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 Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà ðîáîòè


Àêòóàëüí³ñòü ïðîáëåìè. Ðîçâèòîê ³ óäîñêîíàëþâàííÿ ñó÷àñíîãî îáðîáíîãî îáëàäíàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî ç âèêîðèñòàííÿì áåçâ³äõ³äíèõ òåõíîëîã³é. Òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè, çàñíîâàí³ íà âèêîðèñòàíí³ âëàñòèâîñòåé ïëàñòè÷íîñò³ ìàòåð³àë³â, â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ òà åêîíîì³÷í³ñòþ, ùî çóìîâèëî ¿õíº øèðîêå çàñòîñóâàííÿ. Îäíèìè ç íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ ìàëîâ³äõ³äíèõ ïðîöåñ³â îáðîáêè ìåòàë³â òèñêîì º õîëîäíå ³ ïîëóãàðÿ÷å âèäàâëþâàííÿ, ùî äîçâîëÿþòü îäåðæóâàòè òî÷í³ çàãîò³âêè ç ì³í³ìàëüíèìè ïðèïóñêàìè íà ìåõàí³÷íó îáðîáêó, à â äåÿêèõ âèïàäêàõ ³ ïðàêòè÷íî ãîòîâ³ äåòàë³. Ïðîòå, íà øëÿõó øèðîêîãî âïðîâàäæåííÿ öèõ ïðîöåñ³â âèíèêàþòü ïðîáëåìè, ïîâ'ÿçàí³ ç ïðîâåäåííÿì àíàë³çó ì³öíîñò³ ïðè ïðîåêòóâàíí³ åëåìåíò³â óñòàòêóâàííÿ. 


	Ñòâîðåííÿ íîâèõ êîíñòðóêö³é ìàòðèöü, ùî º îäíèì ç íàéá³ëüø íàâàíòàæåíèõ åëåìåíò³â øòàìïà, ïîòðåáóº ïîïåðåäíüîãî ³ äîñòàòíüî òî÷íîãî ðîçðàõóíêó òåðìî-ïðóæíüî-ïëàñòè÷íî¿ ôîðìîçì³íè ç óðàõóâàííÿì êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ îêðåìèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ äëÿ âèçíà÷åííÿ çàêîíó ðîçïîä³ëó äåôîðìàö³é ³ íàïðóæåíü â ³íñòðóìåíò³, îñîáëèâî íà êîíòàêòí³é ïîâåðõí³. Öå º îñíîâîþ äëÿ àäåêâàòíîãî óÿâëåííÿ ïðîöåñ³â, ÿê³ ïðîò³êàþòü â ³íñòðóìåíò³, ùî äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè ïðàöåçäàòí³ êîíñòðóêö³¿ ç ì³í³ìàëüíîþ ìàñîþ. Ñêëàäí³ñòü ãåîìåòð³¿ åëåìåíò³â ùî àíàë³çóþòüñÿ, íåîäíîð³äí³ñòü ñòðóêòóðè, ðîçìà¿ò³ñòü òåìïåðàòóðíèõ òà ñèëîâèõ âïëèâ³â, ñòàâëÿòü ð³øåííÿ äàíî¿ çàäà÷³ ó ðàìêè ñêëàäíî¿ ïðîáëåìè. Ìàòåìàòè÷íèé àíàë³ç òàêèõ çàäà÷ äîñèòü âàæêèé, íàâ³òü ïðè áàãàòüîõ ïðèïóùåííÿõ, ³ íå äîçâîëÿº îäåðæàòè  ðîçâ'ÿçàííÿ ð³øåííÿ â àíàë³òè÷íîìó âèä³, ïðèìóøóþ÷è òåõíîëîã³â âäàòèñÿ äî åêñïåðèìåíòó. Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ äóæå âàæêå, ³ â ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, ïðè ïðîåêòóâàíí³ íîâèõ êîíñòðóêö³é ìàòðèöü, âèêîðèñòîâóþòü ïðàêòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ ó âèãëÿä³ òàáëèöü ³ íîìîãðàì, ï³äòâåðäæåíèõ áàãàòîð³÷íèì äîñâ³äîì êîíñòðóþâàííÿ.


	Ó çâ'ÿçêó ç öèì âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ó ðîçðîáö³ ìåòîäèê, îð³ºíòîâàíèõ íà ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ì³öíîñò³ åëåìåíò³â øòàìïîâîãî óñòàòêóâàííÿ. Íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíèõ ìåòîäèê íåîáõ³äíî ñòâîðèòè àëãîðèòìè ³ ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ùî äîçâîëÿº ôîðìóâàòè ðîçðàõóíêîâ³ ñõåìè åëåìåíò³â øòàìïîâî¿ îñíàñòêè, ÿê³ âðàõîâóþòü óñþ ñïåöèô³êó ïðîåêòîâàíî¿ êîíñòðóêö³¿, ïðîâîäèòè àäåêâàòíèé àíàë³ç ì³öíîñò³ ó òåðìî-ïðóæíüî-ïëàñòè÷í³é ïîñòàíîâö³ ç óðàõóâàííÿì êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ îêðåìèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿, à òàêîæ ïîäàâàòè îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè â çðó÷íîìó äëÿ àíàë³çó âèãëÿä³.


Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè. Ðîáîòà âèêîíóâàëàñÿ ó ìåæàõ äåðæàâíî¿ íàóêîâî¿ ïðîãðàìè “Ðîçðîáêà çàñîá³â ÷èñåëüíîãî àíàë³çó ì³öíîñò³, ñò³éêîñò³ òà êîëèâàíü åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é êîñì³÷íèõ ïëàòôîðì â óìîâàõ ³íòåíñèâíèõ òåðìîñèëîâèõ íàâàíòàæåíü”, ¹ Ä.Ð. 01940012949.


ÌÅÒÎÞ ÄÈÑÅÐÒÀÖ²ÉÍÎ¯ ÐÎÁÎÒÈ º ðîçðîáêà ìåòîäèêè, àëãîðèòì³â ³ ñòâîðåííÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ àíàë³çó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó (ÍÄÑ) åëåìåíò³â øòàìïîâî¿ îñíàñòêè äëÿ õîëîäíîãî âèäàâëþâàííÿ (ÕÂ) ³ ïîëóãàðÿ÷îãî âèäàâëþâàííÿ (ÏÃÂ) ó òåðìî-ïðóæíüî-ïëàñòè÷í³é ïîñòàíîâö³, ç óðàõóâàííÿì êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿. Ç âèêîðèñòàííÿì ñòâîðåíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ïðîâåñòè àíàë³ç ÍÄÑ êîíñòðóêö³é ìàòðèöü äëÿ ÕÂ ³ ÏÃÂ ³ ôîðìóëþâàííÿ ðåêîìåíäàö³é íà âèá³ð ðàö³îíàëüíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ³ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â: âåëè÷èí íàòÿã³â, êóò³â êîíóñíîñò³, à òàêîæ æîðñòêîñò³ áàíäàæà.  


Íàóêîâà íîâèçíà ðîáîòè ïîëÿãàº ó íàñòóïíèõ òåîðåòè÷íèõ òà ïðàêòè÷íèõ ðåçóëüòàòàõ: 


- ðîçðîáëåíî êîìïëåêñ ìåòîäèê ³ àëãîðèòì³â äëÿ ïîáóäîâè ðîçðàõóíêîâèõ ñõåì åëåìåíò³â áàãàòîøàðîâèõ áàíäàæîâàííèõ ìàòðèöü äëÿ ÕÂ ³ ÏÃÂ, à òàêîæ äëÿ ïðîâåäåííÿ â ³íòåðàêòèâíîìó ðåæèì³ àíàë³çó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó; 


- íà áàç³ ìåòîäó ñê³í÷åíèõ åëåìåíò³â ñòâîðåíî ðîçðàõóíêîâèé ìîäóëü, ùî äîçâîëÿº ïðîâîäèòè ðîçðàõóíîê òåðìî-ïðóæíüî-ïëàñòè÷íî¿ çàäà÷³ â äâîì³ðí³é ïîñòàíîâö³ ç óðàõóâàííÿì êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ð³çíîìàí³òíèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿, íå íàêëàäóþ÷è îáìåæåííÿ íà ÷èñëî åëåìåíò³â, ùî êîíòàêòóþòü. Îäí³ºþ ç îñîáëèâîñòåé ðîçðàõóíêîâîãî ìîäóëÿ º ìîæëèâ³ñòü ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â íàïðóæåíîãî ñòàíà ïðè ñï³ëüíîìó ðîçãëÿä³ ìàòðèö³ ¿ çàãîò³âêè, ùî äåôîðìóºòüñÿ. Ïðè öüîìó íàâàíòàæåííÿ ïðèêëàäàþòüñÿ äî çàãîò³âêè, ³ âðàõîâóºòüñÿ êîíòàêòíà âçàºìîä³ÿ ì³æ çàãîò³âêîþ ³ ìàòðèöåþ, ùî â³äáóâàºòüñÿ ïî ðåàëüí³é êîíô³ãóðàö³¿ ðîáî÷î¿ âñòàâêè(áåç ¿¿ ñïðîùåííÿ).


