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COMPUTATIONAL ANALYSIS OF STRESS CONCENTRATION NEAR 
AN ELLIPTICAL HOLE IN FUNCTIONALLY GRADED PLATES 

WITH DIFFERENT MATERIAL TYPES 
 

 

Computer simulation and finite element analysis of stress concentration near an elliptical 
hole in thin plates made of functionally graded material (FGM) under uniaxial tension were 
carried out. The effects of the direction and variation law of the plate material heterogeneity 
on the value of the stress concentration factor was analyzed. Rational parameters of the 
FGM plate heterogeneity were found for the considered problems, which allow reducing the 
stress concentration factor to ~70%. At the same time, a mechanical effect is observed: the 
use of FGM for a plate with the proposed law of change of the elastic modulus leads to a 
decrease in the intensity of both stresses and strains near the hole. 
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ОЦІНКА ЗНОШУВАННЯ ТЕХНІЧНОГО ДРОБУ ПРИ 
ДРОБОСТРУМІННІ МЕТАЛЕВИХ ВИРОБІВ 

 
Горик О.В., д.т.н., проф., Ковальчук С.Б., д.т.н., проф.,  

Брикун О.М., к.т.н., доц., Рябов А.М., аспірант 
Полтавський державний аграрний університет, м. Полтава 

 
Під стійкістю до зношування (працездатністю) технічного дробу слід 

розуміти кількісну оцінку за одним або декількома показниками ступеня 
відповідності дробу своєму призначенню при виконанні технологічної 
операції дробоструминного очищення металевих виробів від окисних 
відкладень і механічних включень. В зв’язку з цим слід відмітити, що 
дробоструминне очищення є одним з найбільш поширених способів 
струминно-абразивної обробки [1-2]. Тому при оцінці стійкості технічного 
дробу зношуванню спиратимемося на відомі критерії оцінки працездатності 
абразивних інструментів [3-4]. Такими критеріями є наступні: питома 
продуктивність м аp Q Q ; питомий знос абразиву а мq Q Q ; питома 
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продуктивність на одиницю нормальної сили м nk Q F  та інші. Ці критерії 
пов’язані безпосередньо з об’ємом зношеного абразиву аQ  (масою аМ ), та 
знятого металу мQ  ( мМ ) і нормальною складовою сили дії абразиву на 
оброблювану поверхню nF . Практикою встановлено, що інтенсивність 
зношування технічного дробу знU  пропорційна масі дробу 0M , 
завантаженого в систему живлення дробоструминного апарату. Інтенсивність 
зношування дробу визначають таким чином. Нехай у момент часу t  маса 
дробу складала M , а у момент t t  – маса M M . Тобто за час t  маса 
дробу зменшилася на величину M . Відношення M t є середньою 
інтенсивністю зношування. При 0t  межа цього відношення 

0
lim знt

М t dМ dt U і є інтенсивністю зношування дробу у момент часу 

t . 
Основним критерієм працездатності абразивного інструменту вважають 

показник 1q p , який встановлює співвідношення між об’ємом 
витраченого абразиву аQ  і об’ємом видаленого метала мQ . Для 
дробоструминного очищення цікавим буде і третій показник k , оскільки 
нормальна сила nF  пропорційна швидкості атакуючої дробинки v  і куту 
атаки , які є технологічними режимами дробоструминної обробки. 

Оцінка працездатності дробу за першим критерієм питомою 
продуктивністю процесу ( м аp Q Q ) нами розкритий в [5]. Тут розглянемо 
наступні критерії стосовно дробоструминного очищення сталевих виробів й 
пов’язані з ними деякі особливості динамічної взаємодії дробинок з 
атакованою поверхнею. 

Характерним показником ефективності дробоструминного очищення 
являється питомий знос абразивного матеріалу q , який може бути виражений 
у вигляді наступного відношення 
 зн м др мq U t M M M , (1) 

де дрM  – втрачена зношуванням маса технічного дробу на очищення за 
деякий час t  ефективної роботи дробоструминного сопла, наприклад, за час 
стійкості дробу T ; мM  – маса видаленого металу з поверхні оброблюваного 
виробу за той же час t T . 

За наведеним відношенням можна судити, яка маса технічного дробу 
витрачається на видалення з поверхні оброблюваного виробу одиниці маси 
металу. Чим менше відношення q , тим ефективніше дробоструминне 
очищення. 
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Реалізація виразу (1) приводить до такої кінцевої формули визначення 
питомого зношування технічного дробу  
 3 32 1 1др f мq B Q n , (2) 

де дрB  – подача дробу через дробоструминне сопло за одиницю часу, кг; 

1n nd d  – коефіцієнт, визначений як відношення початкового діаметра 
дробинки nd  до нижче наступного діаметра 1nd  параметричного ряду за час 
ефективної роботи t T ; fQ  – поверхнева продуктивність 
дробоструминного сопла;  – величина (товщина) знімаємого припуску  
параметру шорсткості обробленої поверхні zR [6]; м  – густина 
оброблюваного металу; n  – кількість циклів використання дробу. 

Так, наприклад, дробоструминне очищення зварних корпусів ємнісних 
апаратів, виготовлених з листової низьковуглецевої сталі 10, за наступних 
показників технологічного комплексу: дробоструминний апарат нагнітальної 
дії з ємністю камери 200 л; абсолютний тиск стисненого повітря в камері 
апарату 7абсp бар; технічний дріб – сталевий гострокутний згідно з ДСТУ 
3184-95, номер 1,0; діаметр дробинки, доведеної до критичного стану, 1nd
=0,8 мм, після n =400 циклів; масова подача дробу через дробоструминне 
сопло 25дрB  кг/хв; товщина припуску 0,1  мм; поверхнева 
продуктивність дробоструминного сопла 0,1fQ  м2/хв характеризується, 

при 33 3
1 0,8 0,512n nd d  і густині оброблюваного металу 

7800м  кг/м3, параметром 0,52q . Такий показник свідчить про те, що 
на видалення маси металу 1 кг витрачається 0,520,52  кг технічного дробу. 

Питоме зношування технічного дробу характеризує економічність і 
ефективність дробоструминного очищення, дає можливість розрахувати 
технологічну собівартість дробоструминного очищення, визначити технічну 
характеристику пристрою для видалення металевого пилу з робочої зони 
дробоструминного очищення і звернути увагу технологів на встановлення 
раціональних технологічних режимів дробоструміння. 
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ASSESSMENT OF WEAR OF TECHNICAL SHOT DURING SHOT 

BLASTING OF METAL PRODUCTS 
 

The issue of assessing the wear of technical shot used in the process of shot blasting of 
metal products is considered. It is noted that for the analysis of shot efficiency, it is 
advisable to use known criteria for assessing the performance of abrasive tools, in 
particular, specific productivity and specific abrasive wear. Particular attention is paid to 
the specific wear rate of shot, which determines the ratio between the mass of abrasive 
consumed by wear and the mass of metal removed. The influence of the main technological 
parameters of shot blasting on the specific wear rate and the possibility of using this 
indicator to evaluate the efficiency of the process and determine rational cleaning modes 
are shown. 

 


