булиши бошланиши пайти учун) тенглаб олиб, ушбуни топа­
миз:

п = Уш /(l-vj/щ)

п нинг топилган кийматини (1.17) тенгламага куйиб, <зп
°bF0 °ь ^

V = ~БГ~ = п _ , нисбат б;
ш  V ^  ш  )

узил-кесил ушбуни хосил киламиз.

o bF0 а ь
ни а  ш = -------= ---------- - нисбат буйича <зь билан алмаштириб,

-  °~о
хак

г  \  w' 
¥

(!-vO Vu

0-^ш)

(1.19)
ш ’ \  Y ш J

С.И.Губкин таклиф этган (1.19) формула, нинг
хисобланган кийматларини далилий кийматлар билан 
таккослаш курсатишича, мустахкамланишнинг хакикий кучла­
нишлар катталигига таъсири табиати ва даражасини етарлича 
тугри ифодалайди.
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1.7. Деформация температураси ва тезлигини деформа- 
циялаш жараёнига таъсири

Юкори температуралардаги деформация, кайтиш ва 
рекристаллизация. Олдинрок, муста^камланиш билан кечади- 
ган совук, деформация механизми ёзилган эди. Деформацияла- 
наётган металл температураси ошиши билан унда 
муста^камланишга тескари булган янги жараёнлар, кдйтиш ва 
рекристаллизация пайдо булади. Шундай кдпиб, деформация 
жараёнида юк,ори температураларда бир вак,тда 
муста^камланиш хам, ва шунингдек, бушалиш жараёнлари хам 
содир булади.

Совук, деформацияларда аловдда доначалардаги сирпаниш 
текисликларининг турлича йуналганлиги, деформацияларнннг 
хомакн махсулот хажмида нотекис так,симланиши, доначалар- 
нинг шакли, улчами ва хоссаларидаги фарк, ок,ибатида улар 
катталиги хар хил булган эластик деформацияга дучор булади. 
Шу билан бирга совук, деформацияда кристалл панжаранинг 
к,ийшайиши ортади. Натижада ташк,и кучлар олингандан сунг 
совук, деформацияланган металлда к,олдпк, кучланишлар хосил 
булади.

Маълум температурагача к,издириб деформациялашда 
атомларнинг иссикдик тебранишлари амплитудаси шунчалик 
ортадики, бу атомларни мувозанат ^олатига утишини енгил- 
лаштиради. Шу муносабат билан юк,орида курсатилган эластик 
деформациялар сезиларли даражада текисланади. Ушанча крис- 
тал панжарани ^осил буладиган к,ийшайишлари ^ам камаяди. 
Бу эса ташк,п кучлар олингандан сунг к,олдик, кучланпшлар- 
нинг кескин камайишини таъминлайди (агар хомаки хом ашё- 
ни деформациялашдан кейин нотекис совутишда пайдо булиши 
мумкин булган термик кучланишларни хисобга олинмаса). Бу 
ходисани кдйтиш (дам олиш) деб аталади.

Тоза металлар учун кдйтиш (0,25 - 0,30) Тэриш дан ортик, 
мутлок температураларда намоён булади. Бу ерда Тэриш - эриш 
мутлок, температураси. Металлда эрувчи аралашмалар мавжуд- 
лиги к,айтиш температурасининг ортишига олиб келади.

Ишлов бериш жараёнида кдйтиш деформациялашга 
кдршиликни кдндайдир камайиши ва пластикликни отттитттига
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олиб келади. Шуига кдрамай кдйтиш темиератураларида де­
формациялаш, унинг жадаллиги бир оз кам булса хам, 
мустахкамлапиш билан бирга кечади.

Кдйтиш мавжуд булган деформацияда, шунингдек у 
булмаганда хам, металлнинг энг жадал ок,иш йуналишида 
чузиладиган доначаларнинг улчами ва шаклига кдйтиш таъсир 
курсатмайди. Шунингдек кдйтиш деформацияда текстура хосил 
булишига кдршилик курсатмайди.

Кдйтиш вак,т мобайнида содир булади; температура оши­
ши билан кдйтиш тезлиги ортади. Шу муносабат билан 
кдйтиш таъсири температура ва деформация тезлиги орасидаги 
нисбатга боглик, булади. Берилган температурадаги деформация 
тезлигини ошиши кдйтиш таъсирини камайтириши мумкин.

Металлни совук, деформациялашдан сунг уни к,издириш 
(бушатиш)да хам кайтиш руй беради.

Совук, деформацияланган металлни кдйтиш температура- 
сигача к,издириш унинг механикавий хоссаларининг 
курсаткичларига унча сезиларли таъсир курсатмайди 
(мустахкамлик курсаткичлари озгина камаяди, пластиклик 
курсаткичлари эса бир кднча ортади).

Кдйтиш (бушатиш) совук, деформацияланган металлни 
коррозияга кдршилигини ошириши ва уз- узидан дарз кетиши 
имкониятини кескин камайтиришини таъкидлаб утиш керак. 
Бундай ходиса совук, штамковкалаб олинган, айник,са жездан 
тайёрланган деталларда кузатилади ва кристаллитлараро корро­
зия хисобига бузилишга кдршилик камайганда, к,олдик, кучла­
нишлар таъсири остида руй беради.

Баъзи металл ва к,отишмаларда, масалан, углеродли 
пулатда, кдйтиш температураларида, механик хоссаларга 
к,айтишга к,арама-к,арши булган таъсир курсатувчи, эскириш 
ходисаси келиб чик,иши мумкин. Эскириш мустахкамлик 
курсаткичларининг ошишига ва бир вак,тнинг узида пластик­
лик курсаткичлари камайишига олиб келади. Эскиришнинг 
физик табиати хали узил- кесил аникданмаган. Эскириш жа­
раёнида механик хоссаларни узгариши аралашма 
к,ушимчаларнинг майда дисперсли зарралари сирпаниш текис- 
ликлари буйича тукилиши натижасида руй беради деб тахмин 
кдпинади.
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Деформацияланаётган металл температурасини кдйтиш 
темиературасидаи ортиши рекристаллизация жараёни келиб 
чик,ишига олиб келади. Пластик деформациялашдаги рекри­
сталлизация куртак х,осил булиши, деформацияланган урнига 
янги доначалар пайдо булиши ва усишидан иборат булади.

Деформацияланаётган металл температурасининг отпиши 
атомлар энергиявий потенциалини шунчалик кутарадики, улар 
кдйта гурухданиш ва жадал урин алмашиниш имкониятини 
олади. Бу рекристаллизациянинг утиши имкониятини яратади.

Деформацияланаётган металлда мавжуд булган, деформа­
ция жараёнида к,ийшаймаган, нисбатан тугри панжарали ка- 
такчалар (мозаиканинг аловдда блокларн, сирпаниш текислик- 
ларидаги ёки чегаравий, доналар аро кдтламлардаги доначалар 
булаклари), доначаларнинг куртакларига айланади.

Панжара параметрларига мос равишда, кушни куртакчали 
доначаларнинг атомлари бу куртакчаларга ёндошиб 
кдторлашади ва янги доначалар уса бошлайди. Янги донача­
ларнинг улчамлари катталашади ва вак,т утиши билан улар де­
формацияланган доначаларнинг атомларини тулик ютиб юбо- 
риши мумкин. Янги доначаларнинг куртакчалар атрофида 
усиш имконияти хдмма йуналишлар буйича бир хил 
булганлиги ок,ибатида, янги куртакчалардан ташкил буладиган 
доначалар тенг укди, яъни ^амма йуналишлар буйича уртага 
бир хил улчамга эга булади.

Шундай кдпиб, металлнинг рекристаллизация температу- 
расидан юк,ори температуралардаги деформацияси иккита узаро 
кдрама-кдрши ва бир пайтда таъсир кдпадиган жараёнлар: до­
началарнинг деформацияси (муста^камланиши) ва уларнинг 
рекристаллизацияси билан бирга кузатилади.

Рекристаллизация жараёни вак,т буйича температурага ва 
деформация даражасига боглик, булган кдндайдир тезлик билан 
содир булади.

Деформацияланаётган жисм олаётган температура ва де­
формация даражаси кднчалик юк,ори булса, рекристаллизация 
тезлиги шунчалик юк,ори булади. Охирги натижа деформация 
ва рекристаллизация тезлиги орасидаги нисбатга боглик, 
булади. Агар рекристаллизация тезлиги деформация тезлигидан 
катта булса, натижада деформацияланган металлнинг хамма 
доначалари тенг укди шаклни олади, кристаллик тузилиши эса
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деформацияланмаган доначалар тузилишига мос келади ва ме­
талл хоссаларииииг мустахкамланпшннн келтириб 
чикдрадиган узгаришлар содир булмайди.

А.А. Бочвар маълумотлари буйича тоза металлар учун 
рекристаллизациянинг бошланиш температураси ушбу нисбат- 
дан аникданади:

Т >= 0 4 Тр е к р  ’ -‘- э р и ш ’

бу ерда: Т - рекристаллизациянинг мутлок, температураси; 
Тэрпш - эриш мутлок, температураси.

Эрийдиган аралашмалар борлиги рекристаллизация тем- 
пературасини бир оз оширади.

Рекристаллизация жараёнида кристаллит ичида хам, до­
началар чегараларида хам атомлар диффузияси кучаяди. Бу до- 
началарнинг кимёвий бир хил эмаслигини текислашга ва кри- 
сталлитаро деформация натижасида доначалар чегараларида 
пайдо буладиган шикастланишларни олиб ташлашга ёрдам бе­
ради.
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16-расм. Кам углеродли пулатнинг хажмий 
рекристаллизация диаграммаси

Рекристаллизация билан деформацияланган металлдаги 
тенг укди доначаларнинг улчамлари рекристаллизация содир 
буладиган температурага, деформация даражасига, шунингдек 
деформация тезлигига боглик, булади. Рекристаллизацияли де­
формациядан сунг донача катталиги, температура ва деформа­
ция даражаси орасидаги богланишни одатда рекристаллизация­
нинг (иккинчи хилдаги) хажмий диаграммалари билан тасвир- 
ланади. Бу диаграммалар махсус ужазилган тажрибаларнинг 
натижалари буйича курилади ва хар бир металл ва кдгишма 
учун хусусиятли хисобланади. 16- расмда кам углеродли 
пулатнинг хажмий рекристаллизация диаграммаси тасвирлан- 
ган. Бошкд металлар ва к,отишмалар учун рекристаллизация 
диаграммалари хам ухшаш хусусиятга эга булади.

Рекристаллизацияли деформациядан сунг донача каттали­
гини деформация даражасига богликдигини алохида хусусияти 
булиб, деформациянинг критик даражаси деб аталувчи, рекри- 
сталланган доначаларнинг улчамини кескин катталашуви куза- 
тиладиган катталик мавжудлиги хисобланади.

Деформациянинг критик даражаси катталиги, рекристал­
лизация бошланиши температурасига як,ин булган температу- 
раларда одатда 8 - 10% дан ошмайди ва температура ошиши 
билан камайиб боради (деформацияни критик даражаси коор­
дината бошига сурилади).

Деформациянинг критик даражаси мавжудлигини 
куйидаги тарзда тушунтириб бериш мумкин. Деформациянинг 
дастлабки боск,ичида деформация асосан доначани ураб турган 
кристаллараро модда бузилмасдан кристаллит ичидаги жараён- 
лар хисобига руй беради. Бунинг натижасида, доначалар 
улчамининг рекристаллизацияда уларни бирлашиши йули би­
лан катталашуви к,ийин булади. Бундан ташкдри деформация- 
ларнинг нисбатан кичик к,ийматида хосил булган - кристал- 
литнинг синган булак парчалари сони катта эмас, демак мум­
кин булган рекристаллизация марказлари сони хам куп эмас. 
Критик даражаларда рекристаллизация марказлари сони куп 
булмайди (бир оз купаяди), бирок, кристаллараро модда к,исман 
бузилади, бу кристалларнинг бир - бирига бевосита тегишига
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олиб келади. Рекристаллизация жараёнидаги бу холат кушни 
доначалар атомларига рекристаллизация марказидан усаётгап 
янги донача кушилншини енгиллаштиради. Пировард натижа 
бир нечта деформацияланаётган доначаларни биттага бирла- 
шишига, яъни рекристалланган доначалар улчамини каттала- 
шишига олиб келади. Деформация даражасини бундан кейинги 
ошиши рекристаллизация марказларининг сонининг ортишига 
олиб келади, демак, рекристалланган доначалар сони ортади. 
Бу берилган жисм хажмида уларнинг улчами камайишини кел­
тириб чикдради.

Температура ортиши билан кристалл араро модданинг 
мустахкамлиги камаяди, кристаллитларни бир - бирига бевоси- 
та тегиши деформациянинг кичик даражаларида руй беради, бу 
деформация критик даражаларини координат бошига сурили- 
шига олиб келади. Температура ошиши билан, бундан 
ташкдри, атомлар кузгалувчанлнги ортади, рекристаллизация 
жараёнида кушни доначаларнинг бирлашиши енгиллашади. Бу 
деформациянинг барча даражаларида рекристалланган донача­
лар улчамининг нисбий катталашувига олиб келади.
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17-расм. Рекристаллизация эгри чизикдарида иккинчи 
максимум кузатилиши.

Баъзи нав пулатларда, жуда юк,ори деформация даражала- 
рида, рекристаллизация эгри чизикдарида иккинчи максимум 
кузатилиши (17 - раем) тадк,ик,отчиларнинг кдтор ишларида 
курсатиб утилган.

Яна рекристаллизациядан сунг доначаларнинг катталиги 
к,изитилган металлни рекристаллизация температурасидан 
ортик, температурада тутиб туриш давомийлигига хам 
богликдир. Узок, вак,т тутиб турилганда, илгари баён килинган 
ишлов бериш рекристаллизациясидан фаркди равишда, 
йигилувчи рекристаллизация деб аталувчи ходиса кузатилади. 
Унинг мохияти шундаки, ишлов бериш рекристаллизацияси 
натижасида хосил булган тенг укди доначалар улчами бирла- 
шиш хисобига катталашади.

Йигилувчи ёки юза рекристаллизацияси ишлов беришдаги 
рекристаллизацияга Караганда секинрок, руй беради. Йигилувчи 
рекристаллизацияда доначаларнинг усиш имконияти атомларни 
кдйта куриш жараёнида потенциал энергиянинг минимумига 
жавоб берадиган холатни эгаллашга интилишидан келиб 
чикдди. Доначаларнинг сиртк,и кдтламларида булган атомлар- 
нинг узаро жойлашишидаги тугриликни бузилиши поликри- 
сталлда тупланган потенциал энергияни оширади. Доначалар 
улчами ошганда уларнинг жамланган юзаси камаяди, демак, 
жисмда тупланган потенциал энергия хам камаяди. Рекристал­
лизация бошланиши температурасидан анча орттирилган тем­
пературада йигилувчи рекристаллизация айник,са жадал содир 
булади.

Рекристаллизация шунингдек совук, деформацияланган 
металлни рекристаллизация бошланиш температурасидан бир
оз ортик, температурагача к,издирганда хам (паст ёки рекри­
сталлизация юмшатиши) содир булади.

Совук, деформацияланган металлни рекристаллизацияси 
натижасида хосил булган доначалар катталиги бошлангич хом 
ашё ёки унинг алохида жойлари олган деформация даражасига, 
рекристаллизация температураси ва бу температурада тутиб ту­
риш вак,тига боглик, булади.
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Донача катталигининг бу омиллардан богликдик хусусия- 
тн нлгарн куриб утилганга ухшаш. Бу холда хам деформация­
нинг критик даражалари мавжуд булиб, унда рекристалланган 
доначаларнинг улчамларини анча катталашуви кузатилади, бу- 
нинг устига к,издириш температураси кднчалик юк,ори булса, 
доначалар улчамининг ошиши шунчалик катта булади. 
Нихоятда катта даражада деформация олган ва деформация 
текстурасига эга булган совук, деформацияланган металлни 
рекристаллизацияси текстурани йук,олишига олиб келиши 
мумкин. Бирок,, рекристаллизация доимо хам уни 
йук,отилишига олиб келмайди. Деформация текстурасига эга 
булган металлни рекристаллик юмшатиш натижасида тексрек- 
ристаллизация деб аталувчи, рекристалланган тенг укди дона­
чаларнинг кристоллографик укдари фазода устувор йуналишли 
холат хосил булиши мумкин (купчилик доначалар кристалло- 
график укдарининг фазода йуналиши бир хил булади).

Рекристаллизация текстураси деформация текстурасига 
айнан ухшаш булиши мумкин, лекин ундан фарк, кдшшп хам 
мумкин, яъни жисмда кристаллографик укларниш устувор 
мулжалли йуналиши рекристаллизациядан сунг узгаради.

Рекристаллизация текстурасини пайдо булиши чамаси 
шундай тушунтирилади; деформацияланган металлда булган 
янгн доначалар куртаклари фазода кристаллографик укдарнинг 
устувор мулжалига эга булади. Рекристаллизация текстуралари 
дастлабки деформация текстурасига айнан ухшаш булиши 
мумкин, лекин улардан анча фарк, кдпиши хам мумкин. Рек­
ристаллизация текстураси, шунингдек деформация текстураси­
ни юмшатишдан сунг янгн текстура хосил кдпмасдан йук,отиш 
имконияти котишма таркиби ва аралашмалар микдорига, совук, 
деформациялашда олинган деформация даражасига, деформа­
ция текстураси хусусиятига, юмшатиш температураси ва унинг 
давомлилигига боглик, булади. Рекристаллизация текстураси- 
нинг булиши юмшатилган металлда механикавий хоссаларнинг 
анизотропиясига олиб келади. Бу босим билан ишлов бериб 
олинган деталнинг хизмат хусусиятларида ёки юмшатилган да­
стлабки хом ашёни кейинчалик пластик деформациялашдаги 
узини тутишида акс этиши мумкин. Масалан, юмалок, ясси да­
стлабки хом ашёдан стакан тортиб олишда фестонлар
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(кулокдар) хосил булиши жуваланган (ва юмшатилган) метал­
лда (тунукада) рекристаллизация текстураси булганлигининг 
иатижаси хисоблапади.

1.8. Металларга босим билан ишлов беришдаги де­
формациялар нинг турлари

Илгари баён этилганлардан куринадики, босим билан 
ишлов беришда, умумий холда, металлда узаро кдрама -кдрши 
булган жараёнлар: муста^камланиш жараёни ва бушатувчи жа- 
раёнлар (кдйтиш ва рекристаллизация) бир вак,тнинг узида со- 
дир булиши мумкин.

У хам, деформация шароитлари (температура, деформа­
ция тезлиги ва даражаси) ва деформацияланаётган металл та- 
биати сабаб булган бошк,алари хам, вак,т мобайнида муайян 
тезлик билан содир булади. Жараёнлардан кдйси бири устувор 
булишига боглик, холда, деформация натижалари турлича 
булади.

С.И.Губкин буйича иссик,, тулик, булмаган иссик,, тулик, 
булмаган совук, ва совук, деформацияларни фарк, кдладилар.

Иссиц деформация деб рекристаллизация тулик, руй бе- 
риб улгурадиган жараёнга айтилади. Металл иссик, деформация 
натижасида мустахк амл ап и п п i и п г хеч к,андай излари булмаган, 
тулик, рекристалланган тенг укди микротузилиш (микрострук­
тура олади. Иссик, деформация, деформация тезлиги кднча 
юк,ори булса, шунча куп даражада рекристаллизация бошла- 
ниш температурасидан ортик, булган температураларда амалга 
оширилади.

Тулиц булмаган иссиц деформацияда рекристаллизация 
тулик, содир булмайди. Тулик, булмаган иссик, деформацияда 
металлда уни деформациялашда, шунингдек деформация туга- 
гандан кейин бир вак,тда иккита хар хил турдаги микротузи­
лиш: рекристалланган (тенг укди доначалар билан) ва рекри­
сталл анмаган (чузилган доначали) жой олиши мумкин. Дефор­
мацияланган доначалар билан бир кдторда рекристалланган 
доначалар булиши деформация нотекислигини ошишига олиб 
келади. Бу металл пластиклигини камайиши ва бузилиш
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эхтимолини купайишига ёрдам беради. Тулик, булмаган иссик, 
деформацияда олинган деформацияланган металл катталиги 
буйича анча куп кдлдик, кучланишларга эга булиб, улар пла­
стиклик етарли булмаганда металлнинг бузилишини келтириб 
чпкдра олади.

Тулик, булмаган иссик, деформация рекристаллизация 
бошланиш температурасидан озгина ошадиган деформация 
температураларида булиши мумкин. Шу билан бирга унинг 
пайдо булиш эхтнмолп деформация тезлиги ошиши билан 
купаяди.

Тулик, булмаган иссик, деформацияни амалиётда 
куллашдан иложи борича к,очиш керак, чунки у болгалаш си- 
фати паст булишига сабаб булади. Деформациянинг бу тури 
кичик рекристаллизация тезлигига эга булган к,отишмаларда 
(масалан, куп фазали, метастабил тизим булган баъзи алюми­
ний ва магний к,отишмалари) осон пайдо булади. Шунинг учун 
уларни деформациялаш кичик тезликлар билан утказилади.

Тулиц булмаган совуц деформация деб рекристаллиза­
ция булмаган, бирок, кдйтиш жараёни булиб улгурган холат га 
айтилади. Тулик, булмаган совук, деформация натижасида ме­
талл рекристаллизация изларисиз йул-йул микротузилиш, катта 
деформацияда эса - деформация текстураси олади. Унинг пла­
стик хоссалари кдйтиш булмаганда деформацияланган металлга 
кдраганда юк,ори, мустахкамлик хоссалари эса бир мунча паст.

Тулик, булмаган совук, деформация кдйтиш бошланиш 
температурасига нисбатан катта деформация температураларида 
булиши мумкин; бунда деформация тезлиги кдйтиш тулик, руй 
бериб улгурадиган булиши керак.

Совуц деформацияда рекристаллизация ва кдйтиш уму- 
ман булмайди, деформацияланган металл мустахкамланншнинг 
барча белгиларига эга булади. Совук, деформация кдйтишни 
бошланиш температурасидан кичик булган температураларда 
содир булади.

Шундай кдпиб, температура - тезлик шароитлари дефор­
мацияланган металл тузилишига мухим таъсир курсатади.

1.9. Деформацияга каршилик ва пластикликка
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температуранинг таъсири

Металл температурасининг ошиши, бундан ташкдри, 
унинг механик тавсифига мухим таъсир курсатади. Пластиклик 
курсаткичларини узгариб бориши деформациялашга 
кдршиликни хам камайтиради. Температуранинг бундан кейин- 
ги тахминан 300° гача ошиши пластиклик курсаткичларини 
анча камайтиради ва мустахкамлик курсаткичларини усишига 
олиб келади (кук ушалиш сохаси).

Бу тахмин, эскириш жараёнига ухшаш. карбидларнинг 
жуда майда заррачаларини сирпаниш текпсликларп буйича 
тукилиши билан тушунтирилади. Температуранинг бундан кей- 
инги ошиши мустахкамлик курсаткичларини аста-секнн, аммо 
анча камайишига олиб келади. 1000° атрофидаги температура­
ларда мустахкамлик чегараси ун мартадан купрок, камаяди.

Пластиклик курсаткичларига нисбатан, уларнинг 
тулик,сиз иссик, деформация руй бериши мумкин булган тем- 
пературалар сохасида ва фазавий узгаРишлаР температураси 
сохасида (купинча бу икки ходиса деярли бир хил температу­
раларда содир булади) кдндайдир камайиши характерлидир.

Пластикликнинг фазавий узгаРишлаР температураси 
сохасида пасайиши деформацияланаётган жисмда бир вак,тда 
турли хоссаларга эга икки фаза мавжудлиги, бу кучланганлик 
холатини нотекислиги ошишига олиб келиши билан тушунти­
рилади.

Эриш температурасидан бир к,анча кам булган температу­
раларда пластиклик курсаткичларини кескин пасайиши куза- 
тилади. Бу металл доначасини, кейинги металлни ута 
к,издириш (донача чегараларини оксидланиши) билан, анча 
усишининг натижаси хисобланади. Бошк,а металл ва 
к,отишмалар учун хам мустахкамлик ва пластиклик 
курсаткичларининг боглпкднк графиги ухшаш тавсифга эга 
булади.

Барча металл ва к,отишмалар учун умумий холат булиб, 
улар рекристаллизация температураларида унча катта булмаган 
пластикликка эгалиги хисобланади, яъни иссик, деформация- 
лаш шароитларида, уларга бир вак,тнинг узида мустахкамлик
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курсаткичларининг, демак, деформацияга кдршиликнинг хам, 
кичик к,ийматлари мос келади.

Пластиклик камайиши кузатиладиган хавфли температура 
сохалари булиб, сохаларида фазавий узгаРишлаР’ тулик, 
булмаган иссик, деформация ёки эскириш ва кук ушалиш со­
дир булиши мумкин булган сохалар хисобланади.

Иссик, деформация температурасигача к,издиришда пла­
стикликнинг ошиши атомлар кузгалувчанлигини отттитттининг 
натижасидир, бирок,, бундан ташкдри пластиклик ошишига яна 
бошкд ходисалар ёрдам беради. Масалан, иссик, деформация­
лаш шароитида, одатда таркибида оширилган микдорда ара- 
лашмалари булган, кристаллараро кдтламлар пластиклиги анча 
ошади. Бу оширилган микдордаги аралашмали чегара 
кдтламларнинг термодинамик тургунлиги кам булиши ва асо- 
сий металл доначаларининг эриш температурасига кдраганда, 
эриш температураси камлиги билан тушунтирилади.
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ларнинг хосил булиш хавфининг камайиши, уларни деформа­
циялаш жараёнида «даволаниб к,олиш» имконияти билан хам 
тушунтирилади. Икки фазали кдгишмаларни деформациялаш 
жараёнида «даволаниб к,олиш» имкониятини тушунтиришда 
А.А.Бочвар томонидан топилган бир фазадаги кристаллитлар 
атомларини бошкд фаза кристаллитларига тусатдан руй бера­
диган кучиш ходисаси мухим ахамиятга эга. Бу ходисани 
А.А.Бочвар пластик деформациянинг эритма-чуктирмали тури 
деб атади. Атомларнинг фазалараро кучишида микроскопик 
дарзларни «даволаниб кдпиши» руй беради, чунки металлни 
чукиши микробушликдарда осон содир булади.

Температура усиши билан атомларнинг кузгалувчанлиги 
ошгани учун, микродарзларни «даволаниб кдпиши» хам иссик, 
деформация температураларида енгил амалга ошади.

1.10. Деформация тезлигининг пластиклик ва деформа- 
циялашга каршиликка таъсири

Металларнинг механик хоссаларини одатдаги аникдаш 
синов машиналарида 10 мм/с дан ошмайдиган деформация тез­
лиги билан утказилади. Прессларда ва болгалаш машиналарида 
босим билан ишлаш машина иш органини тахминан 0,1 дан 
0,5 м/с гача ораликдаги уртача харакат тезлигида олиб борила- 
ди. Катта болга (молот)да ишлов беришдаги металлга таъсир 
энди динамик табиатга эга: молот бабаси тезликлари зарб пай- 
тида 5-10 м/с ни, битта зарбадаги хамма деформация жараёни 
секунднинг факдт юздан бир улушигача давом этади. Шунинг 
учун, босим билан ишлаш жараёнларини тахдил кдпиш ва 
лойихалашда, одатдаги синовлар йули билан олинган метал­
ларнинг механик хоссалари хакддаги маълумотлардан фойда- 
ланиш мумкин эканлигини, бошкдча айтганда, деформация 
тезлиги пластиклик ва деформацияга кдршиликка кдндай 
таъсир кдпишини билиш жуда мухим.

Аввалдан айтиш мумкинки, деформация тезлиги ош- 
ганда деформацияга каршилик усади, пластиклик эса ка­
маяди.
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Деформация тезлиги ошиши билан баъзи магний 
к,отпшмаларн, юк,орп легирланган пулат ва мис 
к,отишмаларннинг пластиклиги айнпк,са тез пасаяди.

Алюминий к,отншмаларп, кам легирланган ва углеродли 
конструкцион пулатни деформация тезлигига сезгирлиги анча 
кам. Бундай пулат, иссик, ишлов беришда барча амалда 
кулланиладиган деформациялаш тезликларида тамомила етарли 
пластикликка эгадир.

Босим билан совук, холда ишлов беришдаги деформация 
тезлигини таъсири иссик, холдагпдан анча кам булади. Бу 
таъсирнинг усиш жадаллиги кичик тезликлар диапазонида 
(мм/дак,) катта ва катта тезликлар диапазонида жуда кичик 
булади.

Шундай булса хам келтирилган маълумотлар 
аннкдаштирншни талаб кдпади. Хдммасидан аввал иккита 
мухим жихатни: иссик, холда пластик деформациялашда иккита 
кдрама-кдршп мустахкамлаш ва бушатувчи жараёнлар борлиги 
(кдйтиш ва рекристаллизация) ва пластик деформациянинг 
иссикдик таъсирини хисобга олиш керак. Кдйтиш ва рекри­
сталлизация хакдда илгари айтилган эди. Иссикдик таъсири 
пластик деформацияга сарфланаётган энергия иссикдикка ай- 
ланишида намоён булади. Иссикдик таъсири бошкд тенг ша- 
ронтларда деформация температураси ошиши билан камаяди, 
чунки температура кутарилиши билан деформацияга кдршилик 
камаяди ва шу сабабли деформация учун талаб кдшнадиган 
энергия камаяди. Шунинг учун берилган намунани совук, ва 
иссик, холатда айнан бир хил деформациялаш натижасида, 
иссик, холатда иссикдик камрок, ажралади. Агар деформация 
тезлиги кичик булса, иссикдик таркдлиб кетади ва жараён де- 
ярли изотермик холда утади. Аксинча, катта деформация тез­
ликларида ажралиб чикдётган иссикдик жисм температурасини 
оширади, бошкдча айтганда иссикдик таъсири кузатилади.

Совук, холда босим билан ишлов беришда бушатувчи жа­
раёнлар булиб утмайди. Деформацияга кдршилик 
мустахкамланиш натижасида деформация даражаси билан 
боглик, усади, кдндайдир чегараларда тезликнинг узгариши жа­
раён утишига кам таъсир кдпади. Совук, холда босим билан 
ишлов беришнинг айрим холларида эса катта деформация тез­
ликларида температуранинг таъсири натижасида кдйтиш
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хдшсаси келиб чик,иши мумкин, пастрок, тезликда булганига 
кдраганда деформациялашга кдршилик кичик, пластиклик эса 
катта булиб кдлади.

Иссик, деформацияда рекристаллизация жараёни руй бе­
ради. Деформация тезлиги кднча юк,ори булса, рекристаллиза­
ция тезлиги шунча кам, деформацияга кдршилик кднча катта 
булса, пластиклик шунча кам булади. Илгари айтилганидек, 
иссик, холда ишлов беригцда деформация тезлигини ошиши 
рекристаллизация жараёнини к,ийинлаштиради, иссик, хдтда 
ишлов беришдаги деформацияга кдршилик ва пластикликка 
кескин таъсир курсатади.

1-жадвал. IV тезлик коэффициентининг кийматлари
(С.И.Губкин буйича)

Ишлов бериш температураси, °С
Машина- 
нинг иш­
чи органи 
тезлиги, 
см/сек

0,5Тэр 
дан кам

0,5Тэр дан 
юк,ори 
тулик,мас 
иссик, дефор­
мацияда

0,5Тэр дан юк,ори 
иссик, деформа­

цияда

10 -  25 1Д 1,4-2,4 1,2-1,6
25 -  75 1,15 2,4-3,0 1,6-2,0
100 дан 
катта

1,25 3,5 2,5

Зарбли
таъсир

1,5-2,0 5,0 4,0

Эслатма. Тэр - мутлок, эриш температураси.

Паст к,издириш температураларида пулат ва нормал тем­
пература оралигида болгалагцда магний к,отишмалари жуда ки­
чик рекристаллизация тезлигига эга булади. Шунинг учун де­
формация тезлигини ошириш ишлов бериш характерини 
узгартириши мумкин: у иссикдан тулик,мас иссикха айланади, 
бу бир вак,тда деформацияга кдршиликни усиши билан, пла- 
стикликни бпрдан узгаришини келтириб чикдради.
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Агар ишлов бериш муртлик со^асига як,ин температура- 
ларда утказилаётгаи булса, деформация тезлигини узгариши 
бошкдча таъсир курсатиши мумкин. Масалан, техник тоза те- 
мир (армко-темир) 825-1100° температура оралигида муртлик 
сохдсига эга. Агар уни 825° га як,ин температурада катта де­
формация тезлиги билан болгаланса, деформациянинг темпера­
тура таъсири натижасида металл муртлик со^асига тушиб 
кдпади. Худди шундай температура таъсири 1100° га як,ин тем­
пературада металлни муртлик со^асидан олиб чик,иши мумкин.

Узок, муддатли юкламалар таъсири остида, ок,иш чегара- 
сидан кичик булган кучланишларда пластик деформация руй 
бериши мумкин. Бу релаксация хддисаси билан боглик, булиб, 
унинг таърифини Максвелл берган:

«Хар кдндай жисм, унинг табиатидан кдтъий назар, вак,т 
утиши билан унга таъсир кдпаётган кучларга кдршилик к,илиш 
к,обилиятини йукдгади».

2-жадвал. Узок муддатли юкланиш таъсири
(Материал - жез, а в=51,5 кг/мм2, a s=36,5 кг/мм2, 

а уп=16,5 кг/мм2, 5=14%)

Синовда бе- 
рнлган кучла­
ниш, кг/мм2

40 30-35 25 20 16

Намунани 
узишгача утган 

вак,т, кунлар

1 25 45 42 110

Ок,иш чегарасидан кичикрок, кучланиш келтириб 
чикдрадиган узок, муддатли юклама, хатто нормал температура­
да кейинги бузилишгача кддар деформацияни аста-секин 
купайишини келтириб чикдриши мумкин. Бу х,одиса баъзи 
рангли металларда, масалан, жезда айнпк,са якхол нфодаланн- 
шпнп 2-жадвалдан курнш мумкин.

Оширилган температураларда пластик деформациянинг 
ривожланиши ок,иш чегарасидан анча кичик булган кучланиш­
ларда кузатилади. Бу х,одиса ёйилувчанлик (ползучесть) номи- 
нн олган.
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3-жадвал. Углеродли пулатни ёйилувчанлиги

Синов температураси, °С
Ейилувчанлик

тезлиги,

%/соат

400 450 500 550 600
t синовдаги окувчанлик чегараси, кг/мм2

42,5 36,2 30 23,2 16,2
Синовда берилган кучланиш, кг/мм2

4 2,5 1,4 0,8 0,5 10б
7,3 4,6 2,5 1,4 0,8 10ь
11 6,6 3,8 2,2 1,3 10'4

15,2 9,8 5,5 2,8 1,6 10'3

2- боб. КУЧЛАНГАН ВА ДЕФОРМАЦИЯЛАНГАН \ОЛАТ
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Кучлар таъсирига учраган жисм кучланган холатда 
булади.

Жисмга таъсир этаётган ташк,и кучлар иккита асосий 
турда: сиртк,и ва хажмий ёки массавий булади.

Сиртки кучларга берилган жисм сиртига куйилган куч­
лар киради. Улар тарк,алган (ёйилган) ва йигилган булиши 
мумкин.

Дажмий кучларга жисмнинг барча, шу жумладан ички 
пукдаларига хам таъсир курсатувчи кучлар киради. Бу кучлар 
жисм массасининг элементарига пропорционалдир (огирлик 
кучлари, инерция кучлари ва бошкдлар). Бундан кейин хажмий 
кучларнинг таъсири куриб утилмайди.

Кучланган холатни куриб чик,ишда жисм бир жинсли ва 
изотроп ва узлуксиз нук,талар тизимидан иборат деб кдбул 
кдпинади. Агар нук,талар тизими мувозанатда булса, ташк,и 
кучлар худди тизим к,отгандек бараварлашган деб кдбул 
кдпинади. Буни котиш принципи деб аталади.

Эластик холатда мувозанат ташк,и кучларнинг хар кдндай 
нисбатида хам булиши мумкин.

Пластик мувозанатда кучларнинг нисбати ва катталиги 
батамом маълум булиши керак. Буни кейинчалик аникданади.

Ташк,и кучлар таъсири остида жисмда ички кучлар келиб 
чикдди. Юза бирлигига келтирилган ички кучлар жадаллиги 
кучланиш деб аталади. Кучланган жисмдаги хар кдндай нук,та 
бошкд хаммасининг таъсири остида булади, шунинг учун бе­
рилган хар кдндай нук,та орк,али утказилган хар бир текислик- 
да унга муайян катталик ва йуналишдаги кучланиш таъсир 
курсатади.

Тулик, кучланиш параллелепипед к,оидали буйича доимо 
битта тик ва иккита уринма, уч булакка ажратилиши мумкин. 
Худди шундай тулик, кучланишни йуналиши буйича учта ко­
ординат ук,ига ажратиш мумкин.
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2.1. Координат текисликларидаги кучланишлар

Кучланган А пукта орк,алп координат укларига параллел 
булган учта текислик утказамиз (19-расм). Бу текисликларда 
нук,таги таъсир этаётган кучланишларни чизмада белгилаш 
имкониятига эга булиш учун 19-расмда ифодаланган 
параллелепипед курамиз. Бу параллелепипеднинг к,ирралари 
пуктага чекланмаган мнкдорда як,инлашувчи чекснз кичик 
х,исоблапади. У х,олда параллелепипед к,ирраларида, нук,тадан 
утувчи учта узаро перпендикуляр текисликларда, унга таъсир 
кдлувчи кучланишларни тасвирлаш мумкин булади. Хар бир 
майдончадаги кучланишни учга ажратамиз: битта нормал (тик) 
ва иккита уринма. Уринма кучланишларни координат укларига 
параллел йуналтирамиз. Шундай кдпиб, хаммаси булиб учта 
нормал ва олтита уринма кучланишлар булади.