- ïðîâåäåíî áàãàòîïàðàìåòðè÷íå äîñë³äæåííÿ âïëèâó ãåîìåòðè÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ îñîáëèâîñòåé íà ÍÄÑ áàãàòîøàðîâèõ áàíäàæîâàíèõ ìàòðèöü äëÿ ÕÂ ³ ÏÃÂ. Ñôîðìóëüîâàíî ðåêîìåíäàö³¿ íà âèá³ð ðîçì³ðó íàòÿãó, êóòà êîíóñíîñò³, à òàêîæ æîðñòêîñò³ áàíäàæà äëÿ ìàòðèöü, ùî ìàþòü, ÿê ðîçð³çíó, òàê ³ ñóö³ëüíó ðîáî÷ó âñòàâêó. 


Â³ðîã³äí³ñòü ðåçóëüòàò³â. Ïðîâîäèëîñÿ ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçâ'ÿçàííÿ òåñòîâèõ ïðèêëàä³â, ÿê³ ìàþòü àíàë³òè÷íå ðîçâ'ÿçêè, àáî ÷èñåëüíî âèð³øåí³ ³íøèìè àâòîðàìè, à òàêîæ ïîð³âíÿííÿ ç ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòó, ïðîâåäåíîãî ìåòîäîì ôîòîïðóæíîñò³. Ïîãð³øí³ñòü ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó, ÿêà íå ïåðåâèùóº ïðèïóñòèìèõ çíà÷åíü, ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñòâîðåíîãî ðîçðàõóíêîâîãî ìîäóëÿ äëÿ ïðàêòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â.


Îñîáèñòèé âíåñîê àâòîðà ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïîëîæåííÿ, ÿê³ ñêëàäàþòü ñóòü äèñåðòàö³éíî¿ ðîáîòè áóëè îòðèìàí³ òà âèð³øåí³ íèì ñàìîñò³éíî:


- ðîçðîáëåí³ ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó é àíàë³çó ïëîñêîãî é îñåñèìåòðè÷íîãî íàïðóæåíî äåôîðìîâàíîãî ñòàíó åëåìåíò³â øòàìïîâîãî óñòàòêóâàííÿ â òåðìî-ïðóæíüî-ïëàñòè÷í³é ïîñòàíîâö³ ç óðàõóâàííÿì êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ð³çíîìàí³òíèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿;


- ïî ðîçðîáëåíèì ìåòîäèêàì ñòâîðåí³ àëãîðèòìè òà ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ÿêå ïîêëàäåíî â îñíîâó êîìïëåêñó Ñocs_FEM, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî, âèð³øåí³ òåñòîâ³ ïðèêëàäè;


- ðîçðîáëåí³ ðîçðàõóíêîâ³ ñõåìè îñíîâíèõ åëåìåíò³â îñíàñòêè øòàìïîâîãî îáëàäíàííÿ (ïóàíñîí, ìàòðèöÿ), âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíî äåôîðìîâàíîãî ñòàíó, ñôîðìóëüîâàí³ ðåêîìåíäàö³¿ íà âèá³ð ðàö³îíàëüíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ³ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â: âåëè÷èí íàòÿã³â, êóò³â êîíóñíîñò³, à òàêîæ æîðñòêîñò³ áàíäàæà. 


Ïðàêòè÷íà ö³íí³ñòü ðîáîòè ñêëàäàºòüñÿ â ðîçðîáö³ åôåêòèâíèõ ìåòîäèê ³ ñòâîðåíí³ íà ¿õ îñíîâ³ ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó Ñocs_FEM, ÿêèé ïðàöþº â ³íòåðàêòèâíîìó ðåæèì³, äîçâîëÿº ôîðìóâàòè ðîçðàõóíêîâ³ ñõåìè ð³çíîìàí³òíèõ êîíñòðóêö³é, äîñë³äæóâàòè êîíòàêòíó âçàºìîä³þ åëåìåíò³â øòàìïîâî¿ îñíàñòêè â äâîì³ðí³é, òåðìî-ïðóæíüî-ïëàñòè÷í³é ïîñòàíîâö³, ³ ïðîâîäèòè äåòàëüíèé àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. Äëÿ ðÿäó ñïðîåêòîâàíèõ êîíñòðóêö³é ìàòðèöü ñôîðìóëüîâàí³ ðåêîìåíäàö³¿ íà âèá³ð ðàö³îíàëüíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ³ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â: âåëè÷èí íàòÿã³â, êóòà êîíóñíîñò³ ³ æîðñòêîñò³ áàíäàæà. Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó é àíàë³çó êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ åëåìåíò³â øòàìïîâîãî óñòàòêóâàííÿ çàñòîñîâóâàëèñÿ íà ÄÏ “Çàâîä ³ì.Ìàëèøåâà” (ì.Õàðê³â) ïðè ïðîåêòóâàíí³ íîâî¿ êîíñòðóêö³¿ äâîøàðîâî¿ áàíäàæîâàíî¿ ìàòðèö³.


Àïðîáàö³ÿ ðîáîòè. Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè ³ ïîëîæåííÿ â³äáèò³ â ðîáîò³ äîïîâ³äàëèñü íà ì³æíàðîäíèõ íàóêîâî-òåõí³÷íèõ êîíôåðåíö³ÿõ “²íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿: íàóêà, òåõí³êà, òåõíîëîã³ÿ, îñâ³òà, çäîðîâ'ÿ (MicroCad-System)”, (Õàðê³â-Ìèøêîëüö, 1993-1998 ð.ð.), íà íàóêîâèõ ñåì³íàðàõ êàôåäðè “Îï³ð ìàòåð³àë³â” ÕÄÏÓ. 


Ïóáë³êàö³¿. Îñíîâíèé çì³ñò äèñåðòàö³éíî¿ ðîáîòè âèñâ³òëåíèé ó 6 ïóáë³êàö³ÿõ, ç íèõ: 4 ó ôàõîâèõ âèäàííÿõ, 2 ó ìàòåð³àëàõ ì³æíàðîäíèõ êîíôåðåíö³é. 


	Ñòðóêòóðà òà îáñÿã ðîáîòè.  Äèñåðòàö³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ³ç âñòóïó, òðüîõ ðîçä³ë³â, âèñíîâê³â, ñïèñêó âèêîðèñòàíèõ äæåðåë ³ äîäàòêà. Ðîáîòà âèêëàäåíà íà 123 ñòîð³íêàõ, ì³ñòèòü 42 ðèñóíêà, 7 òàáëèöü.  Â äîäàòêó íàâåäåíî äîêóìåíòè ïðî âïðîâàäæåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîáîòè.





 Îñíîâíèé çì³ñò ðîáîòè 


	Ó âñòóï³ îáãðóíòîâóºòüñÿ àêòóàëüí³ñòü òåìè, ¿¿ íàóêîâà íîâèçíà ³ ïðàêòè÷íà ö³íí³ñòü, ñôîðìóëüîâàí³ ìåòà ³ îñíîâí³ çàäà÷³ äîñë³äæåíü, çâ'ÿçîê ³ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè ³ ïëàíàìè. 


	Ó ïåðøîìó ðîçä³ë³, íà îñíîâ³ îãëÿäó ë³òåðàòóðè, ïîêàçàíî ñòàí ïðîáëåìè äîñë³äæåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ åëåìåíò³â øòàìïîâî¿ îñíàñòêè äëÿ õîëîäíîãî òà ïîëóãàðÿ÷îãî âèäàâëþâàííÿ. Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ìåòîäèêè, çàñòîñîâóâàí³ ïðè ðîçðàõóíêàõ ÍÄÑ áàíäàæîâàíèõ ìàòðèöü, íàéá³ëüøå íàâàíòàæåíîãî åëåìåíòà øòàìïîâî¿ îñíàñòêè. Â³äì³÷åíî, ùî îñíîâíèì íåäîë³êîì â³äîìèõ ìåòîäèê º ñïðîùåííÿ çàêîíó íàâàíòàæåííÿ ìàòðèö³ òà ðîçðàõóíêîâèõ ñõåì, ùî ïîëÿãàº â íåõòóâàíí³ êîíòàêòíîþ âçàºìîä³ºþ ì³æ åëåìåíòàìè êîíñòðóêö³¿. Òîìó ö³ ðîçðàõóíêîâ³ ñõåìè íå ìîæóòü ïîâíîþ ì³ðîþ îïèñàòè ðåàëüíó êîíñòðóêö³þ áàíäàæîâàíî¿ ìàòðèö³, ÿêà ìàº ñêëàäíó ãåîìåòðè÷íó êîíô³ãóðàö³þ ðîáî÷î¿ âñòàâêè.


