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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Одним з найбільш перспективних 

шляхів вдосконалення процесів розділення металу е застосування 

безвідходних методів з високими швидкостями деформування.Досвід 

експлуатації такого обладнання підтвердив його високу ефектив­

ність.На цей час для широкого впровадження високошвидкісних ма­

шин визначними стали вимоги забезпечення високої надійності та 

довговічності їх деталей та вузлів.В першу чергу це відноситься 

до інструмента,як найбільш відповідального елемента технологіч­

ної оснастки .Існуючі ме'тоди його проектування базуються на ін­

туїтивних уявленнях, що призводить до необхідності витрати часу 

та коштів на доробку конструкції у виробничих умовах. Альтерна­

тивний підхід грунтується на використанні результатів чисельно­

го дослідження полів напружень у інструменті, що потребує ство­

рення математичних моделей інструмента, ефективних алгоритмів і 

програм для розв'язання отриманих крайових задач.Аналіз літера­

турних джерел свідчить.що для проектувальних розрахунків,специ­

фікою яких є необхідність багаторазового повторення з варіацією 

розмірів та форми деталей, найбільш перспективною е розробка 

досі не реалізованого методу, що поєднував би ідеї граничних 

методів та методів теорії R-функцій.Це потребує створення відпо­

відного математичного і програмного забезпечення.

Все це визначило актуальність та обумовило зміст даної 

роботи, присвяченої розв'язанню цих задач.

Робота виконана з 1989р. по 1993р. на кафедрі технології 

літакобудування Харківського авіаційного Інституту у відповід­

ності до:

- д/б теми "Технологічний процес та автоматизований мо­

дуль для імпульсної різки прокату зі сталей та сплавів" (ДР ЛОЇ 

890040685),виконаної за загальносоюзною програмою робіт на пері­

од з 1986р. по 1990р. по проблемі 0.72.06 (Створити та освоїти 

нові технологічні процеси й обладнання для Імпульсної обробки 

ударом твердого тіла, розширення масштабів впровадження раніш 

створених процесів та обладнання), затвердженої постановами 

ДКНТ і Держплану СРСР;

- д/б тем "Створення наукових основ, технології й автома­

тизованих комплексів машин імпульсної різки горячих зливків та 

прокату в лініях машин безперервного лиття заготовок (МБЛЗ) і



прокатних станів" (ДР # 019200502862) та "Дослідження і розробка 

ресурсозберігаючоІ технології й автоматизованого обладнання 

Імпульсної дії для безвідходного розділення прокату великого 

перетину, розділу кущів литва та подріблення литникових систем" 

(ДР Я 01920^502871), що виконуються за програмою робіт на пері­
од з 1992р. по 1995р. за напрямом 5.42.02 (Розробка високоефек­

тивних технологій обробки металів тиском), затвердженою Держко- 

мітетом України з питань науки та технологій.

Мета роботи.Розробити математичне 1 програмне забезпечен­

ня проектувальних розрахунків Інструмента для високошвидкісного 

розділення металу, грунтуючись на граничних методах розв’язання 

крайових задач в умовах експлуатації системи "Поле".

Наукова новизна. В роботі одержані нові результати, які 

виносяться на захист:

1 ) математичні моделі Інструмента для випадків розділення 

прокату з довільною формою перетину клиновими ножами та ножем- 

-пластиною.а твкож для різки прокату зсувом при різних техноло­

гічних схемах;

2 ) математичне забезпечення та програмні модулі для системи 

"Поле", які дозволяють використовувати як координатні функції 

поліноми, що тотожно задовольняють полі гармонічне рівняння та 

рівняння Ляме першого і другого норядку;

3) створене програмне забезпечення, яке реалізує алгоритм 

поліпшення збіжності розв'язку динамічних задач при використан­

ні методу розкладення по формах власних коливань на основі ба­

гаторазового вилучення квазі статично І складової;

4) запропонований алгоритм розв'язку задачі на власні коли­

вання,що дозволяв знизити кратність інтегралів при обчислюванні 

елементів матриць;

5) рекомендації з вибору розмірів інструмента для високошви­

дкісного розділення металу по комбінованій схемі, отримані 

внаслідок його чисельного дослідження.

Вірогідність результатів, здобутих в роботі, підтверджу­

ється їх зіставленням для областей канонічної форми з точними 

розв'язками чи результатами інших авторів; досить точним збігом 

рекомендацій щодо вибору характерних розмірів інструмента, 

здобутих шляхом розрахунку з даними, одержаними внаслідок ана­

лізу досвіду його експлуатації в промисловості.