Координат майдончаларидаги нормал кучланишларни а, 
уринма кучланишларни т билан белгилаймиз.

19-расм. Координат текисликларидаги кучланишлар.

Биринчи харф кучланиш таъсир курсатаётган координат 
ук,и йуналишини, иккинчиси эса кучланиш куйилган 
(кучланиш манзили) майдончага нормал (перпендикуляр)
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булган координат ук,ипи курсатади. Масалан, тху - уринма 
кучланиш х уК'Ига параллел, у уК'Ига перпендикуляр 
майдонгача, яъни xz текисликка параллел майдончага таъсир 
кдпади. Нормал кучланишлар учун йуналиш ва манзил мос 
тушгани сабабли, бу кучланишларнинг белгиланиши битта 
хдрфдан иборат индекс билан берилади, мисолан <зух, урпига 
стх.

Нукдада координат укДаРига параллел майдончалар 
буйича таъсир кдпаётган кучланишлар 19-расмда стрелкалар 
билан геометрик тасвирланган.

Нормал кучланишлар, агар улар чузилишни келтириб 
чикдришга интилса мусбат хисобланади.

Уринма кучланишлар координат укларипиш мусбат 
йуналишида йуналганида, агар бунда берилган майдончадаги 
чузувчи нормал кучланиш хам ук,пипг мусбат йуналишига 
йуналтирилган булса мусбат булади. Нормал чузувчи кучланиш 
координат ук,ининг манфий йуналишига йуналганда, уринма 
кучланишлар, агар мос равишдаги уклзрпипг манфий 
йуналишларига йуналтирилган булса, мусбат булади.

Нукдадаги кучланишлари координат укдарига параллел 
учта узаР° перпендикуляр майдончалар буйича жадвал 
(матрица) шаклида ёзамиз:

х̂у T̂xz -  х иуналиш
 ̂ух а у T̂yz -  у йуналиш (2.1)

^  ZX Gz -  z йуналиш

х манзил у манзил z манзил

ар бир горизонтал к,аторда битта йуналишдаги 
кучланишлар х, у, z кетма-кетликда ёзилган. Хар бир вертикал 
устунда битта манзилдаги кучланишлар уша кетма-кетликда 
ёзилган. Шундай кдпиб, учта узаР° перпендикуляр 
майдончаларда туккизта кучланиш бор: учта нормал ва олтита 
уринма.
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Бирок,, уринма кучланишларнинг жуфтлиги хакддаги 
маълум к,оида натижасида фак,ат олтита кучланиш турли 
к,ийматлар олиши мумкин: учта нормал ва учта уринма, чунки 

т , TyZ TZy (2.2)x̂y ŷx

яъни, иккита бир хил харфли индексга эга уринма 
кучланишлар индексдаги харфларниш жойлашиш тартибига 
боглик, булмаган холда узаро тенг булади.

Агар (2.2) тенгликларни хисобга олинса, матрицада бош 
диагоналга нисбатан симметрик жойлашган уринма 
кучланишлар узаро жуфтликда тенг булашини куриши осон. 
Буни хисобга олиб матрицани соддалаштириб кдйта ёзиш 
мумкин:

сг т ТX ху XZ

• G т
У yz

• •

(2.1а)

2.2. Кия майдончадаги кучланишлар

Белгиланган нук,тадан утувчи, учта узаро перпендикуляр 
майдончалардаги кучланишлар берилган булса, унинг 
кучланган холат и тамомила аник, эканини исботлаймиз.

Берилган О нук,тадан координат укларига к,ия текислик 
утказамиз. Натижада Оавс тетраэдр геометрик шаклини 
оламиз. Унинг к,ирралари чексиз камайиб борганда берилган 
пукла билан к,ушилиб кетади (20-расм). N - тетраэдр к,ия 
ёкларига нормал булсин. Унинг холат и йуналтирувчи 
косинуслар билан аникланади: 

cosa = cos (N,x) = ах; 
cos|3 = cos (N,y) = а ; 
cosy = cos (N,z) = az.
К,ия ёк,нинг юзаси AF, к,олган ёклар уларнинг 

жойлашишига мос равишда AFX, AFy ва AFZ булсин. К,ия ёкда 
к,андайдир S (тулик,) кучланиш таъсир этади деб хисоблаймиз.
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Координат майдончалардаги кучланишлар берилган S 
кучланишнинг координат уклари йуналишига проекцияси, ёки 
ушанинг узи> S кучланишнинг координат укдари буйича 
ташкил этувчиларини Sx, Sv ва Sz билан белгилаймиз.

Тетроэдр мувозанатда булиш керак. Барча таъсир этувчи 
кучларни координат укларига проекциялаб, мувозанат шартини 
ёзамиз:

Е п р х  Sx AF - AF X - Тху AFy - тхг AF Z О,
Е пру Sy aF ТуХ AF X cjy AFy TyZ AF Z 0,
E npz Sz AF t zx aF x TZy дРу C7Z AF Z 0,

A mmo aF x = aF ax ; AFy = AF ay; AF Z = AF az; У холда
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S x  =  G x a x +  T xy a y +  T xz a zi

S D  =  T yx  a x +  a y a y +  T yz a z i  ( 2 - 3 )

S z  = Tzx a x + Tzy ay + a z az.

S кучланиш ташкил этувчиларини параллелепипед 
к,оидаси буйича йигиб, тулик, S кучланишнинг узини хам олиш 
осон:

S2 = Sx2 + Sy2 + Sz2 (2.4)
К,ия майдончадаги <зп нормал кучланиш Sx, S , Sz ташкил 

этувчиларнинг майдонгача булган нормалга проекциялари 
йигиндиси сифатида аникданади:

с>п = Sx ах + Sy ау + Sz az (2.5)
К,ийматларини (2.3) тенгламадан олиб куйиб, ушбуни 

оламиз.
с>п =  о х а х2  +  а У а у2  +  a z a z2 +  2тхуахау +  2xyz ayaz +  2 tzx az ax (2.5a) 

К,ия майдончадаги т тулик, уринма кучланишни 
параллелограмма к,опдасн буйича оламиз.

т2 = S2 - а п2 (2.6)
Олинган формулалардан келиб чикддики, агар координат 

майдончаларида кучланиш берилган булса, у холда хар кдндай 
к,ия майдончадаги кучланишни доимо аникдаш мумкин, 
бошкдча айтганда, агар учта узаро перпендикуляр текисликда 
таъсир этаётган олтита кучланиш берилган булса, нук,танинг 
кучланган холати тамомила аник, булади.

2.3. Бош нормал кучланишлар

оп учун олинган (2.5а) ифодали куриб чикдмиз. 
Кдндайдир к,ия майдончага N нормал йуналиши буйича г 
вектор оламиз (20 - раем):

А
г =
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яъни, o n = ± ----  деб кдбул кдламиз. Бу ерда А- масштабни
г2

аникловчи кдндайдир ихтиёрий доимий.
Вектор учининг координатлари 
х = гах;
У = гау;
z = raz булади.

тх х у zДемак а х = —; а = —; a z = -  .
г г г

а нинг бу к,ийматларини <зп учун (2.5) ифодали куйиб, ва 
г га к,искдртириб ушбуни оламиз.

А2 = а х х2 + о у у2 + a z z2 + 2тху ху + 2xyz yz + 2тгх zx (2.7) 
Аналитик геометриядан маълумки, олинган тенглама 

иккинчи тартибли марказга келтирилган (биринчи тартибли х, 
у, z йук,) сиртдан иборатлигини курсатади.

К,ия майдончанинг холат и узгарганда г вектор учининг 
йуналиши ва х, у, z координатлари узгаради, аммо унинг учи 
доимо (2.7) тенглама билан аникланадиган сиртда ётади. 
Бундан бу сирт батамом нук,танинг кучланган холат и билан 
аникланиши келиб чикдди. У Коши кучланишлар сирти 
номини олган.

Координат уклариииш холат и узгарганда, яъни 
курсатилган сиртни бошкд координат укларига кучирилганда, 
сиртнинг узи узгармай кдлади, факдт тенглама 
коэффициентларигина, яъни координат майдончаларидаги 
кучланиш катталиги узгаради, чунки бу майдончалар энди 
бошкд булади.

Аналитик геометриядан маълумки, агар иккинчи тартибли 
сиртни факдт марказга эмас, балки туташган диаметрларга, 
яъни укдарга куйилса, координата купайтмаларидаги 
коэффициентлар нолга айланади. (2.7) тенглама билан 
аникланадиган сирт билан хам худди шундай к,илиш мумкин. 
Бу эса, кучланган холатда булган нук,тадан доимо шундай учта 
узаро перпендикуляр текислик ужазиш мумкинки, уларда 
уринма кучланишлар булмайди ва факдт учта нормал 
кучланиш к,олади демакдир. Бу учта кучланиш бош нормал 
кучланишлар деб аталади, уларнинг йуналиши - бош
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йуналишлар, улар таъсир этаётган текисликлар эса бош 
текисликлар дейилади. Шундай кдпиб, координат укдарини 
бош йуналишлар (бош укдар) га параллел танлаб олинса, унда 
мос равишдаги координат (бош) текисликларида факдт нормал 
(бош) кучланишлар таъсир курсатади. Бундан келиб чикддики, 
нук,танинг кучланган холати, агар учта бош ук, йуналиши ва 
учта бош кучланиш катталиги берилган булса батамом маълум 
(тамомила аник,) булади. Бош кучланишларни х, у, z урнига 1, 
2 , 3 индекслар билан белгилаймиз:

<Ji, <32, С73.
Шу индекслар билан бош укдар, шунингдек бу укдарга 

к,ия майдончаларнинг йуналтирувчн косинусларини хам 
белгилаймиз.

Агар пуктапипг кучланган холати бош кучланишлар 
билан берилган булса, к,ия майдончалардаги кучланишлар (2.3), 
(2.4), (2.5) ва (2.6) формулалар асосида жуда оддий 
ифодаланади. Координат укдарн буйича ташкил этувчилар:

Sj = CTjaj; S2 = а 2а2; S3= а 3а3; (2.8)

Тулик, кучланиш S2 = о 2 а2 + <з22 а22 + о23 а23 (2.9)

Нормал кучланиш <зп = а2: + а 2 а22 + а 3 а23 (2.10)

Уринма кучланиш т2 = о2 а2 + а 22 а22 + а 23 а23 -

(gjа  ̂ + а 2а 2 + а 3а з)2. (2 .11)

2.4. Кучланишлар тензори хакида тушунча

Нукдапиш кучланган холати (2.7) сирт билан 
аникданиши илгари к,айд этилган эди. Бу кучланган холат 
(сон билан аникданувчи) слалярдан ва вектордан (сон ва 
йуналиш билан аникданувчи) фаркди равишда тензор катталик 
эканини билдиради. Бу сирт, у билан бирга кучланган холат 
хам координат майдончаларидаги тукк,изта кучланишлар билан 
аникдангани сабабли, координат текисликларида таъсир этувчи
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кучланишлар тасвирланган (2 .1) матрицага аловдца маъно 
бериш мумкин, чунончи шундай ёзиш мумкин:

Т =

<7 т т
X ху XZ

Т а тух У y z

т т а
ZX z y Z

(2.12)

Тенгликнинг унг к,исми тензор тахлил нук,таи назаридан
2-даражали симметрик тензордан иборатдир. Бу ёзувни шундай 
тушуниш мумкин. Берилган нук,танинг кучланган холат и 
кдндайдир ташкил этувчиларга эга кучланишлар тензорига 
тенг. Уринма кучланишлар жуфти узаро тенг ва тенг уринма 
кучланишлар матрицада бош диагонал (ох, оу, стг)га нисбатан 
симметрик жойлашгани учун, бундай к,искдртириб ёзиш 
мумкин:

Т

а т тX ху XZ
• а т

У yz
• • ° z

(2 .12а)

Агар бош кучланишлар берилга булса, кучланиш тензори 
ушбу куринишда ёзилади:

(2.126)

° х 0 0

н 1 II • а 0  >а У

• •

Тензорлар билан тензор тахлилида урганиладиган турли 
математик амаллар утказиш мумкин, хусусан, тензорларни 
айириш ва кушиш мумкин. Буни кейинчалик куриб чикдмиз.

Энди ихтиёрий координат уклари учун берилган 
кучланишлар тензори буйича бош кучланишлар катталиги ва 
бош текисликлар холатини топиш мумкинлигини аниклаб 
оламиз.
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Хоэирча номаълум кдндайдир к,ия майдончада факдт 
нормал кучланишлар таъсир этаётган булсин, яъни бу 
майдонча асосий (бош) х,исобланади. Олинган координат 
тизимига нисбатан бу майдончанинг х,олати йуналтирувчи 
косинуслар ах, а , az, билан аникданадиган булсин. У х,олда а 
кучланиш ташкил этувчилари координат у клари буйича
с  • ах; а  • ау; а  • az булади, чунки а  йуналиши майдончага
нормал билан мос тушади. Аммо аввалги (2.3) формулалардан 
бу ташкил этувчилар учун кучланиш тензори ташкил 
этувчилари орк,али ифодалар маълум, демак.

сш . сг а„ + г  „.а,. +  т„а.

<уат = г „ а , +  г „ , а „  +  а тат:Z  z x  х  z y  у  Z  Z  ?

Тенгламаларни узгартириб бундай ёзамиз:

К  - ° к  + v * v

ту Л  + (ст,  - СТК + Г, А  = 0,

«  + V * v  +(<тг -cr)az = 0 ,

Олинган тенгламалар тузилиши а га нисбатан чизикди ва 
бир жинсли (озод хадлари нолга тенг) хисобланади. ах, 2̂  ва az 
улчамлар бир вак,тда нолга тенг була олмагани сабабли, 
тенгламалар назариясидан маълумки, бундай тизим 
аникдовчиси нолга тенг булиши керак, яъни

к — с*) <ТХу Xxz

Хух (а у _ а ) Xyz = 0  (2.13)

Xzx \ у  К  “ а)
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Аникдовчини ёйиб ва узгаРтиРишлаР киритиб, а  га 
нисбатан куб тенглама оламиз:

а3 -  а2 (ст + а + а7 ) + с(а а + а  а  + а  а  -  т 2 -  т 2 - т 2) -\ х  у  z  /  ' • х у  y z  z x  х у  у х  ZX ' / О  1 О  \

2 2 2-  (а а  а  + 2х х х - а х  - а х  - а х  ) = 0
V х  у  z  х у  y z  z x  х  y z  У  z x  z  х у  ^

Бу тенгламани ечиб унинг учта илдизини, яъни о 15 а 2, <з3 
к,ийматларини оламиз, улар тенглама табиатига кура доимо 
хак,ик,ий булади.

Кушимча, аналитик геометриядан маълум булган шарт 
ax2+ay2+az2=l ни ёзиб, йуналтирувчи косинуслар к,ийматини хам 
аникдаш мумкин.

Бош кучланишлар катталигини аникдаш учун (2.13) 
тенгламани келтириб чикдришда координат укдари ихтиёрий 
танлаб олинган эди. Бош кучланишлар эса берилган кучланган 
холатда ягона к,ийматга эса булади. Бундан келиб чикддики, 
(2.13) куб тенгламанинг коэффициентлари координат укдари 
кдндай танлаб олинмасин, айнан битта к,ийматларга эга 
булади. Улар координат укдари холат и узгаРганДа У3 
катталигини узгаРтиРмайди. Бошкдча айтганда, бу 
коэффициентлар координат узгаРишлаРига инвариантдир. Бу 
коэффициентлар кучланиш тензори ташкил этувчиларидан 
тузилгани сабабли, улар координат узгаРтиРилганДа унинг 
инвариантлари хисоблапади.

Кучланиш тензорини биринчи инварианти ix - чизикди:
= а х + а у + a z = const (2.14)

Иккинчи инвариант i2 - квадратсимон: 
i2= а ха у + oyo z + а га х - тху2 - туг2 - тгх2 = const (2.15)

Учинчи инвариант i3 - кубсимон: 
i3 = о ,а уа х + 2тху туг тгх - а хтуг2 - а утгх2 - а гтху2 = const (2.16)

Учинчи инвариант кучланиш тензори ташкил 
этувчиларидан тузилган, кдторга ёйилган аникдовчи 
хисобланади:

О х
т

х у ^ x z

* 3 V T y Z
( 2 . 1 2 )

^ z x Т * у ° x z
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i = Тху + x̂z + TyZ
Sx ẑx °z Т*у °z

Иккинчи инвариант бу аникдовчини уни бош диагонали 
буйича ёйганда минорлари йигиндиси хисобланади.

(2.15а)

Кучланиш тензори инвариантлари жуда мухим ахамиятга 
эга, чунки улар кучланган холатнинг механик к,онуниятларини 
ифодалайдилар.

Масалан, иккита тензор ёзилган булса, инвариантлардан 
фойдаланиб, улар турли кучланган холатларпи ифодалайдими 
ёки битта кучланган холатпи узини турли координат 
тизимларидаги ифодасими эканини биз дархол аникдай оламиз.

2.5. Кучланишлар эллипсоиди.

К,ия майдончадаги кучланишлар компонентларини 
координат уклари буйича бош кучланишлар орк,али (2 .8) 
формула билан ифодалаймиз.

S, — ai ̂ — с?2 ^2, S3 — с>3 а3
п 2 q 2 q 2

_  о О,  о

Демак, а х ; а 2 = — !а з =
(Jj <32 С73

Аммо а1 + а2 + а3 = 1
Охирги тенгламага а нинг к,ийматларини куйиб ушбуга 

эга буламиз.
п 2 ^ 2 ^ 2
^ + ^  + ^  = 1 (2.17)2 2 2 v '(Jj <3 2 (73

Хар бир берилган кучланган холат учун о,, <з2, о 3 
узгармас хисобланади. Демак, (2.17) тенглама хамма к,ия 
майдончалардаги кучланишларни барча мумкин булган 
к,ийматларини беради.

Тенглама уч укди эллипсоидни тасвирлайди, унинг ярим 
укдари берилган нук,тадаги бош кучланишлардан, сирт 
пукдаларипипг координатлари эса - S тулик, кучланишларни 
турли к,ия майдончаларга проекцияларидан иборат булади.
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Демак, марказдан эллипсоид сирти билан кесишгунча кддар 
булган хар кдндай кесманинг узунлиги кдндайдир к,ия 
майдончадаги тулик, кучланиш S ни тасвирлайди. Бу эллипсоид 
кучланиш эллипсоиди деб аталади ва геометрик кучланиш 
тензорини курсатади. Эллипсоид хордаларидан бирортаси хам 
унинг катта увддан ортик, була олмагани сабабли, исталган 
нук,тадаги мутлок, катталиги буйича энг катта кучланиш, угла 
нук,тадаги учта бош нормал кучланишлардан энг каттаси 
булади.

Агар учта бош нормал кучланишлардан иккитаси мутлок, 
к,иймати буйича узаР° тенг булса, кучланишлар эллипсоиди 
айланма эллипсоидга айланади. Агар бунда улар бир хил 
ишорага эга булса, унда учинчи координат у к, и га параллел 
булган барча майдончалар буйича кучланишлар бир хил ва 
улар таъсир кдлаётган майдончаларга перпендикуляр булади. 
Бунда учинчи бош кучланиш йуналишига перпендикуляр 
координат текислигидаги хар кдндай иккита узаР° 
перпендикуляр йуналиш бош хисоблапади. Агар уччала бош 
нормал кучланишлар узаР° тенг булса, эллипсоид шарга 
айланади ва хар кдндай учта узаро перпендикуляр укдар бош 
булади. Барча координат укдарига к,ия майдончаларда бир хил 
узаро тенг нормал кучланишлар таъсир кдлади, уринмалар эса 
булмайди (чунки хар кдндай текислик - бош булади). Бошкдча 
айтганда, нук,та хар томонлама бир текис сикдшш ёки 
чузилиш ^олатида булади. Кучланиш тензори куриниши

Га 0 0 ]
гр ° _ О а  О

0 0 а
Бундай кучланиш тензори шарсимон тензор номини 

олган. Унинг матрицаси координат тизимини танлаб олишга 
инвариантдир.

Агар бош кучланишлардан бири нолга тенг булса, 
эллипсоид эллипс га айланади ва хажмий кучланган холат 
текислик {ясси) га айланади. Нихоят, агар иккита бош 
кучланиш нолга тенг булса, эллипсоид тугри чизщ^а 
айланади, яъни чизщли кучланган холат урин олади.
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2.6. Бош уринма кучланишлар

(2 .11) тенгламага асосан, к,ия майдончалардаги уринма 
кучланишлар, агар кучланишлар тензори бош кучланишларда 
берилган булса, ушбу тенглама билан ифодаланади:

т2 = а :2 а:2 + а 22а22 + а 32а32 - (а 1а:2 + <з2а22 + а 3а32)2. 
Кдйси майдончаларда уринма кучланишлар максимал 

катталикни олишини аникдаб оламиз.
а:2 + а22 + а32 = 1 шартдан (а)
а32 = 1 - а:2 - а22 га эга буламиз. 
т2 учун (2 .11) ифодага куйсак: 

т2 = a^aj2 + а 22а22 + а 32 (1 - а:2 - а22) - [с. ^ 2 + а 2а22 + ст3(1 - а:2
- а22)].

а1 буйича диференциаллаймиз ва экстремумни топиш 
учун хусусий хосилапи нолга тенглаймиз.

— 2а: и —2ст3 и —2|а и ■ ст а . ■ ст . (1—;t —а2 ) 2ст ; t —2ст .; t )—О
сЦ

2(<J1—<J3)ra к,искдртирамиз ва а ни кдвс ташкдрисига 
амиз:

j (с^ + ст3 -  2стха \ -  2ст2а 2 -  2ст3 + 2ст3а \ + 2ст3а 2) = 0 .
чикдрамиз: 

а

Ишорани узгартирамиз, кдвс ташкдришга of ва а\ 
ни чикдрамиз ва 2 га буламиз:

« 21(̂ 1 - О ' з к 2 + ( ^ 2 - ° з ) а 1 - 1 / 2 ( с г 2 - c r 3) J =  0  (В)

Ухшаш тарзда тенгламани а2 буйича дифференциаллаб ва 
хусусий х,осилаии нолга тенглаб ушбуни оламиз.

«11(^ 1 ~ ° 3  К  +  (СТ2 ~ ° 3  ) а 2 - 1 / 2 ( 0 - !  -  О-з )J =  О (С)
Олинган тенгламалардан энг аввало ушбу ечимга эга 

буламиз:
а:=0 , а2=0 .
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а:=а2=0 ни (а) шартга куйиб а3=1 ни топамиз ва шу 
тарзда йуналтирувчи косинусларнинг, т экстремумга эга 
булган, биринчи гурух к,ийматларини оламиз: а,=0 ; а2=0 ; а3=1.

Кейин а:=0 ни (с) тенгламага куйиб а 2 = +V1 / 2 ни 
оламиз, а1 ва а2 нинг бу к,ийматларида (а) шартдан а3 ни мос 
келувчи к,ийматини аникдаймиз а 3 = ±V 1 / 2 , демак, т учун 

экстремумни аникдовчи а,, а2, а3 ни иккинчи гурух 
к,ийматлари: а:=0 ; а 2 = +V1 / 2 ; а 3 = ±Vl / 2 .

Ни^оят а2=0 ни (в) тенгламага к,уйиб а , = ±Vl/2 ни 

оламиз, бу к,ийматлар буйича (а) шартдан а 3 = ±л/ 1 / 2
аникдаймиз ва натижада ах, а2, а3 ни т экстремумга эга 
буладиган учинчи гурух к,ийматларини топамиз.

a  j =  ±л/ 1 /  2  ; а2=0 ; а 3 = ±V l /  2 .

Кейин а 2 +  а 2 ‘*‘ а з шартдан а2 ва а1 ни
ифодасини оламиз, уларни к,ийматларини (2 .11) формулага 
куямиз ва ухшаш амалларни бажарамиз.

Натижада уринма кучланишлар экстремал к,ийматларга 
эга буладиган куйидаги олтита гурух йуналтирувчи косинуслар 
к,ийматларни оламиз:

косинус­
ларни
йуналти-
рувчилари

1 2 3 4 5 6

ai 0 0 ±1 0 ± Vl /2 ± Vl / 2

а2 0 ±1 0 ± Vi /2 0 ± Vl / 2

аз ±1 0 0 ± Vl /2 ± Vl /2 0

Косинусларни йуналтирувчиларининг биринчи учта гурух 
к,ийматлари, бу масалани куриб чик,ишда бош деб кдбул
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кдпинган ва уларда уринма кучланишлар нолга тенг булган, 
яъни минимал к,ийматга эга булган, координат текисликларини 
аникдайди.

Демак, косинусларни йуналтирувчиларининг иккинчи 
учта гурух к,ийматлари, уринма кучланишлар максимал мутлок, 
к,ийматларга етиб борадиган текисликларни аникдайди.

Бу гурух к,ийматларининг хар бири координат 
текисликларидан бирига перпендикуляр булган ва ботика 
иккитасидан хар бири билан 45° бурчак ташкил этган ёки 
шунинг узини бошкдча айтса, битта координат у к, и орк,али 
утадиган ва бошкд иккитаси орасидаги бурчакни тенг иккига 
буладиган, яъни улар билан 45° бурчак ташкил этадиган 
текисликни ифодалашини куриш к,ийин эмас.

Косинуслар йуналтирувчиларининг хар бир гурух 
к,ийматлари туртта шундай иккита кушни ёнма ён октантни 
хар бирида биттадан текисликни аникдайди, чунки илдиз
олдидаги ишораларни ( ± V1 / 2 ) туртта комбинациясига 
эгамиз.

Шундай кдпиб, хаммаси булиб, улардаги уринма 
кучланишлар максимал к,ийматларга етадиган, 12 та текислик 
оламиз. Битта октант учун улар 21-расмда курсатилгандек 
график тасвирланиши мумкин. Бу текисликларнинг умумий 
йигиндиси 22-расмда курсатилган ромбик додэкаэдр (12 
к,ирралик) шаклдан иборат булади.

Косинуслар йуналтирувчиларининг олинган
к,ийматларини (2 .11) тенгламага куйиб, максимал уринма 
кучланишлар к,ийматини топамиз:

Т12 = ± ! /2 (^1 - ^ 2 ^ 1  = ±лД/2 ; а 2 = ±лД/2 ) а з = 0 

Х23 = ± 1 / 2 (^2 - ° з % 1  = 0 ; а 2 = ± V i / 2 ; a 3 = ±у[Щ )(2.20) 

*3i = ±112 (°з ~°1%1 = ±лД/2 ;« 2 = 0 ;«3 = ±^Щ )
т индекслари к,айси бош кучланишларнинг ярим фарк,и 

ушбу т га тенг ва т нинг таъсир текислиги кдйси укдарга 45° 
бурчак остида эканлигини билдиради. Бу уринма кучланишлар 
бош уринма кучланишлар деб аталади.

Шундай кдпиб, бош уринма кучланишлар мос равишда 
бош нормал кучланишлар фарк,ининг ярмига тенг булади. Энг
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катта уринма кучланишлар энг катта ва энг кичик бош нормал 
кучланишларнинг алгебраик фарк,ини ярмига тенгдир.

Агар учта бош нормал кучланишларнинг барчаси узаро 
тенг булса, унда уларнинг ярим фаркц ва демак, уринма 
кучланишлар хам нолга айланади, яъни мавжуд булмайди. Бу 
натижани биз илгари хам, кучланишлар эллипсоиди ва 
шарсимон тензор (2.18) ни куриб чик,ишда олган эдик.

(2 .20) тенгламадан куринадики, учта бош уринма 
кучланишларнинг йигиндиси нолга тенг:

1̂2 + 2̂3 + 3̂1=0 (2 .21)
Бош уринма кучланишлар таъсир этаётган 

майдончалардаги нормал кучланишлар к,ийматини аникдаймиз. 
Бунинг учун косинуслар йуналтирувчиларининг (2.19) 
тенгламадан к,ийматларини олиб, (2 .10) тенгламага куямиз:

а 12 =  ( 1 / 2 ) ( ^ 1  +  <*2 )  

а 23 =  (1 /  2 ) ( а 2 +  а 3 ),

а 31 =  ( 1 / 2  ) ( а 3 +  CTj)
Яъни, бош уринма кучланишлар таъсир этаётган 

майдончалардаги нормал кучланишлар бош нормал 
кучланишлар йигиндисининг ярмига тенг.
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21-раем. Битта октант учун уринма кучланишлар графиги.

Бош уринма кучланишларнинг (2.20) ифодаларидан 
шунингдек куринадики, агар бош нормал кучланишларни 
айнан бир хил катталикка купайтирилса ёки камайтирилса, 
унда бош уринма кучланишларнинг кдйматлари узгармайди, 
яъни кучланган х,олатга бир текис чузилиш ёки сикдлишни 
кушиш уринма кучланишлар катталигини узгартирмайди. Бу 
доимо кучланиш тензорини иккита тензорнинг йигиндиси 
куринишида ифодалаш имкониятини беради.

Уртача нормал кучланишларни с^р орк,али белгилаймиз, у 
х,олда

СТУР = (СТ1 + + стз ) / 3  = (СТх + + < 0 / 3 > (2.23) 
яъни, уртача нормал кучланишлар кучланиш тензори биринчи 
инвариантининг (2.14) учдан бир к,исмига тенг.

Шарсимон тензор тузамиз (2.18)
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0 0УР

0 а 0УР

0 0
а >Р

Бу тензорни нук,танинг кучланган холати тензоридан 
айирамиз. Бу шундай ифодаланади:

° х Xху S z Gyp 0 0

Т .
г-р 0

“ Т а = <Хух °У S z > -— < 0 Gyp 0 >

.XZX Xzy Gz , 0 0 Gyp ,

а х -  а ур Хху S z
= <

S * Gy -  а ур S z II о Q

. Sx Xzy CTz —G)P J
(2.24)

ёки Та = То0 + D c
Dg тензор кучланишлар девиатори деб аталади. 

Шундай кдлиб, умумий х,олда кучланган х,олат шарсимон 
тензор ва кучланишлар девиатори йигиндиси билан 
аникланади.
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22-расм. Уринма кучланишлар ромбик додэкаэдри.

Шарсимон тензор жисм шакли деформацияларини 
келтириб чикдра олмайди ва факдт хджм узгариши - хажмий 
деформацияни беради (эластик деформацияда). Кучланишлар 
девиатори эса бунинг тескариси, жисм шаклини узгаришини 
олдиндан белгилаб беради.

Кучланишлар девиатори бош диагонали буйича ташкил 
этувчилар йигиндиси нолга тенг экани осон куринади.

(стх -аур)+(ау-аур)+(аг-аур)=0 (2.26)
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2.7. Октаэдрик кучланишлар

Бош укдарга бир хил эгилгаи майдончалардаги кучланиш 
катталигини топамиз.

2 . 2 . 2 о 2 1
Бу ^олда а 1 + а 2 + а 3 — За — 1

Бундан а= ± l/л/з

Бундай майдончалар хар бир октантда биттадан, жами 
саккизта булади. Улар октаэдр шаклини ташкил этади (23- 
расм). Шунинг учун уларни, шунингдек бу майдончаларда 
таъсир этаётган кучланишларни хам октаэдрик деб атайдилар.

Тулик, октаэдрик кучланиш, (2.9) тенгламага кура ушбуга 
тенг булади

S 0 = V(V3Xa i + а 2 + ° з )  (2-27)

яъни, тулик, октаэдрик кучланишнинг квадрати бош 
кучланишлар квадратлари йигиндисининг учдан бирига тенг.

Нормал октаэдрик кучланиш [(2.10) га кдранг]:

= (V 3Xa i + а 2 + <у3) = ( l /3XCT* CTy CTr ) = ^ур (2.28)
Нормал октаэдрик кучланиш уртага нормал кучланишга 

ёки кучланишлар тензорининг биринчи инвариантини учдан 
бирига тенг.

Уринма октаэдрик кучланиш (2.11) ифодадан аникданади: 
I 2 = { l / l fp l  + а 2г + а 23) =  ( l^ X c jja ^ g )2 ёки

Кдвслар очилгандан сунг 

т2 = (2/9)(of + а 22 + а 23 -  -  о 2о 3 -  0 3 0 J ,  (2.29)

бундан
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Т 0 = ±(1/3Х/(СТ1 -  а з)2 + (°2 -  ° з )  + ( ° 3 - ° l ) 2 (2.30)

ёки уринма кучланишлар киймати (2 .20) х,исобга олиниб 

т0 = ± (2 /з\[х ^  + т ;3 + т31 (2.30а)

23-расм. Октаэдрик кучланишлар.

Шундай килиб, уринма октаэдрик кучланишлар, бош 
нормал кучланишлар фаркининг квадратлари йигиндисидан 
олинган квадрат илдизнинг учдан бирига ёки бош уринма
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кучланишлар квадратлари иигипдисидап олинган квадрат 
илдизнинг учдан иккисига тенг.

Бош нормал кучланишлар орк,али ифодаланган 
кучланишлар тензорини биринчи инварианти (2.14) квадратни 
оламиз.

if = (о1о 2о 3)2 = о 2 + о 2 + о 2 + 2а 1а 2 + 2 о 2о 3 + 2О3ОД2 .З1) 
ва иккинчи инвариант (2.29) шунингдек бош 

кучланишларда:
i2 = Oj0 2 + о 2о 3 + о 3а 1 (2.32)

(2.31) ва (2.32) тенгламаларни (2.29) тенглама билан 
таккослаб курамизки:

т2 =(2 /a ) ( i12 -  3i2) (2.29а)

Бундан, октаэдрик уринма кучланишларни, тасодифий 
(бош эмас) ортогонал майдончалар буйича таъсир этаётган 
кучланишларнинг ташкил этувчилари орк,али, кучланишлар 
тензорининг биринчи ва иккинчи инвариантлари (2.14) ва 
(2.15) учун ифодалардан фойдаланиб, аникдаш имкониятини 
оламиз:

(2/а )  [(охо уо г)2 - з ( о хо у + о уо г + о го х -  т2хУт угт2х)]. 

Узгартиришлардан сунг ушбуни оламиз:

^ 0  =  ± ( V 3 V ( C T x  - ° у ) 2  +  ( ° у  - ^ z ) 2  + k  - ^ х ) 2  + 6 ( ' t : x y 2  + ' t : y Z2

(2.306)
Кучланиш девиатори (2.24) ифодани х,исобга олган х,олда, 

иккинчи инварианти i2 ни оламиз:

L = (0 - о  Vo - о  )+(о - о  )+(о - о  )(о - о  ) - т 2 - т 2 - т 2 =
2  \  х  У р / V у  УР  /  V У у р  /  V z  у р  А  х  у р  /  х у  x z  z x  

= - ( V 6 ) [ ( a x  - ° У ) 2  + k  - ° z ) 2  + &  - a J 2  + Ф 2 у + <  + i , \
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Бу ердан, октаэдрик уринма кучланишлар квадрати
(2.306) кучланишлар девиатори иккинчи инвариантини тескари 
ишора билан олинган учдан иккисига тенг экани куринади:

т* = -(2/3> 2 (2.296)

<  = ±V-(2/3)i2 (2.29b)

Октаэдрик уринма кучланишлар шунингдек уринма 
кучланишлар жадаллиги номи билан хам юритилади. Уринма 
кучланишлар жадаллигидан, кучланишлар жадаллиги ёки 
умумлашган кучланишни фаркдаш керак. У куйидагича 
ифодаланади:

a i = (l/V2 \ l ( c 1 - o 2f  + ( а 2 - а 3)2 + (а 3 - a j

Бу тушунчаларнинг алохида мухимлиги сабабли яна бир 
марта келтирилган катталикларнинг кийматларини 
таккослаймиз. Бунинг учун куйидаги ифодани А билан 
белгилаб оламиз:

V(a i - а г)2 +(^2 ~ ° з У  +(°з -^i)2 =

= >/(°* -  а у)2 + (оу -  Gz)2 + (oz -  о х)2 + 6(тху2 + т уг2 + т гх2)

У холда т0 октаэдрик уринма кучланишлар ёки т, уринма 
кучланишлар жадаллиги т0 = т; =(1/3) А куринишида 
ифоданаланади.

Кучланишлар жадваллиги о = (l/V 2)\

Бундан ij = (l/V 2)j.

Нуктанинг кучланган холатини кураётиб, биз куйидаги 
узига хос майдончаларга эга буламиз. Улар оркали ушбулар 
утади:
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а) бош нормал кучланишлар таъсир этадиган, уринма 
кучланишлар булмаган олтита бош майдонча;

б) бош уринма кучланишлар таъсир этадиган ун иккита 
майдонча;

в) катталиги буйича бир хил октаэдрик кучланишлар 
таъсиридаги саккизта майдонча.

Шундай кдпиб, хдммаси булиб 26 та узига хос 
майдончага эга буламиз.

2.8. Мувозанат шартлари.

Кучлар билан юкланган ва мувозанатда булган жисмдаги 
кучланишлар катталиги нук,тадан нук,тага узлуксиз узгариб 
боради, яъни, кучланиш координатнинг узлуксиз функцияси 
^исобланади.

Кучланган жисмда к,ирралари координат текисликларига 
параллел булган элементар параллелепипед (24-расм) 
ажратамиз ва унинг мувозанатини таъминловчи кдндай шартлар 
мавжуд эканини аникдаймиз.

Координатлари х, у, z булган, кучланган нук,талардан 
бири а параллелепипеднинг авсё, аёв’ас’ ва ac’d’b к,ирралари 
билан тасвирлансин. Иккинчи нук,та а’ а дан чексиз кичик 
масофада туради ва бунга мос равишда унинг координатлари 
x+dx, y+dy ва z+dz булади. Бу а’ нук,та параллелепипеднинг 
a’B’c’d’, a’d’bc ва a’cdb’ к,ирралари билан тасвирланадн. 
Параллелепипед к,ирраларининг улчамлаРи dx, dy, ва dz 
булиши тушунарли.

а пуклапипг ^олати кучланишлар тензори билан 
аникданадиган булсин.