Äðóãà ÷àñòèíà ë³òåðàòóðíîãî îãëÿäó ïðèñâÿ÷åíà àíàë³çó ìåòîäèê, îð³ºíòîâàíèõ íà ð³øåííÿ êîíòàêòíî¿ çàäà÷³ â òåðìî-ïðóæíüî-ïëàñòè÷í³é ïîñòàíîâö³.


Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ñòâîðåííÿ ïðàöåçäàòíèõ ìàòðèöü íåîáõ³äíî, ùå íà åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ, ïðîâîäèòè äåòàëüíèé àíàë³ç ÍÄÑ áàíäàæîâàíèõ ìàòðèöü, ç ìåòîþ ôîðìóâàííÿ ðåêîìåíäàö³é äëÿ ï³äâèùåííÿ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³, ùî ïîòðåáóº ñòâîðåííÿ ñïåö³àëüíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ.


	Ïðîâåäåíèé îãëÿä äîçâîëèâ ñôîðìóëþâàòè îñíîâíó ìåòó ³ çàäà÷³ äàíî¿ äèñåðòàö³éíî¿ ðîáîòè.


	Äðóãèé ðîçä³ë ïî÷èíàºòüñÿ ç ïîñòàíîâêè çàäà÷³ òåðìî-ïðóæíüî-ïëàñòè÷íî¿ êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ó äâîâèì³ðí³é ïîñòàíîâö³. Á³ëüø³ñòü ðåàëüíèõ êîíñòðóêö³é åëåìåíò³â øòàìïîâî¿ îñíàñòêè òàê³, ùî ìîæóòü áóòè äîñòàòíüî òî÷íî îïèñàí³ ðîçðàõóíêîâèìè ñõåìàìè îñåñèìåòðè÷íî¿ àáî ïëîñêî¿ êðàéîâî¿ çàäà÷³ òåîð³¿ ïðóæíîñò³. Öå äîçâîëÿº çíèçèòè âèì³ðí³ñòü çàäà÷³ ³ òèì ñàìèì ³ñòîòíî ñïðîñòèòè àíàë³ç êîíòàêòíèõ ÿâèù.


 Ìåòîäîì ð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ êðàéîâî¿ çàäà÷³ âèáèðàºòüñÿ ìåòîä ñê³í÷åíèõ åëåìåíò³â â ïåðåì³ùåííÿõ. Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº îäåðæóâàòè íàáëèæåíå ð³øåííÿ äëÿ êîíñòðóêö³é ñêëàäíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ç êóñî÷íîþ îäíîð³äí³ñòþ ñòðóêòóðè, ïðè ð³çíîìàí³òíèõ ãðàíè÷íèõ óìîâàõ ³ óìîâàõ íàâàíòàæåííÿ. Ó îñíîâó ìåòîäó ïîêëàäåíà âàð³àö³éíà ïîñòàíîâêà, ùî çâîäèòüñÿ äî çíàõîäæåííÿ ì³í³ìóìó ôóíêö³îíàëà ïîâíî¿ åíåðã³¿ Ëàãðàíæà äëÿ ñèñòåìè âçàºìîä³þ÷èõ ò³ë.


Ý=Ï-Àî-Àï �
 (1)�
�
 äå Ï - ïîòåíö³éíà åíåðã³ÿ äåôîðìàö³¿ ïðóæíî¿ ñèñòåìè; Àî- ðîáîòà îá'ºìíèõ ñèë; Àï- ðîáîòà ïîâåðõíåâèõ ñèë. 


	ßê îñíîâíèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³çîïàðàìåòðè÷íèé êîñîêóòíèé ÷îòèðüîõ âóçëîâèé ñê³í÷åíèé åëåìåíò ³ç á³ë³í³éíîþ àïðîêñèìàö³ºþ ïåðåì³ùåíü óñåðåäèí³ åëåìåíòà. Âèêîðèñòàííÿ òàêîãî òèïó åëåìåíòà ïðèçâîäèòü äî ðåãóëÿðíèõ òîïîëîã³÷íèõ ñ³òîê, ÿê³ íå ïîòðåáóþòü ñòâîðåííÿ ìàòðèö³ ³íäåêñ³â, ùî çíà÷íî ñêîðî÷óº îáñÿã âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ãåîìåòð³þ îá'ºêòà.  


Ðîçïèñóþ÷è ôóíêö³îíàë ïîâíî¿ åíåðã³¿ (1) ó âèãëÿä³ ñóìè ³íòåãðàë³â ïî ñê³í÷åíèì åëåìåíòàì ³ ïðîâîäÿ÷è âàð³þâàííÿ, ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè çíà÷åíü ïåðåì³ùåíü ïî âñ³õ íåâ³äîìèõ ïàðàìåòðàõ, îäåðæóºìî ñèñòåìó ð³âíÿíü: 


[Kij]{ui}={Qj}, i,j=1. .n.�
 (2)�
�
 äå [Kij] - ìàòðèöÿ æîðñòêîñò³ ñèñòåìè, {ui},{Qj} - âåêòîðè ñòîâïö³ âóçëîâèõ ïåðåì³ùåíü ³ ïðàâèõ ÷àñòèí, n - ÷èñëî ñê³í÷åíèõ åëåìåíò³â ñèñòåìè. 


	Ð³øåííÿ ñèñòåìè ë³í³éíèõ ð³âíÿíü çä³éñíþºòüñÿ áëî÷íèì ìåòîäîì Õîëåöêîãî, ùî äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ñèñòåìè âåëèêèõ ðîçì³ð³â. Ó ðåçóëüòàò³ ð³øåííÿ ñèñòåìè ë³í³éíèõ ð³âíÿíü âèçíà÷àþòüñÿ âóçëîâ³ ïåðåì³ùåííÿ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ äåôîðìàö³é âèêîðèñòîâóâàëèñÿ çàëåæíîñò³ Êîø³, à äëÿ âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíü - çàêîí Ãóêà.


Ïðè ð³øåíí³ òåìïåðàòóðíî¿ çàäà÷³, êð³ì ãåîìåòðè÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêö³¿, çàäàºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî òåìïåðàòóðó âóçëîâèõ òî÷îê ðîçáèâêè, ùî âðàõîâóºòüñÿ ïðè ïîáóäîâ³ ìàòðèö³ æîðñòêîñò³. 


	Ïîñòàâëåíà òåðìî-ïðóæíüî-ïëàñòè÷íà êîíòàêòíà çàäà÷à º íåë³í³éíîþ. Äëÿ ð³øåííÿ äàíî¿ íåë³í³éíî¿ çàäà÷³ çàñòîñîâóºòüñÿ ìåòîä ïîñë³äîâíîãî ðîçãëÿäó ðÿäó ë³í³éíèõ çàäà÷. Àëãîðèòì ð³øåííÿ çàäà÷³ äîçâîëÿº âðàõóâàòè âñ³ òèïè íåë³í³éíîñò³ â ðàìêàõ ºäèíîãî ³òåðàö³éíîãî ïðîöåñó.


Íåë³í³éí³ñòü ïåðøîãî òèïó ïîâ'ÿçàíà ç íåë³í³éíèì ïîâîäæåííÿì ìàòåð³àë³â, ïðè ïëàñòè÷íîìó äåôîðìóâàíí³. Íà êîæí³é ³òåðàö³¿, â åëåìåíòàõ, äå âèÿâëåí³ ïëàñòè÷í³ äåôîðìàö³¿, ïðóæí³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â ïåðåðàõîâóþòüñÿ ïî òåîð³¿ ìàëèõ ïðóæíüîïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é çã³äíî äî ìåòîäó ïåðåì³ííèõ ïàðàìåòð³â ïðóæíîñò³ : 


�EMBED Equation.3����
(3)�
�
	Íåë³í³éí³ñòü äðóãîãî òèïó îáóìîâëåíà óðàõóâàííÿì êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿. Ãðàíè÷í³ óìîâè â îáëàñòÿõ ³ìîâ³ðíîãî êîíòàêòó çàäàþòüñÿ ó âèãëÿä³ íåð³âíîñòåé:


 �EMBED Equation.3���,�EMBED Equation.3����
 (4)�
�
 äå �EMBED Equation.3���- êîíòàêòí³ íàïðóæåííÿ â íàïðÿìêó çàãàëüíî¿ íîðìàë³ n äî ë³í³¿ êîíòàêòó; �EMBED Equation.3���- ïåðåì³ùåííÿ òî÷îê ³ ïî÷àòêîâèé çàçîð (íàòÿã) ó íàïðÿìêó íîðìàë³.