практична цінність. Значення результатів роботи для науки
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полягав в тому, що розроблені алгоритми та програмні модулі для 

системи "Поле" дозволяють реалізувати в умовах II експлуатації 

різноманітні граничні методи для розв'язання широкого класу за­

дач, наприклад теорії пластин, вигину балок і т.ін., суттєво 

знизивши при цьому обчислювальні витрати.

Розроблене програмне забезпечення для проектувальних роз­

рахунків інструмента для високошвидкісного розділення металу в 

рамках системи "Поле" дозволяє з мінімальними витратами часу 

здійснювати вибір його геометричних параметрів, а також інших 

елементів конструкції (зокрема плит імпульсних машин).

Реалізація роботи. Такі результати роботи як: математичні 

моделі Інструмента для високошвидкісного розділення металу;про- 

грамне забезпечення на базовій та вхідній мові системи "Поле" 

для проведення проектувальних розрахунківгрекомендаціІ щодо ви­

бору розмірів інструмента для комбінованої різки прокату та 

плит імпульсно! машини для обрубки литва використані в НДР, що 

виконуються на кафедрі технології літакобудування ХАІ при про­

ектуванні високошвидкісних машин для різки металу.

Апробація роботи. Основні результати роботи доповідались 

та обговорювались на всесоюзній науково-технічній конференції 

"Імпульсна обробка металів'1 (м.Харків, 1990 р.), на науково- 

-технічних конференціях ХАІ (1987 - 1990 p.).

ПублікаціІ.Основний зміст роботи викладено у чотирьох на­

укових працях, в тому числі: трьох статтях, тезах доповідей.

Обсяг праці. Дисертація складається зі вступу, чотирьох 

розділів, висновку та додатків і містить 29 рисунків,7 таблиць, 

список використаної літератури зі 121 найменування, усього 234 

сторінки.

ЗМІСТ РОБОТИ

У першому розділі проведений аналіз раніш виконаних робіт 

по моделюванню та розрахунку інструмента для високошвидкісного 

розділення металу. Зроблено висновок про необхідність розробки 
моделей, що описують процес навантаження Інструмента під час 

різки прокату довільною формою перетину клиновими ножами 1 
ножем-пластинов, а також моделей інструмента для різки прокату 

зсувом,враховуючих особливості його навантаження на різних ета­

пах робочого циклу. Сформульовані вимоги до методу розв'язання



отриманих крайових задач і, у відповідності з ними, проаналізо­

вані можливості використання існуючих методів. Зроблений висно­

вок про те, що для проектувальних розрахунків найбільш ефектив­

не використання граничних методів в комбінації з методом R-фун- 

кцій, а для урахування часової складової рішення - методу розк­

ладення по модах з попереднім виділенням його квазістатичних 

складових. Обгрунтовано вибір системи "Поле" як Інструменталь­

но! бази досліджень.

Проведений аналіз дозволив сформулювати задачі, що потре­

бують розв'язання:

1 ) розробка математичних моделей інструмента для різних спо­
собів 1 схем високошвидкісного розділення металу;

2 ) розробка математичного забезпечення 1 програмних модулів , 
що розширяють апроксимаційний апарат системи "Поле" поліномами, 

які тотожно задовольняють основні диференціальні оператори пос­

тавлених задач;

3) розробка програмного забезпечення на вхідній мові системи 

"Поле" для розв'язання тестових та прикладних задач.

Другий розділ присвячений розробці математичних моделей 

Інструмента для різних способ і в високошвидкісного розділення 

прокату.Задача пошуку напруженого стану сформульована як плоска 

динамічна задача лінійної теорії пружності. Для визначення зов­

нішнього навантаження при розділенні ножем-пластиною прокату з 

довільною формою перетину рівнодіюча зусилля різки задавалась
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Схема процесу різки прокату ножем-пластиною

Рис.і

виразом Р = qP (в), де q-питоме зусилля опору пластичному бігу 

металу,що розділяється; Р(в)-залежність від ходу ножа площі між 

прямими y=Sp-S 1 y=Sp- S •* S3oob(7/2-P)/oob(7/2 ), де 7 та Sg- 
кут розбігу 1 висота клинової заточки, р-кут,під яким проходить



розділення прокату (див.рис.1). Аналогічно для лівої грані така 

проекція дорівнює площі частини перерізу мік прямими y=Sp- S 

1 y=sn-s+s_ooe(7/2+6)/оов(7 / 2). Залежність зусилля різки від 

ходу ножа задається виразом:

Р (в ) = tg(j/2 -  |3)J"q(x,y)cbccly + tg(7/2 + 0 )Jq(x,y)dxdy. (1)

ПЛ
Для визначення залежності S(t) вираз (1) замінено ламаною 

лінією, що проходить через точки (Р ,s ).Після його підстановки
1 1 ^ п? - ? , )

в рівняння руху траверси 1 введення позначення 1г= —  дзд ■■■ 

для s(t) отримана формула:

П-1
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S = S ♦
п -і

va Псов 1г (ti-tl_1)

---^ -------------  Bln>ri(t-1:n_l). (2 )

За допомогою залежностей (1) 1 (2) здобуті вирази для на­

вантажень на ніж-пластину при різці прокату з довільною формою 

Перетину. Сформульовані межові умови для основних типів конст­

рукції ножів.