а т тX ху XZ

\ т а тух У * yz

т 7„ О *ZX 2У Z

а’ пукладаги кучланиш а нук,тадаги кучланишдан чексиз 
кичик микдорларга фарк, кдлади. Юк,ори тартибли хадларпи
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эътиборга олмасдан, хар бир кучланишнинг усиши Уша 
берилган кучланишнинг таъсир майдончаси кучган координата 
буйича, яъни кучланиш манзилининг индекси оркали 
курсатиладиган координата буйича хусусий дифференциал 
билан ифодаланади.

Унда а ’ нукта учун кучланишлар тензори ушбу 
куринишда булади:

(о х) + (дах / dx)dx)(ixy + (дтху / dy)dy)((drxz / dx)dz)
Тот. = (тух + (дтух / 5x)dx)(oy) + (да у / dy)dy)((dryz / dz)dz)

(tzx + (3tzx / dx)dx)(ixy + (дтху / dy)dy)(az) + (doz / dz)dz)
Параллелепипед кирралари буйича таъсир этаётган куч, 

кучланиш манзили индекси курсатадиган, мос равишдаги 
кирраларнинг майдонига купайтирилган кучланишларга тенг 
булади.

Хамма кучларининг координат уК'Ига проекцияларн 
йигинднсини олиб ва бу йигиндиларни нолга тенглаб, 
мувозанат шартларини тузамиз.
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X ук,ига
(ах) + (dcjx / ck)dx)dydz- axdyda- тху + (дгху / 3y)dy)dxd^- i xydxda-

(ixz + (3uxz / ck)dz)dxdy- Txzdxdy= 0
Кдвсларни очиб ва dxdydz га к,иск,артириб ушбуни оламиз:

За х / дх + дх ху / ду + дх xz I dz = О
у ва z укдарига проекциялар йигиндисини шунча ухшаш 

ёзишимиз мумкин. Натижада ушбуни оламиз.

З а х I дх + Зт / Зу + Зт 7 / 3z = 0;Л •''•У

Зтух / Зх + З а у / Зу + 3 iyz / 3z = 0; (2 34) 

Зт / Зх + Зт / Зу + З а 7 / 3z = 0.zx  z

Шундай кдпиб биз, хажмий кучланган холат учун 
мувозанатнинг дифференциал тенгламасини олдик.

Бу тенгламалар жисмнинг хажм буйича хамма нукдалари 
учун кдноатлантирилган булиши керак. Кучланиш жисм хажми 
буйича узгаради ва сиртда уларнинг катталиги жисмга таъсир 
этаётган ташк,и кучларни мувозанатлайдиган булиши керак, 
яъни сирт шартларини ёки контур шартларини 
кдноатлантириши лозим.

25-расм. Жисм сиртининг элементар майдончаси.
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Жисмнинг сиртига чикддиган чексиз кичик элементидаги 
кучланишларни (2.3) тенгламадан фойдаланиб ташки кучлар 
билан боглаш мумкин. Х,акикатан хдм, умумий холда жисм 
сиртининг элементлар майдончасини (25-расм) элементар 
тетраэдр кия кирраси сифатида куриб чикиш мумкин.

Учта мувозанат дифференциал тенгламалари олтита 
номаълумни уз ичига олади (уринма кучланишлар жуфти узаро 
тенг эканини хисобга олиб) ва шунинг учун уларни ечиш 
кушимча тенгламалар булишини талаб килади. Шундай килиб, 
масала статик аникланмайдиган хисобланади.

Етишмайдиган тенгламалар деформациянинг геометрик ва 
физик шартларини куриб чикишдан олинадилар.

2.9. Уцга симметрик кучланган холат

Металларни босим билан ишлашда нихоятда тез-тез 
учрайдиган, х,ажмий кучланган холатнинг айрим холларидан 
бири укга симметрик кучланган холат хисобланади.
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Бу турдаги кучланган холат деганда унинг укига нисбатан 
симметрик таксимланган кучлар куйилган айланиш жисмининг 
кучланган холати назарда тутилади.

Бунга цилиндрсимон дастлабки хом ашёни чуктириш, 
уни тешиб чикиш, пресс остида сикиш, ураш ва бошка 
операциялар мисол булиб хизмат килиши мумкин.

Укга симметрик кучланган холат пи куриб чикишда 
декарт координатлари урнига цилиндрик координатлардан 
фойдаланиш них,оятда кулай. Бунда хдр кандай а нуктанинг 
х,олати 26-расмда тасвирлангандек р радиус-вектор, р(х) укидан 
бошлаб х,исобланадиган, 9 кутб бурчаги ва z аппликата билан 
аникланади.

27-расм. Кучланишлар цилиндрик координатда 
белгиланиши.

27-расмда курсатилган кучланишлар тензори цилиндрик 
координатларда шундай ёзилади:
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а Т Р0 тр pz

II

н
ь

ч T 0z >

Л 2р T z0 ° z ^

Энди ук,га симметрик кучланган холатни бундан кейинги 
куриб чик,ишга кдйтамиз.

Ук,га симметрик кучланган ^олатда (28-расм) 
кучланишларни таркибий к,исмлари 9 координатга боглик, 
эмас, демак бу координата буйича барча х,осилалар мувозанат 
дифференциал тенгламаларида нолга айланади.

Бундан ташкдри, жисмни симметриклиги ва ташк,и 
юкламанинг симметрияси ок,ибатида меридионал текисликларда 
(z у к, и орк,али утадигап, яъни 9 текисликларда) уринма
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кучланишлар пайдо була олмайди, шунинг учун ва уринма 
кучланишлар жуфтлиги конуни буйича

Шундай экан, <3е кучланиш доимо бош булади, р уки эга 
z текислигида (яъни, z ук,ига нормал) хар кандай йуналишга 
эга булиши мумкин.

Шундай килиб, кучланишлар компонентлари (таркибий 
кисмлари) укга симметрик кучланган холатда шундай ёзилади:

<7 • тР pz

• •

Т • сгzp Z

29-расм. Укка симметрик кучланган холатда таъсир 
этувчи кучланишлар.
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Хдммаси булиб учта нормал кучланиш ва иккита узаро 
тенг уринма кучланишга эгамиз. Бунда <3e=az , яъни доимо бош 
хисобланади. Декарт координатларда хажмий кучланган 
холат и и куриб чикишда ишлатилган усулни куллаб, цилиндрик 
координатларда у^га симметрик кучланган холат учун 
мувозанат дифференциал тенгламаларини келтириб чикарамиз.

Таъсир этувчи кучланишлар 29-расмда курсатилган. 
Илгари айтилганидек р ук,и исталган йуналишда утказилиши 
мумкин. Бу ук 29-расмда шундай утказилганки, хисоблашларга 
кулай булиши учун, pz текислиги ажратилган элементар 
хажмнинг симметрия текислигидир. Элементар майдончалар 
юзаси куйидагича булади:

Fp=aBcd юза =pd9dz;

F(p+dp) =a'd'cV юза = (p+dp) d9dz;

Fe=a'd'cB юза = dpdz;

Fz=a'cdB' юза = ac'd'B юза =pd9dp

амма элементга таъсир этаётган кучларни р ва z 
укдарига проекциялаб, мувозанат шартларини ёзамиз:

- G ppd0dz + (ар + (Эар/Эр jdpj(p + dp)d0dz - a ed0dpdz -
-  V P d0dP + ( v  + & pz /3 z)dz)pd0dp = 0

(а)

-  x zpP^Qdz + (xzp + (5cjzp/ 5 p )ipj(p + dp)d9dz  -  a zp d 9 d p  +

(CTz + (5ctz / 9 z)dz)pd9dp = 0

(б)

Баъзи укга симметрик масалаларни ечишда, бундай кейин 
цилиндрик координатдан ташкари, сферик координатларни 
учратишга тугри келади. Бундай тизимда нуктанинг холати
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(30-расм) р радиус вектор ва унинг фазодаги холатини 
аникдовчи иккита бурчак (9 ва ф) билан топилади.

ф бурчак z укддан бошлаб х,исобланади (географик 
кенгликка ухшаш), 9 бурчак эса z ук,ига нормал ва О тизим 
маркази орк,али утувчи текисликдаги кдндайдир укдан бошлаб 
хисоблапади (географик узунликка ухшаш).

Цилиндрик тизим учун берилган белгилашлардаги z 
индексни, ф индеке билан алмаштириб, сферик 
координатлардаги кучланишларни белгиланишини оламиз.

Ук,га симметрик кучланган ^олатда, кучланишлар 9 
координатга боглик, эмас, индексида бу координата булган, 
уринма кучланишлар эса яъни тре ва тфе нолга тенг булади.
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Ук,ига симметрик кучланган холат учун сферик 
координатлардаги мувозанат дифференциал тенгламасини 
келтириб чикдришсиз берамиз:

одр/др+ (\/ р)(сттр([]д(р)+ [ у Ъ п р - (стр +ст0) + Tp(pctgp =  0

атрф/Эр + (l/рХдаф/Эф) + ( V |3тф + (стф + стр̂ ф] = О

2.10. Ясси кучланган ва ясси деформацияланган 
холатлар («ясси масала»)

Ясси кучланган ва ясси деформацияланган холатлар 
куйидаги хусусиятлари билан таърифланадилар:

1. Кучланишларнинг барча таркибий к,исмлари хаммаси 
учун умумий координатлардан бирига боглик, эмас ва 
координат узгарганда узгармас булиб кдладилар.

2. Бу координат ук,ига нормал текисликларда:
а) уринма кучланишларнинг таркибий к,исмлари нолга

тенг;
б) нормал кучланиш ёки нолга тенг (ясси кучланган 

холат;, ёки катталиги буйича узгармас ва бошкд икки нормал 
кучланишни ярим йигиндисига тенг (ясси деформацияланган 
холат;.

Юк,орида айтилган ук, сифатида у ук,ини кдбул кдпамиз. 
Илгаригилардан аникди, бу ук, бош булади. У ^олда а х ,az ва тхг 
= тхг У, тхУ = тхУ Га боглик, эмас, демак т ух = туг нолга тенг. 
Ясси кучланган холат учун оу=0.

Ясси деформацияланган ^олат учун а у = (ох + o z) / 2 
(Ясси деформацияланган холашипг бу хусусияти кейин 

исбот кдпинади).
Шундай экан, ясси кучланган холат учун кучланиш:
° х x̂z
тхг а г ва а у =0 .
Ясси деформацияланган холат учун:
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° x x̂z
t xz a z ва a y = (ax+az) / 2 .

Ясси кучланган ва ясси деформацияланган холатлар 
орасидаги мухим фаркни доимо хисобга олиш лозим. 
Биринчисида учинчи ук, йуналишида нормал кучланиш йук, 
аммо деформация бор, иккинчисида эса нормал кучланиш бор, 
деформация эса йук-

г

Пластина контурига, унинг текислиги параллел килиб 
куйилган ва баландлиги (калинлиги) буйича бир текис 
таксимланган кучлар таъсири остида булган пластинада ясси 
кучланган холат булади (31-раем).

Бу холда пластина баландлигини узгаришининг ахамияти 
йук, ва унинг баландлиги бирлик сифатида кабул килиниши 
мумкин. Тахта (лист) материалдан цилиндрик хом ашё тортиб 
олишда фланецни кучланган холатини етарлича аникдик билан 
ясси деб хисоблаш мумкин.
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Катта узунликка эга цилиндрик (бу атамани умумий 
маъносида) ёки призматик жисмни, агар жисм унинг узунлиги 
буйича узгармайдиган ва ташкил этувчисига перпендикуляр 
йуналган кучлар билан юкланган булса, унинг учларидан 
узокдашган участкалари учун ясси деформацияланган холат 
кабул килиниши мумкин. Масалан, к,алиплиги йуналишида 
чуктиришга дучор килинган тусинни, узунлик буйича 
деформацияларни эътиборга олинмаса, ясси деформацияланган 
холатда деб хисоблаш мумкин.

Кучланган холатнинг барча тенгламалари ясси масала 
учун анча соддалашади, шунча узгаРУвчилаР сони хам 
кискаради.

Ясса кучланган холат учун тенгламани, хажмий кучланган 
холат учун илгари олингандан тху = тух = тгу = туг = 0 ва 2̂  =0 , 
чунки факат у у к, ига параллел кия майдончаларнп куриб 
чикиш мумкин эканлигини хисобга олиб келтириб чикарамиз.

Курилаётган холда ах2 + az2 = 1, яъни az2 = 1 - ах2 
эканини эслатамиз.

К,ия майдончага нормал ва х уки орасидаги бурчакни (32- 
расм) ф оркали белгилаб, ушбуга эга буламиз: 

ах =cos ф; az2 = 1 - со82ф, 
бундан az = 8Шф.
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32-расм. К,ия майдончани белгиланиш схемаси.

33-расм. К,ия майдончадаги кучланишлар.

Юкорида айтилганларни хисобга олиб, хажмий кучланган 
холатнинг мос келувчи ифодаларига бевосита урнига куйишлар 
йули билан, координат уклари буйича кия майдончалардаги 
кучланишлар таркибий кисмларини (2.3) тенгламадан хосил 
киламиз:

Sx = a xcoscp + Tx2siiKp
Sz = Tx2coscp + a xsin(p (2.36)
бош укдарда эса:
Sx = c^coscp
S3 = a 3sin(p (2.36а)
К,ия майдончадаги тулик кучланиш (2.4) тенгламадан:
S2 = a x2cos2cp + a z2sin2cp + (стх + a z) ixzsin 2ф + t xz2, (2.37) 
бош укдарда эса:
S2 = o ^ co s^  + a 32sin29  (2.37а)

88



К,ия майдончадаги нормал кучланиш (2.5а) тенгламадан: 
c?i2 = a xcos29 + o zsin2(p + тхг8т2ф (2.38)
бош укдарга эса:
а п = cjjcos^ + a 3sin2(p (2.38а)
К,ия майдончадаги уринма кучланишлар (2.6) 

тенгламадан:
т = ±[(l/2)(oz - о х) sin 2ф + t xzc o s  2ф], (2.39)
бош укдарда эса
т = ±(1/2)(о3 - о х) sin 2ф, (2.39а)
sin 2ф = 1 булганда, яъни ф = 45° да т максимумга 

эришиши (2.39а) ифодадан осон куринади.
т31 = ±(1/2)(о3 - о х) (2.40)
Шунинг учун (2.39а) ифодани бундай кдйта ёзиш мумкин: 
т = т31 sin 2ф (2.396)
Ихтиёрий укдардаги кучланишлар таркибий к,исмларини 

билиб туриб, ясси масалада бош укДаР холатини ва бош 
нормал кучланишларни аникдаш осон.

(2.39) тенгламада т ни нолга тенглаб олиб, бош укдардан 
бирининг холатини оламиз; бош майдончада уринма 
кучланишлар булмаганидан:

(l/2 )(oz - о х) sin 2ф +  t xzc o s  2ф =  0 , 
бундан
Ф =(l/2)arctg(2Txz/(ох - o z)), (2.41)
Бош кучланишлар катталигини (2.13) тенгламадан 

фойдаланиб, ихтиёрий укдардаги таркибий к,исмлар орк,али 
ифодалаш мумкин. Бундан ушбуни оламиз:

а х - а  xxz

^xz °х  -  °
бундан

а 2 -  (стх + a z )ст + q xq z ~ txz2 = 0 _  _
I “ 2~ (2.42)а = (ах + a z)/2±(l/2)V(ax - a z)2 + 4xxz2

яъни
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= К  + C7Z) / 2 -  (1 / 2)л/(стх -  C7Z) 2 + 4 t xz2 .
Бунда ясси кучланган холат учун 
с>2 = 0 .
Ясси деформацияланган холат учун 
а 2 = (Oj+Стз) /2
Бош укдардаги кучланган холатни билиб туриб, хар 

кандай ихтиёрий координат укига утиш осон.
Янги координат укц х у к, 1 билан ф бурчак ташкил 

этадиган булсан, унда, уни кия майдончага нормал сифатида 
караб, (2.38а) тенглама буйича охиргиси учун ушбуга эгамиз: 

а п= о х cos2 ф + <з3 sin2 ф,
Аммо х у к, и учун <зп кучланиш <зх кучланиш булиб 

хисобланади, яъни <зх = cos2 ф + <з3 sin2 ф.
Бу ифодани бундай узгартириш мумкин:

а х = Gj ((1+ cos2 ф)/2) а 3 ((1- sin2 ф)/2) 
а х = ((1+ cos2 ф)/2) о3 ((0^ 0^12) sin2 ф.

Уртача кучланишларни о ур оркали белгилаб, яъни 
(ах + g z)/2 = (а : + а 3)/2 = а ур ва (2.40) тенгламани 

инобатга олиб, ушбуга эга буламиз: 
а х = а ур + т31 cos 2ф.
Янги г уки 1 у к, к, а (ф + 90°) бурчакка кияланган; демак, 

аввалги тенгламада ф ни (ф = 90°) га алмаштириб, ушбуни 
оламиз:

o z = ((Oj + о3)/2) - ((oj - о3)/2) cos 2ф.
Ёки Gz = Gfp - Т31 COS 2ф.
txz кучланиш (2.39) ифодадан аникданади
x̂z = ±(1/2)(а3 - а :) sin 2ф.

Натижада узгартириш формулалари деб номланадиган, 
кучланиш таркибий кисмларини ф бурчак функциясида 
ифодаловчиларни оламиз:

а х = ((ох + о3)/2) + ((oj - о3)/2) cos 2ф;
а г = ((ох + о3)/2) - ((ох - о3)/2) cos 2ф; (2.43)

C7i = (сух + C7Z) / 2 + (1 / 2)д/(сух -  C7Z)2 + 4x J  ,
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t xz = +((©! - o3)/2) sin 2cp. 
Ёки <зх = OyP + t 31 cos 2ф; 

c>z = OyP - t 31 cos 2ф; 
xxz = t 31 sin 2ф.

(2.43a)

Ясси масала учун (2.34) тенгламадан, у буйича барча 
^осилалар нолга тенглигини ^исобга олиб, мувозанат 
дифференциал тенгламасини оламиз:

3 txz 
+ — — = 0 ;

Эх
дт„

+

dz
dcrz
dz

(2.44)
0 .

дх
Ясси кучланган холат га тегишли турли масалаларни 

ечишда, баъзан тугри бурчакли урнига кутб координатларидан 
фойдаланиш кулай булади. Бунда нук,танинг ^олати радиус- 
вектор р ва кутб бурчаги 9, яъни радиус-вектор р ук,и билан 
ташкил этган бурчак билан аникданади.

Кутб координатларида мувозанат шартларини цилиндрик 
координатлардаги угла шартларнинг узидан олиш осон. Бунда 
Tze = Tez = t zP = t Pz = 0 га тенглаб олинади ва z буйича 
^осилалар нолга тенглиги ^исобга олинади:

д° Р
др

^ 9 р
др

1
+ — 

Р 

1
■ + — 

Р

дх.

дв

д о а

0 ,

дв

у
л 2 т 

J Р

(2.45)
0 .

Кучланишлар шунингдек 
булган ^ол ясси масаланинг

9 координатга хам боглик, 
хусусий холи булади (у к, к, а

нисбатан кучланишларнинг так,симланиши симметрик). Бу 
^олда 9 буйича ^осилалар ва тре, тер кучланишлар нолга 
айланади, мувозанат шартлари эса битта дифференциал 
тенглама билан аникданади:

Э ар (стр - а „ )
"7— + --------------  = °- (2.46)
ар  р
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Равшанки, <зр ва <3е кучланишлар бу ерда бош булади. 
Бундай кучланган холатга цилиндрик жисмни сикмасдан 
тортиб олишда фланецда эга буламиз.

2.11. Кучиш компонентлари (таркибий кисмлари) ва 
деформация компонентлари орасидаги богланиш

Илгарирок деформация хакидаги дастлабки тушунчалар 
бериб булинган эди. Бу ерда уша тушунчалар 
ойдинлаштирилади ва тулдирилади. Бунда шуни эсда тутиш 
лозимки, мос келувчи дифференциал богланишларни олиш 
билан кичик деформациялар куриб чикилади. Хар кандай 
пластик деформация жараёнини хар бир айни шу пайтида 
куриб чикиш мумкин ва кулай булганидан улар фойдали 
булади.

Агар жисм деформацияланса, унинг хар бир нуктаси 
узининг бошлангич холатидан силжийди. Бунда жисм 
мувозанатда булади ва бутунлай жойидан кучиш имкониятига 
эга булмаслиги назарда тутилади. Шундай килиб, хар бир 
нуктанинг силжиши батамом деформация окибатида руй 
беради (яъни, каттик кучиш содир булмайди).

Нуктанинг координатлари дастлабки пайтда х, у, z 
булган, деформациянинг хозирги пайтида (дастлабкига якин) 
х’, у’, z’ булсин, у холда 

х’ - х = Ux 
у’ - У = и у 
z’ - z = Uz

и х
и у (2.47)
и г

Кучишнинг координат укдарига проекциясидан иборат 
булади, яъни нуктанинг кучиш компонентлари булади.

Жисмнинг турли нукталари учун кучиш компонентлари 
турлича булади ва улар координаталарнинг узлуксиз функцияси 
хисобланади.

Бундан келиб чикадики, жисмда хаёлан кесиб олинган 
элементар параллелепипед деформацияда факат у3 холатини 
эмас, балки у3 шаклини хам узгартиради. Умумий холда
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параллелепипед к,ирралари узунлигини узгартиради, бурчаклар 
эса тугри булмай кдлади. Деформациялар икки турда булади: 
чизикди (чузилиш) ва бурчакли (силжишлар). Бунда юк,ори 
тартибли чексиз кичик х,адларни эътиборга олмасдан, 
х,исоблаш мумкинки, бурчакли деформациялар (силжишлар) 
чизикди улчамларга таъсир этмайди.

Нисбий чизикди деформацияларни бундан кейин в 
орк,али белгилаймиз. Индексларни худди кучланиш а  даги каби 
оламиз. Бу ерда факдт кичик деформациялар куриб 
чикдлаётган учун а  = 8 булади. Нисбий силжишларни у 
орк,али белгилаймиз. Индексларни худди т кучланишлардаги 
каби оламиз. Иккита индекс бузилаётган деформация бурчаги 
проекцияланадиган координат текислигини курсатади. Бунда, 
нисбий силжишлар, агар уларга томонлари координат 
укдарининг мусбат йуналишига йуналтирилган бурчакнинг 
камайиши мос келса, мусбат ^исобланади.

Айтилганларни 34-расм ойдинлаштиради.

О

а

'2
1

Деформациягача

34-расм. Деформация компонентлари ва кучиш схемаси.

Баён этилганлардан деформация компонентлари олтита 
булиши келиб чикдди: 

sx £у sz
У х у  Y y z  Y z x
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Энди деформация таркибий кисмларини силжиш 
компонентлари оркали ифодалаймиз. Бунинг учун 
деформацияланаётган жисмда координата уклари га параллел 
булган dx, dy, dz чексиз кичик кцррали элементар 
параллелепипед ажратнб оламиз.

35-расмда abed бу параллелепипеднинг ху текисликка 
деформацияга кадар, a’b’c’d’ эса - деформациядан кейин а, Ь, 
с, d нукталар 35-расмда курсатилган силжиш олгандаги 
проекцияси булсин. b ва с нукталарнинг силжишини а 
нуктанинг силжиши оркали ифодалаймиз.

Илгари айтилгандек силжиш бу координатанинг узлуксиз 
функцияларидир. b нукта а нуктадан х уки йуналишида чексиз 
кичик масофада жойлашган. Юкори тартибли хадларни 
эътиборга олмасдан хисоблаш мумкинки, b нуктанинг х ук,и 
йуналишида кучиши, а нуктанинг кучишидан х координата 
буйича dx узунликда Ux ортиши катталигига фарк килади. 
Унда

Ubx = Ux + (8UJ8X).
Бу ердан dx узунликдаги ав кирранинг нисбий узайиши, 

яъни х йуналишида в нисбий деформация бундай ифодаланади:

вх=( и  вх - и  х )dx=( и  x+(d и  x/dx)dx-Ux)/dx=<3 U Jdx.
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35-расм. Нук,таларнинг деформация вак,тида силжиши. 

Шунга ухшаш оламиз: 

и  =U +(5U % )dy. ва 8 = — ~̂,
д у

шунингдек
UBy= U y +(5Uy/ax)dx, 
и сх = и х +(<3UX /5y)dy,
Бурчакларнинг узгаРиши шунингдек чексиз кичик 

булганидан
tg а ху= аху ва tga^ = a yx , шунинг учун (35-расм): 
аху -  ( U ву - U y) / ( U BX + d x - U x)
Илгари олинган U BX ва U By к,ийматларни к,уйиб, ушбуни 

оламиз:
аху =(U у + (5U /ax)dx-U y)/(Ux+ (5UX/Sx)dx+dxUx)=
= (5U/Sx)/(1 + dUJdx).

----- = вх ва бирдан анча кичик булганидан
дх

a xv = dUJdx.ху у
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Шу усулда оламиз
«у, = о Ц /0у
ва них,оят,

c U x 3U
у = а  + а  = -------- 1--------

у ху ух ду дх '
Курилаётган параллелепипедни yz ва zx текисликларга 

проекциялаб, деформациянинг бонща компонентлари 
ифодаларини топамиз. Натижада ушбуни оламиз:

вх = 5UX / йх;

8у = Ш у /ду\ (2.48)

8Z = d u j d z  :
Уху = d U j d y  + д\]у/дх;
Уу2 = 5Uy/ 5 z + 5 U z/5y; 
Yzx = S U Z / dx + 5 U X /5z.
Нисбий силжишлар у ифодасини, биз иккита бурчак 

йигиндисининг к,иймати сифатида х,осил к,илдик. Масалан, уху 
(34 ва 35-расмларга к,аранг) силжиш учун х у^ига параллел ab 
к,иррани у у^и йуналишида бурилиш бурчаги (а ху) ва у у^ига 
параллел ас к,иррани х у^и йуналишида бурилиш бурчаги 
(аух) йигиндиси сифатида оламиз.

Шакллар (хатолиги) деформация натижаларига нисбатан 
а ху ва а бурчакларни нисбий к,ийматлари к,андай булиши 
бутунлай фарк,сиз, фак,ат уларнинг йигиндиси уху га тенг булиб 
доимий к,олиши керак. Бу бизга силжиш деформациясининг 
хдр бир компонентини икки куринишда уху к,ийматининг 
ярмини куриб чик,иб ва уларни а  бурчаклар учун к,илинганга 
ухшаш индекслаб, тасаввур к,илиш имкониятини беради.

Масалан, уху нисбий силжиш урнига (1/2) уху ва (1/2) уух 
олинади, шу билан бирга (1/2) у =(1/2) уух . Бунда индекслаш т 
кучланиш индекслари билан мос келишини куриш осон ва биз 
деформацияларни хдм (2 .12), (2 .12а) тенгламаларда 
кучланишларни ёзгандаги каби ёза оламиз:

96



8 У / Zх I xy
T = у / z 8

8  l у х  X

Y / z Y / z< zx < zy
ёки асосий диагоиалга нисоатан симметрик жойлашган 

компонентлар (таркибий к,исмлар) теиглигини х,исобга олиб:

Sx Уху/  Z Yxz / Z

T S = ° Ex Yyz / z  (2 .49a)

8 X

Ts (3.12) кучланишлар тензори каби хоссаларга эга 
булган деформация тензори булади. У нук,танинг 
деформацияланган холатини тулик, аникдайди, кучланишлар 
тензори каби инвариантларга эга булади ва уни деформациялар 
шарсимон тензорига ва деформациялар девиаторига ёйиш 
мумкин. Шарсимон тензор эластик деформациянинг умумий 
хдлида хджм узгаришини (хажмий деформацияни), девиатор 
эса шакл узгаришини (девиатор деформациясини) ифодалайди.

Пластик деформацияда, илгари курсатилганидек, вх + ву + 
sz = 0, демак syp = 0 булади. Шунинг учун пластик 
деформацияда деформациянинг шарсимон тензори нолга тенг 
ва деформация тензори девиатор ^исобланади.

Деформациялар учун, кучланишлар учун булганидек, бош 
укдарни доимо топиш мумкин. Уларнинг йуналишида бош 
чизикди деформациялар (бош узайишлар) s l5 в2, в3 уРинли 
булади, у силжишлар эса булмайди. Умуман, деформация 
назариясининг барча керакли формулаларини, мос равишда 
кучланишлар назарияси формул ал арига ухшатиб ёзиш мумкин.

2.12. Деформациялар узлуксизлиги

Деформация таркибий кцсмлари учта силжиш 
компонентлари Ux, U , Uz билан аникданадилар. Демак, улар 
ихтиёрий танлаб олиниши мумкин эмас, улар орасида маълум

Yxz / Z

Yyz /  Z (2.49)

Ex
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богланишлар булиши керак. Бу богланишлар биргалик 
(тенгламалари) шартлари ёки деформациялар узлуксизлиги 
номи билан юритилади. Богланишлар битта текисликдаги 
деформациянинг таркибий к,исмлари орасида хам, турли 
текисликлардаги таркибий к,исмлар орасида хам булади.

Ясси ва укка нисбатан симметрик масала учун биргалик 
шартларини келтириб чикдрамиз.

Ясси кучланган холат учун
8у = COnSt.

Ясси деформацияланган холат учун
sy = О

Иккала холатда хам деформациялар у координатага 
боглик, эмас ва Ux х ва z координатларга боглик, эмас.

Айтилганларни хисобга олиб, (2.48) ифодан ушбуни 
оламиз:

е х = d\J х I dx;

e z = d\J z I dz; (2.50)

y xz = 5U X I d  z + dXJ z / Эх.
(2.48) ифодадан биринчи тенгламани z буйича, учинчи 

тенгламани х буйича икки мартадан дифференциаллаймиз:

Э2ех / d z2 = 53Ux / dxdz2;

d 2s z / dx2 = d 3U z / dzdx2.
Хадма-хад к,ушамиз ва бир оз узгартирамиз:

d 2s x /  d z 2 + д 3£ х /  д х 2 = d 3U х /  d x d z2 + d 3U z /  d zd x 2 = 

= {d2 /  d x d z^ d  U x /  d z  + d  U z /  dx )
Унг к,исмдаги к,авсдаги ифода нисбий силжиш yxz дан 

иборат эканини пайкдган холда ушбуни оламиз:
d 28Х I d z 2 + d 28 Z I d x 2 = d 2yxz I dx dz  (2.51)
Бу (2.51) ифода биргалик шарти булади. Иккита берилган 

деформацияларда учинчиси жуда аник, ва ягона к,иймат 
олишини куриш к,ийин эмас.
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Ук,га симметрик кучланган холат учун цилиндрик 
координатларда келтириб чик,ишсиз ёзамиз:

8 р = Ш р / а Р
Se = и р/р

s z = <9Uz/dz (2.52)

spz = ûz/ap + aup/az
Бу деформациялар ифодаси булади. Чизикди 

деформациялар вр ва ве биргалик шарти куйидагича булади:

3 s 0 / Э р  =  ( е р£ е ) / р  (2.53)

2.13. Хажмнинг доимийлик шарти.

Тезликнинг деформация жараёнига таъсири ^акддаги 
масалани куриб чик,ишда энг аввало деформация тезлиги 
кдндай кдпиб аникданишини белгилаб олиш керак. Бунинг 
учун олдин хажмпиш доимийлик шарти билан ва деформация 
даражаси, силжиган хажм тушунчалари билан танишамиз.

Металлнинг зичлиги пластик деформация натижасида 
иихоятда кам узгаРгани учун амалнй а^амиятга эга эмас, у 
холда кучланишлар ва деформациялар билан боглик, кдтор 
масалаларни ечишда, одатда к,уйидаги шарт кдбул к,илинади: 
пластик деформацияланаётган жисм хажми узгаРмас булиб 
к,олади ва шу билан бирга жисмнинг пластик деформациягача 
булган хажми, унинг деформациядан кейинги хажми га тенг.

Бундан пластик деформация даврининг узиДа ташк,и 
кучлар билан юклашдаги жисмнинг хажми, юкланиш 
олингандан кейинги унинг хажми га тенглиги келиб чик,майди.

Бу шунинг учун буладики, жисмни пластик деформацпясн 
доимо унинг эластик деформацияси билан бирга кузатилади, 
унинг кучланишларга богликдиги Гук к,онуни билан 
аникданади. Демак юкланишнинг охирги пайтидаги жисмнинг 
улчамлари, унинг юкланиш олингандан кейинги улчамларидан 
фарк, к,илади.
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Синов машинасида олинган чузилишнинг одатдаги 
диаграммаси берилган булсин (36-расм). Ордината ук,и буйича 
куч, абцисса ук,и буйича - деформация куйилган.

Кдндайдпр пайтда Оа кесма билан аникданувчи кучда 
деформация Ос кесма билан идораланади. Агар А нук,тадан ОВ 
чиэикха параллел чизик, утказилса’ бу ерда В нук,та 
пропорционаллик чегарасига мос келади, унда Ос кесма 
абцисса укида икки к,исмга булинади. вс к,исм эластик 
деформациялардан иборат булади, Ов к,исм эса - пластик, яъни 
юкланиш пайтида тулнк, деформация Ос кесма билан 
ифодаланади, юкланиш олингандан кейин эса Ов кесма билан 
аникданувчи, к,олдик, (пластик) деформация уРинли булади. 
Равшанки, ВОс ва Авс бурчаклар тангенси (Е) Юнг модулини 
ифодалайди.

36-расм. Чузилиш диаграммаси.

Босим билан иссик, ишлашда катта пластик 
деформацияда эластик деформация мавжудлигини эътиборга 
олмаслик мумкин. Аксинча, баъзи лолларда, масалан, совук, 
холда эгишда эластик деформация жуда сезилиб туради. 
Амалиётда бу ^одисани пружиналаниш деб атайдилар. Агар,
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масалан, полоса (узунчок, кесим)ни совук, хдлда кдндайдир ОС 
бурчакка эгилса, эгилишдан сунг у ОС дан бир оз катта 
бурчакка эгилган булиб чнкддп.

Технологик жараёнларни лойи^алашда бу билан 
х,исоблашиш зарур. «Совук, х,олда» эгишда масалан, штампдаги 
бурчакни пружиналаниш бурчагинн х,исобга олнб, талаб 
кдпинган эгиш бурчагидан бир оз фаркданадиган к,илишга 
тугри келади.

К,ирралари координат уК'Ига параллел ва пластик 
деформациягача дастлабки улчамлаРи хи > Уи ва zn булган 
параллелипипед оламиз (21 а - раем).

Бу параллелипипед деформациядан кейин ^ам 
параллелепипедлигича к,олсин ва унинг улчамлари хд , уд ва zH 
булсин. (37 б - раем) (индекслар и -дастлабки, д - 
д еформациял анган).

У хдлда хджмпиш доимийлик шарти буйича

Логарифмлагандан сунг эса (пластик деформация 
жараёнларини куриб чик,ишда энг к,улай булган натурал 
логарифм олинади).

1.14. Деформация даражаси ва силжиган хажм.

(2.54)

(Хд/Хи) (Y д/Y и) (ZyZJ=1 (2.55)

In  (X /X J+ In  (Y / Y j + l n  (zy z j= 0  

ёки $ x  +  Sy  +  $ Z  -  0  
бу ерда:

еки
(2.56)
(2.56a)

д х =  In  (Хд/ x j  

д у — In  CY/Yj 

S z  =  In  CZ/ZJ (2.57)
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8 х , 8 у , 8 2  катталиклар ^ак,ик,ий ёки чинакам
деформация даражаси, шунингдек учинчи куринишдаги 
(турдаги) ёки логарифмик деформация даражаси номлари 
билан юритилади. Шундай кдпиб, логарифмик деформация 
даражаси (деформациядан) кейинги чизикди улчамни, аввалги - 
дастлабки (деформациягача) улчамча нисбатининг натурал 
логарифмидан иборат булади. 8  ни белгилашдаги х, у, z 
индекслар биз кдйси координат у к, и йуналиши буйича 
деформацияни куриб чикдётганимизни билдиради. Агар, биз 
каср суратига аввалги улчампи, ма^ражига эса кейингини 
куйсак, 8  нинг сон к,иймати у з г а Р м а ВДИ, факдт ишоралари 
узгаради холос.

37-расм.

Куриб чикдлаётган мисолда (37-расм) параллелепипед 
сикдшшга учрайди. Унинг Z к,ирраси камаяди, X ва Y ошади
(Zn>ZH, ХП<ХД, Yn<YH). Демак, (2.57) формула буйича 8 х 

деформация манфий, 8 Х ва 8 у мусбат булади (улчамнинг

ошиши - мусбат деформация, улчамнинг камайиш - манфий 
деформация).

(2.56) тенгликдан ушбу му^им хулосалар к,илиш мумкин:
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1. Пластик деформацияда учта узаро перпендикуляр 
йуналишлар буйича логарифмик деформация даражаларини 
алгебраик йигиндиси нолга тенг.

2. Деформация даражаларидан биттаси бошка 
иккитасининг ишорасига карама-карши ишорага эга, 
мутлок катталиги буйича эса уларнинг йигиндисига 
тенг, яъни мутлок катталиги буйича максимал булади.

Логарифмик деформация даражаси, деформациянинг ^ар 
бир фурсатидаги жисмнинг улчами катталигига тегишли унинг 
шу улчамини чексиз кичик усиши интегралидан иборат 
булади, масалан:

я  Xf d x  х Д 
Sx = J —  =  In х  =  ln(— )

хИ *  х И
Деформация даражаси бошкдча ифодаланиши ^ам 

мумкин, чунончи, улчам усишипи дастлабки улчамга нисбати 
сифатида:

(Хд — ХИ) А х

ХИ ХИ
(У д  У и ) _  4 у  

Уи Уи
(%д ~  ) _  A z

£ у =  ------------  =  —  (2.58)

£Z
z H z H

Бу ерда ^ам деформация даражаларининг мусбат 
катталикларига чузилиш ва манфийларига - сик,илиш мос 
келади.