Íåë³í³éí³ñòü ç'ÿâëÿºòüñÿ òàêîæ ç³ çì³íîþ çîí êîíòàêòó, âçàºìíèì ïðîñëèçàííÿì åëåìåíò³â, ùî êîíòàêòóþòü, ³ íàÿâí³ñòþ òåðòÿ ì³æ íèìè. Ë³í³àð³çàö³ÿ êîíòàêòíî¿ çàäà÷³ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ ïðîøàðê³â êîíòàêòíèõ åëåìåíò³â, íàä³ëåíèõ îñîáëèâèìè âëàñòèâîñòÿìè, ùî äîçâîëÿþòü çâîäèòè çîâí³øíþ íåë³í³éí³ñòü çàäà÷³ äî âíóòð³øíüî¿ íåë³í³éíîñò³ êîíòàêòíîãî ïðîøàðêó. Íà êîæí³é ³òåðàö³¿ çîíè êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ðàõóþòüñÿ ïîñò³éíèìè, à åëåìåíòè, ùî çíàõîäÿòüñÿ â äàíèõ çîíàõ, ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè óìîâàì (4) - óìîâ³ çàêðèòòÿ çàçîðó áåç âçàºìîïðîíèêíåííÿ ò³ë. Óìîâè ôðèêö³îííî¿ âçàºìîä³¿ åëåìåíò³â, ùî êîíòàêòóþòü, ôîðìóëþþòüñÿ ó ôîðì³ çàêîíó Êóëîíà: 


�EMBED Equation.3����
(5)�
�
 äå �EMBED Equation.3���- êîåô³ö³ºíò ñóõîãî òåðòÿ. 


Êîíòàêòí³ åëåìåíòè îá'ºäíóþòü âçàºìîä³þ÷³ ï³äîáëàñò³ â ºäèíó ñèñòåìó ³ âèêîíóþòü ôóíêö³¿ ðåºñòðàö³¿ ä³ëÿíîê êîíòàêòó ³ â³äðèâó, à òàêîæ ìîäåëþþòü ð³çíîìàí³òí³ óìîâè ðîáîòè ç'ºäíàííÿ (ç÷åïëåííÿ, ïðîñëèçàííÿ, ñóõå òåðòÿ ³ ò.ï.).  Êîíòàêòíèé ïðîøàðîê ÿâëÿº ñîáîþ ñóêóïí³ñòü ïåðâèííèõ ÷îòèðèêóòíèê³â äîâ³ëüíîãî âèãëÿäó, ñòîðîíè ÿêèõ º ñêëàäîâèìè ðåãóëÿðíî¿ òîïîëîã³÷íî¿ ñ³òêè â ìåæàõ óñ³º¿ êîíñòðóêö³¿, ùî çíà÷íî ñïðîùóº ïîáóäîâó ìàòðèö³ æîðñòêîñò³ êîíñòðóêö³¿ ³ íå ïîòðåáóº ïîáóäîâè ìàòðèö³ ³íäåêñ³â. Ñòîðîíè ÷îòèðèêóòíèê³â ïåðâèííî¿ äèñêðåòèçàö³¿ êîíòàêòíèõ ê³íöåâèõ åëåìåíò³â, ÿê ³ ïðîñòèõ ê³íöåâèõ åëåìåíò³â, ìîæóòü áóòè â³äð³çêàìè ïðÿìèõ àáî äóãàìè ê³ë. Ïîâòîðíà äèñêðåòèçàö³ÿ íà åëåìåíòè ïðîâîäèòüñÿ àâòîìàòè÷íî çà äîïîìîãîþ ³íôîðìàö³ºþ ïðî ÷èñëî ðîçáèâêè ñòîð³í ïåðâèííèõ åëåìåíò³â ³ ñòóïåíÿ íåð³âíîì³ðíîñò³ ö³º¿ ðîçáèâêè.  Ïðè ïîâòîðí³é äèñêðåòèçàö³¿ äóãè êîëà çàäàþòüñÿ ëàìàíèìè. 


	Íà êîæí³é ³òåðàö³¿ äåôîðìàö³¿ â öåíòð³ êîíòàêòíèõ åëåìåíò³â ïåðåðàõîâóþòüñÿ çà ôîðìóëîþ (6), ïðèâîäÿ÷è, òàêèì ÷èíîì, äåôîðìàö³þ äî ðåàëüíî¿ òîâùèíè ïðîøàðêó:


�EMBED Equation.3���; �EMBED Equation.3���.�
(6)�
�
 äå ( - ì³í³ìàëüíà òîâùèíà ïðîøàðêó; ( - ïîòî÷íà òîâùèíà ïðîøàðêó; Ò - òåìïåðàòóðà íàãð³âàííÿ; ( - êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ; fòð - êîåô³ö³ºíò òåðòÿ.


Çàäàþ÷è ðîçì³ð ( íå ð³âíèé ïîòî÷í³é òîâùèí³ ïðîøàðêó (, ìîæíà ìîäåëþâàòè ð³çíîìàí³òí³ óìîâè ïîºäíàííÿ ïîâåðõîíü, ùî êîíòàêòóþòü,(çàçîð, íàòÿã). ßêùî ï³ñëÿ ïåðåðàõóíêó çíàê íîðìàëüíî¿ äåôîðìàö³¿ íå çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìêîì íàâàíòàæåííÿ, òî åëåìåíò âèâîäèòüñÿ ç êîíòàêòó. Çàê³í÷åííÿ ³òåðàö³éíîãî ïðîöåñó ð³øåííÿ çàäà÷³ â³äáóâàºòüñÿ, ÿêùî íà ÷åðãîâ³é ³òåðàö³¿ åëåìåíòè íå âèâîäÿòüñÿ ç ðîçðàõóíêó, à òàêîæ, ÿêùî áóäå âèêîíàíà óìîâà: 


�EMBED Equation.3���;�
 (7)�
�
 äå (-çàçäàëåã³äü çàäàíà ìàëà âåëè÷èíà.


Óìîâà (7) îçíà÷àº, ùî ñóìà ³íòåíñèâíîñò³ äåôîðìàö³¿ íà ñóñ³äí³õ ³òåðàö³ÿõ íå ïîâèííà â³äð³çíÿòèñÿ íà äîñòàòíüî ìàëó, çàçäàëåã³äü âèçíà÷åíó âåëè÷èíó.  Òàêèé ï³äõ³ä çàáåçïå÷óº äîñòàòíüî øâèäêó çá³æí³ñòü îáîõ ïðîöåñ³â ³ çâè÷àéíî ïîòðåáóº âèêîíàííÿ íå á³ëüø ï'ÿòüîõ ³òåðàö³é. 


 Íà îñíîâ³ îïèñàíîãî àëãîðèòìó áóâ ñòâîðåíèé ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ COCS_FEM, ùî äîçâîëÿº ïðîâîäèòè äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó é àíàë³ç ì³öíîñò³ ð³çíîìàí³òíèõ êëàñ³â êîíñòðóêö³é ó ïëîñê³é àáî îñåñèìåòðè÷í³é ïîñòàíîâö³. Êîìïëåêñ COCS_FEM íàïèñàíèé íà ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ Borland Pascal 7.0, ³ ïðèçíà÷åíèé äëÿ ðîáîòè, ÿê ó ñåðåäîâèù³ MS-DOS, òàê ³ Windows. Êîìïëåêñ óìîâíî ìîæíà ðîçáèòè íà òðè ÷àñòèíè: ïðåïðîöåñîð, ðîçðàõóíêîâèé ìîäóëü, ïîñòïðîöåñîð. Ïðåïðîöåñîð - ÿâëÿº ñîáîþ íàá³ð êîìàíä, ùî äîçâîëÿþòü â ³íòåðàêòèâíîìó ðåæèì³ ñòâîðþâàòè ³íôîðìàö³éí³ ìîäåë³ ðîçðàõóíêîâèõ ñõåì êîíñòðóêö³é. Ðîçðàõóíêîâèé ìîäóëü - îá÷èñëþâàëüíèé áëîê, ïðèçíà÷åíèé äëÿ îáðîáêè íàÿâíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ìîäåë³ ç ìåòîþ îäåðæàííÿ äàíèõ ïðî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí êîíñòðóêö³é. Ïîñòïðîöåñîð, òàêîæ, ÿê ³ ïðåïðîöåñîð, ÿâëÿº ñîáîþ íàá³ð êîìàíä, àëå âæå äëÿ ïîäàííÿ îòðèìàíèõ ð³øåíü ó òàáëè÷íîìó àáî ãðàô³÷íîìó âèãëÿä³. Âñ³ òðè ÷àñòèíè ïðàöþþòü â ºäèí³é ãðàô³÷í³é îáîëîíö³, ùî äîçâîëÿº íà áóäü-ÿêîìó åòàï³ ïîäàòè ³íôîðìàö³þ â çðó÷íî¿ äëÿ àíàë³çó ôîðì³. ²íòåðôåéñ ïðîãðàìè äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè íàá³ð ñåðâ³ñíèõ ôóíêö³é, ñåðåä ÿêèõ êîíòåêñòíà äîïîìîãà, çá³ëüøåííÿ ö³êàâëÿ÷î¿ îáëàñò³, ïîáóäîâà ãðàô³÷íîãî îá'ºêòà â íåîáõ³äíîìó ðàêóðñ³ (äèìåòð³ÿ, ³çîìåòð³ÿ, à òàêîæ ó ïðîåêö³ÿõ íà êîîðäèíàòí³ ïëîùèíè), çì³íà ïàë³òðè âèêîðèñòîâóâàíèõ êîëüîð³â, çáåð³ãàííÿ íàëàãîäæåíü  äëÿ êîæíî¿ ìîäåë³ é ³íø³.


