
Hauio Ha.n :.;rtui,t rexuiq uufi yu i nepcr4rer
<Xapxi nc rxui,t uolirexui.{Hrafi iucruryr>
MiHicrepcrno ocsiru i nayrcn Yrpaiuu

Lllanosarona Mapir IropinHa

AI,ICEPTAUIq
OIIIHIG IPAHIIqHOTO CTAHY ABOKOMTIOHBHTHOIO

KYJTgCTVINI.PI BKIIOqE HHfl MU TA IPOTHO3YBAHHfl

KnaniSixaqifi na HayKoBa
npaq, Ha rpaBax pyKorrHcy

yAK s39.3

MATEPIAJIY
HAAIIZHOCTI

KOHCTPYKTIII METOAAMI,I KOMrI' IOTEPHOTO I MATEMATuTIHOTO
MOAEJIIOBAHHfl

113 - flpuxna4Ha MareMaruKa
I 1 - MareMarr,rKa ra crarprcruKa

flo4aerrcs Ha sAo6yru HayKoBoro cryreHf, AoKropa Qinoco$ii

lracepraqir
i rexcris

rraicru'lr,
in

pe3ynbTar14

anropin
BJracHux 4ocnigxeur. BuxopucraHH{ i1efi, peaynrrarin

Marcrb rtocnnaHH, Ha siAnoniAHe rxepeno
M. I. Illanosaroea

fu tu,l
///a//.t-tz?1" nr6;

6^cua*{ cad/.era

,R- -7 UZrgrLAa
V A Hayxonufr xepinuur:

BoAra Onexcifi Orexcau4poBur{,
KaHAr4Aar rexuiquux HayK, AorIeHT

IrJr'.)

l.rcua\aX\
PAAA lr1=' At4 ,g-

xoa 02071 rro ,/S.

il#{,
/f// /,

Xaprcin - 2021

**ff /r*.#p**)



2 

 

АНОТАЦІЯ 

Шаповалова М.І. Оцінка граничного стану двокомпонентного матеріалу з 

кулястими включеннями та прогнозування надійності конструкції методами 

комп'ютерного і математичного моделювання. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 113 «Прикладна математика». – Національний технічний 

університет «Харківський політехнічний інститут», Харків, 2021. 

 

Дисертаційна робота присвячена створенню математичних методів оцінки 

міцності елементів конструкції на основі аналізу пружних параметрів матеріалу з 

урахуванням особливостей його внутрішньої мікроструктури; встановленню 

залежності розподілу включень від їх концентрації на площині зразка 

використовуючи технологію комп’ютерного зору та обробки зображень 

структури матеріалу; застосуванню розроблених підходів до оцінки ймовірнісних 

показників характеристик матеріалу. 

Об’єкт дослідження – процес деформування двокомпонентних матеріалів з 

кулястими включеннями.  

Предмет дослідження – ймовірнісні характеристики пружних параметрів, 

граничного стану, як поверхні плинності, при різноманітній концентрації 

внутрішніх компонентів матеріалу; статистичний прогноз надійності конструкцій 

з двокомпонентних матеріалів. 

Теоретичною базою дисертації є методи: обробки зображень (фільтрація, 

сегментація, нормалізація та розпізнаванням об’єктів); механіки твердого 

деформованого тіла; теорії ймовірностей та випадкових процесів, теорій 

надійності. Розрахунок НДС статистично-еквівалентних мікроструктур 

проводився у рамках методу скінченних елементів. 

Наукова новизна дисертаційної роботи полягає у наступному: 

– запропоновано новий розрахунковий підхід для оцінки ймовірнісних 

параметрів граничного стану двокомпонентного матеріалу з кулястими 

включеннями. Цей підхід оснований на методі Монте-Карло, та, на відміну від 
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існуючих, спирається на аналіз статистично-еквівалентних мікроструктур. Він 

дозволяє прогнозувати залишковий ресурс елементів конструкцій, визначати його 

ймовірнісні характеристики; 

– розроблено алгоритми (основані на методах комп’ютерної обробки 

зображень) для автоматизованого визначення ймовірнісних характеристик 

розміру, просторового розподілу та концентрації сферичних включень 

двокомпонентного матеріалу; 

– вперше, за допомогою створених алгоритмів, встановлено функції густини 

розподілу радіусів включень в залежності від їх концентрації для чавуну марок 

ВЧ35-ВЧ100 (мікроструктури типу ШГ2-ШГ12). Це дозволило розробити 

алгоритм синтезу статистично-еквівалентних структур; 