£ х , £у  ва £ ^ биринчи хил деформация даражаси (ёки

оддий кдпиб деформация даражаси) номи билан юритилади.
S  ва £  катталиклар узаро богланган:
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, ,х п * , , , хи + А х ^  , ,1 + Ах , ,
8 Х = ln (—— ) = ln( (— ------- )) = ln (-------- ) = ln ( l  + s x )

хи хи хи
ва ^оказо.
ln( I +  Вх ) ни кдторга ёямиз:

2------------------------------------------------- 3 4 
S r =  ln( l +  £ , , )  =  £ -  — ------—  — ......... ..........  вах х /  х 2  з  4

хоказо.
Бу к,атор £ х I да як,инлашувчи (йигилувчи) дир. 

Биринчидан ташкдри барча хадларпи ташлаб юбориб, ушбуни
оламиз.

S x ~
ОД дан кичик булган деформация даражаларида S  ва £  

орасидаги фарк, 5% дан кам, шу сабабли кичик деформациялар 
учун:

8 = 8  (2.59)

деб ^исоблаш мумкин. Мос равишда
£ х +  £ у +  £ z  = 0  (2.60)

(3.3а) тенгликнинг барча хадларипи деформацияланаётган 
жисм хажми V га купайтириб, ушбуни оламиз:

V 8 X +  V 8 y + V 8 Z = 0  (2.61)

кичик деформациялар учун эса:
V £ x +  V £ y +  V £ z  =  0  (2.61а)

Хажми и деформация даражасига купайтмаси мос равишда 
X, Y, Z йуналишлар буйича силжишган хажмлар Vс дан 
иборат булади, яъни

V cx + V c y + V cZ =  0  (2 -62)
Бундан хажмпипг доимийлик к,онунини яна битта 

ифодалаш келиб чикдди, масалан:
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Учта узаро перпендикуляр йуналишлар буйича 
силжиган щжмлар йигиндиси нолга тенг.

Айни махдтда силжиган хджмлардаи бири бошкд 
иккитасига кдрама-кдрши ишорага эга, мутлок, катталиги 
буйича эса уларнинг йигиндисига тенг, яъни мутлок, катталиги 
буйича максимал булади.

купайтма ^ак,ик,атдан хам силжиган хджмдаи иборат 
эканлигини исботлаймиз.

Берилган пайтдаги жисмнинг деформацияси, масалан, z 
ук,и буйича Z улчамга эга, ундан кейинги пайтда d z  усиш 
оладиган булсин (38-расм).

Элементар силжиган хджм d V cZ шундай аникданишини 
куриш осон:

d v cz  =  Fz d z
бу ерда: Fz  - деформация жараёнини хар бир берилган 
пайтида жисмнинг кундаланг (Z ук,ига нормал) кесими юзаси;

I
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38-расм. Жисмнинг z ук,и буйича деформацияси.

ZM
У холда : VcZ — J  Fz d z  (2.64)

агар Fz  =  — булса, унда 
Z

z f  dz
VcZ = V I —  (2.65)

Zh  Z

бу ерда, илгаригидек, Zjj ва Z д -  мос равишда жисмнинг
дастлабки баландлиги ва уни деформациядан кейинги 
баландлиги.

Интеграллаб ушбуни оламиз:

V cZ =  V l«ZJL) = vsz (2.66)

ZH
ва умуман v c =  v s  (2 .66a)

Кичик деформациялар учун
8 = 8  ва Vc = Vs (2 .666)
Силжиган хджмниш геометрик маъноси 39-расмдан 

равшан булади.
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39-расм. Силжиган хажмни аникдашга оид.

Илгари ёзилган (2.55) ифодадан:

ХД У Д л 
----- • -------• ------  =  1 келиб чикдди.
х и  У и z n  

ХД У и ^ и  р их-----  =  ---------- =  ------- , чунки
ХИ У д £ д  Р д х  

Уи^-и =  Fr x  ва У д £ д  =  Р д х

бу ерда Fpjx ва FДХ мос РавишДа деформациядан олдини ва
кейинги жисмнинг X ук,ига нормал кесим юзаларидан иборат 
булади.

Бу деформация даражаси ва силжиган хджмларни факдт 
чизикди улчамлар орк,али эмас, балки йуналишида деформация 
даражаси ва силжиган хджм куриб чикдлаётган, координат 
ук,ига нормал кесим юзалари оркдли ^ам ифодалаш 
имкониятини беради:
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Sx = I n ( ^ )  = I n ( ^ )  = -  ln(
ХИ Р д х  ^ их

_ (хд  хи ) _ Ax _ (Frx Рд х ) _ AFX 
хи хи Fдх Fдх

Координат укДаРининг У ва Z йуналишлари буйича
деформация даражалари учун ифодаларни шунча ухшаш олиш 
мумкин.

Умумий куринишда бундай ёзиш мумкин:

3  =  - 1 П (11 Ж )
Frx

A F
£  = --------- (2.67)

РД
Силжиган хджмниш келтирилган (2.65) ифодаси

z f  dz
Vс2  — V I —  ни келтириб чикдришдан маълум буладики, 

*и Z
агар жисмнинг кесим юзалари f z катталиги, факдт
деформацияга кддар ^ам, деформациядан кейин ^ам, жисмнинг 
хдмма z  узунлиги буйича доимий булиб х,исоблапса, масалан, 
цилиндр цилиндрга, параллелепипед параллелепппедга ва 
шунга ухшаш утиш хдлидагипа ^ак,пк,нй булади.

Агар бу шартга риоя кдпинмаса, масалан, цилиндр

деформацияда кесик конусга айланади, р  = Y- ифодани ёзиб
Z

у
булмайди, демак, VcZ =  V  lfl(-----) ифода хам хдк,ик,ий

ZH
булмайди.

108



Бирок,, кдтор лолларда, уртача силжиган хджмни топиш 
мумкин, у буйича уртача деформация даражасини хам А.Н. 
Брюханов формуласи ёрдамида топиш мумкин.

Дастлабки (деформациягача) баландлиги Zjj булган жисм

оламиз. У кесим юзалари FjjZ бутун баландлик буйича бир
хил (шакли буйича улар турлича булиши мумкин) булган 
мажбурий хоссаси билан ажралиб туради (40-расм).

40-расм. Жисмнинг деформациядан аввалги 
ва кейинги шакли.

Деформациядан кейин жисм баландлиги Z д  булсин,
аммо Z уК'Ига нормал жисм кесимларининг юзаси жисм 
баладлиги буйича олинган турлн нук,талар учун турлига 
катталикка эга булади. Бу юзаларни илгари булган 
белгилашлардан фаркди равишда «‘» индекс билан
белгилаймиз, яъни Р'дх • Равшанки, ran жисмнинг якуний

шакли х,ак,ида кетар экан, унда Fд х  жисмни охирги шакли 
билан аникданадиган Z нинг функцияси хисоблапади
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41-расм. Жисмнинг охирга шакли.

Масалан кесик конус учун (41-расм):

z д

Деформацияланган жисмнинг баландлиги A z д  ва юзаси 

Р'д2 булган хар бир элементар ^ажми А  У , баландлиги A  Zjj  

ва юзаси FjjZ булган, дастлабки жисмнинг кдйсидир ерида

мос равишда жойлашган, унга тенг элементар хджмнипг 
деформацияси ^исобига ^осил булган деб фараз кдламиз, яъни

AV  =  А.1д Рд2 =  AZpjFHZ

Курилаётган хджмлар чексиз кичик баландликка эга 
элементар х,исобланади, элементар силжиган ^ажмлар учун эса, 
ушбу тенглик ^ак,ик,ий булади [(2.66) ва (2.67) формулаларга 
кдранг].
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* HZ

аммо AV — А  1дРд2

бундан, чегараларга y™6 ва деформациядан кейин олинган 
шаклни бутун баландлиги буйича интеграллаб ушбуга эга 
буламиз:

яъни, А.Н. Брюханов формуласи ёрдамида силжиган хажмни, 
деформацияланган жисм кундаланг кесим юзалари, унинг 
баландлигининг турли нук,талари учун турлича катталикка эга 
булган ^олатда хам, аникдаш мумкин, чунки жисмнинг охирги 
шакли ва улчамлаРи доимо маълумдир. Уртага деформация 
даражасини силжиган хажм буйича аникдаш мумкин:

(2.66) формула, бинобарин ундан олинган (2.64) интеграл 
^ам А.Н. Брюхановнинг (2.68) формуласини хусусий ^оли 
^исобланишини осонгина исботлаш мумкин.

Хак,икдтап, агар жисм деформациядан кейин кундаланг 
кесим юзасини доимий катталигига эга булса, унда

Р'д2  = FД2 , F'mz эса шаРт буйича доимий. У пайтда

(2.68)

V
(2.69)

^ д г  ~  ва F h z
1 Д

V

z M

F  ифодани (2 .68) тенгламага куйиб, ушбуни оламиз:
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^cz _
'Л -Д О z H

яъни, биз (2.66) формулани оламиз, буни исботлаш  талаб 
этилган эди.

М исол учун, цилиндрни тугри кесик  конусга 
деформациялаш да (2.68) формулани интеграли ёрдамида 
олинадиган, силжиган хджмни аникдаш  ифодасини 
келтирамиз:

тг  1  г  ГР Т Т  1  +  R  1Vc = - { FhH ~ -----In
3 R -  г

F,н
\

+ F„H R (

R - r
In

F„

Л

бу ерда: F jj - кесик  конуснинг пастки (катта) асоси юзаси;

F g  - кесик конуснинг юк,ориги асоси юзаси; Н  - кесик

конус баландлиги; F jj  - бош лангич (дастлабки) цилиндр 

кундаланг кесим  юзаси.

112



З-боб. ЧЕГАРАВИЙ КУЧЛАНГАН Х,ОЛАТ ВА ДЕФОР­
МАЦИЯ ЖАРАЁНЛАРИНИ ТАХДИЛ КЦЛИШ УСЛУБИ- 

НИНГ АСОСЛАРИ

3.1. Пластиклик шарти.

Кучланишлар ортиб бориши билан, улар орасидаги 
маълум нисбатларда пукдапипг кучланган холат и пластик де­
формация бошланадиган чегаравийга етиб боради. Бу биринчи 
чегаравий холат булади. Иккинчи чегаравий холат бузилиш 
бошланишини аннкдайдп.

Жисмнинг эластик мувозанати юкламаларнинг турлича 
нисбатида булиши мумкин. Пластик мувозанат эса факдт 
тулик, маълум булган юкламаларда булиши мумкин.

Шундай кдпиб, чизикди чузилишда пластик холат юкла- 
ма ок,иш чегараснга тенг кучланиш келтнриб чикдрганда юз 
берадн. Ок,иш чегараси материалнинг доимийси сифатида 
кдралади.

Агар бунда деформация ортиб бориши билан 
мустахкамлапиш руй берса, унда пластик деформацияни кей­
инги ривожланиши учун кучланишни ошпрнш зарур ва унинг 
катталиги муста^камланиш эгри чизиги (хак,ик,ий кучланишлар 
эгри чизиги) дан аникданади.

Агар мустахкамлапиш бутунлай булмаса, у холда чизикди 
чузилишда ок,иш чегарасига етгандан сунг пластик деформация 
узгармас кучланишда руй беради, яъни биз идеал пластик 
жисм билан иш юритамиз. Идеал пластик жисм учун 
чузилишдаги деформация-кучланиш диаграммаси 42-расмда 
курсатилган курнниш оладп.

Днаграммадан куринадики, эластиклик назариясида ечи- 
ладиган масалалар, идеал пластик жисм учун пластик дефор­
мация доирасида умумий ^олда маънога эга эмас. Масалан, бе- 
рилган кучланиш (7 буйича деформацияни топиш мумкин 
эмас (унинг катталиги хар кдндай булиши мумкин), ихтиёрий
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берилган ташк,и кучда эса пластик мувозанат булиши мумкин 
эмас, чунки кучнинг катталиги аник,, яъни СГ̂  кучланишни 
келтириб чикдрадиган булиши лозим.

42-расм. Чузилишдаги деформация-кучланиш диаграммаси

Илгаригидан куриниб турибдики, чизикди чузилишда 
жисмнинг чегаравий ^олатга етиш шарти, яъни эластикдан
пластик холат га утиш шарти булиб, СГ | =  СГ̂  тенглик
^исобланади.

Шундай булса хам кучланган холатпипг хар бир турида 
пластик холатга утиш кдндай шартлар билан аникданишини 
билиш керак. Бу шартлар факдт тажриба тадк,ик,отлари асоси- 
да очиб берилиши мумкин. Бирок, кдтъиат билан фараз к,илиш 
мумкинки, жисмни пластик холана утиши, бир томондан, 
кучланишлар орасидаги кдндайдир нисбат билан, бошкд то­
мондан, бирилган температура-тезлик шароитларида унинг ме­
ханик хоссалари билан аникданиши лозим.

Кучланган жисм (нук,та) нинг эластик холатдап пластик 
холана утиш шартлари, к,иск,ага «пластик шарти» ни белги- 
ловчп бир нечта илмий фараз (гипотеза) мавжуд.
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М. Губер (1904 йил) ва Р. Мизес (1913 йил) томонидан 
олдинга сурилган пластиклик шарти тажрибада энг асосланган 
хисоблапади. Бу шартни куйидаги тарзда ифодалаш мумкин:

Жисмнинг хар кдндай нук,тасида пластик холат, кучла­
нишлар жадаллиги (ёки умумлашган кучланиш) окувчанлик 
чегарасига тенг булган холда бошланади ва сакданади.

Бу холда, окувчанлик чегараси деганда, чизикди пластик 
чузилишдаги хакикий кучланиш (яъни, кучни хакикий 
кундаланг кесим юзасига нисбати) ни назарда тутиш керак, 
яъни деформациянинг ушбу пайтида булган мустахкамлапиш 
даражаси ^исобга олиниши лозим. С.И. Губкин шунинг учун
(3.1) тенгламадаги СГ ̂  белгиланишни р  билан алмашти-
ришни таклиф этади, бу ерда р  - чизикди чузилишдаги
хаки кий кдршилик. Бундай кейин, кдтор бошкд ишларда кдбул
кдлинганидек, «окувчанлик чегараси» атамаси ва G g  белгила-

ниш ишлатилади. Бирок,, СГ g нинг кдбул кдлинаётган
к,иймати хар кдндай берилган пайтда деформация шароитлари- 
га, яъни температура, тезлик ва мустахкамлапиш даражасига 
жавоб бериши кераклигини ёдда тутиш лозим.

(3.1) ифодани (2.30) ифода билан таккослаб октаэдрик 
уринма кучланишлар учун ушбуни оламиз:

яъни, жисмнинг исталган нук,тасидаги «пластик» холат, окта­

эдрик уринма кучланишлар
3

га тенг
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муайян катталикка эга булган ^олдагина бошланади ва 
сакданади.

Аввалги ифодани квадратга ошириб ушбуни оламиз:

(<71 -  (Т2 ) 2 + ( ° 2  ~  а ъ ) 2 + ( а Ъ ~  а 1 ) 2=2(7S (3>3)
Бош нормал кучланишлар фарк,ини бош уринма кучла­

нишлар билан алмаштирганда эса:

12 +  Г 2 3 + ^ 1  —
сг.

31 (3.4)

Бу ердан пластиклик шартини бошкд икки ифодаланиши 
келиб чикдди:

1. Пластик деформацияда бош нормал кучланишлар 
фарцларининг квадратлари йигиндиси, оцувчанлик чегара- 
сининг иккиланган квадратига тенг булган, муайян кат- 
таликдир.

2. Пластик деформацияда бош уринма кучланишлар 
квадратларининг йигиндиси, оцувчанлик чегараси квадра- 
тининг ярмига тенг булган, муайян катталикдир.

Октаэдрик кучланиш квадрати, тескари ишора билан 
олинган, кучланиш девиаторининг иккинчи инвариантини уч- 
дан иккисига тенглиги, яъни октаэдрик кучланиш координат- 
лар узгаРтиРилишига инвариантлиги илгари (2.296) 
курсатилган эди. Бу ердан, кутилганидек, пластиклик шарти 
хам шунингдек координат узгаРтиРишлаРига инвариантлиги, 
пластик холат га утиш эса факдт кучланишлар девиаторига 
богликдиги ва шарсимон тензорга боглик, эмаслиги келиб 
чикдди.

(2.306) ифодадан фойдаланиб (3.3) пластиклик шартини 
юк,орида кдпингандек бош укдарда эмас, балки ихтиёрий ко­
ордината укдарида ёзиш мумкин.
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( ° X ~ ° y Y + (CJy -CJzY + (<JZ -<JX) + 6  (Txy+ T vZ+ T Zx) ~l yZ

= 2(7,
(3.5)

3.2. Пластиклик шартининг физик маьноси.

Энди (3.3) пластиклик шартини физик маъносини 
аникдаб оламиз. Бунинг учун деформациянинг потенциал энер- 
гиясига мурожаат кдламиз.

Деформациянинг тулик, потенциал энергияси А ц , ^ажм 

узгаришининг потенциал энергияси A q  ва шакл

узгаришининг потенциал энергияси А ф  йигиндисидан иборат 
булади:

А я = А о + А ф , 

бундан А ф = А я -А 0
Эластиклик назариясидан маълумки, деформациянинг со­

лиштирма потенциал энергияси (яъни хажм бирлигига келти- 
рилган) кучланиш тензорини деформация тензорига скаляр 
купайтмасини ярмига тенг булади. Бу купайтма кучланиш 
компонентларини (таркибий к,исмларини) мос келадиган де­
формация компонентларига купайтмасидан иборат булади. 
Бош укдарда ушбуга эгамиз.

0 - 1
0 0

* 1
0 0

•IIн
ь

° " 2
0 т  =  •е 0

• • ° з • • £ 3

Бундан

д _  ( G \ s \ +  (J2S2 +  СГ3£ 3)

аммо материаллар кдршилигидан маълумки:
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« 1  =  t j / C T ,  - Ц р ( ° 2  +  стз Я
Е  

£ 2 = ( Ь [ ° 2  ~  1Л р ( (УЪ + ° \ ) ]  
Е

«з =  ( Ь [&з - Н р ( с  1 + о - 2Я
Е

бу ерда Цр  -Пуансон коэффициента

Демак,
1

А п = (— ) { ° \ [ ° \  -М р (°2 + о ъ) ]  + а 2[ а 2 - !Лр(оъ + о х) ]  +
2Ь

+ а 3[ а 3 -  ц (о х + ст2)]} = (— )[(o l + а 2 + о \ )  -
2 Ь

-  2jAp {a xa 2 + сг2сг3 + о ъо х)]
Хажм узгаРишининг солиштирма потенциал энергияси 

шу усулнинг узи билан аникданади, аммо бошлапгич маълу- 
мот урнида кучланишларнинг шарсимон тензори ва деформа- 
цияларнинг шарсимон тензорини олиш керак:

°У Р 0 0

• а ур 0

• •
°У Р

£ УР 0 0

•
s yp 0

• •
£ УР

бундан
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бирок,
(crl +cr2 +cr3)

" yp  = ------------ 3------------

„ _  ( s 1 + s 2 + s 3 j
e yp з

ЯЪНИ

Syp = ~ ^ p ( a 2 + ° ъ)] + [ ° 2 ~ ^ p  

+  [ a 3 -  JU ( a 1 +  a 2 ) ] j  =  (^ ~ ) [ (т 1 + ct2 +  с
3 E

-  2jup ( a l + a 2 + a 3)]

Демак,

A 0 = ( ^ ) ( ° 1  +CT2 + ° з ) ( ^ Н ° 1  +
2 - 3  3E

1

-  2 h p (cj1 +  cr2  +  <j 3) ]  =  (— )[(&  1 +  о
6E

-  2 JUP (<71 +  cr2 +  0-3 / 7

Бундан

(<J3 + Gx)] + 

r 3 -

cr2  +  cr3

' 2  +  cr3J -



яъни

А ф =(-ЬнЧ <?{ + a j + a ; ) ~
6 Е

-  6HP(<JX<J2 + о-2о-3 + <J3<JX) -  (сгг + о-2 + а 3)2 +

+ 2JU (<у1 + о-2 + о-3)2] = (^-){[3(ст2 + с >2 + сг\) -
6 Е

-  (<тг + о-2 + а 3)2 ] + ц р [2 (а х + о-2 + а 3)2 -

-  6 (<JxG 2 +  СГ2 <Т3 +  (73(71) ] }
ёки

Аф = (~~)[(Зет2 + 3ст2 + 3стз - а 2 -ст2 - а 2 -Ъуха2 -  
6 Е

-  2<т2<т3 -  2<т3сГ| ) + jup(2of + 2<т2 + 2<7з + 4<Т|Сг2 + 4<т2<тз +

( 1  +  /ир) 2  2  

+ 40-30-! -  бе^ето -  6сг2стз -  б о д ) /  = ( )(7п1 + 2 с>2 +
6 Е

2

+  2 ^ |^ 2  2 о "оСГо 2 о "оО"| j

бундан узил-кесил 

А Ф =  /  ^  Н ( ° 1  - ° 2 ) 2 + ( ° 2  ~ ° 3 ) 2 + ( ° 3  ~ ° l ) 2 ]
6 Е



Олинган (3.6) энергия ифодасини (3.3) ифода билан 
такхослаб, пластик шарти бажарилганда ушбуни оламиз:

1  JU 

~6Ё
А  ф = (-------—)2 a  s = const (3.7)

Шундай кдш б, курилаётган пластиклик шарти ушбуни 
тасдикдашга тенг кучли булади: жисм элементи шаклини 
унинг пластик деформациясида узгаРтиРишнинг солиштирма 
потенциал энергияси микдори, бернлган деформация шароит- 
лари (деформация даражаси, тезлиги ва температураси) учун, 
кучланган холат схемасидан боглик, булмаган (мустакдл) тарзда 
доимий катталик ^исобланади.

Аникди, агар келтирилган низомни асос кдпиб олинса, у 
холда биз ундан (3.3) пластиклик шартини олган булар эдик.

=  0 , пластикМаълумки, чизикди чузилишда СГ2 — СГ3

холат эса, агар О" | кучланиш окувчанлик чегараси СГ ̂
тенг булса бошланади. Кучланишининг бу к,ийматларини (3.6) 
тенгламага куйиб, чизикди чузилишда пластик деформация 
бошланиш пайтидаги шакл узгаришининг солиштирма потен­
циал энергияси катталигини оламиз:

га

А ФЛ (
1  +  А*/

З Е
- ) ° i (3.8)

Келтирилган низом буйича А ф катталик кучланганФ
^олат схемасига боглик эмаслиги учун (3.8) ва (3.6) ифодалар- 
нинг унгдаги кцсмлари тенг булиши керак, яъни:

Л , " Л ' 1 + / ^ ,  \ 2  . /  «1 + и
р

V ЗЕ
сг

J
бундан

V 6Е
(и , - с т 2 ) 2  +(ст2  -<т 3 ) 2  +(<т3  - а , У

(cJi - с г 2) 2 +(сг2 - с г 3) 2 +(сг3 - a , ) 2 = 2crs

яъни, биз (3.3) пластиклик шартини олдик.
Губер-Мизес пластиклик шартини физик маъноси Г. Ген­

ки томонидан 1924 йилда аникданган. Шу муносабат билан
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физик маъиоси турли шаклларда юк,орида келтирилган пла­
стиклик шартига «энергетик» номини беришган.

Шундай кдпиб, Губер-Мизеснинг (3.1), (3.2), (3.3), (3.4) 
ва (3.5) шаклларда берилган пластиклик шарти адабиётда бир 
нечта номга эга:

«кучланишлар жадаллигининг доимийлик шарти»;
«октаэдрик уринма кучланишнинг доимийлик шарти»;
«уринма кучланишлар жадаллигининг доимийлик 

шарти»;
«шакл узгариши солиштирма энергиясини доимийлик 

шарти» ёки «энергетик шорт».
Бундан кейин биз асосан энг к,иск,а булган «энергетик 

шарт» атамасини ишлатамиз
Пластикликнинг энергетик шартини энг дастлабки таж- 

рибада текшириш А. Надаи ва В. Лодэ (1926 йил) томонидан 
утказилган эди. Кейинчалик бу масалага кдтор тадк,ик,отлар 
багишланган булиб, улар шунингдек пластикликнинг энергетик 
шартини тасдикдайди. Хусусан, пластиклик к,онунларини тек­
шириш билан Г.А. Смирнов-Аляев шугулланди. Унинг 
тадк,ик,отлари хам шунингдек ижобий натижалар берди. Охирги 
пайтларда С.И. Ратнер узининг тажрибалари асосида умуман 
салбий хулосаларга келди. Бирок, А.А. Ильюшин етарлича ой- 
динлик билан унинг тажрибаларини ноаникдигини ва олинган 
хулосаларни асоссиз эканини курсатиб берди.

3.3. Пластикликнинг энергетик шартини 
геометрик изохлаш.

Агар (3.3) пластиклик шартида

O l  -  СГ2 ) 2 +  ( ° 2  ~  ^ 3  ) 2 +  ( ^ 3  -  ^ 1  ) 2 =  2 С Г /

0"i, СГ2  ва (73 кучланишларни жорий координатлар си-
фатида курнлса, у ^олда (3.3) тенглама, ук,и координата бо- 
шидан утадиган ва координат укдарига бир хил эгилган, узун- 
лиги буйича чекланмаган думалок, цилиндр юзасидан иборат
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булади. Цилиндр координат укдарининг ^ар бири билан коси-
1

нуси —1=  га тенг булган бурчак ташкил этади.
V 3

Агар жисм элементдаги бош нормал кучланишлар тенг- 
ламани кдноатлантирадиган булса, яъни цилиндр юзасида ёта- 
диган кдндайдир нук,тани аникдаса, унда бу элемент пластик 
холатда булади. Шундай кцлиб, пластикликнинг энергетик 
шарти буйича (3.3) сирт «пластик деформациянинг чегара­
вий юзаси» хисоблапади. Бу цилиндр график тарзда 43-расмда 
курсатилган.

43-расм. Пластик деформациянинг чегаравий юзаси.

Агар жисм элементидаги кдндайдир бош нормал кучла­
нишлар шундайки, улар цилиндр ичида ётадиган нук,тани
аникдаса, унда берилган СГ ̂  да нук,та эластик кучланган
холатда булади. Цилиндр юзасидан ташкдрида жойлашган 
пукдапи аникдовчи кучланишлар уйгунлиги комбинацияси эса 
физик маънога эга эмас. Равшанки, (3.3) тенгламани
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кдноатлантирувчи бош нормал кучланишлар катталигининг 
чекланмаган микдордаги уйгуплиги мавжуд, чунки цилиндр 
юзасидаги нук,талар сони чексиз куп (катта) дир.

Цилиндрнинг у к, и га нормал текисликлар билан кесиб 
олинган, унинг юзасидаги айланалар (масалан а), бош нормал 
кучланишлар йигиндиси доимий булган, чегаравий кучланган 
холатларпи аннкдовчи нук,таларнинг геометрик жойидан ибо- 
рат булади. Бу шундан келиб чикдднки, цилиндр ук,ига нормал

Ртекисликлар тенгламаси (7Х +  СГ2  +  С 3  =  ~ i=  , бу ерда:
л/3

р -  нормал узунлиги булади. Хусусан, цилиндрни 0 координат

бошидан утувчи текислик билан кесиб х,осил кдлинган Ь дой­
ра учун бу йигинди нолга тенг (яъни, деформация тоза девиа- 
торли). Цилиндрни ясовчилар (масалан с) учта бош кучланиш­
лар фарк,и доимий булган нук,таларнинг геометрик жойлари 
^исобланади.

(3.3) юзани координат текислиги билан кесимини оламиз 
<Т3  =  0 ; у ^олда СГ3 = 0  ни (3.3) тенгламага куйиб, ола­
миз:

/ \2 , 2  2  0  2  

(о-i -<т2) + с 2 + ° i = 2crs

2 2 2 
ёки 0"i +0*2 — ^ 1 ^ 2  =  ^ S (3.9)
Бошкд иккита координат текисликлар билан кесимлар

О 2 =  0  ва СГj =  0 мос равишда:
2 2 2 

G 1 + < 7 3 ~ <71 <73 =  (3.9а)
2 2 2 

СГ2  +  СГ3 ~  <Т2СГ3 =  <TS (3.96)
булади.

(3.9) тенглама маркази координат бошида булган ва 
укдари 45° бурчак остида координат укларига к,ияланган 
мутлак,о бир хил эллипсларни аникдайди.

Аналитик геометриянинг элементар усуллари билан эл­
липс ва унинг ярим укдарининг барча узнга хос нук,талари ко-
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ординатларини аникдаш мумкин (44-расм). Эллипсни кичик 
ярим ук,и катталиги буйича (3.3) цилиндр радиусига тенглиги 
маълум, яъни

j- 6 5

s /3

'h6 s ' h 6s

f л f «
W s , ~736s

44-расм. Эллипс нук,таларининг координатларини аникдаш.

(3.9) тенглама пластиклик шарти (3.3) га ОД 2 3  =  О
ни куйиб олинган. Бош кучланишлардан бири нолга тенг 
булганда эса, кучланган холат ясси булади. Демак, (3.9) тенг- 
ламалар ясси кучланган холат учун пластиклик шарти 
хисоблапади, (3.9) тенгламалар билан аникданадиган эллипс
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эса ясси кучланган холат учун «пластикликнинг чегаравий 
контури» булади. Координат уклари тенг ^укукди булгани 
сабабли, нолга тенг нормал кучланишни кдйси индекс билан 
(1,2 ёки 3) белгилашни фарк,и йук,. Шунинг учун, илгаригидек
СГ2  = 0  деб ^исоблаймиз. 46-расмдан ясси кучланган
холатда бош кучланишлардан бирортаси хам пластик ^олатда
,  2  .
( —j=)(7  катталикдан ортик, булса олмаслнги келиб чикдди. 

л/3
Эллипснинг туртта нук,таси (0, (7S; - (7S ,0; 0,- (7S; ва

(7S ,0 ) чизикди кучланган холатпи аникдайди (чизикди 
чузилиш ва сик,илиш).

2  1Эллипснинг бошкд туртта нук,таси ( - , - (__ ;
V3 л/з

/ 1  I / 2  I / 2  I / 1  I / 1  I
' ( S  s ' S  S  s ' S  "  S  

/  2  !( —i=)<J „) бир вак,тнинг узида нафакдт ясси кучланган холат,
л/З

балки ясси деформацияланган ^олат ^ам булишига мос келади, 
негаки

0 + (71 0 + сг3-----------  =  СГо ёки -----------  =  СГ 1
2  2

1 1 / 1 »Иккита нук,та (-( (^ )< T S ва "

/_ L ) (T ) тоза силжишга мос келади, модомики ОД = —0 "i
s

ёки ОД=-СГз.

3.4. Пластиклик шартининг айрим ифодалари.
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Кучланишлар тензори компонентларида, илгари (3.5) кел- 
тирилгандек, пластиклик шарти
( а х - а у )2 + ( о у -  a z ) 2 + ( a z -  о х ) 2 + 6 (1 % + t 2z  + т\х) =

= 2ст52
булади.

Ясси кучланган уолатда биз СГ =  7  ху ~  T Zy ~  ^

кдбул к,илдик. Бу к,ийматларни куйиб,
/  \ 2  . 2 , 2 , ^ 2  о 2

( ^ х  ^ Z /  +  ^ х  +  G  Z + ®TZx — 2(7 s  ола­
миз, ёки

-  ° x ° Z  +  3 T i  =  с г /  (3.10) 
бош кучланишларда эса (3.9) формула буйича

G \ +  ° 2  ~  <Jl <J2 ~  G s 
Ифода илгари олинган эди.
Ясси деформацияланган холат учун

_  _  +  ° Z  _  _  .
а у — 2  *У ~  2У ~
демак,

^  \2 , f (®  х +  <*Z ) i2 | х +  < *z)  ^  12 |
( ° x - ° z )  +  / ° Z ------------ ---------- J + / ----------------------- °xJ  +

+ 6  T2xZ = 2<7s2
Кдвсларни очиб ва узгартириб ушбуни оламиз:

(crx -  crz ) 2 +  4 T2xZ =  ( p e r s 2 (3.11)

ёки

(<jx - c r z ) 2 +  4 т 2 ^  =  ( c r / ) 2 =  4 ^ 2  (3.12)
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л /з ' '' 2

Ясси деформацияланган холат учун бош кучланишларда
2  * 

g 1 - g 3 =  ± (-^ = )сг^  =  ± c rs =  ± 2  к  (3.13)
л/3

аммо О"̂  — СГ̂  иккиланган бош уринма кучланишлар 

Т1 3  дир.

1  О"*

Tl3 =  ± { 7 i ) (Ts  =  ± 2 = ± к  <ЗЛЗа)
*

1 G SШундай килиб, К =  ----- пластик деформацияда бош

уринма кучланишлар эришиши мумкин булган максимал 
катталикдир.

Уцга симметрик кучланган холат учун

Т рв = Tze = О
(3.5) тенгламада X ва у  индексларни мос равишда р  ва

О билан алмаштириб ушбуни оламиз:

(<Jp  ~<Je ) 2 + (< Je ~ G z f  + (< JZ ~ G p f  + 6 T2pZ =  2 G 2s

(3.14)
ёки бош кучланишларда

(<7i -  <T2 У  +  (<Т2 -  СГз ) 2 +  (<73 -  CTj ) 2 =  2 d /

Охирги ифода табиийки, пластиклик шартини умумий 
ифодасидан фарк, кдлмайди.

Айрим холда, агар сгq = (7 р булса (3.14) ифодадан 

олинади:



( ° р  -  a z )2 +  3t pz 2 = ° s 2 <зл5>

(3.13a) тенгламадан (7S =  - Л к  эканини ^исобга олиб,

( ° p  ~ Gz )2 + 3V 2 = 3kl
яъни (3.12) тенгламага yxiiiain курилган тенглама оламиз.

3.5. Катталиги буйича уртача бош нормал 
кучланишни таъсири.

СГ2 бош нормал кучланиш <7Х ва СГ2 оралигидаги

катталикда булсин, яъни ушбу икки тенгсизликдан бири 
кдноатлантирилади

<Jl У <Т2 У СГ3 ёки <Т1 -< <Т2 ■< 0 - 3  (3.16) 

катталиги бундай 0 2 кучланишни уртача бош деб атай- 

миз ва С билан белгилаймиз [уртача нормал кучланиш би-

1 ,
лан аралаштириш керак эмас СГ^ =  ^ ( ^ 1  ^  G  2 *^"з/

Бу ^олда <7  ̂ ва СГ3 кучланишлар чекка булади (бири макси­
мал, иккинчиси минимал, кдйси бирининг фарк,и йук,). Кдйси 
кучланиш уртача бош эканини белгилаш учун кучланишлар- 
нинг ишорасини ^исобга олиш керак, нафакдт уларнинг 
мутлок, катталиги: мусбат кучланиш манфий кучланишнинг 
мутлок, катталигига кдрамасдан катта х,исоблаиади; кичик 
мутлок, к,ийматли манфий кучланиш катта мутлок, к,ийматлидан 
каттарокдир, яъни кучланишларнинг алгебраик катталиги 
курил ади.

СГ2 =  СГ q y  — & \ булган холатни оламиз, у ^олда (3.3) 
пластиклик шартидан

( а 2 ~  ст3 ) 2 +  (ст3 -  g x) 2 =  2<J2
бундан
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+  ишора шунинг учун куйиладики, СГ мухи ми мусбат,

О"̂  — СГ̂  фарк, эса (3.16) шартга кура хар кдндай ишорали

булиши мумкин. Энди 0~2 =  & СГ = < ^"з булсин. У холда
(3.3) тенгламага куйиб

G \ ~  ®  s ёки Т13 =  — “ ^

оламиз, яъни аввалга холатдаги (3.17) ифодани узини олдик. 
Буни суз билан шундай ифодалаш мумкин.

Чеккадагилардан бирига тенг булган уртача бош нормал 
кучланишда, агар чеккадаги бош нормал кучланишлар фарк,и 
окувчанлик чегарасига тенг ёки мос равишда бош уринма куч­
ланишлар окувчанлик чегарасининг ярмига тенг булганда, пла­
стик холат бошланади.

Уртача бош нормал кучланиш, CF2  =  СГ с г  факдт СГ |

ва 0 ^ 2  оралигидаги чегарада узгариши мумкин (акс холда у 
чекка булиб кдпади, кдндайдир бошкдси эса - ораликда 
булади). Энди СГ2  ни уртача к,ийматини оламиз:

_  _  _  _ ( ° \  + ( Т з)
2 -  а сг -  2

Бу холда СГ2  кучланиш факдт (3.16) тенгсизликни
кдноатлантириб кдпмай, балки умуман уртача нормал кучла­
ниш булади:

_  _ _  _ _  _ ( о 1 + о 2 + а г ) _ ( 0 \ + а ъ) 
° 2  ~  ° с >—  ур ~  з  2

кучланган холат эса ясси деформацияланган булади. Бу 
к,ийматни пластиклик шарти (3.3) га куйиб, ушбуни оламиз.

G x -  CT3 =  +CTS ёки T13 =  +  - * -  (3.17)
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/ _  (^ 1  +<Уз ) \ 2  , / ° 1  + & з )  _  \2 , / _  _  \2 _  0 _2  (<Ti-------- -— ; + (— --------- <j 3) +  (<т3  -  g x) -  2<j s

бундан

| ( с г 3 -  о -,;2 = 2crs2

ва ни^оят:

(o-j - а 3 ) =  =  ± с г ’

Таккослашдан келиб чикдцики, CTj =  G СГ ^аР кдндай 
к,иймат учун хам ёзиш мумкин:

0 - 1  - 0 - 3  =  +P<JS (3.18)
ёки

G max G min ~  —P G s (3.18a)
бу ерда: f5 - 1 дан 1,155 гача кичкина ораликда

узгарадиган ва энг катта к,ийматга ясси деформацияланган 
холатда етиб борадиган узгарувчи коэффициент.