Ðîçðîáêà íîâîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ïîòðåáóº ïðîâåäåííÿ òåñòîâèõ ðîçðàõóíê³â ç ìåòîþ ï³äòâåðäæåííÿ â³ðîã³äíîñò³ îäåðæóâàíèõ ðåçóëüòàò³â. ßê ïåðøèé òåñòîâèé ïðèêëàä âèð³øóâàëàñü çàäà÷à ïðî âçàºìîä³þ æîðñòêîãî ê³ëüöåâîãî øòàìïà ç ïðóæíèì ï³âïðîñòîðîì, àíàë³òè÷íå ð³øåííÿ ÿêî¿ áóëî îòðèìàíî À.Î.Ãàë³íèì[(]. Ó ÿêîñò³ ³íøèõ òåñòîâèõ ïðèêëàä³â áóëà ðîçãëÿíóòà çàäà÷à ïðî çíàõîäæåííÿ êîåô³ö³ºíòà êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåííÿ ïðè ðîçòÿãó, ñòèñêó ³ çãèí³ â ñìóç³ ç íàäð³çàìè ³ âèêðóæêàìè (ðèñ.1) ³ â ïóàíñîíàõ, ïîñàäæåíèõ ³ç íàòÿãîì, ïðè ðîçòÿãó ³ ñòèñêó. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïîð³âíþâàëèñÿ ç ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòó, ùî çä³éñíþâàâñÿ ìåòîäîì ôîòîïðóæíîñò³ íà çðàçêàõ ç îïòè÷íî àêòèâíîãî ìàòåð³àëó ÅÄ-15. Äëÿ ô³êñîâàíîãî çíà÷åííÿ âèêðóæêè ³ â³äíîøåííÿ H/h áóëè ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè, ùî äîçâîëÿþòü ïðîàíàë³çóâàòè âïëèâ ðîçì³ðó ñê³í÷åíîãî åëåìåíòà â çîí³ êîíöåíòðàö³¿ íà ïîõèáêó îá÷èñëåííÿ. Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíà çàëåæí³ñòü çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êîíöåíòðàö³¿ ³ ÷àñó ðàõóâàííÿ â³ä ðîçì³ðó åëåìåíòà â çîí³ êîíöåíòðàö³¿. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ñôîðìóâàòè ìîäåëü ³ç ðàö³îíàëüíîþ ðîçáèâêîþ, ïðè ÿê³é äîïóñòèìà ïîõ³áêà îá÷èñëåíü äîñÿãàº çà ðàõóíîê íåçíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ ÷àñó âèð³øóâàííÿ. Ïîõèáêà, îòðèìàíà ïðè ð³øåíí³ òåñòîâèõ ïðèêëàä³â, íå ïåðåâèùóº 5-7%, ùî ãîâîðèòü ïðî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ñòâîðåíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ïðè ïðàêòè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ. 


�


Ðèñ.1�
�


Ðèñ.2�
�



�� Óçàãàëüíþþ÷è âèùåñêàçàíå, ìîæíà â³äçíà÷èòè, ùî ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà òà ñòâîðåíèé ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ COCS_FEM, ùî äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè àíàë³ç íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó åëåìåíò³â øòàìïîâî¿ îñíàñòêè â òåðìî-ïðóæíüî-ïëàñòè÷í³é ïîñòàíîâö³ ç óðàõóâàííÿì êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â.  Ïðîâåäåí³ òåñòîâ³ ïðèêëàäè ïîêàçàëè ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ äàíîãî êîìïëåêñó ïðè ïðàêòè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ áàãàòîøàðîâèõ áàíäàæîâàíèõ ìàòðèöü. 


Òðåò³é ðîçä³ë ïðèñâÿ÷åíèé ð³øåííþ ïðèêëàäíèõ çàäà÷, ïî îö³íö³ ÍÄÑ áàãàòîøàðîâèõ áàíäàæîâàíèõ ìàòðèöü ïðè õîëîäíîìó ³ ïîëóãàðÿ÷îìó âèäàâëþâàíí³. 


Ó ïåðø³é ÷àñòèí³ ðîçä³ëó çðîáëåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷³, ðîçãëÿíóòî óçàãàëüíåí³ êîíñòðóêö³¿ ìàòðèöü, îïèñàíî ãðàíè÷í³ óìîâè. 


Äðóãà ÷àñòèíà ðîçä³ëó ïðèñâÿ÷åíà àíàë³çó íàâàíòàæåíü, ùî ä³þòü íà ³íñòðóìåíò ç áîêó çàãîò³âêè ïðè ¿¿ äåôîðìóâàíí³. Äëÿ äîñòîâ³ðíîãî âèçíà÷åííÿ íàâàíòàæåíü àâòîðîì çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà, ïðè ÿê³é îäíî÷àñíî âèçíà÷àþòü ÍÄÑ, ÿê ó çàãîò³âö³, ùî ïëàñòè÷íî äåôîðìóºòüñÿ, òàê ³ â ³íñòðóìåíò³. Öÿ ìåòîäèêà äîçâîëèëà âðàõóâàòè ðåàëüíó êîíòàêòíó âçàºìîä³þ ì³æ çàãîòîâêîþ ³ ìàòðèöåþ, ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé êîíô³ãóðàö³¿ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ðîáî÷î¿ âñòàâêè.


�


Ðèñ.3�
�


Ðèñ.4�
�



Äëÿ êîíñòðóêö³¿, çîáðàæåíî¿ íà ðèñ.3, áóëè ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè ïðè ð³çíîìàí³òíèõ ìîäåëÿõ çàãîò³âêè, ùî äåôîðìóºòüñÿ. Ïåðøèé ðîçðàõóíîê ïðîâåäåíèé äëÿ ìîäåë³, ùî îïèñóº ³äåàëüíî-ïðóæíþ ïîâåä³íêó ìàòåð³àëó. Äðóãèé ðîçðàõóíîê - ä³ÿ çàãîò³âêè íà ìàòðèöþ çàì³íÿëàñü íîðìàëüíèì òèñêîì, ðîçïîä³ëåíèì ïî óñ³é äîâæèí³ ðîáî÷î¿ âñòàâêè. Ó òðåòüîìó ðîçðàõóíêó ìîäåëþâàëàñÿ ïðóæíüî-ïëàñòè÷íà ïîâåä³íêà çàãîò³âêè. Íà ðèñ.4 ïðèâåäåí³ çàêîíè çì³íè ðàä³àëüíîãî íàïðóæåííÿ óçäîâæ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ðîáî÷î¿ âñòàâêè, òîìó ùî ñàìå ïî âåëè÷èí³ íàïðóæåííÿ (r ³ âèçíà÷àþòüñÿ íàéá³ëüø íåáåçïå÷í³, ç ïîçèö³¿ ì³öíîñò³, çîíè âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ðîáî÷î¿ âñòàâêè. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïîêàçóº, ùî ïðàêòè÷íî ïî óñ³é äîâæèí³ ìàòðèö³ çíà÷åííÿ ðàä³àëüíîãî íàïðóæåííÿ, îòðèìàí³ â òðåòüîìó ðîçðàõóíêó, ïåðåâèùóþòü çíà÷åííÿ, îòðèìàí³ â ïåðøîìó. Öå ãîâîðèòü ïðî òå, ùî ïðóæíà çàãîò³âêà íå ìîæå ïîâíîþ ì³ðîþ îïèñàòè ïðîöåñ äåôîðìóâàííÿ ïðè âèäàâëþâàíí³. Äðóãèé ðîçðàõóíîê äåìîíñòðóº ëèøå ïîçàìåæíèé ðåæèì âïëèâó. Àíàëîã³÷í³ ðîçðàõóíêè áóëè ïðîâåäåí³ äëÿ ìàòðèöü, ùî ìàþòü ð³çíîìàí³òí³ êîíô³ãóðàö³¿ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ðîáî÷èõ óñòàâîê (ðèñ.5, ðèñ.6). 
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Ðèñ.5�
�
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�
	