– вперше встановлено закономірності впливу концентрації включень на 

функції густини розподілу (та їх параметри) компонентів тензору жорсткості 

(зокрема коефіцієнтів взаємного впливу першого та другого порядку) для чавуну 

марок ВЧ35-ВЧ100 (мікроструктури типу ШГ2-ШГ12); 

– вперше встановлено концентраційні залежності математичного 

очікування, дисперсії та довірчі інтервали границь плину при стисканні та 

розтяганні для чавуну марок ВЧ35-ВЧ100 (мікроструктури типу ШГ2-ШГ12). 

У Вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано її мету 

і задачі, визначено об’єкт, предмет і методи дослідження, наукову новизну та 

практичну значущість роботи. 

Перший розділ роботи присвячений аналізу сучасних підходів до 

визначення впливу мікроструктури матеріалу на його механічні властивості, та 

містить огляд наукових публікацій за напрямом роботи. Розглянуто прямі 

(експериментальні) та розрахункові методи оцінки взаємозв’язку мікроструктури 

матеріалу та характеристик міцності. Проаналізовано використання методів 

машинного навчання та комп’ютерного зору при роботі із металографічними 

зображеннями, для задач класифікації, передбачення та статистичної оцінки 

впливу внутрішньої структури на властивості матеріалу. Надано стислий опис і 
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сучасний стан критеріїв міцності механіки суцільного середовища, та методів 

керованих даними у задачах механіки твердого тіла. 

Визначено, що найпоширенішим чисельним методом, який 

використовується для дослідження напружено-деформованого стану моделей, є 

метод скінченних елементів (МСЕ). Проведений аналіз наукових напрямів та 

підходів пов’язаних із задачею ідентифікації параметрів міцності матеріалів на 

основі їх мікроструктури у тому числі визначення граничного стану, як поверхні 

плинності — сприяв формулюванню задач дослідження, та опису шляхів 

побудови методу розрахунку. 

У другому розділі описані теоретичні основи розв’язання задачі 

ідентифікації параметрів міцності з використанням даних, отриманих із 

зображень мікроструктури матеріалу. Включає розгляд технологій, що 

використовуються при обробці зображень. Описано підходи і методи попередньої 

обробки вхідного зображення, сегментації, нормалізації та фільтрації із 

подальшим розпізнаванням об’єктів. 

Сформульована загальна математична постановка для аналізу пружних 

властивостей матеріалу на основі плоскої задачі теорії пружності. Як одним з 

універсальних методів визначення напружено деформованого стану моделі – 

розглядається метод скінченних елементів (МСЕ). Це чисельний варіаційно-

різницевий метод аналізу технічних конструкцій, прийнятий як стандартний 

метод дослідження завдяки універсальності та можливості роботи на 

обчислювальних системах. Увагу приділено формуванню скінченно-елементного 

підходу до розв’язання задачі класичної теорії пружності. Механічні властивості 

матеріалу визначаються через коефіцієнти тензора жорсткості. Оцінка міцності 

реалізована побудовою поверхні плинності матеріалу. Для визначення граничного 

стану матеріалу розглянуті існуючі гіпотези міцності композиційних матеріалів, 

та проведено модифікацію критеріїв для врахування різного супротиву матеріалу 

при розтягуючих та стискаючих напруженнях. 

У Третьому розділі описаний процес штучної генерації статистично-

еквівалентної мікроструктури, що за основу бере металографічні знімки 
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високоміцного чавуну з кулястими включеннями. Описано алгоритм отримання 

функції розподілу включень на площині та процес побудови штучної 

мікроструктури на основі математичного очікування та дисперсії радіусів 

включень в залежності від їх концентрації. 

На основі отриманих моделей, для розрахунку складного напруженого 

стану при одночасній дії розтягуючих і зсувних навантажень, використовується 

серія віртуальних експериментів. Пружні константи матеріалу визначаються з 

використанням МСЕ із серії тестів на одновісний розтяг уздовж Х координати, Y 

координати, одночасний розтяг уздовж X та Y координатних осей, та зсув у 

площині XY. Отримано ймовірнісні характеристики модуля пружності, 

коефіцієнту Пуассона та модуля зсуву. Проведена перевірка отриманих 

результатів дослідження на достовірність, та надано результати з верифікації 

методу розрахунку. За допомогою тесту Шапіро-Вілки, перевірено гіпотези щодо 

нормального розподілу параметрів включень на площині. 