(3.18) тенглама пластиклик шартини соддалаштирилган 
ёзуви хисоблапади. Ундан хажмий кучланган холатни куриб 
чик,ишда як,инлашган тахминий, аммо (3.3.) шартга кдраганда 
соддарок, ифода сифатида фойдаланиш мумкин. Бош нормал 
кучланишлар фарк,ини бош уринма кучланиш орк,али ифода- 
лаб, ушбуни оламиз:

. P G sTia =  ± £—^~ (3.186)
2

Пластиклик шартининг соддалаштирилган ёзуви ясси 
кучланган холат масалаларини куриб чик,ишда хам ишлатили-
ши мумкин. Бирок, бу ерда 0 " 2  = 0  кучланишни хисобга
олиш керак, у чеккада хам , уртада хам булиши мумкин. Агар
0 "j ва 0 "з кучланишлар турли ишораларга эга булса, яъни
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<7i<73  0  булса, у холда (72 кучланиш уртача хисобланади. 

Агарда <ТХ ва СГ3  иккаласи мусбат булса (СГ̂ СГ̂  >- 0 ) ,  у

холда С Г минимал булади; агар (7Х ва СГ3  ни иккаласи

ёки умуман, агар СГ̂ СГ̂  >- 0  булса, у холда СГ̂ р чеккада 
булади.

Айтилганларни хисобга олиб, ясси кучланган холат учун
(3.18) тенглама асосида ушбуни оламиз

<7, -  <73  =  ± p a s « 7 , 0 - 3  ^  О булганда)

<т1 =  ±J3(TS (СГ^з ^ 0  ва / q / > - / o § /  булганда) (3.19)

^ 3  =  ± / ^  ( ° №  0  ва /  О} /  >- /  <Т3 /  булганда) 
У3 - коэффициент бош кучланишлар функциясидир 

Уни куйидаги тарзда ифодалаш мумкин:

манфий булса (СГ̂ СГ̂  >- 0 ) ,  у холда СУ ̂ р максимал булади

2
(3.20)

бу ерда

V,сг

(2,(7 с г  СУщах "̂игш )max

(3.21)

°С Г  =  G max булганда =  1 , /3 =  1

°С Г  =  булганда Va  =  - 1 , (3 =  1

°С Г  =  fO'mw +  булганда

max
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булади. Бу (3 га иисбатаи илгари хам маълум эди.

У3 нинг узгариш графиги 45-расмда курсатилган ва па-
раболадан иборат булади. Бу назарий график В. Лодэ тажриба 
маълумотларига жавоб беради.

45-расм. Р коэффициентнинг узгариш графиги.

Тушунарлики, СГ ,̂ СГ9  , СГ3 кучланишлар тенг ^укукди
булгани туфайли, биз (3.16) тенгсизликни индексларнинг ^ар 
кдндай бошкд комбинацияларида ёзишимиз мумкин эди, бун­
дан барча кейинги хулосалар узгармаган булар эди.

Анщ  масалаларни ечишда индексларни масала шарт- 
ларига мос келувчи цилиб танлаш, яъни цайси бош нормал 
кучланиш уртада ва цайсилари чеккада эканини аницламоц 
зарур.

Агар ^амма пайт f3 =  1 деб олинса (яъни, уртача бош
нормал кучланишни хисобга олинмаса), у холда пластиклик 
шарти умумий хол учун бундай ифодаланади:

(7х — (72 =  ёки



a 2 - a l =  ± c r ,
ёки

G S
Г12 _  —

0-2 - 0 - 3  =  iO "s , ёки (3.22)

T23 _  —

2
o \

2

Г3 1  =  ± —  (3.22a)

Бундай пластик шартини куйидагича ифодалаш мумкин:
Агар икки бош нормал кучланишлар фарцларидан би­

ри, иккита цолганининг кийматидан цатъи назар, яъни 
уртага бош кучланиш катталигидан цатъи назар 
оцувчанлик чегарасига тенг булса, пластик холат бошла- 
нади ва сацланади.

Бу пластиклик шартининг узини бошкдча ифодалаш 
мумкин:

Агар бош уринма кучланишлардан цайсидир бири 
оцувчанлик чегараси катталигини ярмига етиб борса пла­
стик холат бошланади.

Пластикликнинг бу шарти бош уринма кучланиш катта­
лигини доимийлик шарти ёки бош нормал кучланишлар 
фарк,ининг доимийлик шарти номи билан юритилади. У Г. 
Треск томонидан айтилган ва пластикликнинг энергетик шар­
ти янада аникрок, ифодаланишидан анча илгарирок,, Б.Сен- 
Венан томонидан ишлаб чикцлган эди.

Бош уринма кучланишларнинг доимийлик шарти ва ок- 
тоэдрик уринма кучланишлар доимийлик шарти узаро тугри 
келади:

1 ) чизикди кучланган ^олатда;
2 ) хажмий кучланган х,олатда, уртача бош кучланиш 

чеккадагилардан бирига тенг булганда, яъни учта бош нормал
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кучланишлардан иккита узаро (катталиги ва ишораси буйича) 
тенг булганда;

3) ясси кучланган холатда, иккала кучланиш узаро (кат­
талиги ва ишораси буйича, хар кдчонгидек биз кучланишлар 
тенглиги хакдда сузлаганимизда) тенг булганда.

Курсатилган иккита шартлар орасидаги максимал фарк, 
ясси деформацияланган холатда, яъни уртача бош нормал куч­
ланишлар, чеккадагиларнинг ярим йигиндисига тенг булганда 
булади.

Бош уринма кучланишлар доимийлиги шарти буйича че­
гаравий сирт [(3.22) тенглама] пластик деформациянинг энер­
гетик шарт буйича чегаравий сиртидан иборат булган, цилиндр 
ичига чизилган, тугри олти к,иррали призма куринишга эга. 
Ясси кучланган холат учун эса пластиклик контури булиб ол- 
тибурчак хисобланади (43-расмга кдранг).

Агар ясси кучланган ва ясси деформацияланган холат 
учун биз (2.42) тенгламадан бош нормал кучланшлар 
к,ийматини, (3.22) тенгламалардан кдйси биригадир куйсак, ма­
салан учинчисига, у холда бош уринма кучланишлар доимий­
лиги пукдаи назаридан хар кдндай ук, учун пластиклик шарти­
ни оламиз:

(<JX -  crz ) +  4 t x z  =  <Js (3.23)

Ясси деформацияланган холат учун бу тенглама кучла­
нишларнинг хар кдндай нисбатида хак,ик,ийдир. Ясси кучлан­
ган холат учун у факдт ушбу шартда хак,ик,ий

G x Gz  -  Txz

2
Агар СГХ & z  — Тx z  булса, у холда бошкд тенгламадан 

фойдаланиш лозим. Уни келтириб чикдришсиз ёзамиз:

(<7Х ~  <JZ ) +  4 Tx z  =  [<7S ~  /  G yp / ]  (3.24)
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Ясси кучланган холат учун <7^<7z  — ? XZ булганда 
бош уринма кучланишлар, (3.23) ва (3.10) тенгламаларни 
такхослашдап куринадики, анча содда, ясси деформацияланган 
^олат учун эса фарк, факдт доимийларда [(3.22) ва (3.13), шу- 
нингдек (3.23) ва (3.12) тенгламаларга кдранг] булади.

3.6. Кучланишлар ва деформациялар орасидаги 
богланиш.

Кучланишлар ва деформациялар уРтасиДаги богланиш 
куйидаги тажриба йули билан урнатилган низомлар асосида 
чикдрилиши мумкин булади.

Фаол пластик деформациянинг хар бир маълум пайтида 
лоакдл оддий юкланиш шароитларида:

1 ) бош чизикди деформациялар йуналиши (чузилишлар) 
бош нормал кучланишлар йуналишлари билан тугри келади;

2) деформациялар учун О. Мор диаграммаси (£  ва у
координатларида) кучланишлар учун О. Мор диаграммасига 
(СГ ва Т координатларида) геометрик yxiiiain.

Керакли хулосаларни олиш учун, ундан ташкдри 
^ажмнинг доимийлик шартини ^исобга олиш керак:

£ \ +  S 2 +  £ 3 =  £ Х +  £ Y +  £ Z =  0  
(белгилашларда £  -  кичик деформациялар учун).

А.А. Ильюшинга биноан, агар кучланишлар жадаллиги 
СГ • к,иймати унинг аввалги хамма к,ийматларидан оширилган

фурсатда фаол деформация булади. Агар СГг- , унинг аввалги
к,ийматларидан биттасидан булса хам кичик булса, у холда 
элемент деформацияси суст (пассив) булади.

«Лоак,ал оддий юкланиш шароитида» чекланиш А.А. 
Ильюшин чикдрган «оддий юкланиш хак,идаги теорема» дан 
келиб чикдди. Жисмнинг юкланиш жараёни «ташк,и кучлар 
улар к,уйилганидан бошлаб умумий параметрга пропорционал 
усганда» оддий хисоблапади.

2
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Пластик холатда булган кдндайдир нуктаниш кучланиш 
ва деформацияси учун Мор диаграммалари курамиз (46-расм).

Бу диаграммаларнинг ухшашлиги хакддаги к,оидани 
хисобга олиб, бевосита чизмадан ушбуни оламиз.

° \  ~  °~2 _  °~2 ~  °~3 _  °~3 ~  ° \  _  2 Q '

£ \~ £ 2 £ 2 ~ £ 3 £ 3~£ 1

C i — сг2 =  2G  (S i — s 2) т12 =  G  у 12

СГ2 СГз — 2G (S j  £ 3 J *̂23 — У2Ъ (3.24а)

сг3 -  o"i = 2G (£3 -  gjJ T3i = G 3̂1
2 G ' - пропорционаллик коэффициенти сифатида олин­

ган. Унинг маъноси кейинрок, аникданади.
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46-расм. Пластик ^олатда булган нукданинг кучланиш ва 
деформацияси учун Мор диаграммалари

Уша диаграммаларнинг узидан и^тиёрий (бош булмаган)
| координат укдарида олинган кучланишлар ва деформациялар 

учун нисбатларни х,осил к,илиш мумкин:

СГх — СГу = (£ х ~ £y )

~  O'Z =  ( S Y ~  £ z )
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G Z G X — 2 G  ( s z  s x )

txy = G 'yXY 

t yz = G  J yz

TZX =  G  Y zx  (3.246)
шунингдек

<j x ~ <Jyp =  2  G  s x

<JY -  (7yp =  2 G 'sY ( 3 . 2 4 b )

c r z  — c r yp =  2 G  £ z

Равшанки, (3.24в) тенгламаларда x, у, z индекслар 1,2,3 
индекслар билан алмаштирилиши мумкин.

(3.24а) дан иккинчи тенгламани оламиз ва унда
— £ 3  =  £  ̂ +  6 ^ 2  алмаштириб £ 2  ни аникдаймиз.

<Т2 -<7 3 = 2G ’(2s 2 + £ , )  

_ (<т2  - с г 3  - I G ’s ^

2 4G'
Топилган £ 2  к,ийматини (3.24а) ни биринчи тенглама- 

сига куйиб ушбуни оламиз:

<х, - <х2 = 2G '(st -  fg» - g3 - 21  2  1 1  /

Бу тенгламани £  ̂ га нисбатан ечамиз.

1 (сг2 + сг3 J
£ 1  =  ------ [ СГ! ------------------— 7 (3.25)
1 3G' 1 2

(3.24а) тенгламаларни бошкд бирикмалари билан ухшаш 
тарзда муомала кдпиб, ушбуни оламиз:

„ _  1 г _  ( V l + V l ) ,S  9  —  /  9  I
2 за 2 2
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1  ( g 1 + g 2 )
£ ,  =  ------ [ СГо --------- ---------— ]  (3.25)

3  3 G ' 2

3 G  ни Е ' орк,али белгилаб узил-кесил оламиз 
1  (<т2  + 0 -3 ) ,

£ , =  ----/  СГ | ------------------------ 1
1 Е ' 1 2

1  (<т3  +  сг, J
* 2  =  ^ Л т 2 -----------— 7

£ 3 =  ^ 7  [ ° Ъ  -  (<J' +  ( T l ) ]  (3.25а)

Биз (3.246) тенгламалар билан худди шундай тарзда муо- 
мала кдпиб, и^тиёрий укдар буйича деформациялар учун бут- 
кул шунакд ифодалар олган булар эдик, яъни (3.25) тенглама- 
лардаги 1 , 2 , 3 индексларни х, у, z индекслар билан алмашти- 
риш мумкин.

Пластик деформацияда жисм хджм и узгармай к,олгани са-
бабли ( 6 ^ +  £2  +  £ 3  — 0 ) , (3.25.а) тенгламадаги 1/2 коэф-
фициентлар кучланишлар йигиндисида Пуассон коэффициен-
тидан иборат булади. Бу ердан келиб чикддики, £  пластик

деформациялар ифодаси эластик деформациялар учун ифода- 
ларга бутунлай ухшаш , фарк,и факдт биринчи тур эластиклик 
модули Е коэффициента билан алмаштирилганида холос.

Бу коэффициент биринчи тур деформация модули (ёки 
пластиклик модули) номини олган.

Иккинчи тур эластиклик модули G  модул Е билан 
маълумки ушбу нисбат оркдпи богланган:

С  1 Е

(2(1 + ц р ))

Пуассон коэффнциентини f i  = 0 , 5  олсак
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3
(3.25) ва (3.25а) тенгламаларни таккослаб курамизки, 

пластик деформация булганда:
Е'

G '  =  —
3

Шундай кдпиб, G' -  иккинчи турдаги деформация мо­
дул ид ир.

47-расм. Эластиклик ва деформация модуллари орсидаги 
богликдикка оид схема.

Бир томондан Е  ва G  эластиклик модуллари ва бошкд
томонидан ва деформация модуллари Е'  ва G'  орасидаги 
мух,им фарк, шундан иборатки, биринчилари мо^ияти билан 
узгармас катталиклар -  материалнинг доимийлари (констант- 
лари), иккинчилари эса, ^ар бири деформация жараённининг 
факдт бирорта к,андайдир пайти учун хак,ик,ий булган, 
узгарувчан турли к,нйматлар кдбул кдпа оладнган, катталиклар
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хисобланади. 47-расмдан Е  =  tgOC, Е'  =  t g a '  бунинг ус-
(  г т f

тига ОС узгаРУвчанлиги куринади. Бу ерда L, к,ийматини 
куйидаги тарзда таърифлаш мумкин. Агар деформациянинг
бошланишини узидан модул Е'  ушбу катталикга эга булса 
эди, у холда жисм элементи берилган £  деформацияни олган-

t
да кучланиш катталиги Е £ булар эди.

СГ2  =  СГ̂  булсин. Бу к,ийматни (3.25.а) биринчи ва 
иккинчи тенгламага куйиб, ушбуни оламиз

1  г _  , а \ + ( Т 3 , ,
£ 1 =  7 ^ / (Т1 “  <------^------>1

£

2
1 г , о л + сг

2 =  — [<Т2 -  ( \  3 ) ]  (3.25а)

Шундай к,илиб, агар икки кучланиш узаро тенг булса, 
унда мос келувчи деформациялар хам тенг ва аксинча.

Агар ясси деформацияланган холат булса, у холда дефор-
мациялардан бири нолга тенг. £ 2 — 0  ни (3.25) охирги тенг- 
ламасига куямиз; унда

_  , а \ +  1 г.СГ 2  — ( --------------) =  U еки

Илгари кдбул к,илинган к,оида, ясси деформацияланган 
холатда деформация булмаган йуналишдаги кучланиш, бошкд 
иккитасининг ярим йигиндисига тенглиги энди исботланди.

Энди (3.25.) учинчи тенгламага (J2 = 0  куямиз, яъни 
ясси кучланган холатни назарда тутамиз:
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Шундай кдпиб, ясси кучланган ^олатда кучланиш 
булмаган йуналишдаги деформация бошкд иккитасининг ярим 
йигиндисига, яъни уртача кучланишга пропорционал.

Ни^оят, (3.25) тенгламадан, агар деформация, унча мос 
келувчи кучланиш, бошкд иккитасини ярим йигиндисидан (ал- 
гебраик) катта булса, мусбат ишорага эга булиши куринади.

Деформация назариясининг барча формулалари кучла­
нишлар назариясининг мос келувчи формулаларига ухшаш 
ёзилиши мумкинлиги илгари курсатилган эди. Бу к,оидадан 
фойдаланамиз ва деформациялар учун, кучланишлар жадаллиги
ёки умумлашган кучланиш СГ;- га ухшаш ифода келтирамиз: 

л/2^ I о 2  2
&i  =  —  -\Д е 1 - £ 2> + ( е 2 - £ з )  +  (£ 3 ~  Е\ )

(3.27)
СГ • - деформациялар жадаллиги ёки умумлашган дефор­

мация даражаси, к,искдча - умумлашган деформациядан иборат 
булади.

Энди барча илгари келтирилган кучланишлар ва дефор­
мациялар богланиши тенгламаларини битта тенгламада умум- 
лаштира оламиз:

a  i =  E'Sj
Бундан

Умумлашган деформация £ г- пластик шакл узгартиришда 
материалнинг мустахкамланнш даражасини аникдайдн. 
СГ ■ — £■ эгри чизик, тажриба маълумотларига асосланиб 
курил иши мумкин.

(3.28)

(3.29)
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3.7. Деформациянинг механик схемаси.

С.И. Губкин ишлаб чикддн, деформациянинг механик 
| схемаси хакддаги тушунча, металларни босим билан ишлатттда 

деформация жараёнларини тахдил кдш ш  учун жуда катта 
ахамиятга эга.

С.И. Губкиннинг деформацияни механик схемаси бош 
кучланишлар хамда бош деформациялар борлиги ва ишораси 
хакдда график тасаввурни беради. У бош кучланишлар схема- 
сини ва бош деформациялар схемасини йигиндиси 
хисобланади.

Хажмпипг доимийлиги натижасида мутлок, катталиги 
буйича максимал бош деформация бошкд иккитасини тескари 
ишора билан олинган йигиндисига тенг. Шундай кдпиб, де- 
формациялардан бири, мутлок, к,иймати буйича энг каттаси, 
доимо бошкд иккитасининг ишорасига кдрама-кдрши ишорага 
эга булади. Бундан келиб чикддики, бош деформациялар схе- 
малари куриниши факдт учта булиши мумкин:

1 ) битта мусбат деформацияли ва бошкд иккитаси ман- 
фий схемалар ёки 2 ) битта манфий ва иккита мусбат ва 
нихоят 3) битта деформация нолга тенг ва иккита бошкдси, 
мутлок, к,иймати буйича тенг ва ишораси буйича кдрама - 
кдрши (ясси деформацияланган холат).

Биринчи икки куринишдаги схема хажмий схемадан ибо­
рат, учинчи - бош деформацияларнинг ясси схемасидир. Барча 
схемалар айни вак,тда турли номли булади, чунки деформация 
ишоралари турлича (48-расм). Агар биз схемаларда бош де­
формацияларнинг факдт борлигини ва йуналишини эмас, бал­
ки уларнинг мумкин булган мутлок, катталигини хам хисобга

р  .

оладиган булсак ва -------  =  С[ , белгиласак, унда ясси схема
р max

учун q = — 1 , битта мусбат бош деформация билан хажмий
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схема учун — >  q  >- — 1 , бнтта манфий деформация билан 

хажмий схема учун 1 >- q  >  —2  (48-расмга кдранг).

48-расм. Бош деформациялар схемаси.

Бош деформациялар схемаларини бошкдча таснифлаш 
мумкин. Г.А. Смирнов -Аляев бу схемаларни куйидаги турларга 
ажратади (48-расм): «чузилиш», «силжиш» ва «сик,илиш».

Чузилишда учта бош укдан биттаси буйлаб деформация 
мусбат (узайиш), бошкд иккита бош укдар буйлаб эса - де­
формациялар манфий (к,искдриш). Чузилишнинг хусусий холи 
манфий деформациялар узаР° тенг булган оддий чузилиш 
булади.

Силжиш уА (ясси деформация) икки бош укдарнинг хар 
бири буйлаб деформациялар мутлок, к,иймати буйича тенг ва
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ишораси буйича кдрама -кдрши (узайиш ва к,искдриш), учиичи 
бош ук, буйлаб эса деформация булмайди (нолга тенг).

Сщилиища учта бош укдан биттаси буйлаб деформация 
манфий (к,искдриш), бошкд иккита бош укдар буйлаб эса- 
деформациялар мусбат (узайиш). Сикдшшнинг хусусий холи 
мусбат деформациялар узаР° тенг булган оддий сщилиш  
булади.

Бош кучланишлар схемалар векторлар сонидан келиб 
чик,иб: чизикди (битта вектор) - чизикди кучланган ^олат; яс­
си (иккита вектор) - ясси кучланган холат ва хажмий (учта 
вектор) - хажмий кучланган холат булиши мумкин. Бунда 
чизикди схемалар иккита мусбат (чузувчи) ёки манфий 
(сикувчи) кучланиш билан булади. Ясси ва ^ажмий схемалар 
бундан ташкдри бир хил номли ва турли номли булиши мум­
кин. Бир хил номли схемаларда барча кучланишлар бир хил 
ишорали булади. Демак, номи бир хил булган икки турдаги 
ясси схема (иккита сикувчи ёки иккита чузувчи кучланишни) 
ва номи бир хил булган икки турдаги хажмий схема (учта 
чузувчи кучланишни - хар томонлама чузилиш ёки учта 
сикувчи кучланишли_- хар томонлама сикдшш) булиши мум­
кин.

Эслатиб утамиз, пластик шакл узгартиришда учта кучла­
нишнинг тенглиги, яъни бир текис ^ар томонлама чузилиш 
ёки бир текис хар томонлама сикдшш булиши мумкин эмас.

Номи турлича схемалар: ясси факдт битта турда, хажмий 
эса иккита (иккита мусбат кучланиш ва битта манфий ёки 
тескариси) булиши мумкин. Шундай кдпиб, иккита чизикди 
схема, учта турдаги ясси ва туртта хажмий схемага, жами 
тукхизта куриниш (тур) бош кучланишлар схемасига эга 
буламиз (49-расм).

Ясси ва ^ажмий схемаларда кучланиш катталиклари 
уртасидаги нисбатлар турлича булиши тушунарли. Деформа- 
циянинг механик схемасини олиш учун етти турдаги бош куч- 
ланишларнинг ясси ва ^ажмий схемаларидан ^ар бирини уч 
турдаги бош деформациялар схемаларини ^ар бири билан бир- 
га к,ушиш мумкин. Бу механик схемаларни 21 хилини беради. 
Битта буш чузувчи кучланишни чизикди схема факдт, битта 
мусбат ва иккита узаро тенг манфий деформацияга эга бош
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деформациялар хажмий схемаси билан кушилади битта 
сикувчи кучланишли чизикди схема эса битта манфий ва ик­
кита узаро тенг мусбат деформацияга эга булган, деформация 
схемаси билан кушилади.

в г=0,5

0<ttz<Q,5

Q,5<-a2<l

0щ<0,5

49-расм. Бош кучланишлар схемаси.

Шундай кдпиб деформациянинг механик схемаларини 
мумкин булган (куринишлари) хиллари умумий сони 23 та 
булиши мумкин. Деформациянинг механик схемалари таъсир 
этаётган кучлар схемасини акс эттиради ва шакл узгариши ху- 
сусиятини аникдайди.
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Туташув ишкаланишсиз чукшл Сш иб чикариш
(идеал холат)

50-расм. Деформациянинг механик схемалари.

«Деформация жараёнлари, агар улар айни бир хил схема- 
га эга булсалар таккосланади. Демак, деформациянинг турли 
жараёнларини уларнинг механик схемалари буйича таснифлаш 
мумкин». Бундан кейин, металларни босим билан ишлаш опе- 
рацияларини куриб чик,ишда, биз уларни таърифлаш учун С.И. 
Губкин таклиф этган деформациянинг механик схемаларидан 
фойдаланамиз. Х,озир, мисол учун, 50-расмда бир нечта эле- 
ментар схема келтирилган. 50 - расмдан куриниб турибдики, 
келтирилган таснифлашдан келиб чик,иб натижалари ва бош 
деформациялар схемалари буйича бир хил жараёнлар бош куч­
ланишларнинг турли схемалари (сик,иб чикдриш ва толалаш 
(волочение)) га эга булиши ва аксинча бош кучланишларнинг 
бир хил схемаларида, деформация хусусиятлари турлича 
булиши мумкин (чукиш ва сик,иб чикдриш).

Бош деформациялар схемаларини куриб чик,иш металл^ 
нинг деформациялашда физико - механик хоссаларини 
узгариши хакдда фикр юритиш (уйлаб куриш) имкониятини 
беради. Масалан, бир текис тола олиш битта мусбат деформа­

Деформация учош
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ция ва иккита катталиги буйича тенг манфий деформацияли 
бош деформациялар схемасида осон эришилади.

Шу схеманинг узида энг жадал текстура ^осил булиши ва 
мустахкамланиш кечади. (48-расм 1а схемага кдранг).

1а схемадан 1в, 2 ва Зв схемалар орк,али За схемага 
утишда манзара кескин узгаради. За схемада тола, масалан, 
бош кучланишларнинг икки мусбат йуналишида х,осил 
булишга интилади, бунинг натижасида дона манфий деформа­
ция йуналишида мисоли пачокданади. К,ушилмалар эса мусбат 
деформациялар йуналишида ёйилиб кетади, бу механик сифат- 
га ёмон таъсир курсатади.

3.8. Пластик деформациянинг асосий цонунлари.

Илгари баён кдлинганларда пластик деформациянинг ик­
кита к,онуни белгилаб булинган эди: хджмпиш доимийлик 
к,онуни ва пластик шакл узгартиришда эластик деформация 
борлиги к,онуни.

Энди металларни босим билан ишлаш жараёнларини 
тахдил этишда шунингдек зарур булган пластик деформация­
нинг, бошкд к,онунларини баён этамиз, чунончи: ухшашлик 
к,онуни, энг кам кдршилик к,онуни ва кушимча кучланишлар 
к,онуни.

Ухшашлик конуни.

Кдтор тадк,ик,отчиларнинг ишларида уРнатилган ва 
аникдаштирилган (B.J1. Кирпичов, 1874 й., П. Кик, 1879 й.,
Н.Н. Давиденков, 1943 й., С.И. Губкин ва бошкдлар) 
ухшашлик к,онунини металларни босим билан ишлаш жараён- 
ларига тадбик, к,илганда шундай ифодалаш мумкин:

Турлича улчамларга эга булган, икки геометрик ухшаш 
жисмни ухшаш шароитларда шартларда пластик деформация- 
ланган ^олда, солиштирма ок,иш босимлари узаро тенг дефор- 
мацняловчп кучлар нпсбатн чизикди улчамлаР нисбатини 
квадратига, шакл узгаришга сарфланадиган ишлар нисбати эса 
чизикди улчамлар нисбатининг кубига тенг булади.
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Солиштирма ок,иш босими ёки солиштирма деформация- 
лашга кдршилик дегаида, деформациялаш учун зарурий фаол 
кучнинг асбоб воситасида бу кучни бевосита таъсирига дучор 
кдпинган металл сиртини проекцияси майдонига нисбатини 
тушунамиз; проекция фаол куч йуналишнга нормал булган те­
кисликка олинади.

Ухшашлик к,онуни улкан ахамиятга эга, чункн унга асос- 
ланиб, (намунани) «модел»ни синаш буйича «натура» асл 
пусхапи деформациялаш учун тегишли булган параметрларни 
аникдаш мумкин.

Ухшашлик к,онуни А.А. Ильюшин томонидан умумий 
куринишда математик исботланган.

Жисмларнинг геометрик ухшашлиги хакддаги хаммага 
маълум тушунчани изохлаб утирмасдан, уларнинг деформация 
шароитларини талаб кдпинган ухшашлиги нимада ифодалани- 
шини ойдинлаштириб оламиз. Бунинг учун даставвал 
куйидагилар зарур.

1. Жисмлар бир хил кимёвий таркиб, микро -ва макро­
структура, фазовий холат ва механик хоссаларга эга булиши 
зарур.

2. Жисмларнинг деформациялаш бошланишидаги темпе- 
ратураси бир хил булиши керак.

3. Умумлашган деформациялар s, бир хил булишлари ло­
зим (бир хил мустахкамлапиш;.

4. Асбоб ва металлнинг туташувчи юзалари уртасидаги 
ишк,аланиш коэффициентлари бир хил булиши керак.

Бирок,, амалиёт ва тажрибалардан маълумки, геометрик 
ухшаш жисмларни иссик, деформациясида бир хил материал- 
дан айни бир бошлангич температурасида жисм улчамлари 
катталашиши билан солиштирма ок,иш босими пасаяди, зару­
рий деформацияловчи кучлар эса ухшашлик к,онуни буйича 
керакли булганча к,араганда камрок, даражада усади.

Шундай ходиса совук, деформация шароитларида дефор­
мацияловчи асбобнинг катта тезликларида хам кузатилади.

Бу ходисалар хаммадан олдин шу билан тушунтирилиши 
мумкинки, бир хил бошлангич температура, деформация жа- 

| раёнининг узиДа бир хил температура ва уларнинг айнан 
ухшаш так,симланишини таъминламайди, чункн деформацияла-
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наётган жисм ва атроф му^ит хусусан асбоб уртасида иссикдик 
алмашинуви содир булади.

Катта улчамли жисмга геометрик ух шагай кичик улчамли 
жисмда, сиртиииг ^ажмга иисбати катта булади, демак, бошкд 
тенг шароитларда иссикдик бериш хам катта булади ва дефор­
мация жараёнида, бошкд тенг шароитларда температура кам 
булади, бу солиштирма босимни ошишига олиб келиши лозим. 
Бу бошлангич температуралар тенглиги шарти етарли эмасли- 
гини исботлайди.

Н.М. Золотухин курсатадики, температуранинг айнан 
ухшаш так,симланиши учун кушимча яна иккита шарт зарур, 
чунончи:

1 ) моделни ва асл нусхани эркин ва туташув юзаларидан 
иссикдик бериш коэффициентлари нисбати уларнинг чизикди 
улчамларига тескари пропорционал булиши керак;

2 ) деформацияланиш тезликлари хам уларнинг чизикди 
улчамларига тескари пропорционал булиши керак.

Охирги шартга риоя к,илиш моделни (кичик жисмни) де­
формация тезлигини асл нусхани (катта жисмни) деформация 
тезлиги билан такхослагапда анча оширишни келтириб 
чикдради. Айни пайтда, илгари курсатиб утилганидек, дефор­
мация тезлигини ошириш, деформациялашга кдршиликни 
ошишини келтириб чикдради.

Шунинг учун, бундан ташкдри, деформациялаш тезлигини 
модел материалининг деформацияга кдршилигига таъсирини 
хам хпсобга олиш зарур.

Яна шуни эсда тутиш керакки, зонал макроструктура, 
чекка ва ук, зоналари хар хил механик сифатга эга булган 
куймаларни деформация жараёнларини моделлашда кичик 
улчамли ухшаш намуна тайёрлаш имконияти булмайди. 
«Ухшаш шароитлар» ни яратнш нихоятда к,ийинлигига 
кдрамай, ухшашлик к,онунини ^атто улар бузилганда хам, де­
мак олинадиган натижаларнинг аникдигини пасайиши 
хисобига, бирибир ишлатишга тугри келади.

Гап шундаки, солиштирма деформацияга кдршиликлар, 
деформацияловчи кучлар ва ишларнинг барча ифодаларига
ок,увчанлик чегараси (7S асосий константа сифатида киради.
Окувчанлик чегарасини аникдаш эса лаборатория шароитлари-
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да кичик иамуиаларда утказилади. Шундай кдпиб, иссик, де­
формация ва катта тезликларда амалга ошириладиган совук, 
деформация учун лаборатория шароитларида аникданган 
окувчанлик чегараси, амалий шароитларда деформацияланади- 
ган заготовкалар учун оширилган к,ийматга эга булади.

Хом ашё диаметри
51-расм. (р к,ийматлари графиги.

Бу бирдан кичик булган, айтилишича «масштаб ёки 
хажмий омил (фактор)» ни хисобга олувчи тузатиш коэффици­
енти киритишга мажбур кдпади.

Бирок,, хажм ошиши билан деформациялашга 
кдршиликни камайиши, хажмнинг узини геометрик омил си- 
фатидаги таъсиридан эмас, балки хажмнинг узгариши муноса- 
бати билан ухшаш деформация шароитларини бузилишидан 
келиб чикдди, хусусан, структурага нисбатан, ички нук,сонлар 
борлиги, иссикдик узатиш катталикларининг турлича эканли- 
ги, температурани хар хил так,симланиши ва шунга 
ухшашларга нисбатан олганда. Масштаб коэффициентига нис­
батан ишончли маълумотлар хозирча йук,, баъзи унинг учун
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таклиф этилган ифодалардан, уларнинг таркибига аникдаш 
к,ийин доимий катталиклар киргани сабабли, амалиётда фойда- 
ланиб булмайди.

Хоэирча С. Г. Головановнинг эмпирик формуласи жуда 
катта эътиборга лойик,. Бирок, у, иссик, чуктириш операцияси- 
да солиштирма босим, деформацияловчи кучлар ва ишларнинг 
х,исоблаш ап к,ийматларига факдт тузатншлар кирнтиш учун 
ярокди.

С.Г. Голованов формуласи куйидаги куринишга эга:

бу ерда: а  - намунанинг чизикди улчамлаРини поковка 
улчамларига нисбати (намуна диаметри 1 0  мм деб кдбул 
кдлинади); jd - ишкдланиш коэффициента; Т] - тоза металл ар
учун 0,85-0,90; к,отишмалар учун 0,75-0,85 (С.И. Губкин 
буйича).

51-расмда /л = 0,3 ва rj = 0,75 булганда (р к,ийматлари
графиги берилган. Чуктиришнинг зарурий солиштирма боси- 
мини, деформацияловчи кучини ва ишини аникдаш формула-
ларида (р коэффициентини ишлатиш, уларга кирувчи (7S

катталигини (р&s купайтма билан алмаштиришдан иборат 
булади.

Графикдан куринадикн, поковкаларнинг катта 
улчамларида (р тузатиш му^им а^амиятга эга.

Г. Треск (1865 йил) пластик деформацияга к,уллаш учун 
айтиб утган энг кам кдршилик к,онуни, хозирги пайтда С.И. 
Губкин томонидан куйидаги тарзда ифодаланади:

«Деформацияланувчи жисм нук,таларининг турли 
йуналпшларда силжиш имконияти булган холда, деформация- 
ланаётган жисмнинг хар бир нук,таси энг кам кдршилик 
йуналишида силжийди».

Энг кам кдршилик к,онунининг тугридан-тугри ок,ибати 
булиб, масалан, очик, штампларда штамповкалашда милк (за-

(3.34)

Энг кам царшилик цонуни.
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| усенец) хосил булиши хисобланади. Металл (52-расм) штам- 
иовкаиинг дастлабки даврида штамп шакли чегарасидан 
ташкдрига, юк,ориги ва пастки штамп орасидаги тирк,иш то- 
монга ок,иб чикд бошлайди. Штамп элементлари бушлигини 

| тулдириш эса, агар металлни заусенец Ъ даги ок,ишга 
кдршилиги бушликдинг у ёки бошкд жойларидаги ок,ишга 

| кдршиликдан катта булганида мумкин булади. Металлни за- 
усенецга ок,ишига кдршилик юк,ориги штампни харакати жа­
раёнида унинг кдлинлиги камайиши билан ортиб боради ва бу 
пировард натижада бушликдинг хамма элементларини 
тулишини таъминлайди.

52-расм. Штамповкалашнинг дастлабки даври.

Энг кам кдршилик к,онунини амалий куллаш учун, траек- 
торияда жойлашган нук,таларнинг энг кам ок,ишга к,аршилик 
буладиган йуналпшинн бплнш керак.

Туташпш текисликлари буйича ишк,аланиш мавжуд 
булган, параллел плиталар (бойкалар) уртасндагп прпзматнк ва 
цилиндрик жисмларни чуктириш (сик,илиш) холат и учун бу 
траекториялар А.Ф. Головин ифодалаб берган к,оида билан 
аникданади; жисмнинг хар кдндай нук,тасини ташк,и кучлар 
таъсирига перпендикуляр текисликда силжиши, кесим пери­
метрита нормал буйича содир булади. Шунга ухшаш к,оидани
Э. Зибел айтган.
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Максимал охирги деформацияни жисм энг куп нук,талар 
микдори суриладиган йуналишларда олишини кушиб куйнш 
керак.

Асоси тугри бурчакли призма чуктирнлаётган булсин, 
унинг, текислиги таъсир этаётган куч йуналишига нормал 
кдндайдир кесими 53-расмда келтирилган. Нук,таларнинг кесим 
периметрига энг якцн нормал буйича силжиш к,оидасига асо- 
сан, тугри бурчакни иккита учбурчак ва иккита трапецияга 
(53-расмда штрих-пунктир) чизикдар билан ажратиш мумкин. 
Бу чизикдар чегара чизикдари ёки ок,ишни ажратиш 
чизикдари булади, чунки бу чизикдарда ётувчи хар бир 
нук,тадан иккала томонга кесим периметрига нормалларнинг 
узунлиги бир хил булади. Нук,таларнинг харакат йуналиши 53- 
расмда стрелкалар билан курсатилган.

53-расм. Тугри бурчакли призмани чуктириш схемаси.

Жисмнинг ушбу кесимда, ок,иш йуналишида, жойлашган 
пуклалари сонини хисобга олиб, кдндайдир чукишдан кейинги 
кесим 53-расмда пунктир чизикдар билан курсатилган 
куриниш олади деб тахмин к,илиш мумкин. Бизнинг мисоли- 
мизда курилаётган жисмнинг чукиш даражаси ошиши билан 
унинг кундаланг кесимлари периметри эллипсга интилади, эл­
липс эса кейинчалик донрага айланадн, шундан сунг нук,талар 
харака'1 и радиус буйлаб содир булади.