 Íà îñíîâ³ àíàë³çó ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â, ïðîâåäåíèõ äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ êîíô³ãóðàö³é ðîáî÷èõ âñòàâîê ìàòðèöü, äîêàçàíà ïðàâîì³ðí³ñòü âèêîðèñòàííÿ â ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêàõ ïðóæíüî-ïëàñòè÷íî¿ ìîäåë³ çàãîò³âêè, ùî äåôîðìóºòüñÿ. Ïðèéíÿòà ìîäåëü çàãîò³âêè, ó òàêîìó âèãëÿä³ íå ñïîòâîðþº êðèòåð³àëüíó îö³íêó ì³öíîñò³ ìàòðèö³, ³ â ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêàõ îñíîâíó óâàãó ìîæíà çîñåðåäèòè íà àíàë³ç³ âïëèâó êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ îêðåìèõ åëåìåíò³â ñêëàäîâèõ áàíäàæîâàíèõ ìàòðèöü, íå ïîáîþþ÷èñü, ùî âèíèêàþ÷³ âåëèê³ ïëàñòè÷í³ äåôîðìàö³¿ â çàãîò³âö³ çíà÷íî çì³íÿòü ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó. 


Ó òðåò³é ÷àñòèí³ ðîçä³ëó àâòîðîì çä³éñíþºòüñÿ àíàë³ç âïëèâó âåëè÷èíè íàòÿãó ³ æîðñòêîñò³ áàíäàæà íà ÍÄÑ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ñêëàäîâèõ áàíäàæîâàíèõ ìàòðèöü äëÿ õîëîäíîãî âèäàâëþâàííÿ. Íà ðèñ.7 çîáðàæåíà ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü ìàòðèö³, ùî ìàº ñóö³ëüíó ðîáî÷ó âñòàâêó, òðàäèö³éíî çàñòîñîâóâàíó äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñòåðæíüîâèõ äåòàëåé ³ç êîí³÷íèìè åëåìåíòàìè, ùî ìàþòü îäèí àáî äåê³ëüêà ïåðåõîä³â. Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà ñêëàäàºòüñÿ ç çàãîò³âêè 1, äî ÿêî¿ ïðèêëàäàþòüñÿ ñèëè äåôîðìóâàííÿ Ðäåô, ðîáî÷î¿ âñòàâêè 2, áàíäàæó 3 ³ îáîéìè 4, äî ÿêî¿ ïðèêëàäàþòüñÿ ñèëè çàòÿæêè “ìàòðèöåäåðæàòåëÿ” Ðçàò. Ì³æ ðîáî÷îþ âñòàâêîþ ³ áàíäàæåì óâîäèòüñÿ ïðîøàðîê êîíòàêòíèõ åëåìåíò³â ïåðøîãî òèïó(ÑÊÝ 1-ãî òèïó), ùî äîçâîëÿþòü ïðîìîäåëþâàòè êîíòàêòíó âçàºìîä³þ ³ç òåðòÿì çà çàêîíîì Êóëîíà. Ì³æ ðîáî÷îþ âñòàâêîþ ³ áàíäàæåì óâîäèòüñÿ ïðîøàðîê êîíòàêòíèõ åëåìåíò³â äðóãîãî òèïó (ÑÊÝ 2-ãî òèïó), ùî äîçâîëÿº âðàõóâàòè ïî÷àòêîâèé íàòÿã, ùî ñòâîðþºòüñÿ ïðè çàïðåñîâö³. Ì³æ îáîéìîþ ³ áàíäàæåì, óâîäèòüñÿ ïðîøàðîê êîíòàêòíèõ åëåìåíò³â òðåòüîãî òèïó (ÑÊÝ 3-ãî òèïó), ùî äîçâîëÿº ïðîìîäåëþâàòè êîíòàêòíó âçàºìîä³þ ì³æ äâîìà ïîâåðõíÿìè, ùî âèíèêàº ï³ä ä³ºþ ñèë çàòÿãóâàííÿ, ùî ä³þòü íà îáîéìó ç áîêó “ìàòðèöåäåðæàòåëÿ”.
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Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ñâ³ä÷èòü, ùî ïðè çá³ëüøåí³ ðîçì³ðó íàòÿãó â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ ðàä³àëüíèõ íàïðóæåíü íà ïîâåðõí³ ðîáî÷î¿ âñòàâêè. Äàíèé åôåêò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â çîíàõ ïåðåòèí³â, ÿê³ ìàþòü ð³çê³ ïåðåõîäè, ùî ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ êîíöåíòðàòîðè íàïðóæåííÿ (ðèñ.8). Íà ãëàäêèõ öèë³íäðè÷íèõ ä³ëÿíêàõ âñòàâêè, äå ðàä³àëüí³ íàïðóæåííÿ, âèêëèêàí³ äåôîðìàö³ºþ çàãîò³âêè, íåçíà÷í³ ïî âåëè÷èí³, â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó ðàä³àëüíîãî íàïðóæåííÿ ç³ çðîñòàííÿì âåëè÷èíè íàòÿãó. Ïðîòå, íàéá³ëüø íåáåçïå÷íèìè º çîíè ïåðåïàäó ïåðåòèíó, òîìó ãîëîâíà çàäà÷à ïîëÿãàº â çíèæåíí³ ðàä³àëüíèõ íàïðóæåíü áåçïîñåðåäíüî â öèõ çîíàõ, áî ñàìå ðàä³àëüí³ íàïðóæåííÿ º îñíîâíîþ ñêëàäîâîþ ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåííÿ (i, çà ÿêèì ³ ôîðìóºòüñÿ êðèòåð³é ì³öíîñò³.


�


Ðèñ.9�
�





Ðèñ.10�
�
 Íà ðèñ.9 ïðèâåäåíà çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåííÿ â³ä âåëè÷èíè íàòÿãó â íàéá³ëüø íåáåçïå÷íîìó ïåðåòèí³ âñòàâêè (çîíà À, ðèñ.2) ïðè ð³çíîìàí³òí³é æîðñòêîñò³ áàíäàæà.


Â³äçíà÷èìî, ùî ââåäåííÿ ðàö³îíàëüíîãî íàòÿãó ì³æ áàíäàæåì ³ ðîáî÷îþ âñòàâêîþ, äîçâîëÿþòü çíèçèòè âåëè÷èíó ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåííÿ íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ îñòàííüî¿ äî 20%. Ïðè öüîìó çà ðàö³îíàëüíå ïðèïóñêàºòüñÿ çíà÷åííÿ íàòÿãó, ùî ðåàëüíî ìîæíà ðåàë³çóâàòè â êîíñòðóêö³¿, ³ ïðè ÿêîìó íàïðóæåííÿ íà ïîâåðõí³ âñòàâêè áóäóòü ì³í³ìàëüí³.


Ïðè çíèæåíí³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ìàòåð³àëó áàíäàæà äî 0.8Åâñòàâêè â³äáóâàºòüñÿ ïîì³òíå çìåíøåííÿ íàïðóæåíü íà ðîáî÷³é ïîâåðõí³ âñòàâêè, îñîáèñòî ïîì³òíå ïðè çíà÷åíí³ íàòÿãó â ³íòåðâàë³ (=0.9-1.0 ìì. Ç íàñòóïíèì çá³ëüøåííÿì íàòÿãó ³íòåíñèâí³ñòü íàïðóæåííÿ â çîí³ êîíöåíòðàòîðà ïðàêòè÷íî çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè, à ó âåðõí³é öèë³íäðè÷í³é çîí³ ðîáî÷î¿ âñòàâêè â³äáóâàºòüñÿ ¿õíº çðîñòàííÿ. Ïðè çàãàëüí³é òåíäåíö³¿ çíèæåííÿ ðàä³àëüíîãî íàïðóæåííÿ ïðè çìåíøåíí³ æîðñòêîñò³ âñòàâêè, âïëèâ âåëè÷èíè íàòÿãó ÿê³ñíî çáåð³ãàºòüñÿ ó âèçíà÷åíèõ ìåæàõ.


