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застосування сплавів з пам’яттю форми

2. Increasing the deformability of structural elements under cyclic loads by using shape memory alloys

Реферат:
1. Робота присвячена підвищенню деформівності конструкційних елементів за циклічних навантажень
шляхом застосування сплавів з пам'яттю форми (СПФ). Розроблено методики для дослідження впливу
асиметрії циклу навантаження на властивості СПФ, використовуючи силові, деформаційні та енергетичні
параметри. Експериментальні дослідження показали, що балка із вставкою з СПФ має підвищену
деформівність порівняно зі звичайною залізобетонною балкою за малоциклових навантажень. У процесі
виготовлення балки із СПФ-вставкою вирішено проблему з'єднання елемента СПФ із робочою арматурою. За
допомогою ANSYS змодельовано поведінку балок зі вставкою з СПФ під дією циклічного навантаження,
підтвердивши підвищення деформівності та довговічності конструкцій. Робота складається з п’яти розділів. У
вступі обґрунтовано актуальність, мету та завдання дослідження, методи дослідження, наукову новизну,



практичне значення та особистий внесок здобувача. У першому розділі описано кристалічну будову СПФ та
огляд літератури щодо їх застосування. Сформульовано мету та задачі дослідження. У другому розділі
описані методики дослідження механічних і функціональних властивостей СПФ. Описана методика
моделювання механічної поведінки і демпфувальних властивостей балок у ANSYS. У третьому розділі подано
результати визначення фізико-механічних та функціональних впластивостей СПФ; досліджень впливу
циклічного навантаження на механічну поведінку і властивості псевдопружного NiTi. Результати показали,
що підвищення асиметрії циклу навантаження погіршує функціональні властивості матеріалу. Енергія
дисипації при Rσ = 0,1 значно вища, ніж при Rσ = 0,5. Фрактографічний аналіз показав вплив асиметрії на
кількість тріщин та рельєф зламів. Встановлено, що із збільшенням Rσ від 0,1 до 0,5 втомна довговічність NiTi
значно збільшується. У четвертому розділі виготовлена залізобетонна балка із вставкою із СПФ та без неї.
Експериментальні дослідження показали, що руйнування балки з СПФ відбувається при прогині 20,3 мм, що
у 2,8 разів перевищує деформівність звичайної балки. Використання СПФ змінює характер руйнування
конструкції на більш пластичний. У п’ятому розділі розроблено модельний зразок нітинолу та проведено
верифікацію його поведінки з результатами експериментальних досліджень. Похибка для моделювання
становить 3,25%. Моделювання підтверджує підвищення деформівних властивостей конструкцій за
циклічних навантажень. Розроблено рекомендації щодо впровадження СПФ у конструкції для підвищення їх
деформівних властивостей.

2. This work is dedicated to increasing the deformability of structural elements under cyclic loads by using shape
memory alloys (SMA). Methods were developed to study the impact of load cycle asymmetry on SMA properties,
utilizing force, deformation, and energy parameters. Experimental studies showed that beams with SMA inserts
exhibit increased deformability compared to conventional reinforced concrete beams under low-cycle loads.
During the manufacturing process of beams with SMA inserts, the problem of connecting the SMA element to the
working reinforcement was resolved. Using ANSYS, the behaviour of beams with SMA inserts under cyclic loading
was modelled, confirming increased deformability and durability of structures. The dissertation consists of five
chapters. The introduction substantiates the relevance, goals, objectives, research methods, scientific novelty,
practical significance, and personal contribution of the researcher. Chapter one describes the crystal structure of
SMA and provides a literature review on their applications. The research purpose and objectives are formulated.
Chapter two outlines the methods for studying the mechanical and functional properties of SMA. The methodology
for modelling the mechanical behaviour and damping properties of beams in ANSYS is described. Chapter three
presents the results of determining the physical-mechanical and functional properties of SMA, as well as studies
on the effect of cyclic loading on the mechanical behaviour and properties of pseudoelastic NiTi. The results
showed that increasing the load cycle asymmetry worsens the material's functional properties. The dissipation
energy at Rσ = 0.1 is significantly higher than at Rσ = 0.5. Fractographic analysis revealed the impact of asymmetry on
crack formation and fracture relief. It was established that increasing Rσ from 0.1 to 0.5 significantly enhances the
fatigue life of NiTi. Chapter four describes the manufacturing of a reinforced concrete beam with and without an
SMA insert based on parameters determined in chapter three. Experimental studies indicated that the destruction
of beams with SMA occurs at a deflection of 20.3 mm, 2.8 times higher than that of conventional beams. The use of
SMA changes the fracture behaviour to a more plastic nature. In chapter five, a nitinol model specimen was
developed and verified against experimental results. The modelling error was 3.25%. Modelling confirmed
increased deformability of structures under cyclic loads. Recommendations for implementing SMA in structures to
enhance deformability were developed.
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