Жисм кундаланг кесимлари шаклининг чукишда бундай 
узгариш к,онуниятини С.Зоббе (1808 й.) аллак,ачон пайкдган 
эди. У энг кичик периметр к,оидасини айтган. Бу к,оидани
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шундай ифодалаш мумкин: призматик ёки цилиндрик жисм­
нинг кундаланг кесимини хар кдндай шакли, унинг пластик 
холатида чуктиришда, туташув ишк,аланиш билан булганда, 
ушбу юзада энг кичик периметрга эга булган шаклни олишга 
интилади, яъни охирида доирага интилади.

Энг кичик периметр к,оидаси кдтор тадк,ик,отчилар: А.Ф. 
Головин, С.И. Губкин ва Е.М.Савицкий, J1.A. Шофман ва 
бошкдлар томонидан, айник,са охирги вак,тда кдйта-кдйта син- 
чиклаб тажриба текширишларидан утказилган. Бу к,оида А.Ф. 
Головин томонидан шунингдек назарий тасдикданган.

Равшанки, энг к,искд нормал буйича ок,иш к,оидаси син- 
гари, энг кичик периметр к,оидаси хам энг кам кдршилик 
к,онунининг ок,ибати хисобланади.

Энг кам кдршилик к,онунини назарий тадк,ик,отларда ва 
амалий масалаларни ечигцда хисобга олиш лозим. Масалан, 
режада думалок, поковкани чуктириб штамплашни, куп 
холларда, квадрат кундаланг кесимли заготовкадан фойдаланнб 
амалга ошириш мумкин.

Деформациялар нотекислиги ва 
цушимча кучланишлар цонуни.

Илгари ойдинлаштириб олинганидек, нук,танинг кучлан­
ган холати батамом кучланишлар тензори билан аникданади. 
Жисмнинг бир пукдасидап бошкд нук,тасига утганда эса, уму- 
мий холда, кучланиш тензори компонентлари (таркибий 
к,исмлари) узгаРаДЩ бош укДаР йуналиши хам узгаРаДи- 
Жисмнинг кучланган холатини очиб курсатиш учун унинг хаР 
бир пукласипипг кучланган холатини билиш зарур. Шундай 
к,илиб, жисмнинг кучланган холати кучланишлар тензори би­
лан эмас, балки кучланишлар тензор майдони билан 
аникданади, бошкдча айтганда, кучланишларнинг 
так,симланишини билиш керак.

Алохида хусусий холларда жисмнинг барча нук,талари 
битта кучланиш тензорининг узи билан тавсифланадиган бир 
хил кучланган холатга эга булади. Бунга мисол, намунани 
чизикди чузишда, буйин хосил булиши бошланиш пайтигача, 
намунанинг хар бир нук,тасидаги (к,исилган жойлардан
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узокдаги) кучланиш бир хил булади, намунанинг кучланган 
холат и бир хил булади; деформация хам бир хил булади. Бир 
хил деформация, умумий холда, силжиш компонентлари
U  % , U y  ва U  2  координатлар чизикии  функцияси

хисоблапиши ва жисмнинг барча нук,талари учун хар кдндай 
йуналишдаги нисбий деформациялар £  бир хил булиши би­
лан таърифланади. Текисликлар ва тугри чизикдар деформация 
даврида ва ундан кейин текислик ва тугри чизикдигича кдлади; 
жисмда ажратилган шар эллипсоидга айланади; геометрик 
ухшаш ва бир хил жойлашган элементлар деформация жараё- 

| нида бузилади, шунга кдрамай геометрик ухшашлигича кдлади.
Металларни босим билан ишлаш жараёнларида, пластик 

деформациялашда, баъзи бир масалаларни назарий ечишда те­
кисликлар ва тугри чизикдар деформацияда хам шундайлигини 
кдлади деб шартли йул куйилса хам, бир турдаги деформация 
амалий булмайди.

Металларни босим билан ишлаш жараёнларида пластик 
деформациялашда, к,оида тарзида, жисм кучланган холатини 
нотекислиги булади. Бу масала кдтор тадк,ик,отчилар томони­
дан урганилган, улардан биринчи навбатда И.М. Павлов, С.И. 
Губкин ва Н.И. Корнеевни эслаш лозим.

Деформациянинг нотекислиги муносабати билан пластик 
деформацияланадиган жисмни алохида кдтлам ва элементлари, 

| улчамларни турлича узгаРишига пнтилади. Айни пайтда, 
жисмнинг алохида кдтлам ва элементлари у3 улчамларини, 
кушни кдтлам ва элементларга таъсир курсатмай, мустакдл 
узгартира олмайдилар. «Шунинг учун, улчамларини 
(к,андайдир) урта к,ийматга к,араганда катта узгартиришга инти- 
лувчи к,атламлар, улчамлаРни кам узгаРтиРишга пнтилувчи 
к,атлам ва элементларга, улчамлар узгаришини купайтирадиган 
ишорали кучлар узатадилар. Улчамларни кам узгартнрпшга нн- 
тилувчи кдтлаш ва элементлар, улчамларини куп узгартиришга 
пнтилувчи к,атлам ва элементларга, улчамларни узгаРишини 
камайтирувчи ишорали кучлар узатадилар» (С.И. Губкин).

Натижада, жисмда узаР° мувозанатловчи кучланишлар 
келиб чикдди, улар контурдаги шартлар ва мувозанат тенгла­
малари билан тасвирланиши мумкин эмас, яъни улар ташк,и
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кучларга мос келувчи кучланган холат схемаси билан 
аникданмайдил ар.

Бу узаро мувозанатланувчи кучланишларни С.И. Губкин 
«кушимча» деб атаган ва кучланган холатнинг нотекислиги 
к,оида тарзида мавжудлигини хисобга олиб, С.И. Губкин 
«кушимча кучланишлар к,онуни» ни ифодалаб берган.

«Хар кдндай пластик шакл узгаришида жисмнинг 
улчамларни катта узгаришига интилувчи кдтлам ва элементла- 
рида, ишораси улчамларнинг камайишига жавоб берадиган, 
кушимча кучланишлар вужудга келади, жисмнинг улчамларни 
кичик узгаришига интилувчи кдтлаш ва элементларига эса, 
ишораси улчамлаРнинг катталашишига жавоб берадиган 
кушимча кучланишлар вужудга келади».

Кушимча кучланишлар учта турда булиши мумкин:
а) жисмнинг алохида кдтламлари уртасида мувозанатла- 

шадиган 1 -турдаги кушимча кучланишлар;
б) алохида кристаллитлар уртасида мувозанатлашадиган 

2 -турдаги кушимча кучланишлар;
в) кристаллитларнинг алохида элементлари уртасида му­

возанатлашадиган 3-турдаги кушимча кучланишлар.
Деформацияланаётган жисмда пайдо булаётган кушимча 

кучланишлар:
а) юкланиш олингандан сунг «к,олдик кучланишлар» 

куринишда жисмда к,олиши мумкин. Бу металлни пластик ху- 
сусиятинн камайиши, кимёвий бардошини пасайиши, тоб таш- 
лашини, к,ийшайишини келтириб чикдриши мумкин;

б) улар пайдо булган кдтлам ва элементлардаги пластик 
деформация хисобига, С.И. Губкин ибораси билан айтганда 
кушимча силжиш хисобига олиниши мумкин;

в) жисмнинг алохида кдтлам ва элементларида бир бутун- 
ликни (яхлитликни) бузилиши хисобига олиниши мумкин, 
яъни микро- ва макродарзлар келтириб чикдради, бу босим би­
лан ишлаб олинаётган заготовкаларда брак (ярок,сиз махсулот) 
келтириб чикдради.

Деформациялаш жараёнида кушимча кучланишлар пайдо 
булиши, металларни босим билан ишлаш учун нокулай булган 
куйидаги:

а) деформациялашга кдршиликни ошиши;
б) пластикликни пасайиши;
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в) жисмда контурдаги шартлар ва мувозанат шартларидан 
келиб чикддн, кучланишлар так,симланишининг куринишини 
(манзарасини) бузилиши каби ок,ибатларга олиб келади.

Кучланган холат нотекислиги умумий хол хисоблангани, 
бир хил деформация эса хусусий хол булгани учун хам, куч­
ланган холат нотекислигини келтириб чикдрадиган сабаблар 
хакдда гапириш к,ийин. Бирок,, деформациялар нотекислигини 
камайтириш учун, деформация жараёнига таъсир курсатиши 
мумкин булган омилларни хисобга олиш керак. Бу омиллар 
куйидагилар:

1. Туташув ишкдланиши, яъни ишлов берилаётган заго­
товка ва деформацияланаётган асбобнинг туташув юзаларидаги 
ишкдланиш. Ишкдланиш кдтор холларда нотекис кучланган 
холат яратади, бошкд холларда эса нотекислик даражасини 
оширади. Масалан, туташув ишкдланишисиз чуктириш опера- 
циясида биз бир хил деформацияга эга булар эдик, туташув 
ишкдланиши натижасида эса деформациянинг бир хиллиги бу­
зил ади. Шунинг учун босувчи асбоб юзасига алохида синчик- 
лаб ишлов бериш талаб кдшнади, мойлашни куллаш эса дои­
мо яхши таъсир курсатади.

2. Бошлангич заготовка шакли ва поковканинг талаб 
кдпинган шакли. Поковка к,олганлик мураккаб булса, у шун- 
чалик купрок, бошлангичдан фарк, кдпади, деформациялаш жа­
раёнида кучланган холатнинг нотекислиги хам шунчалик кат­
та булади. Шунинг учун штамповкалашда оралик, (хомаки 
тайёрлаш) операцияларини куллаш зарур. Бу шакл узгариши 
дастлабки заготовка шаклини тайёр поковка шаклига аста- 
секин як,инлашиб келишини амалга ошириш учун керак.

3. Ушбу операция учун ишлатилаётган асбоб шакли. Ма­
салан, ясси бойкаларда думалок, заготовкани чузишда кучлан­
ган холат нотекислиги кесма уйилган бойкаларда чузишга 
к,араганда куп булади.

4. Деформация жараёнида ишлов берилаётган металл хос- 
саларининг бир хил эмаслик даражаси. Металл (деформация­
ланаётган жисм) хамма нук,талари буйича кднчалик бир хил 
булса, ишлов бериш жараёнида кушимча кучланишлар шунча­
лик кам пайдо булади. Бундан келиб чикддики, ишлов бериш- 
ни металлнинг температурасинн макспмал бир текислигида, 
агар мумкин булса уни бир хил холатида, тулик, рекристалли­
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зация шароитларида (агар ишлов бериш к,издириш билан 
утказилса), доналарнинг минимал катталигида (доналар 
усишининг критик температурасидан паст) ва шунча ухшаш 
шароитларда утказиш керак.

Пластик деформациялашда туташув ишкаланиши.

Металларни босим билан ишлашнинг купчилик опера- 
циялари ишлов берилаётган металлни эзувчи асбоб билан де­
формация манбаида туташуви шароитларида амалга оширила- 
ди. Бунда деформацияланаётган металл асбоб сирти буйлаб 
сирпанишга интилади. Бунинг натижасида бу сирпанишни 
к,ийинлаштирадиган туташув ишк,аланиши кучлари пайдо 
булади.

Пластик деформациялашдаги ишк,аланиш машина жуфт- 
ликларидаги сирпаниб ишк,аланишдан жиддий фарк, кдлади.

Машина жуфтликларнда туташувчи юзалар уРтасиДаги 
солиштирма босим нисбатан кам ва юзалар эластик деформа- 
цияланган ^олатда булади. Пластик деформациялашда асбоб 
юзаси эластик деформацияланади, ишланаётган жисм эса пла­
стик деформацияланади, унинг юзаси эзилишга учрайди ва ас­
боб юзасининг шаклини олишга интилади. Натижада иккинчи 
холда х,ак,ик,ий туташув юзаси (майдони) катта булади. Бу 
юк,ори солиштирма босим булганда сезиларли молекуляр ила- 
шиш кучларини келтириб чикдриши мумкин. Машина жуфт- 
ликларида ейилиш ма^сулотларининг механик ажралиши би­
лан ейилиш ва ишк,аланувчи юзаларни сийк,аланиши руй бера­
ди.

Пластик деформациялашда деформацияланувчи жисм ту­
ташув юзасини узлуксиз «янгиланиши» асосий а^амиятга эга 
булади, чунки деформация жараёнида бу юзага ичкаридан ме- 
таллнинг янги доналари узлуксиз чик,иб туради.

Курсатилган вазиятлар, пластик деформациялашда
ишк,аланиш, мо^ияти буйича Кулон к,онуни R =  jdN билан
аникданиши мумкин эмаслигини айтиб турибди. Бирок, 
ходисапи етарли урганилмагани муносабати билан, металларни 
босим билан ишлаш операцияларини тахлил кдпишда, бу 
к,онундан фойдаланишга йул куйилади, аммо ишк,аланиш ко-
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эффициенти jd , пластик деформациянинг шароитлари учун
тажриба йули билан махсус аникданади. Машина жуфтликла- 
ридаги ишкдланиш шароитлари учун аникданган ишкдланиш 
коэффициентлари, пластик деформацияда туташув ишкдланиш 
кучларини аникдаш учун сира хам ярокди эмас. Умумий, тах- 
миний к,оида тарзида айтиш мумкинки, пластик деформацияда 
ишкдланиш коэффициентининг кцймати, одатдаги сирпаниб 
ишк,аланишдагига кдраганда катта булади.

Пластик деформациялашдаги туташув ишкдланиш коэф­
фициенти к,ийматига кдтор омиллар таъсир кдпади. Булар 
кдторига: эзувчи асбоб юзасининг холати, ишлов берилаётган 
жисм юзасининг холати, ишланаётган кдгишманинг кимёвий 
таркиби, деформация температураси, деформациялаш тезлиги 
киради.

Ишчи асбоб юзасининг холати туташув ишкдланиши
коэффициенти к,ийматига таъсир курсатувчи асосий омил 
хисобланади. Тушунарлики, асбоб юзасининг ишлов бериш 
сифати кднчалпк юк,ори булса, бошкд тенг (баробар) шароит- 
ларда ишкдланиш коэффициентининг к,иймати шунчалик кам 
булади. Ишлов беришнинг таъсири шунчалик ахамиятлики, 
ишк,аланиш коэффициенти металлнинг ишлов бериш 
йуналпшнга нисбатан, сирпаниш йуналишига боглик, холда, 
турли к,ийматга эга булади. И.П. Павлов тадк,ик,от к,илган бу 
факт «ишкдланиш анизотропияси» деб аталган. Х,атто асбобни 
икки марта шлифовкалаб ишлов берилганда ва сурков мойи 
булганда, ишлов бериш йуналишига кундаланг ишкдланиш 
коэффициенти, ишлов бериш йуналиши буйлаб ишкдланиш 
коэффициентидан, тахминан 20 % куп. Сурков мойи 
булмаганда ва асбобга дагал ишлов берилганда ишк,аланиш 
анизотропияси пластик деформациялашда жисм шакли бузи- 
лишини келтириб чикдриши мумкин. Масалан, цилиндрни 
чуктиришда ишк,аланиш анизотропияси натижасида туташув 
юзалари думалокдан эллипсга айланиши мумкин.

Деформацияланаётган жисм сирти Е.П. Унксов фикри 
буйича деформацияланаётган жисм туташув юзасини ишлов 
бериш тури факдт деформациянинг бошланиш пайтида 
ахамиятга эга. Унинг кейинги ривожланишида деформацияла-
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наётган металлни туташув юзаси силликдашади ва «асбоб юза- 
сининг изи каби булиб к,олади».

Юзанинг физик-кимёвий холати ишкдпаниш коэффи- 
циентига му^им таъсир курсатади. Бирок,, куп сонли 
тадк,ик,отларга кдрамасдан, бу масалада ^али тулик, ойдинлик 
йук,. Хдр ^олда А.К. Чертавский, К.Н. Кап ва бошк,аларнинг 
ишларидан келиб чикддики, совук, деформацияда намуналар- 
нинг туташув юзасини оксид ва ифлосланишлардан яхшилаб 
тозалаганда ишк,аланиш коэффициента ортади. Уз навбатида 
оксидларнинг тури ва к,алинлиги, ишк,аланиш коэффициентига 
ахдмиятли таъсир курсатади, хусусан, оксид парда 
к,алинлигини ортиши ишк,аланиш коэффициента ошишига 
олиб келади.

Ишлов берилаётган котишманинг кимёвий таркиби.
Тажриба тадк,ик,отлари деформацияланаётган к,отишма кимёвий 
таркибини ишкдланиш коэффициентига таъсири ^ак,ида 
^озирча мос келувчи натижалар бермаяпти. Масалан, J1.A. 
Шофманнинг мойсиз совук, чуктиришдаги тажрибалари буйича, 
асбобни полировкаланган (силликданган) юзасида ишк,аланиш 
коэффициента пулат учун минимал, дюралюмин учун макси- 
мал, мне учун катталиги буйича ораликда булиб чикди.

С.И. Губкин маълумотлари буйича, мойсиз деформация
учун 0,5 Т ц д  дан кам температураларда ишкдланиш коэффи-
циентининг камайиши к,отишмаларнинг к,уйидаги тартибига 
мос келади: пулат ва алюминий к,отишмалари, магний 
к,отишмалари, огир рангли к,отишмалар, иссикка бардошли 
рангли к,отишмалар. Тажрибаларнинг мос келмаслиги э^тимол, 
синалаётган намуналар физик-кимёвий ^олатини ухшамаслиги 
натижаси хисоблапади ва бу к,отишманинг кимёвий таркибига 
к,араганда катта а^амият касб этади.

Деформация температураси. Турли тадк,ик,отчиларнинг 
тажрибалари натижаларида к,арама-к,аршиликлар булишига 
кдрамай, деформация температураси ошпшн бплан туташувдаги 
ишк,аланиш коэффициента аввал купаяди ва та^минан 500- 
800°С температураларда максимумга етади, кейин эса яна 
бошлангнчга як,ин катталикга к,адар пасаяди. Е.П.Унксов мак­
симум мавжудлигини жадал окалина (куйинди) хосил булиш 
жараёни билан, кейинги пасайишни эса - пластикликни оши-
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ши ва деформациялашга кдршиликни камайиши билан тушун- 
тиради.

Деформациялаш тезлиги. С.И. Губкин, М.В. Врацский, 
И.М. Павлов ва бошк,аларнинг тадк,ик,отлари аник, 
курсатадики, металлни асбоб юзаси буйича нисбий сирпаниш 
тезлигини катталашиши билан, яъни деформациялаш тезлиги 
ошиши билан, ишк,аланиш коэффициенти камаяди. Хусусан, 
молотда ишлов беришдаги туташув ишк,аланиш коэффициенти, 
прессларда ишлов беришга кдраганда, 20-25% кам булади.

Мойлаш. Мойлаш ишк,аланиш коэффициентини пасайти- 
риш учун ни^оятда катта а^амиятга эга. Тугри танланган мой 
ишк,аланиш коэффициентини бир неча марта камайтиради. 
Мой мустах,кам мойлаш кдтлами х,осил кдлиши, туташув юза- 
сига яхши ёпишиши ва шу вак,тнинг узиДа> ундан ишлов бе- 
ришдан кейин етарлича енгил кетказилиши керак.

Совук, деформациялаш учун замонавий мойлаш таркибла- 
рини тайёр андозаси турли туманлиги ва мураккаблиги билан 
ажралиб туради. Сурков мойлари таркибига минерал ва орга­
ник ёглар, фаоллаштирувчи присадкалар (олеин кислотаси, ол- 
тингугурт), шунингдек нейтрал (бетараф) тулдирувчилар 
(графит, бур, тальк) ва бошкд моддалар киради. Иссик, ишлов 
беришда сурков мойи сифатида мазут, ёгоч к,ипиги, коллоид 
графит, шиша ва бошк,алар к,улланилади.

Туташув ишк,аланиш металларни босим билан ишлашда 
жуда катта а^амиятга эга. Ишк,аланиш мавжудлиги натижасида 
энг аввало контурдаги шартлар узгаради. Туташув юзасининг 
хар бир нук,тасида юзага уринма буйича йуналган элементар 
ишк,аланиш кучлари хосил булади. Бу деформацияланаётган 
жисмнинг туташув юзасида уринма кучланишлар пайдо 
булишини келтириб чик,аради. Шунинг учун, кучланган ^олат 
схемаси у ’.гаради, кучланишлар нотекислиги ортади, демак, 
бундан келиб чик,адиган барча ок,ибатлари билан деформация- 
лар нотекислиги хам катталашади.

Масалан, чуктиригцда ишк,аланиш кучлари борлиги куч- 
ланишларнинг ^ажмий схемасини яратади, айни пайтда, 
ишк,аланиш булмаганда, чизикди кучланган ^олат булар эди.

Туташув ишк,аланиш кучлари пировард натижада фаол 
юклама билан енгилади. Демак, туташув ишк,аланиши зарурий
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деформацияловчи кучни, солиштирма деформациялашга 
кдршиликни ва деформация ишини, ишк,аланиш коэффициен- 
ти кднча катта булса, шунчалик катта даражада оширади.

Агар, келишиб олинганидек Кулон к,онуни ишлатилса,
унда туташув ишк,аланиши элементар кучи ушбу тарзда
ифодаланади:

= ИРн

бу ерда: jd - пластик деформациялашда туташув ишк,аланиши

коэффициента; - асбобнинг металл юзасига нормал со­
лиштирма босими.

Нормал босим нормал кучланишга, элементар ишк,аланиш 
кучи эса - уринма кучланишга тенг булади. Демак, бундай 
ёзиш мумкин:

* =

Аммо, ёзилган ифодага тегишли му^им эслатма к,илиш 
лозим. Гап шундаки, пластиклик шарти буйича уринма кучла- 
нишнинг максимал катталиги ясси деформацияланган ^олатда

СГ* <JS
----- дан ва чекка кучланишлардан бирига тенг С Г д а  ------

дан ортик, булиши мумкин эмас, яъни

г max — п.

Шунинг учун туташув ишк,аланиши туташув юзасида 
факдт ушбу чегараларда уринма кучланишлар уйготиши мум­
кин:

/  P& sJU(Jn =  Г <  ----- - (3.35)
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Берилган jd да СГ ошадиган булсин; бир вак,тда Г 

хам ортади, факдт JLK7п купайтмаси -------  га тенг булгунга

кддар. (7 нииг буидаи кейииги ошишида уринма кучланиш­
лар доимий булиб кдлади, металл доналарининг асбоб юзаси 
буйича сирпаниши эса секинлашади. jd катталик узгарганда
хам ухшаш куриниш булади. Агар, мисол учун, нормал куч- 
ланиш Р ° п  тенг булса, (3.35.) ифодага / i  0,5 дан катта

к,ийматини к,уйиш маънога эга булмайди ва Т =  ——— сифа-

тида аникданади.
Металлни босим билан ишлашнинг купчилик операция- 

лари учун ишк,аланиш зарарли омил хисоблапади. Шунинг 
учун ишк,аланиш коэффициентини камайтириш чораларини 
куриш керак. Улар орасида эзувчи асбоб юзасининг ишлов си- 
фатини ошириш ва сурков мойлари куллаш энг самаралидир.
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4-боб. ДЕФОРМАЦИЯЛОВЧИ КУЧЛАР ВА 
ДЕФОРМАЦИЯ ИШИНИ ЛНИКДЛШ УСУЛЛАРИ.

4.1. Умумий цоидалар.

Болгалаш ва штамплаш операсияларида, айрим истисно- 
лардан ташкдри, машинанинг ишчи органи ва унга 
ма^камланаган асбоб деформатсиялаш даврида тугри чизикди 
илгариланма таракана era булади. Машина асбобда унинг 
^аракат йуналиши буйича деформатсиялаш даврини ^ар бир 
пайтида устириши керак булган фаол куч доимо деформатсия- 
ланаётган жисм курсатаётган кдршиликка тенг булади. Бу фа­
ол кучни деформатсияловчи куч ёки деформатсияловчи 
зурик,иш деб атаймиз. Берилган операсиядаги деформатсиялов­
чи кучни билиш, тушунарлики, уни амалга ошириш учун ма- 
шинани тугри танлаш имконини беради.

Агар машинанинг ишчи органи илгариланма емас, балки 
айланма таракан а era булса, масалан, валкали ва тугри маши- 
наларда, прокатка, валсовка, егиш ва тугрилаш жараёнларида 
ишнинг мо^ияти узгармайди. Бу лолларда, валкаларга босимдан 
ташкдри, талаб етилган буровчи моментни хам шунингдек би­
лиш зарур.

Бундай кейин, баён етишни соддалаштириш учун илгари­
ланма харакатга era асбобга мослаб фикр юритамиз. Бу, шунга 
кдрамай хулосаларни айланма харакатли асбоб амалга ошира- 
диган деформатсиялаш жараёнларига тарк,атишга туск,инлик 
к,илмайди.

Деформасияловчи куч деформатсияланаётган жисмга ёки 
жисмнинг деформатсияланаётган участкасига, ёки кузгалувчан 
езувчи асбобни у билан бевосита туташуви билан; ёхуд унга 
туташ жисмнинг пластик деформатсияланмайдиган участкалари 
воситаси орк,али узатилиши мумкин. Чуктириш, чузиш, те- 
шиш, сик,иб чик,ариш, хажмий штамповкалаш ва бошк,а опера- 
сияларда деформатсияловчи куч кузгалувчан асбобни жисм 
билан туташув юзаси орк,али узатилади. Толалаш, лист матери-
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алии чузиш, егишнинг баъзи ^олларида ва бурашда иккинчи 
^олат уринли булади.

Деформатсияловчи кучни катталигини аникдаш учун ту­
ташув юзасидаги ёки (дак,ик,ий ёки шартли) юзадаги деформат- 
сия манбаи чеклаб турувчи (иккинчи х,ол учун) кучланишлар 
катталиги ва так,симланишини билиш зарур. Кдидайдир опера- 
сияда асбобнинг С стрелка буйича ^аракат йуналишида фаол 
куч таъсир етадиган туташув юзаси АВ юза булсин, нормал 
кучланишларнинг так,симланиши еса аб епюра билан ифодала- 
нади (54-расм). Туташув юзасининг кдйеридаднр елементар
участка d F ^ оламиз. Бу участкага таъсир етаётган нормал 
елементар куч ушбуга тенг булади.

dPn = a„dFK (а)

бу ерда: О" - нормал кучланиш.
Асбобнинг ^аракат йуналиши буйича, шу йуналиш 

буйича dPn куч- нинг ташкил етувчиси булган dP таъсир 

курсатади.
dP =  dPn cos а  (б)

бу ерда: ОС - нормал кучланиш (7 йуналиши ва асбобнинг
харакат йуналиши, яъни фаол куч уртасидаги бурчак.

(а) тенгламани ^исобга олинса
dP =  <7ndFK cos а  (в)

A m m o ,  dF^  COS ОС купайтма туташув юзасининг
курилаётган елементар участкасини асбоб харакати 
йуналишига, яъни деформатсияловчи куч йуналишига перпен­
дикуляр булган текисликка проексияси dF майдондан бошкд 
нарса емас:

dF =  dFK cos а  (г)
демак,

dP =  (JndF (д)
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(в) ва (д) ифодаларни такхослаш курсатадики, биз гид- 
равликадан маълум к,оидаги ухшаш натижа олдик. Яъни «бо- 
симнинг кдндайдир елементар майдонгача проексияси, майдон- 
чанинг ужни, проексия олинган у к, га перпендикуляр текис- 
ликка проексиясига булган босимга тенг» (И.Б. Есьман).

Деформасияловчн кучни аникдаш учун (д) ифодани тута­
шув юзасини асбоб хдракатига перпендикуляр текпслнкка
А'В' проексияси барча майдони буйлаб тарк,атиш зарурлиги 
тушунарли, яъни

р  =  Я  (4.1)
F

Агар (7 ни F  майдонда жойлашган нук,таларнинг ко- 
ординати функсияси сифатида ифодалаш ёки аксинча, бу ко- 
ординатларни О" кучланиш берилган координатлар орк,али
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ифодалаш мумкин булса умуман, (4.1) интеграции ечиш доимо 
мумкин.

Тугри бурчакли координатларга келтирилганда (4.1) ифо- 
дали ушбу куринишни олади:

Р = \ \ а  ndydx (4.1а)
F

К,утб координатларига келтирилганда еса:
Р =  | |  сгпр  • dp  • d 6 (4.16)

F
Фаол куч жисмнинг деформатсияланмайдиган участкалари 

орк,али узатиладиган х,олда хам (4.1) ифода уз кучида к,олади.
(7п факдт битта координатанинг функсияси булган

куплаб лолларда, икки карра интеграллаш зарурияти амалий 
йукдлади. Бу кейинрок, куринади.

Агар (7 нормал кучланиш доимий катталикдан иборат 
булса ёки унинг уртача к,иймати билан алмаштирилиши мум­
кин булса, унда (4.1) ифодада О" интеграл белгиси
ташк,арисига чик,арилиши мумкин. Бу холда ушбуга era 
буламиз:

Р =  <JnF-, (7п =  Const булганда. (4.2)
(4.2) ифода гидравликадан маълум булган к,оидага мос ке­

лади: «Эгри чизикди девор хис кдпаётган босимнинг 
(к,андайдир у к, га; проексиялари йигиндиси, деворнинг есланган 
ук,га перпендикуляр текисликка проексиясига купайтирилган 
босимга тенг» (А.М. Самус).

Кучларнн проекснялашнн (лойи^алашни) туташув юзала- 
рннн проексиялаш (лойи^алаш) билан алмаштириш к,ондаси, 
боснм билан ишлов беришга нисбатан куллашда, биринчи 
булиб И.М. Павлов томонидан куриб чикдпган ва С.И. Губкин
томонидан умумлаштирилган. Деформасияловчи Р кучни дои­
мо мусбат деб ^исоблаймиз, шунинг учун бундан кейин (4.1) 
формулаларга нормал кучланишларнинг мутлок, (абсолют) 
к,ийматларини куямиз.
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(4.1) интеграции ечишга мисол куриб чикдмиз. Силинд- 
рик пуансон шарсимон учи билан 55-расмда текислиги билан 
чегараланган пластик му^итга (металлга) ботаётган (кираётган) 
булсин (курилаётган му^итни атрофга ва чукурликка 
тарк,алишини пуансон улчамлари билан такхослагапда етарли- 
ча катта деб к,абул к,нлампз).

55-расм. Пластик му^итга ботаётган силиндрик пуассон.
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Нормал кучланишларнинг туташув юзасида ишк,аланиш 
булмаганда так,симланишини А.Д. Томленов буйича ушбу 
формула билан ифодалаш мумкин:

= < 7 s(1 + j - r )

Шундай кдлиб, (7 кучланиш факдт у  бурчак функсия-
сидир. (4.1) интеграции ушбу ^олда (4.16) шаклида куллаш 
кулай:

р  = \ \ ° s Q + i : - Y ) P ' dP ' d e
F ^

55- расмдан куринадики, (7п кучланишни туташув про­
ексияси пуклаларипипг координатлари орк,али ифодалаш мум­
кин:

Рsin у  =  —
R

у  =  a rcsin (-)
R

=<7sQ- + ~z ~ arcsin(-^-))Z к
демак

Р = + arcsin(^))p •dp-dO
F

Интеграллашни 0  =  О дан 0  =  2 Ж гача ва р  =  О 
дан р  =  Г гача чегараларда бажариш керак.

г 2 л
P = J</pJ<r,(l + |-a r c s in ( -^ ))p  • de
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О буйича интеграллаб, ушбуга era буламиз:
Г

Р = 2тт, fers (1 + ^  -  arcsin(-^-))p • d p
о 2  R

р  буйича интеграллашдан сунг еса ушбуни оламиз:

71 1 , Я 1 . я . R x
P  = w  cjs[ 1 + -  -  (1 -  ( - ) (— )) arcsin(—) -  ( - ) ( - )  J 1 — ^ )] 

2 2 r R 2 r \ r

Г =  R  булган, чегаравий х,ол учун куч бундай булади
71

Р = ttR с г  (1 + —) « 1,8 TlR с г  (5 V 4 /  i
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Курилаётган х,олда с  кучланиш 0  координатага

боглик, булмагани учун dF елементар майдонни биз ушбу 
куринишда олишимиз мумкин еди (56-расм)

d F  = d p -  2 пр
ва (4.1) тенглама асосида бундай ёзишимиз мумкин:

Г
P = \27iGs(\ + ^--Y)p-dp  

о ^
яъни, икки карра интеграции битта билан алмаштириш 

мумкин.
Келтирилган ечимда биз у координатани р  координата

орк,али ифодаладик. Аксинча к,илиш хам мумкин.
55-расмдан куринадики,
р  =  R sin у ва dp  =  R cos у • dy
Илгариги ифодага куйсак

Гк

Р =  j*2 kR 2g s
о

Интеграллаб ушбуни оламиз:
9 71 9 (27*, -s in  27*0

Р = 7rR <7 s [(1 + - - у к ) Sin2  ̂ 4 / К 1

Л
у jr нинг чегаравий к,иймати ~  булади. Уни олинган 

ифодага куйиш, илгари булгани сингари ушбуни беради

Р  = 7lR2<7 (1 + —) «  1 8 7lR2O s
sX 4

Узатувчи кузгалувчан асбоб туташув юзасидаги у ̂
уринма кучланишлар фаол, яъни деформатсияловчи кучни, 
баъзи лолларда, шунингдек асбоб ^аракат йуналиши буйича 
тенг таъсир етувчини бериши мумкин. Нормал кучланишлар

(1 н------у) sin у -cosy -dy
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келтириб чикдрадиган деформатсияловчи куч Р ни аникдашда 
кдлингани каби, уринма кучланишлар тенг таъсир етувчиси
Рт ни ушбу ифода билан аникдаш мумкин:

Рг =  Я тк ^ к  (4-3)
F

бу ерда: F g  - туташув юзасини асбобнинг хдракат
йуналишига параллел текисликка проексиясидан ёки умуман, 
уринма кучланишларнинг туташув юзасига проексияси олина- 
ётган йуналншга параллел текисликка проексиясидан иборат 
булади.

(4.3) интеграции, масалан, прокат валкаларида буровчи 
моментни аникдаш учун, ^исоблаш лозим.

Деформасияловчи куч Р ни мос равишдаги майдон F 
га булиш билан [(4.1) тенгламага кдранг] биз солиштирма де- 
форматсиялашга кдршиликни ёки шунинг узи булган солиш­
тирма оциш босими р  ни оламиз. (охирги атама С.И. Губ­
кин томонидан киритилган).

р Я ° « d FI J7
Р = — = ---- (4-4) F F
Ушбу босим билан ишлов бериш жараёнида солиштирма 

деформатсиялашга кдршиликни билиш, хар к,андай 
улчамлардаги заготовка учун деформатсияловчи кучни осон 
аникдаш имкониятини беради.

Деформатсиялашга солиштирма кдршиликни деярли хар 
доим шундай тасаввур етиш мумкин

р  =  т о  s (4.5)
бу ерда: Ш - кдндайдир улчамсиз коеффисиент булади. У 

амалга оширилаётган жараён турига, деформатсияланаётган 
заготовка (тановор) нисбий улчамлаРи ва шаклига, туташув 
ишкдланиши коеффисиентига боглик, булади.

Солиштирма босим р  ни, деформатсияловчи куч Р ка­

би, доимо мусбат деб ^исоблаймиз, СГ уз навбатида дефор-
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матсияланаётган металл табиатига, унинг холати 
(муста^камланиш), температура ва деформатсия тезлигига ва
масштаб коеффисиентига боглик, булади. Демак, (7S к,иймати
р  ни аникдашда тажриба маълумотлари асосида танланиши,

деформатсия шароитларига мос келиши ва унинг к,ийматига 
зарур булганда, керакли коеффисиентлар (тезлик, масштаб ва 
хоказо) ёрдамида тузатишлар киритилиши лозим.

Бу ерда баён етилганларнинг барчасидан куринадики, де­
форматсиялашга солиштирма кдршиликни аникдаш тажриба 
учун мухим а^амиятга era ва металларни босим билан ишлаш 
жараёнларини куч тахдилини асосий масаласи ^исобланади.

Фаол (деформатсияловчи) кучни кдбул кдлаётган жисм 
юзасидаги нормал кучланишлар катталигини белгиловчи к,онун 
маълум булса, куч (4.1) интеграции ечиш билан осон 
хисобланиши мумкинлиги, илгари аникдаб олинган еди. Куч- 
ланишларнинг катталиги ва так,симланишини белгилаш анча 
к,ийин. Бунинг учун турли усуллар мавжуд булиб, улар асосида 
кучланган ва чегаравий кучланган ^олатлар назариясининг ай- 
нан бир хил к,онунлари ётади. Бунда доимо, деформатсиялана­
ётган заготовка, хамма нук,таларда бир хил физикавий ва меха­
ник хоссаларга era бир жинсли жисм деб к,абул кдпинади, 
яъни, ундан келиб чик,иб кучланган холат назарияси к,урилган, 
дастлабки тахмин уз кучида к,олади.

4.2. Мувозанат дифференсиал тенгламаларини 
пластиклик шарти билан бирга ечиш.

Бу усул мувозанат дифференсиал тенгламалари ва пла­
стиклик тенгламасини биргаликда ечишдан иборат булади. 
Тенгламалар курилаётган аник, масала шартларига жавоб бера- 
диган, координатларда (тугри бурчакли, силиндрик, кутбий, 
сферасимон) ва шаклларда (^ажмий, укка симметрик, ясси 
кучланган ^олат, ясси деформатсияланган холат учун) ёзилади.

Ихтиёрий доимийлар чегара шартларидан аникданади. 
Ишк,аланиш булганда, туташув юзасида уринма кучланишларни 
аникдайдиган, ишк,аланиш к,онуни хам берилиши керак.
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Ишк,аланиш к,онуни амалий факдт икки шаклда кдбул 
кдлинади: туташув уринма кучланишлари, ёки улар йуналган 
координатага боглик, емас (яъни, доимий) деб ^исобланади, ёки 
улар туташув юзасидаги нормал кучланишларга пропорсионал 
деб ^исобланади.