Àíàë³çóþ÷è çàêîí ðîçïîä³ëó ðàä³àëüíèõ íàïðóæåíü óçäîâæ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ðîáî÷î¿ âñòàâêè ìàòðèö³, ìîæíà â³äçíà÷èòè, ùî âïëèâ íàòÿãó ïî ð³çíîìó âèÿâëÿºòüñÿ ïî äîâæèí³ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³. Öå çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè æîðñòêîñò³ âñòàâêè, ùî ó ñâîþ ÷åðãó ÿâíî çàëåæèòü â³ä òîâùèíè ñò³íêè âñòàâêè. Ó çâ'ÿçêó ç ð³çíîìàí³òíèì êóòîì êîíóñíîñò³ áàíäàæà ³ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ðîáî÷î¿ âñòàâêè â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ òîâùèíè ñò³íêè âñòàâêè ó âåðõí³é çîí³ ìàòðèö³, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ æîðñòêîñò³ âñòàâêè ³ â³äïîâ³äíî çá³ëüøåííÿ âïëèâ³â íàòÿãó. Ó íèæí³é æå ÷àñòèí³ ìàòðèö³, â³äáóâàºòüñÿ ïðîòèëåæíå ÿâèùå: òîâùèíà ñò³íêè çá³ëüøóºòüñÿ ³ â³äïîâ³äíî çá³ëüøóºòüñÿ æîðñòê³ñòü âñòàâêè, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ âïëèâó íàòÿãó.


Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ âåëè÷èíè íàòÿãó â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåííÿ ó íåáåçïå÷íèõ çîíàõ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ðîáî÷î¿ âñòàâêè. Âïëèâ íàòÿãó ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè æîðñòêîñò³ âñòàâêè, ùî ÿâíî çàëåæèòü â³ä òîâùèíè ñò³íêè âñòàâêè. Òàêèì ÷èíîì, àâòîðîì äîâ³â, ùî áàæàíî âèêîðèñòîâóâàòè êîíñòðóêö³¿ ìàòðèöü, ó ÿêèõ º îäíàêîâèé íàïðÿìîê êîíóñíîñò³ áàíäàæà ³ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ðîáî÷î¿ âñòàâêè. Öÿ ïðîïîçèö³ÿ äîçâîëèòü âèð³âíÿòè òîâùèíó ñò³íêè âñòàâêè, ³ â³äïîâ³äíî æîðñòê³ñòü ïî äîâæèí³ ìàòðèö³. Òàêîæ äëÿ ñòâîðåííÿ ³ çàáåçïå÷åííÿ íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâèõ åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâ áàíäàæóâàííÿ íåîáõ³äíî çðîáèòè ðîáî÷ó âñòàâêó ðîçð³çíîþ, ùî äîçâîëèòü çì³íèòè áåçïîñåðåäíüî âåëè÷èíó íàòÿãó ïî âèñîò³ ìàòðèö³.


Íà ðèñ.11 ïðèâåäåíà ñê³í÷åíî-åëåìåíòíà ìîäåëü ìàòðèö³, ùî ìàº ðîçð³çíó ðîáî÷ó âñòàâêó. Ó ïðèâåäåí³é ìîäåë³ ïðèñóòí³ ïðîøàðêè êîíòàêòíèõ åëåìåíò³â ïðàöþþ÷³, ÿê ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó(ÑÊÝ 1-ãî òèïó), òàê ³ åëåìåíòè, ïðàöþþ÷³ â ãîðèçîíòàëüíîìó íàïðÿìêó(ÑÊÝ 2-ãî òèïó). Íà ðèñ.12 ïðèâåäåíà êàðòèíà ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåííÿ â ìàòðèö³, îòðèìàíà çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó COCS_FEM. Íà ðèñ.10 ïðèâåäåíî çàêîí ðîçïîä³ëó ðàä³àëüíèõ íàïðóæåíü â íàéá³ëüø íåáåçïå÷íîìó ïåðåòèí³ A-A ïðè ð³çíîìàí³òíèõ çíà÷åííÿõ íàòÿãó.
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 Îäíî÷àñíî ç³ çíèæåííÿì ðàä³àëüíèõ íàïðóæåíü ó çîíàõ êîíöåíòðàö³¿, áàíäàæóâàííÿ òàêîæ äîçâîëÿº ñòâîðèòè ñïðèÿòëèâ³ óìîâè ðîáîòè äåòàëåé, âèãîòîâëåíèõ ³ç òâåðäîñïëàâíîãî ìàòåð³àëó ÂÊ-15 (åëåìåíòè ðîáî÷î¿ âñòàâêè). Äàíèé ìàòåð³àë ìàº ìåæó ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó â 2 ðàçè âèùó, ÷èì ïðè ðîçòÿãó, ³ òîìó ïðè êîíñòðóþâàíí³ ìàòðèöü, íåîáõ³äíî ñòâîðþâàòè óìîâè âñåá³÷íîãî ñòèñêó äëÿ âñòàâêè. Ïðîñòà çàì³íà ñòàëåâî¿ ðîáî÷î¿ âñòàâêè íà âñòàâêó, âèãîòîâëåíó ç âèñîêîì³öíîãî ìàòåð³àëó, ðîáèòü ìàòðèöþ á³ëüø äîðîãîþ ³ íå ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ¿¿ ïðàöåçäàòíîñò³ â àñïåêò³ ì³öíîñò³. 


²ñíóº ùå îäèí ìåòîä çìåíøåííÿ íàâàíòàæåííÿ íà ìàòðèöþ, ùî ïîëÿãàº â ïîïåðåäíüîìó íàãð³âàíí³ çàãîò³âêè, ùî äåôîðìóºòüñÿ. Ïðè ïîëóãàðÿ÷îìó âèäàâëþâàíí³ ñòàëåâó çàãîò³âêó, ÿê ïðàâèëî, íàãð³âàþòü äî òåìïåðàòóðè 250 - 300(Ñ, ùî ç îäíîãî áîêó ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñèëîâîãî âïëèâó íà ìàòðèöþ, ó ïîð³âíÿíí³ ç ìåòîäîì õîëîäíîãî âèäàâëþâàííÿ, à ç ³íøîãî áîêó - âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü óðàõóâàííÿ ä³¿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî ïåðåðîçïîä³ëó íàïðóæåííÿ ó íåáåçïå÷íèõ çîíàõ ðîáî÷î¿ âñòàâêè.
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Íà ðèñ.13 ïðèâåäåíà ñê³í÷åíî-åëåìåíòíà ìîäåëü áàãàòîøàðîâî¿ áàíäàæîâàíî¿ ìàòðèö³, çàñòîñîâóâàíî¿ ïðè ÏÃÂ. Ïî ðîçðàõóíêîâ³é ñõåì³ çä³éñíþâàëè ðîçðàõóíêè, ó ÿêèõ êð³ì ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, âðàõîâóâàëàñÿ òåìïåðàòóðà íàãð³âàííÿ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ðîáî÷î¿ âñòàâêè Òíàãð=300(Ñ, ³ òåìïåðàòóðà îõîëîäæåííÿ Òîõë=20(Ñ íà çîâí³øí³é ä³ëÿíö³ îáîéìè. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ïîêàçóº, ùî òåìïåðàòóðà íàãð³âàííÿ íå äàº çíà÷íîãî âïëèâó íà çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåííÿ. Ó õîä³ ðîçðàõóíê³â òàêîæ çä³éñíþâàâñÿ àíàë³ç âïëèâó êóòà êîíóñíîñò³ áàíäàæà íà ÍÄÑ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ðîáî÷î¿ âñòàâêè. 


Íà ðèñ.14 ïðèâåäåíà çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåííÿ, ó íàéá³ëüø íàâàíòàæåí³é òî÷ö³ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ìàòðèö³, â³ä êóòà êîíóñíîñò³ ðîáî÷î¿ âñòàâêè. Àíàë³çóþ÷è îòðèìàí³ ð³øåííÿ, ìîæíà â³äçíà÷èòè, ùî íàéêðàùèìè, ç ïîçèö³¿ ì³öíîñò³ ìàòðèö³ ³ òåõíîëîã³÷íî¿ òî÷êè çîðó, º ä³àïàçîí çíà÷åííÿ êóòà, ð³âíèé â³ä 1.0( äî 2.0(. 


Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè ïîâíó ïðàöåçäàòí³ñòü âèùå çãàäóâàíèõ ìàòðèöü, òà äîçâîëèëè ñôîðìóëþâàòè ðåêîìåíäàö³¿ ïî âèáîðó ãåîìåòðè÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â êîíñòðóêö³é, ÿê³ ïðèâîäÿòü äî çìåíøåííÿ ìàòåð³àëîºìíîñò³ áåç âòðàòè ïðàöåçäàòíîñò³.





Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè ðîáîòè


1. Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó é àíàë³çó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó åëåìåíò³â øòàìïîâî¿ îñíàñòêè äëÿ õîëîäíîãî ³ ïîëóãàðÿ÷îãî âèäàâëþâàííÿ, ÿêà äîçâîëèëà ³ñòîòíî ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ðîçðàõóíê³â. 


2. Íà îñíîâ³ ìåòîäó ñê³í÷åíèõ åëåìåíò³â ñòâîðåíèé ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ COCS_FEM äëÿ ðîçðàõóíêó ó äâîâèì³ðí³é ïîñòàíîâö³ ïàðàìåòð³â ÍÄÑ åëåìåíò³â øòàìïîâî¿ îñíàñòêè, ñõèëüíèõ òåðìîñèëîâîìó íàâàíòàæåííþ, ç óðàõóâàííÿì ïðóæíüî-ïëàñòè÷íîãî õàðàêòåðó äåôîðìóâàííÿ ³ êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿. Àíàë³ç òåñòîâèõ ïðèêëàä³â ïîêàçàâ ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ñòâîðåíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ïðàêòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â. 


3. Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ íàâàíòàæåíü, ùî ä³þòü íà ³íñòðóìåíò ïðè õîëîäíîìó âèäàâëþâàíí³, çàñíîâàíà íà ñï³ëüíîìó ðîçãëÿä³ ìàòðèö³ ³ çàãîò³âêè, ïðè äåôîðìóâàíí³ îñòàííüî¿. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ðåàëüí³ ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêö³é (áåç äîäàòêîâèõ ñïðîùåíü) ³ âðàõóâàòè êîíòàêòíó âçàºìîä³þ ì³æ ðîáî÷îþ âñòàâêîþ ìàòðèö³ ³ çàãîò³âêîþ, ùî äåôîðìóºòüñÿ. Âèçíà÷åí³ êîíòàêòí³ òèñêè ì³æ ðîáî÷îþ âñòàâêîþ ìàòðèö³ ³ çàãîò³âêîþ äàë³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ãðàíè÷í³ óìîâè ïðè áåçïîñåðåäíüîìó ðîçðàõóíêó ìàòðèöü. 


4. Ïðîâåäåíî àíàë³ç âïëèâó âåëè÷èíè íàòÿãó ³ æîðñòêîñò³ áàíäàæà äëÿ ñêëàäîâî¿, áàãàòîøàðîâî¿ ìàòðèö³, ç ñóö³ëüíîþ ðîáî÷îþ âñòàâêîþ, çàñòîñîâóâàíî¿ äëÿ õîëîäíîãî âèäàâëþâàííÿ. Äàíî ðåêîìåíäàö³¿ íà âèá³ð îïòèìàëüíî¿ âåëè÷èíè íàòÿãó. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó áàãàòîøàðîâî¿ ìàòðèö³, ùî ìàº ñêëàäîâó ðîáî÷ó âñòàâêó, ùî îáãðóíòóâàëî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ òâåðäîñïëàâíîãî ìàòåð³àëó (ÂÊ15,ÂÊ20) äëÿ âèãîòîâëåííÿ âèñîêî íàâàíòàæåíèõ åëåìåíò³â ðîáî÷î¿ âñòàâêè.


5. Îáãðóíòîâàíî ïðàöåçäàòí³ñòü áàãàòîøàðîâî¿ ìàòðèö³, çàñòîñîâóâàíî¿ äëÿ ïîëóãàðÿ÷îãî âèäàâëþâàííÿ. Ïðîâåäåíî àíàë³ç âïëèâó êóòà êîíóñíîñò³ áàíäàæà íà ³íòåíñèâí³ñòü íàïðóæåííÿ òî÷îê âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ìàòðèö³, ðåçóëüòàòè ÿêîãî ³ äîçâîëèëè ñôîðìóëþâàòè ðåêîìåíäàö³¿ íà âèá³ð îïòèìàëüíèõ êóò³â êîíóñíîñò³ ç ïîçèö³¿ ì³öíîñò³ ðîáî÷î¿ âñòàâêè. 


6. Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó é àíàë³çó êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ åëåìåíò³â øòàìïîâîãî óñòàòêóâàííÿ çàñòîñîâóâàëèñÿ íà ÄÏ “Çàâîä ³ì.Ìàëèøåâà” ïðè ïðîåêòóâàíí³ íîâî¿ êîíñòðóêö³¿ äâîøàðîâî¿ áàíäàæîâàíî¿ ìàòðèö³. 





Ïóáëèêàö²¯ çà òåìîþ äèñåðòàö³¿


1. Áîíäàðü Ñ.Â. Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòðèö ïðè õîëîäíîì âûäàâëèâàíèè. Âåñòíèê Õàðüêîâñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî Ïîëèòåõíè÷åñêîãî Óíèâåðñèòåòà. ¹ 27. - Õàðüêîâ: ÕÃÏÓ, 1998,-Ñ. 183-188.


2. Áîíäàðü Ñ.Â. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé íà êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ïîëîñå ñ âûêðóæêîé. Äèíàìèêà è ïðî÷íîñòü ìàøèí. ¹ 56. Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ ÕÃÏÓ. - Õàðüêîâ: ÕÃÏÓ, 1998,-Ñ. 55-59.


3. Áîíäàðü Ñ.Â., Çóáàòûé Ñ.Ñ., Ëàâèíñêèé Ä.Â. Èññëåäîâàíèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ïóàíñîíàõ ñ êëèíîâèäíîé ïîñàäî÷íîé ÷àñòüþ. Âåñòíèê Õàðüêîâñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî Ïîëèòåõíè÷åñêîãî Óíèâåðñèòåòà. ¹ 27.- Õàðüêîâ: ÕÃÏÓ, 1998,-Ñ. 188-193. 


4. Áîíäàðü Ñ.Â., Çóáàòûé Ñ.Ñ., Ëàâèíñêèé Â.È. Êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå óïðóãèõ òåë ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Èíôîðìàöèÿ òåõíîëîãèè: íàóêà, òåõíèêà, òåõíîëîãèÿ, îáðàçîâàíèå, çäîðîâüå. Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ ÕÃÏÓ., Âûï.6, Õàðüêîâ: ÕÃÏÓ, 1998, -Ñ. 36-38; 


5. Áîíäàðü Ñ.Â. Àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ïëîñêîãî çóá÷àòîãî âàðèàòîðà ñ ó÷åòîì êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èíôîðìàöèÿ òåõíîëîãèè: íàóêà, òåõíèêà, òåõíîëîãèÿ, îáðàçîâàíèå, çäîðîâüå (MicroCad-97), Õàðüêîâ: ÕÃÏÓ, 1997, -Ñ. 55-57.


6. Áîíäàðü Ñ.Â., Çóáàòûé Ñ.Ñ., Ëàâèíñêèé Â.È. Àâòîìàòèçàöèÿ ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü. Èíôîðìàöèÿ òåõíîëîãèè: íàóêà, òåõíèêà, òåõíîëîãèÿ, îáðàçîâàíèå, çäîðîâüå (MicroCad-93), Õàðüêîâ: ÕÃÏÓ, 1993,-Ñ. 36-38.


Îñîáèñòèé âíåñîê àâòîðà ñêëàäàºòüñÿ â íàñòóïíîìó:


Ó ðîáîòàõ [1,3-6] àâòîð ðîçðîáëÿº àëãîðèòì ð³øåííÿ çàäà÷³, çä³éñíþº éîãî ïðîãðàìíó ðåàë³çàö³þ, îäåðæóº ÷èñåëüí³ ðåçóëüòàòè ³ áåðå ó÷àñòü ó ¿õíüîìó óçàãàëüíåíí³. Ó ðîáîòàõ [3,5,6] àâòîð áåðå ó÷àñòü ó ðîçðîáö³ ðîçðàõóíêîâèõ ñõåì îñíîâíèõ åëåìåíò³â îñíàñòêè øòàìïîâîãî óñòàòêóâàííÿ, îäåðæóº ÷èñåëüí³ ðåçóëüòàòè, ïîð³âíþº ¿õ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ³ áåðå ó÷àñòü ó ¿õíüîìó óçàãàëüíåíí³.
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	Bondar S.V. Stamp equipment elements for the cold and semi hot extrusion strain-stress state calculation and investigation methods elaboration. – Manuscript.


	Thesis for a candidates degree by specialty 05.02.09 – dynamics and strength of machine. – The Kharkov State Polytechnical Univercity, Kharkov, 1999.


	Method for the composed sleeve die for the cold and semi hot extrusion strain-stress state analyses are developed. Program package for the 2-D contact thermo-elasto-plastic problems solution is created by using finite elements method. Problem of the die loading definition is studied. Calculations and optimal design of the several die types is done.
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