Четвертий розділ спрямований на визначення параметрів плинності 

матеріалу. На основі скінченно-елементних моделей проведені дослідження 

матеріалу при складному напруженому стані на плоских моделях. Визначені 

поверхні плинності для серії випробувань. Використано метод аналізу переходу 

матеріалу з пружного в пластичний стан застосовуючи ймовірнісні 

характеристики поверхонь плинності. Визначені статистичні параметри границі 

плину, як: математичне очікування, дисперсія та коефіцієнт варіації випадкової 

величини. Аналіз отриманих даних показує вплив концентрації включень на 

характеристики міцності матеріалу. 

У П’ятому розділі здійснено оцінку параметрів надійності та залишкового 

ресурсу насосу відцентрового типу, при нормальних умовах експлуатації та при 

гідровипробуваннях. Враховано зменшення товщини стінок корпусних деталей 

від ерозійно-корозійного зносу. На основі розробленої математичної моделі, 

проводиться оцінка поверхні плинності матеріалу корпусних деталей насосу з 

використанням даних його властивостей, отриманих у попередньому розділі. 

Аналіз конструкції проведено на макро- та мікрорівні. Виникнення пластичних 
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деформацій на мікрорівні може призвести до розвитку тріщини та структурних 

руйнувань на макрорівні. У результаті дослідження визначена ймовірність 

виникнення пластичної деформації у контрольних точках, та встановлені зони, що 

вимагають ретельного контролю протягом усього терміну експлуатації 

обладнання. 

У Висновках зазначено науково-практичні задачі, що були розв’язані в 

роботі, викладені найбільш важливі наукові та практичні результати, надані 

відомості щодо впровадження результатів дослідження. 

Ключові слова: високоміцний чавун, мікроструктура, обробка зображень, 

комп’ютерне моделювання, МСЕ, механічні властивості матеріалу, анізотропія, 

поверхня плинності, надійність, граничний стан. 
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ABSTRACT 

Shapovalova M.I. Evaluation of the limiting state of a two-component material 

with spherical inclusions and predicting the reliability of the structure by methods of 

computer and mathematical modeling. – Manuscript.  

Thesis for obtaining the philosophy doctor scientific degree on the specialty 113 

“Applied mathematics”. – National Technical University “Kharkiv Polytechnic 

Institute”, Kharkiv, 2021. 

The PhD work devoted to the creation of mathematical methods for assessing the 

strength of structural elements based on the analysis of the elastic material parameters, 

taking into account the features of its internal microstructure; determining the 

dependence of the inclusions distribution from their concentration on the sample plane 

using computer vision and image processing technology of the material structure; 

application of developed approaches to the estimation of the probabilistic features of 

material characteristics. 

The object of research is the deformation process of two-component materials 

with spherical inclusions. 

The subject of research is the probabilistic characteristics of elastic parameters, 

the limiting state, as a yield surface, at various concentrations of the internal 

components of the material; statistical forecast of the reliability of structures made of 

two-component materials. 

The theoretical basis of the PhD work is the following methods: image processing 

(filtration, segmentation, normalization, and object recognition); solid mechanics, 

probability theory, theory of random processes. The calculation of the stress-strain state 

is carried out using the finite element method. 

The scientific novelty of the dissertation work consists of the following ones:  

– a new computational approach is proposed for assessing the probabilistic 

parameters of the boundary state of a two-component material with spherical inclusions. 

This approach is based on the Monte Carlo method and, in contrast to the existing ones, 

is based on the analysis of statistically equivalent microstructures. It allows predicting 

the residual life of structural elements, determining its probabilistic characteristics; 
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– algorithms (based on methods of computer image processing) have been 

developed for the automated determination of the probabilistic characteristics of the 

size, spatial distribution, and concentration of spherical inclusions of a two-component 

material; 

– for the first time, using the created algorithms, the distribution density functions 

of the radii of the inclusions were determined depending on their concentration for cast 

iron (microstructures of the ShG2-ShG12 type). This made it possible to develop an 

algorithm for the synthesis of statistically equivalent structures; 

– for the first time, the regularities of the influence of the concentration of 

inclusions on the distribution density functions (and their parameters) of the 

components of the stiffness tensor (including the coefficients of mutual influence of the 

first and second-order) are established for cast iron (microstructures of the ShG2-ShG12 

type); 

– for the first time, concentration dependences of the mathematical expectation, 

dispersion, and confidence intervals of the flow boundaries under compression and 

tension are established for cast iron (microstructures of the ShG2-ShG12 type). 