Агар масала статик ноаник, деб топилса, унда кушимча 
равишда кучланишлар ва деформатсиялар орасидаги богланиш 
тенгламалари, хамда деформатсияларни узлуксизлиги тенглама- 
сидан фойдаланилади.

Ечим асосан кучланишларни жисмни бутун хажми буйича 
катталиги ва так,симланишини бериши керак, яъни жисм 
нук,таларининг, шу жумладан, бевосита фаол кучни кдбул 
кдлаётган юзасида ётганларни хам, координатлари функсияси 
сифатида кучланишлар к,ийматларини бериши керак. Афсуски, 
бундай ечим, алохида хусусий лолларда, шунда хам туташув 
юзаларида ишк,аланиш кучлари булмаганда (ёки булмаган деб 
фараз кдпинганда) олиниши мумкин.

Энди дифференсиал мувозанат тенгламаларини ечиш 
мумкинлигини турли куринишдаги пластик кучланган холат 
учун куриб чикдмнз.

Хажмий кучланган ^олатда мувозанатнинг учта тенглама- 
си (2.34) бизнинг ихтиёримизда булади. Унга олтита номаълум 
(учта нормал ва учта уринма кучланиш) ва угла номаълумларни 
уз ишга олган пластик шарти (4.5) киради.

Шундай кдпиб, бу холда биз олтита номаълум билан 
туртта тенгламага era буламиз ва масала икки карра статик 
аник,мас булади. К у ш и м ч а  кучланишлар ва деформатсиялар 
уртасидаги богланишни олтита тенгламаси (4.23а) ва дефор­
матсиялар узлуксизлигини учта тенгламасини ишлатиш мум­
кин. Бу тенгламалар яна еттита номаълум (олтита деформатсия 
ва пластиклик модули) олиб киради.

Натижада 13 та номаълум билан 13 та тенглама оламиз. 
Бирок,, номаълумлар микдори тенгламалар сонига тенг 
булишига кдрамай, бу тизимни ечими амалий мумкин емас. 
Шундай цилиб, хажмий масала умумий куринишда (олтита 
кучланиш, уларнинг ^ар бири учта координатанинг функсияси- 
дир) уозирча ечилмайдиган хисобланади.
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Укка симметрии кучланган холат учун туртта но- 
маълумли иккита мувозанат тенгламаси (2.35) ва уша но_ 
маълумларни у3 ичига олган пластиклик шарти (4.14) бор. 
Шундай кдпиб, у к, к, а симметрик масала, шунингдек ^ажмий 
сингари, статик аник,мас ва уни ечиш учун кучланишлар ва 
деформатсиялар уРтасиДаги богланишлар тенгламаларини 
(туртта тенглама, улар туртта янги номаълумларни олиб кела- 
ди) ва деформатсиялар бирлиги тенгламасини жалб етиш талаб 
кдшнади. Хаммаси булиб саккизта номаълум билан саккизта 
тенглама оламиз. Бундан укка симметрик масала хажмийга 
кдраганда анча оддийлиги келиб чикдди. Бирок, бу масалани 
аник, берк ечими, ёки контурдаги уринма кучланишлар 
булмаганда, ёки мувозанат шартига кирувчи икки координат- 
дан факдт биттасига боглик, булгандаги, аловдда хусусий 
доллар учунгина мавжуд.

Ясси кучланган ва ясси деформатсияланган холатлар 
учун иккита мувозанат тенгламаси декарт координатларида 
(2.44) ва кутб координатларида (2.45) хамда пластиклик шарти
(4.10) ва (4.12) га егамиз. Бу учта тенгламада учта номаълум 
бор. Шундай кдпиб, масала статик аник, хисоблапади. Шунга 
кдрамасдан бу масаланинг тенгламалар тизими хам факдт 
алохида хусусий холлардагипи, яъни контурдаги уринма кучла­
нишлар нолга тенг булганда ёки улар мувозанат тенгламалари- 
га кирадиган икки координатадан биттасига боглик, булмаганда 
аник, берк ечимга era булади.

Пластиклик шарти билан биргаликда мувозанат диффе­
ренсиал тенгламаларини интеграллаш усули, юк,орида 
курсатилган тахминлар билан олганда, аник, берк ечим беради- 
ган укдд симметрик ва ясси масалалар кдторига, масалан, уш- 
булар киради: к,алин деворли к,увурни ички ва ташк,и босим 
таъсири остида пластик мувозанати (А. Надаи, В.В. Соколов­
ский, А.А. Ильюшин); матрисага урзлгап (беркитилган) к,алин 
деворли кувурни чуктириш (J1. Степановский); гадир-будир 
плиталар орасида чексиз полосани сик,иш (J1. Прандтал); пона- 
ни сик,иш (А.Надаи); конус шаклини тулдпрувчн пластик мас- 
сани мувозанати (В.В. Соколовский); стерженларни 
(узакларни) пластик егпш ва бураш ва бошк,алар.
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Мувозанат дифференсиал тенгламаларини пластиклик 
шарти билан бирга аник, интеграллашдаги ути б булмас 
к,ийинчиликлар шунга олиб келдики, тадк,ик,отчилар (С.И. Губ­
кин, Е.П. Унксов, И.М. Павлов, Г. Закс, Э.Зибел ва бошк,алар) 
1920-1930 йиллардаёк, деформатсияловчи кучларни аникдаш 
буйича (чуктириш, чузиш, тешиш, сик,иб чикдриш, прокатлаш, 
толалаб чузиш ва шунга у хтттаттт) амалий масалаларни ечишда 
соддалаштирувчи фикрлар киритдилар, хдр бир ^олат учун 
соддалаштирилган мувозанат тенгламалари туздилар ва уларни 
бош кучланишларда ифодаланган пластиклик шартлари билан 
биргаликда ечдилар.

Бирок,, соддалаштирилган тенгламалар тузишнинг умумий 
услубий йукдиги ва соддалаштирувчи фикрларни олинадиган 
натижалар аникдигига таъсири х,исобга олинмагани ок,ибатида 
баъзан жуда катта ^атоларга йул куйилган. Факдт охирги 
вак,тларда Е.П. Унксов у ёки бу соддалаштирувчи фикрни иш- 
латиш мумкинлигини муфассал назарий тахдилини утказди ва 
як,инлаштирилган (та^миний) тенгламалар тузиш услубини иш- 
лаб чикди. Уларнинг тулик, етарли даражада амалий 
аникдигини назарияда ва тажрибада исботлаб берди. Солиш- 
тирма деформатсиялашга кдршилик ва деформатсияловчи куч­
ларни аникдаш буйича Е.П. Унксов ишлаб чикхап масалалар­
ни ечиш усули «мухандислик усули» деб аталган.

Бу усулни, асосан Е.П. Унксов буйича ифодалаб берамиз.

4.3. Металларни босим билан ишлашда мувозанат- 
нинг якинлашган тенгламалари ва пластиклик шарти 

буйича кучларни хисоблаш усули асослари.

1. Масала ук,га симметрик ёки яссига келтирилади. Де- 
формасияланаётган жисм шакли мураккаб булса, уни у к, к, а 
симметрик ёки ясси масала шартлари куйилиши мумкин 
булган, кдтор хажмларга булиш керак.

2. Нормал кучланишлар так,симланиши фак,ат туташув 
юзаси учун аникданади (солиштирма деформатсиялашга 
к,аршиликни аникдаш учун шу талаб етилади), жисм ичида 
кучланишлар так,симланишини очиб беришдан воз кечилади.
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3. Масала шартларига жавоб берадиган шакл ва коорди- 
натларда олинган мувозанат дифференсиал тенгламалари 
як,инлашган шаклга келтирилади. Бунинг учун нормал кучла­
нишлар координатлардан факдт биттасига боглик, кдпиб оли- 
нади.

Шундай кдпиб, дифференсиал тенгламалар сони биттага- 
ча камаяди, у аник, мувозанат тенгламаларида буладиган хусу­
сий ^осилалар урнига оддий ^осилаларни уз ичига олади. Му­
возанат дифференсиал тенгламаларини соддалаштириш тартиби 
билан биз кейинчалик, металларни босим билан ишлаш опера- 
сияларини куриб чик,ишда, танишмиз.

4. Пластиклик шарти хам як,инлаштириб ишлатилади. У 
куйида келтирилади.

Якинлаштирилган пластиклик шартлари.
Пластиклик шарти умумий холда ушбу куринишга era

(4.5)

((Ух ( ^ Y  G z )  Z ®  X )  ^ ^  XY "Ь Т YZ +

+ т2 z x ) = 2<т/
Уни куйидаги тарзда узгартирамиз:

(<7 х  —<5у) +  (&Y ~ <Jz )  +  (G Z ~ G х )  —

ёки

(<7х —<5у) +  (&Y ~ <Jz )  +  (G Z —<Jx )  =

=  л/2 (

К

Ъ(Т2XY +  Т2YZ +  Т2ZX )
2

<У„

G s =  л /З *  еканини хисобга олиб, ушбуга era буламиз

(<7х —<5у) +  (&Y ~ <Jz )  +  (G Z —<Jx )  =
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I 2 2 2n: L (т XY + T YZ + т z x )

=л/2Ч — ? —
Илдиз ишораси остидаги уринма кучланишлар квадратла-

рининг йигиндиси 0 дан к ^ га тенг чегаравий катталиккача 
узгариши мумкин. У параметрик узгаради деб кдбул к,иламиз.

У ^олда тенгламанинг чап к,исми ( л /2 сг га кетирилган)

2 2 2 (т XY + т YZ + т z x )
функсияси сифатида 57-расмда

курсатилган график билан тасвирланади.

57-расм. Уринма кучланишлар функсиясининг графиги.
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2 2 2 
Куриш осонки, Т X Y  +  Т YZ +  Т Z X  = 0  булган

холда биз ушбуни оламиз:

(<тх  -  crY ) 2 +  ( g y -  Gz ) 2 + ( c r z -  g x ) 2 =  2 g 2 (4.6)
2 , 2 , 2  , 2  

T X Y  +  T YZ +  T Z X  — К максимал к,ииматда еса

( < j X ~ < J y )  J t ( < J Y ~ < J z )  + ( < J Z ~ < J x )  = 0 (4.7)
(4.6) ва (4.7) ифодалар умумий холда кучланган холат

учун як,инлаштирилган пластиклик шарти сифатида ишлати-
лиши мумкин:

2 2 2 
Т X Y  +  Т YZ +  Т Z X  —У 0  к,ийматларда (4.6) ифода,

2 2 2 2(4.7) ифода еса Т X Y  +  Т YZ +  Т Z X  — > к .

У ёки бу як,инлашган пластиклик шарти (4.6) ва (4.7) ни
кулланиш чегараларини аннкдаймиз.

V 2 2 2
( т  X Y  +  т  YZ +  т  Z X )  

р .о ; ифодани ----------------------------------------  =  U дан
к

V 2 2 2(т XY + т YZ + т z x )
----------------------------------------  кдндайдир Ж катталикгача

к
( 0  <  Ж <  1 ) булган чегараларда ишлатишда олинадиган

А  ̂ уРтача католик, чамаси майдонни (57-расм) Ж га 
булинганига тенг булса керак, яъни:
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2 2 2 
, ( т XY + т YZ + т z x )

(4.7) ифодани —--------------------------------------  =  Jfl дан

2 2 2 (т XY +  т YZ +  т Z X )
----------------------------------------  =  1 гача чегараларда ишлатиш-

к
да олинадиган А 2 уРтага католик у хтттаттт тарзда (1 — 171) га 

булинган S 2 майдон билан ифодаланади:

1 1
Aj = ( - ------- -) j VI ~ m  dm)

П  -  i n )  m
У ёки бу як,инлашган пластиклик шартини кулланиш че-

гарасини, иккита участкада хам уртага католик А  бир хил 
булишидан келиб чик,иб аникдашимиз мумкин, бунинг учун 
ушбу зарур.

1 „  mr Г-------- . 1 1
(— )(m -  f VI -  m dm) = (------- ) J V1 -  m dm)

m  о ( l - m )  m
Бу тенгламанинг ечими m  =  0,952 к,ийматни беради ва 

А  = 0 ,1 8  булади.
Як,инлашган пластиклик шартидан (4.6) ва (4.7) бевосита 

тегишли шартларни куйиб, хусусий холлар учун ифодалар 
олиш осон:

а) <7 у & х  ^ки G  Z га тенг булсин:

° Х  ~  G Z -  =  (4-6а)

Gx ~ Gz  -  0 (4-7а)
(7 X G  Zб) СГу =  ---------------- (ясси деформатсияланган

2
х,олат):

*j>

(7 Х -  <7Z -  ±CTS =  ± 2 к  (4.66)
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G X ~  G Z =  0  (4-76)
в) СГ у  нинг оралнк, к,пйматнда, шунингдек ясси кучлан­

ган холат учун СГ^СГ£  0  булганда

° Х ~ ° 2  =  ± P <JS (4.6в)

<тх  ~  <JZ = 0  (4-7в)
г) Ясси кучланган холат учун (умумий холда;

2 2 2 2
сгх  СУХ СТz  G  z  — G s  — Зк  (4.6г)

СГх  СУХ СУZ G Z  — ^  (4-7г)

Яна бир марта еслатиб утамиз, координатлар ва коорди- 
натлар тизими тенг ^укукдик хисоблапади. Як,инлашган пла­
стиклик шартлари (4.66) ва (4.76) Е.П. Унксов томонидан 
тузилган ва асосланган; унинг услуби бу ерда хам умумлашган 
ифодалар (4.6) ва (4.7) ни келтириб чикдришда кулланган.

Купинча амалий масалаларни ечишда пластиклик шарти 
берилган координата буйича битта кучланишнинг ^осиласини, 
уша координатани узиДа бошкд кучланишнинг ^осиласи 
орк,али ифодалаш учун зарур булади. Бу масалани урганампз. 
Пластиклик шарти (4.5) ни, кдндайдир координата, масалан, 
X буйича дифференсиаллаб ушбуни оламиз:

. дет у д(Ту
(2 сгх  - ( T Y -  (Tz ) ( ^ — ) + (2 (Ту - а х -  a z )(-— ) +

о х  ох  

w&a z  V 6д(т 2х г  +  T2YZ +  T2z x  )
+ (2<тz  -  = -------------------- я-------------------

о х  ох
Агар Т к,иймати параметрик узгарса, яъни X координа- 

тага боглик, булмаса, унда тенгламанинг унг к,исми нолга айла- 
нади:
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, 3(Jу  . . 3(Jv V

(2(7x -  <7y -  (7z )( -  ) + (2<7y -<7x -  (7z )( -  ) +
UX ox

Я/у
+  (2хтz -C7X -  (7y)(— Ц  =  0

OX
Бундан ташк,ари к,андайдир кучланиш, масалан С у

бошк,а иккитасидан бирига тенг ёки уларнинг ярим 
йигиндисини ташкил етадиган булсин (ясси кучланган ^олат).
Олдинги ифодага бундай С у  к,ийматларини к,уйиб ва умумий 

^олда (7х  — (7у  = 0  еканини ^исобга олиб, ушбуни оламиз:

дет у дет 7
— ^  (4.8)

дх дх
Ушбу кордината буйича Т хар к,андай доимий 

к,ийматларида, (4.8) ифода юк,орида курсатилган С у  
к,ийматлари учун аник, пластиклик шарти булади. Агар Т 
к,иймати ушбу координатага боглик, булса, у ^олда (4.8) шарт 
як,инлашган булади.

Шундай кдпиб, биз як,инлашган пластиклик шартлари 4.6 
(а,б,в,г), 4.7 (а,б,в,г) ва 4.8 ни ^осил кдпдик.

4.4. Узгартирилган мувозанат тенгламаларини 
йечиш усули (характеристикалар усули, сирпаниш 

чизщлари).

Ясси (ва у*цКД симметрик) масалаларни ечишда 
кулланиладиган бу усул уз бошланишини М. Леви (1871), J1. 
Прандталь ва Г. Генки (20-йиллар) ишларидан олади. У Россия 
олимлари С.А. Христанович, А.А. Ильюшин, В.В. Соколов­
ский, А.Ю. Ишлинский, С.Г. Михлин ишларида катта ривож- 
ланиш олган ва К.Н. Шевченко ва А.Д. Томлёновлар метал-
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ларни босим билан ишлаш операсияларига куллашда кенг иш- 
латилган.

Усул охирги натижада сирпаниш чизикдарини куриш ва 
уларнинг хоссаларидан фойдаланишда ифодаланади.

Сирпаниш чизщлари.

Ясси деформатсияланган ^олатда булган жисмнинг XV

текислигида (58 -раем) кдндайдир С1\ нук,та оламиз ва ундан 
бош уринма кучланиш ^ ни векторини куямиз. Бу вектор

йуналишида С1\ нук,тага жуда як,ин турган а2 нук,тага

утамиз. Uj пукладап бу нук,тадаги бош уринма кучланишлар

Т2 ни векторини куямиз. Вектор Г2 умумий х,олда т век-
тордан йуналиши буйича ^ам, катталиги буйича ^ам фарк, 
кдлади. Худди шундай тарзда давом етиб бориб, натижада

ва хоказо синик, чизикди оламиз.

Уринма кучланишлар жуфтлиги ок,ибатида, олинган С1\
нук,тадан илгари куйилганига перпендикуляр булган иккинчи 
Г векторни куйиш мумкин булгани учун, худди шундай усулда

t t t t t
Cl\ нук,тадан иккинчи синик, чизик, ^ 4  ^ 5  ^6  ва

хоказопи куриш мумкин. Чизикдар С1\ нук,тада тугри бурчак

остида кесишади. Бу чизикдар (Л̂  нук,тадан бошкд томонга 
хам давом етиши мумкинлиги тушунарли.
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о х

58-расм. Сирпаниш чизикдари.
t

(Л ва. Cl нук,талар чекланмаган як,инлашувида синик,

чизикдар силлик, егри чизикдар ОС на f5 га (59-расм) айлана-
ди. Улар бош уринма кучланишлар траекторияси ёки сирпа­
ниш чизикдарини тасвирлаб курсатади.

Ушбу сирпаниш чизикдари жуфтлигининг хдр кдндай 
нук,тасидан бошкд сирпаниш чизикдари куришни бошлаш 
мумкин. Натижада биз умумий х,олда ОС ва (5 чизикдар икки
оиласидан егри чизикди ортоганал сирпаниш чизикдари 
турини оламиз (59-расм).

Биз сирпаниш чизикдари турини куришни асосланиб 
курсатган муло^азалардан очик, куриниб турибдики, жисмнинг 
турли кучланган х,олатлари учун сирпаниш чизикдари тури 
турлича булади, аммо хдр бир аник, кучланган ^олатга битта 
аник, сирпаниш чизикдари тури мос келади.
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Хдр кдндай нук,тадаги сирпаниш чизикдарига уринмалар 
бош уринма кучланишлар йуналиши билан мос келади ва X 
ук,ини бир пукл адап ёнидагига утишда бир текис узгарадиган
СО ва j бурчаклар билан кесиб утади. 59 - расмдан бево-
сита келиб чикддики, а  оиласи сирпаниш чизикдари учун

dy
- г 1 =  tgCJ (4.9)
dx

(5 оиласи сирпаниш чизикдари учун еса

^  =  - C tg P  (4.10)
dx

Бу тенгламалар сирпаниш чизикдарининг дифференсиал 
тенгламаларидан иборатдир. Сирпаниш чизикдари деформат- 
сияланаётган жисмда Д.К. Чернов чизикдари куринишида 
хак,ик,ий акс етади.

Худди сирпаниш чизикдари тури каби, бош кучланиш­
лар траекториялари ортогонал турини куриш мумкин. Бу тра-

екториялар сирпаниш чизикдарини ^  бурчак остида кесиб

утади. а  пукла орк,али утаДиган бош кучланишлар траекто­
риялари 59 - расмда пунктир чизик, билан курсатнлган.

Энди ясси деформатсияланган ^олатда кучланиш тарки- 
бпй к,исмларини (р бурчак функсияси, яъни ихтиёрий ук,
X ва бош ук, 1 уРтасиДаги бурчак функсиясида ифодаловчи 
формулаларни (2.43а) ёзиб оламиз:

= °ср  + Т12 2(Р 

&Y =  °ср -  т 12  sin 2 (р 

т — Т12 sin 2 (р
Бу ифодаларда (р бурчакни О) бурчак билан алмашти- 

рамиз. (О бурчак (р бурчакдан 45° га фарк, к,илади, чунки 
бош уринма кучланишлар, бош нормал кучланишларга 45°
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бурчак остида йуналган. Бир вак,тда пластик деформатсияда 
Т12 — к  еканини ^исобга оламиз.

59-расм. Ортогонал сирпаниш чизикдари тури.

Натижада ушбуни оламиз:
(7Х = стср + к COS 2со 

сту = стср -  к sin 2 со 

тху = ks in 2co  (4.11)
(5.11.) ифодалар пластиклик шартини (4.12) айнан 

ухшаш к,оник,тирпшини, шундай хоссага егалигини еслатиб 
к,уямпз.

(стх — <7у ) 2 +  4 т2хг  = 4 к 2
Х,ак,ик,атан ^ам (4.11) тенгламаларни (3.12) га куйиб, уш­

буни оламиз:
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4 к 2 = 4к 2
Демак, (4.11) ифодалар билан бундан кейин муомала 

кдлганда пластиклик шартига мурожаат кдлмаслик мумкин, 
чунки пластиклик шарти (О нинг хдр кдндай к,ийматида 
к,аноатл антирил ади.

(4.11) дан кучланиш к,ийматларини мувозанат дифферен­
сиал тенгламалари (2.44) га куямиз

д & х  +  дтХу _  q  

д х  д у  

d TXY d e f y  _  Q  

д х  д у
Ушбуни оламиз:

дсо дсо 
-----------1- 2 к (c o s  2(0 (— ) -  s in  2 со(— )) =  О 

д х ---------------------------д х  д у
(4Л2)

-  2k(cos 2а (— ) -  sin 2а ( — )) = О
д у  д у  д х

(4.12) тенгламаларда ОС ва f5 егри чизикди координат
тизимига утамиз, унинг урнида сирпаниш чизикдари турини 
кдбул к,нлампз.

Сирпаниш чизикдари тури кднчалик тула к,онуниятли
булса, шунчалик даражада биз, масалан, О'ОС ва 0 ’(3 
чизикдарни егри чизикди укдар сифатида ва уларга нисбатан 
^ар кдндай X ва у  координат урнига ОС ва (5 координатли 
хар к,андай С1 нук,тани (60-расм) турдаги ^олатини аникдашни 
куриб чик,ишимиз мумкин булади.

Равшанки, декарт координатлари ва егри чизикди коор- 
динатлар бир-бири билан функсионал богланган булади. Хдр 
к,андай координат тизимида булгани каби, курилаётган холда, 
битта координата буйлаб, масалан, ОС координата, нук,танинг
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( <2 ,̂ $ 2 ) силжишида бошкд координата (5 узгармас (доимий)
t t

булиб кдладн, (5 координата буйлаб ( <2  ̂ , t t j  ) силжишда еса 
ОС координата узгармас булиб кдлади.

Енди х у  тизимнинг координат боши О  ни икки сирпа­
ниш чизиги кесишган и^тиёрий С1 нук,тага кучирамнз ва X, у  
укдарни сирпаниш чизикдари жуфтлигининг ушбу нук,тада 
кесишадиган х' ва у' уринмалари буйлаб йуналтирамнз.
(4.11) тенглама, шунинг учун (4.12) ^ам бу вак,тда, (4.11) ни 
келтириб чнкдришда укдар йуналиши ихтиёрий кдбул 
кдпинганн сабабли уз кучида кдлади.
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а  нук,танинг чексиз кичик атрофида ОС, (5 тизим ёйи 
елементларини, янги X, у  укдар йуналтирилган уринмалар 
билан мос келадиган деб х,исоблаш мумкин, шундай екан,

л  л  л  л п  д  д  д  д
иХ =  (IOC ; dy =  dp  ва —  = ----- ; —  =

дх д а  д у  д(3
деб кдбул к,илиш мумкин.

Бурчак СО еса укдарни сирпаниш чизикдарига уринмалар 
билан мос келгани сабабидан енди нолга тенг булади. Бирок,,
дсо до
-----  ва -----  нолга айланмайди, чунки СО бурчак егри
да д/3

чизикди координат йуналишлари буйлаб узгаради. Айтилган- 
ларни ^исобга олиб ва (4.12) да X, у  буйича ^осилаларни

ос, (3 буйича хосилалар билан алмаштириб ушбуни оламиз:

д*ср  ,д б )
+ 2 к (— ) = О

да да  
дтсР .дсо

2 к (— ) =  0 (4.13)
д/3 др

(4.13) ни келтириб чикдришда U нук,та ихтиёрий олин- 
гани учун бу тенгламалар хар к,андай нук,та учун хам ^ак,ик,ий 
булади. Шундай к,илиб биз (4.12) да, X, у  координатдан янги

а ,  Р  координатларга утдик. (4.13) тенглама шунингдек муво­
занат дифференсиал тенгламалари булади ва шу билан бирга 
пластиклик шартларини кдноатлантиради.

(4.13) тенгламаларни биринчисини ОС буйича, иккинчи-
сини Р  буйича интеграллаб ушбуни оламиз:

(Тур + 2 ксо = С х (а)

(тур -  2 ксо = С2 (б)
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Модомики биз хусусий ^осилали тенгламаларни инте- 
граллаган еканмиз, юк,орида келтирилган ечим тузатишлар ки- 
ритишни талаб етади. Гаи шундаки, битта узгарувчи буйича 
дифференсиаллаганда бошкд функсия узгаРмас Де^ кдбул 
кдлинади ва унинг хосиласи нолга айланади. Шундай екан, 
тенглама таркибида (5 га боглик,, (4.13) нинг биринчи тенгла- 
масида хосиласи нолга айланган кдндайдир функсия булиши 
мумкин. Бу ^олатни (а) тенгламада косила доимийси ни 

У3 га боглик, ихтиёрий функсия билан алмаштираётганда

хисобга олиш керак. Бу (б) тенгламага хам тегишли. Унда С 2 
доимийни ОС нинг ихтиёрий функсияси билан алмаштириш 
керак. Айтилганларни еътиборга олиб, (а) ва (б) тенгламаларни 
узил-кесил ушбу шаклда ёзиш л озим булади:

а ур + 2  ксо = %(Р)

сгур -  2 ксо =  7j(a) (4.14)

S ( P )  ва Tf(cc) ихтиёрий функсиялар нук,тани мос ра- 
вишда ОС тизим ва (5 тизимни айнан бир сирпаниш
чизикдари буйлаб силжишида доимий к,ийматга era булади ва 
факдт битта тавсифдан бошкдсига утганда узгаради.

Бу тенгламалар Г. Генки интеграллари номини олган. 
Агар, ОС, (5 сирпаниш чизикдари бизга доимо маълум

булганда еди, у холда Г. Генки интеграллари ясси деформатсия 
масаласини мустахкамлапиш булмагандаги умумий ечими булар 
еди.

Берилган сирпаниш чизнгининг М  нук,таснда кучланнш 
СТур = СТур м  ва О) = С0М, уша чизик,нинг бошк,а N
нук,тасида СГур =  СГур N ва (О =  (ОN булснн.

Бу маълумотларнп, масалан (4.14) тизиминп биринчи 
тенгламасига куйиб ушбуни оламиз:

°ур.М  + 2  k(DM =  €(Р)
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(jypN + 2kcoN = £ ( P )
A mmo нук,тани айнан бир сирпаниш чизиги буйлаб сил- 

жишида ихтиёрий функсия узгармагани учун:

^ур.м + 2ксом  = (JypN + 2kcoN
мос равишда иккинчи тенглама ушбуни беради.

Gур.м ~ 2ксом  = <Jyp N -  2kcoN
Охирги ифодаларни бирлаштириб ва бир оз узгартириб, 

ушбуни оламиз:

® yp.M ~ (Jyp.N = —2к((0м — C0N ) (4.15)

СО м — О) N пи (0MN орк,али белгнлаб, бу ерда (ОMN

м нук,тадан N нук,тага утганда сирпаниш чизигипи бурилиш 
бурчагидан иборат булади, ушбуга era буламиз:

а ур.м ~  а yp.N = ±2к(дш  (4.15а)

(4.14.) тенглама СГ^ узгаРиши сирпаниш чнзигинн бу­
рилиш бурчагига пропорсионал, пропорсионаллик коеффиси- 
енти еса 2 к катталик булншпнп курсатади.

Агар сирпаниш чизикдари маълум булса, шунингдек
унинг битта пуктасидаги <7 кучланиш маълум булса (маса-

лан, чегара шартларидан), унда (4.15а) ифода бошкд хдр 
кдндай нук,тадаги кучланишни осон аникдашга имкон беради, 
бу ушбу ифодага мухим ахамият касб етади.

(4.14.) ни биринчи тенгламасини аввал (X буйича, кейин
еса (5 буйича дифференсиаллаб ва иккинчи тенгламани тес-
кари тартибда дифференсиаллаб, биридан иккинчисини айириб 
ушбуни оламиз:

-------------  =  0  (4.16)
д а -д р
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Бу тенгламани d(3  буйича интеграллаймиз (хусусий
хосилали тенгламаларни интеграллаш хусусиятларини хисобга 
олган холда):

дсо 
да

Яна бир марта d(X буйича интеграллаймиз:
со =  J  f ( a )  • d a  +  у /р  =  ср (а )  +  у / ( р )

f ( a )  ихтиёрий функсия булгани учун, |  f ( а )  • d a

хам ихтиёрий функсия булади. Уни биз (р(а) орк,али белги- 
ладик.

а  тизимнинг к,андайдир иккита сирпаниш чизикдари 
а '  ва а "  оламиз, уларинг ^ар бири буйлаб f3 координат

доимий (узгармас). Уларни мос равишда /3^ ва /3" билан

белгилаймиз. Шундай екан, Ij / ( f3' )  =  COYlSt ва

l j / (P")  =  Cons t ,  а ' чизик, учун уринмаларнинг огиш бур-

чаклари СО ни со' орк,али ва а "  учун мос равишда со" 
билан белгилаймиз. СО учун олинган тенгламалардан фойдала- 
ниб, ушбуга era буламиз:

со' = ф(а) + у/( р ’) 
со" =  ф(а) +  ц/( р")
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61-раем. Уринмалар орасидаги 9 бурчак.

Р тизимнинг айнан бир чизиги билан кесишиш 
t пнук,таларида, ОС ва ОС чизикдарига икки уринмалар орасида­

ги 0  бурчакни аникдаймиз (61-раем). Бу нук,таларда СС ко­
ординат к,ийматлари бир хил булади, демак (p(ct)

к,ийматлари хам бир хил булади. 0  бурчак еса СО' ва со" 
бурчаклар фарк,ига тенг, яъни

в = со' ~ со" = Ц/(р’) -  Ц/(р") = const (4.17)
Шунга ухшаш усулда, биз бошкд оиланинг чизикдар 

жуфти учун, худди шундай натижа олишимиз мумкин еди.
Шундай кдпиб, биз сирпаниш чизикдарнинг яна бир хос- 

сасини келтириб чикдрдик: бир оиладаги икки сирпаниш 
чизикдарига, уларни бошкд оила сирпаниш чизикдари билан 
кесишиш пукдаларида уринмалар уРтасиДаги бурчак доимий 
булиб кдпади (61-раем).

Сирпаниш чизикдари еркин (буш) ёки туташув юзасига 
чикдди. Эркин юзада шунингдек туташувда ишк,аланиш
булмаганда Т =  0- (4.11) тизимни учинчи тенгламасидан 
бу к,иймат учун ушбуни оламиз.
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COS 2 СО =  0 ,  бундан СО =  + 4 5  яъни, иккала оила- 
нинг сирпаниш чизикдари еркин юзани ёки туташув юзасини 
ишк,аланиш булмаганда доимий 45° бурчак остида кдпиб утади.

Агар ишк,аланиш максимал к,ийматга етса, унда к  мак­
симал катталикка етади. Бу пайтда

COS 2 СО =  1; СО =  0  ; со̂  =  со ±  9 0 °  =  ± 9 0 °
Шундай кдпиб, бу х,олда туташув юзаси бир оила сирпа­

ниш чизикдари учун егувчи, бошкд оила чизикдари еса бу юза- 
га нормал булади.

Туташув уринма кучланишларнинг оралик, к,ийматларида 
СО бурчаклар к,ийматлари шунингдек ораликда булади:

О < Т  < к

п  п
— < с о <  —
4  2

л—  > с о >  О
4

Сирпаниш чизикдари хакдда барча айтилганлардан хуло- 
са кдпамиз:

1.Сирпаниш чизикдари узлуксиз.
2 .Сирпаниш чизикдари икки оилани ташкил етади.
3. Сирпаниш чизикдари оилалари узаро ортоганал.
4. Сирпаниш чизикдари бош кучланишлар траекторияла- 

рини 7г/4 бурчак остида кесиб утади.
5. Бир оиладаги икки сирпаниш чизикдарига, уларни 

бошкд оила сирпаниш чизикдари билан кесишган нук,таларида 
уринмалар у р т а с и д а г и  бурчак доимий булиб к,олади.

6 . Контурга чик,ишдаги сирпаниш чизикдарининг 
к,ияланиш бурчакларн контурдагн уринма кучланишлар катта- 
лигига боглик,.

7. Уртага нормал кучланишни сирпаниш чпзнгп буйлаб 
харакатидаги у з г а р и ш и  унинг бурилиш бурчагига пропорсио- 
нал.

193



Узаро перпендикуляр тугри чизикдар, айланалар ва улар- 
га ортогонал радиуслар, сиклоидлар, логарифмик спираллар ва 
бошкд янада мураккаб егри чизикдар сирпаниш чизикдари 
булиши мумкин.

Тавсифлар (характеристикалар).
(4.12.) тенгламалардан СТур узгарувчини чикдриб юбора-

мпз, бунинг учун биринчи тенгламани у  буйича, иккинчисини 
X буйича дифференсиаллаб оламиз ва биридан иккинчисини 
айирамиз:

- д 2со „ „ , д 2со . д 2со л,дсо. ,дсо.  „
— + 2ctg 2со {— — ) + — -  -  4 (— )(— ) + 2ctg 2со х 

дх дхду ду дх ду

х [ ( ^ - ) 2 - ( ^ - ) 2] = 0 (5 18)
ду дх

Олинган тенглама умумлашган шаклда бундай ёзилиши
мумкин:

v т-/ дсо дсо . 
M ~ y ) + 2В(—— ) + C ( ~ y ) + F(x,y,(o,  — ) -  О

дх дхду ду дх ду
(4.18а)

У ^олда тенглама оддий ^осилалар куринишида

A d y 2 -  2 Bdx  • dy  +  C d x 2 =  0  (4.186)
дифференсиал тенгламалар назариясида айтилишича, а  

тенгламанинг тавсиф тенгламаси, унинг ечими еса тавсиф (ха­
рактеристика) булади.

(5.18.) учун характеристикалар тенгламасини тузамиз:

-  d y 2 -  2ctg(2co)dx  • dy  +  d x 2 =  0  

dy
Бу ердан ----  ни СО нинг аник, функсияси сифатида

dx
куриб ушбуга era буламиз:
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+
sin 2co

1

Бундан (4.18.) тенгламани иккита характеристика диффе- 
ренсиал тенгламаларини оламиз:

Равшанки, (4.19) тенгламалар ечимлари бир вак,тда (4.18) 
тенгламанинг хам ечимлари булади.

(4.9) ва (4.10) тенгламаларни (4.19) билан таккослаб, ху- 
лоса кдламиз: сирпаниш чизикдари (4.18) дифференсиал тенг­
ламани характеристикалари билан мос тушади. Улар, уни кел- 
тнриб чикдришдан куринадики, пластик мувозанат шарти 
хисобланади.

Характеристика тенгламаларини ечиш, купинча х ва й
узгарувчиларни, янги С i>,a Т) узгаРУвчилаРга алмаштнриш
йулн билан, уларни каноник деб аталувчи шаклга келтириб 
амалга оширилади. Г. Генки интеграллари асосида к,абул 
к,иламиз:

У холда, (4.14) тенгламадан аввал Gyp ни, сунгра (О ни 

чик,ариб ушбуни оламиз:

—  = tgco 
ах
dy  
—  = -ctgco  
ах

(4.19)

£ = S(P)

rj =  rj(a)

(О =

<уур = ^ ( 4  +  ч)
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X ва у  ОС ва (5 координаталар функсияси 

хисоблапади, шундай екан улар С i>,a Т) узгарувчиларнинг хам

д х  дт}
функсияси булади. Шунинг учун ----- ва ----- ифодалар

д у
маънога era булади. Бу ифодаларни мос равишда (4.19) ни би­
ринчи ва иккинчи тенгламаларига купайтириб, ушбуни оламиз:

dy дх = &  
dx д £  д%

А ф  =
d x  д у  д у  tgco

ва бундан хосилалар ишорасини узгаРтиРиб, узил-кесил 
ушбу тизимни оламиз:

д у  ^ х .  (— )tg(o = О 

д х  .д у  .
—  +  ( - ) t g C D  -  О 
07} 07}

<0 =  ^ ( Z - t ] )

к
&ур =  -  (4 +  П)  (4.20)

Бу тенгламаларнинг сирпаниш чизикдари параметрик 
куринишда аннкданадилар:

х = f i (Z,V)  ва З7 = f i t Z ’ V)
Характеристика тенгламалари ечилса, унда шу билан 

сирпаниш чизикдари хам маълум булади ва кучланишлар хам 
хисоблаб чик,илиши мумкин.

Бу ерда баён етилган усулнинг мохияти шундаки, одатда- 
ги мувозанат дифференсиал тенгламалари (2.44) ни пластиклик
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шарти (4.12) билан биргаликда ечиш урнига, характеристика 
тенгламалари ечилади.

Характеристикалар усули билан кдтор мухим масалалар 
ечилган. Бирок, берк (тугалланган) шаклдаги ечимни олиш ту­
ташув юзаларида ишк,аланиш булмаган холда мумкин булади. 
Узгарувчи уринма кучланишлар булганда характеристика тенг­
ламаларини сонли интеграллаш кулланилади. Бу умумий ечим­
ни кддириб топишни, характеристика турининг тугун 
нук,талари чекли сонида кддирилаётган функсияни аникдаш 
билан, алмаштиришдан иборат булади.

Натижада, анча куп мехнат талаб кдлувчп хисоблаш иш- 
ларидан кейин, туташув юзасида нормал ва уринма кучланиш- 
ларнинг так,симланиш егри чизигини топилган аник, холи учун, 
у ёки бу параметрни кучланишларнинг катталиги ва 
так,симланишга кдндай таъсир кдшшини тахдили учун 
кургазмали маълумотлар олмасдан туриб, график куриш мум­
кин булади.

Деформасияловчи кучни аникдаш нормал кучланишлар 
епюраси майдонини планиметрлашни талаб етади. Шунга 
кдрамасдан, бундай ечимлар катта аникдик даражаснгача етка- 
зилнши ва мувозанат тенгламаларини як,инлашган ечими усу- 
лида олинган натижаларнинг аникдик даражасини тахдили 
учун хизмат кдшши мумкин Е.П. Унксов шундай кдпиб, 
аникдиги етарлича к,оник,арли булган к,атор масалалар учун 
(чуктириш, тешиш, сик,иб чик,ариш ва бошк,алар) ечимини 
курсатиб берган.

Шуни к,айд етиш лозимки, баъзан сирпаниш 
чизикдарини, характеристика тенгламаларини ечмасдан туриб, 
масала шартларини тахдил кдш ш  асосида ва сирпаниш 
чизикдарининг геометрик хусусиятларидан фойдаланиб к,уриш 
мумкин булади. Бундай услубни А.Д. Томленов ривожлантир- 
ган.

Намуна. Ясси халкд берилган (62-расм), у ички контури 
буйича бир текис так,симланган чузувчи юклама р  билан юк- 
ланган. Деформасия Z у к,и йуналпшнда (яъни халк,а 
к,алинлигида) ясси деб к,абул к,илинади. Халкд бутунича пла­
стик деформатспя холатпда булншпга олнб келувчп Р  куч 
катталиги аникдансин.
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Ички контурда уринма кучланишлар булмагани учун, СГ 

кучланишлар (яъни радиал йуналган) бош нормал булади. Де­
мак, <7q кучланишлар (тангенсиал йуналган) хам бош нормал
булади. Шунинг учун бош кучланишлар траекторияси доира- 
лар тури ва уларга ортоганал радиуслардан иборат булади (62- 
расм, унг томони). Сирпаниш чизикдари бош кучланишлар 
траекторияларига 45° бурчак остидаги к,ияланган, яъни хар 
бир сирпаниш чизнги кесиб утадиган хар кдндай радиус билан 
45° бурчак ташкил етади (хар кдндай дойра билан хам шундай, 
чунки доиралар радиусларга ортогонал).

62-расм. Юклама остидаги ясси халкд.

Эгри чизикдар назариясидан маълумки, битта О  
пукладап чпкувчн, барча нурларни, айнан бир хил ОС бурчак 
остида кесиб етувчи егри чизик, логорифмик спиралдир. Шун­
дай екан, курплаётган масалада сирпаниш чизикдар логариф- 
мик спирал хпсобланади.

Логарифмик спирал тенгламаси:
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А  =  CtgCC, бизнинг холда А  =  CtgA-5^ тенг ва

р  =  г е ®. р  укдцан соат милига тескари кдпиб 0  ни
куйиб, ОС оиласига тегишли чизикдарни, соат мили буйича
куйиб - бошкд (5 оиласи мансуб чизикдарини оламиз (62-
расмга кдранг).

Раем чапида сирпаниш чизикдари турини участкаси бе- 
рилган. Исботлаш осонки, у ортогоналлик талабларини ва 
уринмалар уртасидаги бурчакни доимийлигини к,оник,тиради.

Курилган сирпаниш чизикдари радиусларга доимий 45° 
бурчак остида к,иялангани учун, уларнинг бурилиш бурчаги 
радиуснинг битта кесишиш нук,тасидан иккинчисигача бури­
лиш бурчагига тенг булади:

Qab =  ЮаЬ (62-расм)
Эгри чизик, тенгламасидан

1п(—) = в
Г

в аЬ =  т аЬ =  1п< - )  ~  М - )  =  М - )
Г Г Г

Г. Генки интеграли асосида (4.15а)

<*ур.а ~  а ур.Ь =  ± 2 к  1п ( ~ >

Ь нук,та еркин юзада ётади, шундай екан,

Пластиклик шарти буйича

а p b  ~  а вЬ = 
бундан
— С Г =  2  k  , ва
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_  ( & p b  +  G e - b )  _  h 
® ур.ь  ~  2 — к

У ^олда

Vyp.a =  ± 2 k l n ( - ) ~ k ,  
r

аммо

=  ( P  +  V e - J
УР-а ^

пластиклик шарти буйича eca

P  +  G e-a =  2 k  Ba G e-a =  P  - 2 k
шунинг учун

Vyp.a =  ( P  +  2 k>  =  2 k  l n ( - )  -  k ,2 r
бундан

p  =  2 k  ln(—) =  cr * l n(—) 
r r

Масала ечилди.

4.5. Металларни пластик деформатсияларга 
каршилик усули.

Г.А. Смирнов - Аляев ва унинг ходимлари, хусусан, В.М. 
Розенберг, шунингдек П.В. Камнев, М.М. Свердлов ва 
бошк,алар томонидан ишлаб чикдлган ва муваффак,иятли ри- 
вожлантирилаётган янги усул унинг муаллифи томонидан «ма- 
териалларнинг пластик деформатсияларга кдршилиги деб атал- 
ган». Жуда к,изик,арлилиги, оддийлиги, тажриба билан як,индан 
богликдиги билан фаркданувчи бу усул, металларни босим би­
лан ишлашда охирги шакл узгартиришнинг кдтор амалий ма- 
салаларини ечиш учун жуда истик,боллидир. Бундай масалалар 
кдторига берилган шакл узгаРиши буйича зарурий кучни

200



аникдаш, берилган юклама буйича ёки ташк,и кучларнинг бе- 
рилган бажарган иши буйича деформатсияни аникдаш, жисм- 
нинг охирги шакли буйича кетма-кет утишлардаги шаклини 
аникдаш ва бошкдлар киради.

Г.А. Смирнов-Аляев усулини мукаммал урганиш, ушбу 
китобни мазмунини узлами ириб олган кишиларнинг асосий 
вазифаси булиши керак, бу ерда еса бу усулни факдт баъзи 
асосий тушунчалари к,искдча санаб утилади.

1. Бир хиллик (монотонлик) шартида ёки деформатсия 
жараёни бир хилликка як,инлашганда, деформатсияларнинг 
бош укдари йуналиши, улар буйича кучланишларнинг бош 
укдари билан мос келади. Бу билдирадики, бир хил жараёнда, 
кичик деформатсиялар учун олинган кучланишлар ва дефор­
матсиялар уРтасиДаги богланиш тенгламалари кулланилиши 
мумкин. Бу тенгламаларни Г.А. Смирнов -Аляев ушбу шаклда 
олади:

(S1 - S 2) (S3 - S 2) (S1 - S 3) 1
— ------ —  =  — ------ —  =  — ------ —  = -----  =  р  (4.21)
( g x - g 2 ) ( а 3 - а 2) ( g x - g 3) 2 G'

Ёзилган тенглама бевосита (4.23) формулалардан келиб 
чикдди, бирок, (4.23) формулалар 8 =  8  булгандаги кичик 
деформатсияларни кузда тутган еди, ушбу холда еса суз чекли 
охирги деформатсиялар хак,ида бормокда. Шунинг учун (4.21) 
ифодага S  логарифмик деформатсиялар киритилган.

Бир хил жараён деганда курилаётган кичик моддий зар- 
рани шундай деформатсия жараёни назарда тутиладики, унинг 
хар кдндай икки моддий нук,таси ёки доимо бир - бирига 
як,инлашади ёки доимо бир - биридан узокдашади.

2. (4.2.) тенгламада р  оркдли белгиланган пропорсио-
наллик коеффисиенти шакл узгаРиши солиштирма ишининг 
функсияси деб к,абул кдпинади: р  =  f-y(А ф ).  р  коффиси-

ентнинг шакл узгаРиши солиштирма иши билан богланиши 
Г.А. Смирнов - Аляев томонидан утказилган кенг куламли 
тажрибалар асосида аникданган.
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Мухокамага £ q «деформатсиянинг микдор характеристи- 
каси» ни киритиб;

£q = (—j=)^J(Sl — S 2) + (&2 ~ ^з)  + f^3 — д \ )

у сонли купайтиргичгача аникдик билан умумлашган де­
форматсия £} га тенг [(4.27) га кдранг], Г.А. Смирнов - Аля­

ев таъкидлайдики, £ q катталик каби, СГ;- катталик хам [(4.34) 

га кдранг] Аф  функсиянинг мо^иятидир.

<*< =  / г  <А Ф> £о =  / з  ( А ф )

ва е0 =  р а ,  =  / , (Аф) =  f г (Аф ) =  / 3(Аф)

f ( e ,  <Ti) - функсионал богланиш тажрибада оддий
чузиш буйича синов (текширишлар) асосида топилади, уни 
тахмипий куриш усуллари берилади. Бу богланиш масалалар 
ечишда кенг кулланилади.

3. Кучланган ва деформатсияланган холатлар бир-бири
« - fo -1 +  СГ3 — 2 сг2;билан тулик, мосликда т  = -— --------- ----------- —  шаклида езил-

(с>1 -<j 3)
ган кучланишлар учун Уа курсаткичдан ва деформатсиялар
учун ухшаш курсатгичдан фойдаланиш билан куриб чикдлади.

Кучланган ва деформатсияланган холатларниш мос ке- 
лиши факдт ушбу холда уринли булиши мумкин:

(сг1 + о-3 -  2(72) = (S1 + S 3 -  2 8 2 )

( о х - о ъ) (S1 - S 3)
ёки еканлигини ^исобга олиб
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(<7i + (73 -  2(7о ) 3(8, + 8 3 )
m = — ------- 2--------— = ------------— = n

( c t j - c t  3) (S1 - S  3)

(илгаригидек, бу ерда d j  алгебрик катталиги буйича уртача
бош кучланиш х,исобланади).

Кучланган деформатсияланган холатни аникдаш учун 
Г.А. Смирнов - Аляев куйидаги умумий ечиш йулини 
курсатади.

Охирида деформатсияланадиган заготовкада енг 
к,изик,тирадиган, етарлича кичик, улчамлари хар бирининг че- 
гарасида жараённинг бир хиллигини таъминлайдиган заррача- 
лар ажратиб олиш.

- Геометриясини куриб чик,ишдан ёки бевосита тажриба-
да енг катта узайиш ва к,иск,ариш йуналишини белгилаш ва

8 ^8 2  ва 8 3 к,ийматларини хисоблаш.
Деформасияланган холат схемаси курсаткичини 

хисоблаш

п = ------------— 
( s 1 ~ S 3)

- Лоде (4.20) (5 коеффисиентини П =  Vа  дан келиб
чик,иб аникдаш.

Унда аникдаш мумкин булади:
(7 ̂  (7з — j3(7g ва О"̂  0"з 2(72 — fl((7x 7̂̂ >)

Агар <7Х +  0^2 +  <73 йигинди маълум булганда еди,
кучланишларнинг хамма учта компонентлари узил-кесил 
маълум булар еди, бирок, бу йигинди заррачанинг деформат­
сияланган холатини куриб чик,ишдан аникданиши мумкин 
емас. Уни аникдаш учун жисмнинг ажратиладиган кичик зар- 
рачаларини мувозанат шартидан фойдаланилади. Битта зарра- 
чадан бошкдсига утаб, бутун жисмнинг кучланган холатини 
аникдаш мумкин. Деформасияланаётган жисм юзасига як,ин
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жойлашган заррачаларнинг кучланган-деформатсияланаётган 
холатини куриб чик,иш зарур булган холларда, масаланинг 
ечими анча соддалашади.

Мисол. Тешилаётган заготовкани операсия бошланиш 
пайтидаги ёнбош еркин юзасида кучланган - деформатсиялан- 
ган холат аникдансин.

Заготовкани ёнбош юзасига аввалдан иккита консентрик 
айлана белги (прошивнядан катта диаметрли) куйилади. Пуан­
сон ботирилгандан сунг улар еркин юзада кдлади. (63-расм). 
Айланалар диаметри прошивка бошланишидан олдин ва кейин
мос равишда 2RX = 75, 2R2 = 8 1 ,  2rx = 67, 2г2 = 7 7

63-расм. Заготовкани ёнбош юзасидаги кучланган - де- 
форматсияланган холатни аникдашга оид.

Икки белги уРтасиДа жойлашган сохадаги деформатсия 
компонентлари (таркибий к,исмлари)нинг як,инлашган 
к,ийматларини аникдаймиз:

Ички белги буйича

булсин.
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д р = InC— — ^ ) = 0,5128

Ташк,и белги буйича
О пп

5  =  1 п ( - ^ )  =  1п(— ) = -0 ,049  
2 R 2 81

Белгилар орасидаги S q уРтача к,иймати

= -  (0,1133 + 0,049) = 
2

Икки белги орасидаги S ̂  уРтача к,иймати 

,( 1 1  ~  61)

( 8 1 - 7 5 /

S ^  уРтача к,иймати

sz = -8в -  8р =  0,0761 -  0,5128 =  -0 ,4367

Шундай кдпиб,

<51ШХ = <5р =0,5128

L  = S Z = -0 ,4367  
п = 3(8 пиа + 8 тЫ) = 0,5128 -  0,4367 = ^  

(Sm„ - S mi„) 0,5128 + 0,4367
Лоде коеффисиенти (5 (4.20) ни аникдаймиз:

Р =  =  , 2  ,  =  U42
V3 + п V 3 + 0,241

(4.21) буйича ушбуга era буламиз:
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(&Р ~ Gz )  = (crz  - О' в )

(Sp - S z ) (oz - a e)
маълум к,ийматларни куйгандан кейин еса 

° Р ~СУв
0,5128 + 0,4367) (-0,4367 + 0,0761)

бундан

о  р = 0,263о е

Бундан келиб чикддики, СГ ва <7q бир хил ишорали ва

шу билан бирга мусбат ( S z  -< 0 ).

Шундай к,илиб, О р =  О тах .

СГ =  5,2 кг/см2 булсин. (4.19) пластиклик шарти 
буйича

Gp = p Gs = 1Д42 • 5,2 = 5,94 кг/см2; 

сг,
'вгг., = —— = 2,27 кг/см2.

2,63

4.6. Деформатсияловчи кучлар ва 
деформатсия ишини аниклаш усуллари.

Металларни босим билан ишлаш жараёнида металл му- 
раккаб шакл узгаришига дучор к,илинади. Бунда кучланган - 
деформатсияланган холатни тахдили хак,ик,ий жараённи кечи- 
ши хакддаги соддалаштирувчи илмий фараз (гипотеза)лар ки- 
ритмасдан мумкин булмайдн. Шу боисдан кучланган - дефор­
матсияланган холатни аналитик усулини асосига куйилиши 
мумкин булган, ишончли ва аник, сонли йул куйишлар олиш 
учун тажриба тадк,ик,отлари зарур булади. Тажриба 
тадк,ик,отлари усулларини ва уларнинг «мумкин булган»
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кулланишини ёпик, штампларда штамплашни уРганиш учун 
куриб утамиз.

Деформасияларнинг тажриба тахдилини енг куп маълум 
булган усули булувчилар усули ёки координат тури ва унинг 
турли куринишлапри хисоблапади. Бу усулнинг асосига, олдин 
кесиб олинган намунани меридионал юзасига ёки унинг буш 
юзасига координат тури чизиш куйилган. Бундай намунани 
деформатсиялаш жараёнида тур бузилади ва координат турини 
бузилиши буйича металл ок,ишининг киниматикаси 
урганилади. Тур катаги билан чегараланган хажм чегараларида 
жисмни изотроп, деформатсияни еса - бир хил (бир жинсли) 
деб хисоблайдилар. Демак олинган, олинган деформатсиялан­
ган холат характеристикалари уртача хисоблапади ва катак 
улчамлари билан чегараланган, нисбатан катта булмаган 
хажмда, катак марказига келтирилиши ва ма^аллий сифатида 
курилиши мумкин. Бундай ма^аллий характеристиканинг то- 
пилиш аникдиги деформатсиянинг бир жинсли емаслигига 
боглик,. Усулнинг камчилиги нисбатан юк,ори мохнат талаблиги 
^исобланади.

Кучланиш ва деформатсияларни кутбланиш - оптик усул 
ёрдамида тадк,ик,от к,илиш шаффоф материалларнинг мажбурий 
оптик анизотропиясн таъсирндан фойдаланишга асосланган. Бу 
усул кургазмалиги, юк,ори аникдиги билан ажратиб туради, 
аммо, оптик фаол ва хак,ик,ий матерпаллар хоссаларн бир хил- 
лиги таъминлашнинг мураккаблиги, пластик ок,ишни моделлаш 
сифатини ва ишончлилигини пасайтиради.

Хозирги вак,тда деформатсияланган холаши тадк,ик,оти 
учун булувчи турлар ва к,утбланиш -оптик усуллари у р т а с и д а н  
оралнк, жой олган Муар усули янада кенг тарк,алмокда. Дефор- 
масияларни муар таъснрп усулнда у р г а н и ш д а  деформатсиялана­
ётган жисм текис кесимларига белгиланган геометриядаги 
растр чизилади. Деформасия жараёнида жисм нук,талари сил- 
жиш олади ва улар билан богланган ташкил етувчи чизикдар 
уз шакли ва ^олатини алмаштиради. Дастлабки турни унга 
куйилганда, муар йул-йул чизикдари алмашинувчи к,оронгу ва 
ёруг йуллар куринишда пайдо булади. Бу усулнинг камчилиги 
намуна сиртига растр турини чизиш ва намуна кесими текис- 
лиги таъминлаш к,ийинлигидан иборат.
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Томсон ва унннг ходнмларн таклнф етган кучланган - 
деформатсияланган холатни аникдашнинг визиопластик усули 
шундан иборатки, координат тури ёрдамида тезликларнинг 
вектор майдони белгиланади, уни йигма намуналар ажралиш 
текислигига жойланади ва унинг асосида кучланишлар 
хисоблаб чикдлади. Тур чизиладиган текислик деформатсия - 
нинг хар бир навбатдаги усишидаи кейин суратга олинади ва 
турни бузилиши буйича деформатсиялар аникданади. Уларнинг 
A t  вак,т ичида силжиши буйича еса деформатсия тезлиги то- 
пилади. Бу усулнинг мухим камчилиги булиб, координат 
турини бузилишини боск,ичлаб фоторасмга олиш учун дефор­
матсия жараёнини булиш зарурлиги хисобланади. Бу туташув 
юзасидаги ишкдланиш шароитларини узгаришини олиб келади. 
Куп марта юкланишда деформатсияларнинг хак,ик,ий сурати 
бузилади ва олинган маълумотларнинг хатолик даражасини 
амалий бахолаш мумкин емас.

Кучланган - деформатсияланган холатни пластик сохада 
кдттикдикни улчаш билан тадк,ик,от к,илиш усули, хар кдндай 
кучланган холатлар учун тугри булган, берилган материал учун
ягона кдттикдик Н  v ва кучланишлар жадаллиги СГ;-
уртасидаги богланишни мавжудлиги хакддаги тахминга 
аникданган.

Тарировка графиги билан 0^(7^,) егри чизикдарни енг
катта тафовутини бир текис булмаган оралик, юклама билан 
юкланишда кутиш лозим. Баушенгер таъсири пайдо булиш 
шароитларида, тескари ишорали деформатсия, Баушенгер де- 
форматсияси чегараларида кдттикдикни узгариши билан бирга 
кузатилмайди. Кейинги деформатсиялаш бир текис юкланиш- 
даги каби кдттикдик ва кучланишлар жадаллиги у р т а с и д а  
алокдларга олиб келади.

208



А Д А Б И Й О Т Л А Р

1. Абдуллаев Ф.С. Основы теории обработки металлов 
давлением. -Ташкент: ТашГТУ, 1999. -239 с.

2. Бернштейн M.JL, Займовский В.А. Механические 
свойства металлов. -Москва: Металлургия, 1979. -496 с.

3. Гун Г.Я. Теоретические основы обработки металлов 
давлением. -Москва: Металлургия, 1980. -456 с.

4. Евстратов Е.А. Теория обработки металлов давлением. 
-Харьков: Вигца школа, 1981. -248 с.

5. Колмогоров J1.B. Механика обработки металлов давле­
нием. -Москва: Металлургия, 1986. -688 с.

6 . Макклинтон Ф., Аргон А. Деформасия и разрушение 
металлов. -Москва: Мир, 1970. -443 с.

7. Сторожов М.В., Попов Е.А. Теория обработки метал­
лов давлением. -Москва: Машиностроение, 1977. -423 с.

8. Унксов Е.П., Джонсон У., Колмогоров J1.B. и др. Тео­
рия пластической деформасии металлов. / Под ред. 
Е.П.Унксова и А.Г.Овчинникова. -Москва: Машиностроение, 
1983. -598 с.

9. Хоникомб Р. Пластическая деформатсия металлов. - 
Москва: Мир, 1972. -408 с.

209



ТАЯНЧ СУЗЛАР

Деформасия, совук, пластик деформатсия, чизикди дефор­
матсия, бурчакли деформатсия, хджмий деформатсия, нисбий 
деформатсия, логрифмик деформатсия, деформатсия даражаси, 
еластик деформатсия, пластик деформатсия, фазовий панжара, 
кристалл панжаранинг елементар катакчаси, хджмий кубсимон 
панжара, к,ирраси марказлашган кубсимон панжара, зич жой­
лашган чекланган катакчали панжара, анизотония, монокри­
сталл, сирпаниш, к,иёфадошланиш, дислокасия, чекка дислока- 
сия, винсимон дислокасия, дислокасиялар чизиги, дислокасия 
маркази, Бюгерс вектори, окувчанлик чегараси, микроструктура 
(тузилиш) йул-йуллиги, мустахкамланиш, мустахдамланиш егри 
чизикдари, окувчанлик кучланиши, кдйтиш ва рекристализа- 
сия, ескнрпш, иссик, деформатсия, тулик,мас иссик деформат­
сия, тулик,мас иссик, деформатсия, совук, деформатсия, макро­
структура (тузилиш) йул-йуллиги, хджмий доимийлик шарти, 
аралаш хджм, силжиган хджм, деформатсия тезлиги, сирт куч- 
лари, кдйтиш кучланиши, кучланиш, нормал кучланиш, урин­
ма кучланиш, бош нормал кучланиш, кучланиш тензори, инва- 
риантлар, кучланиш еллипсоиди, бош уринма кучланишлар, 
йуналтирувчи кучланишлар, шарсимон тензорлар, уртача нор­
мал кучланиш, кучланиш девиатори, октаедрик кучланиш, Мор 
кучланиши, хджмий кучланган х,олат, у к, к, а симметрик кучлан-
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ган х,олат, ясси кучланган х,олат, ясси деформатсияланган 
х,олат, деформатсия таркибий к,исмлари (компонентлар), сил- 
жиш компонентлари, силжиш тезликлари, деформатсиялар 
тезликлари, ухттташ принсипи, туташув иссикданиши, енг кам 
кдршилик принсипи, деформатсия нотекислиги, кушимча куч­
ланишлар, сирпаниш чизикдари, Генки интеграли, сирпаниш 
чизикдари майдони, сирпаниш тезликлари.

ТЕСТ САВОЛЛАРИ

1-тест
Савол: Кдйси жавобда деформатсия турлари тулик, 

курсатилган?
Жавоблар:
1. Чизикди деформатсия, сирт деформатсияси, хажмий 

деформатсия.
2. Эластик деформатсия, пластик деформатсия.
3. Логарифмик деформатсия, мутлок, деформатсия, нисбий 

деформатсия.
4. Чизикди деформатсия, бурчак деформатсияси, сирт де­

форматсияси, хажмий деформатсия, мутлок, деформатсия, нис­
бий деформатсия, логарифмик деформатсия, деформатсия да- 
ражаси, еластик деформатсия, пластик деформатсия.

5. Чизикди деформатсия, бурчак деформатсияси, сирт де­
форматсияси, хажмий деформатсия, мутлок, деформатсия, лога­
рифмик деформатсия, еластик деформатсия, пластик дефор­
матсия.

2-тест
Савол: Дислокасияларнинг харакат тезлиги кдйси жавобда 

тугри ёзилган?
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Жавоблар:

4- ° дис = ехр

2- °дис = ехр

3-тест
Савол: С.И.Губкин буйича деформатсия турлари 

кдйсилар?
Жавоблар:
1. Совук, деформатсия, иссик, деформатсия.
2. Иссик,, тулик,мас иссик,, совук,.
3. Иссик,, тулик,мас иссик,, тулик,мас совук,, совук,.
4. Совук,, тулик,мас совук,, тулик,мас иссик,.
5. Совук,, оралик,, иссик,.

4-тест
Савол: Деформасия даражалари йигиндиси нимага тенг? 
Жавоблар:
1. 5х + 5 у + 5 г = О 

3- 8Х + 8у  + Sz > О

2- 5Х + 5у + 5z ф О
4. 5x + 8 y + 8 z < О

5 - + 5 у + 5 z ~ 0
5-тест

Савол: Деформасия тезлиги нимага тенг?
Жавоблар:

V dt
1 t/vc
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6-тест
Савол: Уринма кучланишнинг ишораси нималарга боглик,? 
Жавоблар:
1. Нормал кучланишнинг ишораси ва йуналишига.
2. Укдар йуналишига.
3. Нормал кучланишнинг ишорасига.
4. Нормал кучланиш ва укдар йуналишига.
5. Нормал кучланиш ва укдар йуналишига боглик, емас.

7-тест
Савол: К,ия майдончага нисбатан нормал холати кдндай 

аникданади?
Жавоблар:

cosax = c o s ^ ;^ )
1. cosa^  = cos(jV;x) 

cosaz = cos(jV;z)

3.
cosaz = Qy 

cos = Qx

cosax = cos(jV;x)
2 . co saz = cos(jV;z) 

cosa^ = c o s ^ ;^ )  
coso^ = Qy

4. coso^ = Qx 

cosccz = Qz

cos a x = Qx
5. coso^ = Qy 

cosaz = Qz

8-тест
Савол: Тулик, кучланиш нимага тенг? 
Жавоблар:
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2- S = a xQx +cryQy+cTzQz

3. S 2 = a l Q l + a 2yQ2y+a] Q]

4. S = (T1Q12 + o 2Q22 + e 3Ql

5. S = a 2 lQ2+ a 22Q l + al Ql

9-тест
Савол: Кучланишнинг шарсимон тензори нимага тенг? 
Жавоблар:

<7* 4 z  ̂xy 4 z

*у х T yz 2. 7;= . • °y T yz

Г T zy ẑ • • ẑ ,

0 0 ' ^x

rоо

3. Ta = • 0 ^2 0 4- Ta = • 0

о
Ss

b

0 0 CJ3 0 Nbо

 ̂xy 4z

5. t; = <•

•
°2

•
Tyz
0\

>

10-тест
Савол: Бош уринма кучланиш нимага тенг? 
Жавоблар:

1. Tj 2 — ~ ^"г) Т1,2 ~ — (^l — а 2 )

3 - * 1,2 = \ { ° 1  + ( J l )  4 - * 1 , 2  = ± \ ( ° 1  - ° 2 )
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5. т12 = ± | (< T i  + ^ 2)

11-тест
Савол: Бош нормал кучланишларнинг узгариши бош 

уринма кучланишлар катталигига кдндай таъсир кдпади?
Жавоблар:
1. Бош нормал кучланишларнинг ошиши бош уринма 

кучланишлар катталигини оширади.
2. Бош нормал кучланишларнинг камайиши бош уринма 

кучланишлар катталигини камайтиради.
3. Бош уринма кучланишлар катталиги узгармайди.
4. Бош нормал кучланишларнинг камайиши бош уринма 

кучланишлар катталигини оширади.
5. Бош нормал кучланишларнинг ошиши бош уринма 

кучланишлар катталигини камайтиради.

12-тест
Савол: Шарсимон тензор нимага таъсир кдпади?
Жавоблар:
1. Пластик деформатсияда шакл узгаришига.
2. Аник, жисмларда шакл узгаришига.
3. Эластик деформатсиядаги шакл узгаришига.
4. Аник, жисмларда хажм узгаришига.
5. Эластик деформатсиядаги хджм узгаришига.

13-тест
Савол: Укдд симметрик кучланган холатда кучланиш 

компонентлари кдйси координатага боглик, емас?
Жавоблар:

1. р 2. з 3. 9 4. з, р 5. 9, р

14-тест
Савол: Хажмий кучланган холат учун мувозанат шартла-

ри.
Жавоблар:
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д о х | дт*у | drxz _ Q 
дх ду dz дстг . dz^

d zvz d a v d zvz дх ду
1. — ^  + ^  + — у-  = 0 2. 7

дх ду dz d zvx доS  у х  у+ — ^ = 0
^  + ̂  + ̂  = 0 &  ду

дх ду dz

fox  , дТ*У , d?xz _ q
дх ду dz dzyz  ̂ d o y  ̂ dzyz _ q

3 . db L + d̂ JL+ dl lL  = о 4 . &  &  &
&  0у & ' дтгх | дт  ̂ | а т ,  _ Q

дг 5т 5сг &  ду dz
ZX _|_ _|_ Z ____  Q  •/

дх ду dz

do х дт дт2
— -  + -----  + — -  = 1
дх ду dz

d zvz d o v d zvz
5. + — L + J .  = i

dx dy dz

, dzv  | d<~̂z _ !
St <5y 0Z

15-тест
Савол: Ясси кучланган х,олат учун кдйси тенглама тугри? 
Жавоблар:
1 ~ П О ^  ^ х + ^ г  о _ CTx _CrZ1. ст, = 0  2 . о у = ---- -----  3. о z = ---- -----

о  - о
4 . jl  5 . о у * 0

16-ТЕСТ
Савол: Кучланишлар еллипсоиди кдндай ифодаланади?
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Жавоблар:
Si iS* л S -i о" i а  (У о 

1. ^ Г + —^ - + —1- =  1 2 . —т- н-----н------- = 1

3- о + о + о = 1  4. —— н---- — н---- — = 0
^ 1  2 ^ 3  СГ J2 сг 2 сг 2

О" 1 О" -у О" о Л
5. — j -  н------ т- н------ т- =  0О Z О Z О ZOi о 2 о 3

17-тест

Савол: Ясси деформатсияланган холат учун кучланиш ни­
мага тенг?

Жавоблар:
сг +  сг

1. сг = 0  2 .  сг„ ------- ?-

5. а у =  u z + < 7 Х

у у

а  - с г
3. сг, 4 .  о \ ,  ^ 0

У

18-тест
Савол: Деформасия тезлигининг тензори деформатсия 

тезлигининг кдйси компонентларидан ташкил топади?
Жавоблар:
1. Ех , Ей Е3 - нисбий чузилиш тезликларининг компо­

нентларидан.
2 - Ухй  ̂ Уш  ̂ Узх ‘ нисбий силжиш тезликларининг компо­

нентларидан.
3. Нисбий чузилиш ва нисбий силжиш тезликларининг 

компонентларидан.

19-тест
Савол: Пластиклик шарти бош уринма кучланишлар 

орк,али ифодаланганда кдндай ёзилади?
Жавоблар:
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1. 4 + ■j-2
L 23 + 4  == 0

2 . T 12 + T2
1 23 + 4  == i

3. 4 = T2
1 23 + 4  =

l
о

20-тест
Савол: Пластик деформатсияда кучланишлар ва дефор­

матсиялар орасидаги богланишларни урнатиш хук,ук,ини берув- 
чи низомни айтиб беринг.

Жавоблар:
1. а) бош чизикди деформатсиялар йуналиши бош нормал 

кучланишлар йуналиши билан мос келади.
б) деформатсиялар учун Мор диаграммаси кучланиш­

лар учун Мор диаграммасига геометрик yxiiiain.
2 . а) бош чизикди деформатсиялар йуналиши бош нормал 

кучланишлар йуналиши билан мос келмайди.
б) деформатсиялар учун Мор диаграммаси кучланиш­

лар учун Мор диаграммасига ухшаш емас.
3. а) бош чизикди деформатсиялар йуналиши бош нормал 

кучланишлар йуналиши билан мос келмайди
б) деформатсиялар учун Мор диаграммаси кучланиш­

лар учун Мор диаграммасига геометрик ухшаш.

21-тест
Савол: Чукишдаги деформатсия иши нимага тенг?
Жавоблар:

1 , А  = Р аУ с 2. Л = ^  3. A = pV c
'  С

22-тест
Савол: Характеристикалар тенгламасини узил кесил 

куринишда ёзинг.
Жавоблар:

dz дх _ dz дх
1. —  = — tga 2 . —  = ------ tga

drj drj drj drj
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3.
dz дх

—  = — ctgco 
drj drj

4.
dz dx

5. dz dx
6. dz dx

23-тест
Савол: Тугри бурчакли кесимдаги заготовкани чузишдаги 

деформатсиянинг солиштирма зурик,иши кдндай аникданади? 
Жавоблар:

24-тест
Савол: Болгалаш (ковка) даражаси кдндай аникданади? 
Жавоблар:

Савол: Пуассон чеккасидан матриса тубигача булган ма- 
софа кдндай аникданади?

Жавоблар:
1. а) ишчи юриш охиридаги Пуассон чеккасидан матриса 

тубигача булган масофа минимал рухсат етилган пресс к,олдик, 
кдлинлигидан келиб чикдди.

б) поковка пресс к,олдикдан чивик, (пруток) прессланган- 
даги кабн ажраладп.

2. а) ишчи юриш охиридаги Пуассон чеккасидан матриса 
тубигача булган масофа поковканинг к,алин элементини 
Ьерилган у л ч а м и д а н  келиб чикдди

Ь) поковка штампдан кдйтиб юрншда турткпч ёрдамнда 
чпк,арнЬ олинади.

!• y  = F0Fi 3. y  = FxF2

25-тест
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3. а) поковка пресс к,олдикдан чивик, прессландаги каЬи 
ажралади.

Ь) поковканинг узак к,исми узунлиги унинг конструк- 
сиясн билан аникданади.

МУНДАРИЖА

Кириш 3
1-bob. Пластик деформатсиянинг таЬиати 6

1.1. Металларнинг тузилиши 6
1.2 . Пластик деформатсия ^акдда тушунча 12
1.3. Монокристалнинг совук, пластик деформат­

сияси механизми.
13

1.4. Поликристалнинг совук, пластик деформатсия-
Г* Т/Т

21

1.5.
V̂ Jrl

Совук, деформатсияда муста^камланиш 25
1.6 . Муста^камланиш егри чизикдари 27
1.7. Деформасия температураси ва тезлигини де­

форматсиялаш жараёнига таъсири
35

1.8. Металларга Ьосим Ьилан ишлов Ьеришдаги 
деформатсияларнинг турлари

43

1.9. Деформасияга кдршилик ва пластикликка 
температуранинг таъсири

44

1.10. Деформасия тезлигининг пластиклик ва де­
форматсиялашга кдршиликка таъсири

47

2-bob. Кучланган ва деформатсияланган холат 52
2 .1. Координат текисликларидаги кучланишлар 53
2 .2 . К,ия майдончадаги кучланишлар 55
2.3. Бош нормал кучланишлар 57
2.4. Кучланишлар тензори ^акдда тушунча 59
2.5. Кучланишлар эллипсоиди 63
2 .6 . Бош уринма кучланишлар 64
2.7. Октаэдрик кучланишлар 71
2 .8. Мувозанат шартлари 75
2.9. Укдд симметрик кучланган холат 78
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2.10. Ясси кучланган ва ясси деформатсияланган 84 
холат («Ясси масала»)

2.11. Кучиш компонентлари ва деформатсия ком- 91 
понентлари орасидаги Ьогланиш

2.12. Деформасиялар узлуксизлиги 96
2.13. Хджмнинг доимийлик шарти 98
2.14. Деформасия даражаси ва силжиган хажм 100
3-bob. Чегаравий кучланган холат ва деформатсия 111 

жараёнларини тахдил к,илиш услуЬининг 
асослари

3.1. Пластиклик шарти 111
3.2. Пластиклик шартини физик маъноси 115
3.3. Пластикликнинг енергетик шартини геомет- 120 

рик изохдаш
3.4. Пластиклик шартини айрим ифодалари 124
3.5. Катталиги Ьуйича уртача Ьош нормал кучла- 127 

нишни таъсири
3.6. Кучланишлар ва деформатсиялар орасидаги 134 

Ьогланиш
3.7. Деформатсиянинг механик схемаси 141
3.8. Пластик деформатсиянинг асосий к,онунлари 146

4-bob Деформасияловчи кучлар ва деформатсия 163 
ишини аникдаш усуллари

4.1. Умумий к,оидалар 163
4.2. Мувозанат дифференсиал тенламаларини пла- 172 

стиклик шарти Ьилан Ьирга ечиш
4.3. Металларни Ьосим Ьилан ишлашда мувоза- 175 

натнинг як,инлашган тенгламалари ва пла­
стиклик шарти Ьуйича кучларни хисоЬлаш
усули асослари

4.4. Узгартирилган мувозанат тенгламаларини 181 
ечиш усули (характеристикалар усули, сирпа­
ниш чизикдари)

4.5. Металларнинг пластик деформатсияларга 199 
кдршилик усули

4.6. Деформасияловчи кучлар ва деформатсия 205 
ишини аникдаш усуллари
АдаЬиётлар 208
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Таянч сузлар 
Тест саволлари

Мухаррир М. Х,асанова
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