The introduction contains the relevance of the chosen topic, objectives, subject 

and research methods, scientific novelty, and the practical significance of the work. 

The first section of the work contains the analysis of modern approaches to 

determining the influence of the material microstructure on its mechanical properties 

and a review of scientific publications on the topic of work. The analysis of 

experimental and analytical methods of the material microstructure influence on its 

strength characteristics is carried out. The machine learning and computer vision 

methods for metallographic images classification, prediction, and statistical assessment 

of the internal structure influence on material properties are considered. The current 

state of strength criteria and data-driven methods in problems of solid mechanics is 

described. 

It is determined that the most common numerical method, that used to study the 

stress-strain state of models is the finite element method (FEM). The analysis of 

scientific directions and approaches related to the task of identifying the strength 
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parameters of materials based on their microstructure, including the determination of the 

yield surface, contributed to the formulation of research tasks and the description of 

ways of building a calculation method. 

The second section describes the theoretical basis for solving the problem of 

identifying strength parameters using data obtained from material microstructure 

images. Including consideration of techniques used in image processing. Approaches 

and methods of input image pre-processing, segmentation, normalization, and filtering 

with further object recognition are described. 

A general mathematical statement is formulated for analyzing the elastic 

properties of a material based on plane stress elasticity theory. The finite element 

method is used to determine the stress-strain state of the model. This is a numerical 

variation-difference method for analyzing technical structures, which is a standard 

research method due to its versatility and ability to work on computing systems. 

Attention is paid to the formation of a finite-element approach for solving the problem 

of the classical theory of elasticity. The mechanical properties of the material are 

determined through the stiffening tensor coefficients. Strength assessment is 

implemented by the construction of material yield surface. To determine the limit state 

of material existing hypotheses of the strength of the composite material are considered 

and modified to take into account different resistance to tensile and compressive 

stresses. 

The third section describes the process of artificially generating a statistically 

equivalent microstructure, which is based on metallographic images of high-strength 

cast iron. An algorithm for obtaining the function of inclusion distribution in-plane and 

process of artificial microstructure construction based on mathematical expectation and 

dispersion of inclusion radii depending on their concentration is described. 

Based on the obtained models, a series of virtual experiments is used to calculate 

the complex stress state with the simultaneous action of tensile and compressive loads. 

Elastic material constants are determined using FEM from the series of tests for uniaxial 

stretching along with X coordinates, Y coordinates, simultaneous stretching along X and 

Y coordinate axes, and displacement in the XY plane. Probabilistic characteristics of 
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elasticity modulus, Poisson coefficient, and shear modulus are obtained. The obtained 

results of the study are verified for reliability. For testing the hypotheses about the 

normal distribution of the inclusion parameters on the plane the Shapiro-Wilk test is 

used. 

The fourth section is aimed to determine the yield parameters of the material. 

Materials research is carried out in a complex stress state using the finite element 

method on plane models. The yield surfaces for the test series have been determined. 

The research of the transition of a material from an elastic to a plastic state based on the 

entire set of probabilistic characteristics of the yield surfaces is used. The statistical 

parameters of the yield stress are determined by the mathematical expectation, variance, 

and coefficient of variation. Analysis of the obtained data shows the effect of the 

inclusions concentration on the strength characteristics of the material. 

In the fifth section, the reliability parameters of the centrifugal pump are 

evaluated (under normal operating conditions and during hydro tests), taking into 

account the decrease in wall thickness of the housing parts from erosion-corrosion wear. 

Based on the developed mathematical model, the yield surface of the parts of the pump 

is evaluated using the material properties data obtained in the previous section. 

Structural analysis is carried out at the macro- and micro-levels. The occurrence of 

plastic deformations at the micro-level can lead to the development of a crack and 

structural damage at the macro level. As a result of the study, the probability of plastic 

deformation at control points is determined, and areas that require careful control during 

the entire life of the equipment are established. 

The conclusion indicates the scientific and practical problems that are solved in 

the work, outlines the most important scientific and practical results provided by the 

information on the implementation of the research results. 

Keywords: cast iron, microstructure, image processing, computer modeling, FEM, 

mechanical properties, anisotropy, yield surface, reliability, limit state. 
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