Для випадку розділення прокату клиновими ножами з перемін­

ним кутом заточки шляхом аналогічних викладок для Р(S) отримано: 

Р(в) =(tg7 ,+ tg7^ )Jq(x,y)dxdy + 2tg(71/2)Jq(x,y)dxdy, (3)

де Oj- частина перерізу прокату між прямими y=Sp-s 1 y=Sp- s + 

Схема процесу різки прокату клиновим ножем

Рис.2

st (див.рис.2), а ^  - між прямими y=Sp і У ^ -S+Sj. Залежність

s(t) так само гадається формулою (2). Вирази (2),(3) справедли­

ві до моменту початку пластичного розтягу прокату зусиллями 

розпору с. Для визначення критичної глибини занурення клинових
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ножів запропоновано використовувати рівняння:

Jq(x,y)dxdy + Jq(x,y)dxdy = От J dxdy , (4)

де в даному випадку П, - частина перерізу прокату нижче прямо! 

у = Sp-S. Вирази для більш загальних випадків розділення клино­

вими ножами можуть бути отримані аналогічно. Сформульовані ме­

жові умови для ножів різної конструкції.

Запропонована математична модель інструмента для різки 

прокату зсувом, яка враховує три характерних етапи його наван­

таження: співударяння з рухомими частинами обладнання, вільний 

хід 1 власне різка. Для пошуку навантаження на ніж при співуда­

рянні з циліндричним бойком запропоновано рівняння:

ЧЛ ' -йц X d>t = крП+ V  000 х
0 0 + 

t1 Х1 і
* J Р elri(ip(t1-'t))dx + -і- J dT XPdl , де а,рб,Р,1 >тб - 

и . ^ 0 0

відповідно швидкість звуку, гусі«ша,площа,довжина 1 маса бойка; 
Шц- маса ножа; v0- початкова швидкість бойка, Для етапу різки 

прокату описаний спосіб визначення залежності зусилля розділен­

ня від часу.Для випадку розділення круглого прокату навантажен­

ня по каналу в площині ножа вважається постійним на дузі з ку­

том розбігу*!50“ І дорівнює fK= Рр(і;),де н-радіус прокату; 

h - товщина ножа; Рр- рівнодіюча зусилля різки. Розподіл тиску 

вздовж каналу ножа прийнято незмінним для двозрізної схеми різ­

ки (випадок відрізки заготовок з відносною довжиною l/d * 1 ) 1  
лінійним - для однозрізної схеми.В останньому випадку напружен­

ня у ножі визначаються внаслідок суперпозиції розв’язків задач 

про навантаження його імпульсом тиску у власній площині І про 

поперечний вигин моментом, прикладеним по каналу ножа та зусил­

лями розпору.

Третій розділ присвячений розробці алгоритмів та програм 

для розв'язання раніш поставлених задач.' Для пошуку вектора пе­

ресування точок інструмента застосовано метод багаторазового 

виділення квазістатичноІ складової з подальшим розкладенням по 

модах динамічної частини розв'язку. Розглядається випадок, коли 

зовнішнє навантаження може бути задана у вигляді здобутку двох 

функцій,одна з яких залежить тільки від часу, а друга - від ко-



ординат:!(x,y,t) = T(t)-q(x,y). Більш загальний випадок зовніш­

нього навантаження зводиться до розглянутого шляхом його розк- 

кладу в ряд за певною системою координатник функцій q. (х,у). У 

випадку,коли функція T(t) е 2п раз диференційовною, розв'язок 

при n-кратному виділенні квазістатики шукаєтеся у вигляді:

U = \ т (2к-2) (t ) ии^(х>у) + (_Dn І  фі (х.у).  (5 )
к=1 1 =1 Рі 

де <р. ,р. - відповідно власні форми і частоти коливань; 

t

b.= J T (2n ) (T) sin pt (і -.а) dt; A.= J q(x,y) ф. (x,y) dfl, a

и 0
квазістатичні складові u0k шукаються з розв'язку задач:

L(U0 1)=q(x,y), (х,у)« О
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L(U0 k > =-® «и.к-і- (Х.У)«ПІ

Ві(иИк) - о, (І,у) в ОПВ і (и01 )=ві (х,у) , (х .у)«

Збіжність ряду (4) суттєво поліпшується в порівнянні з ро­

зв'язком без виділення квазістатик за рахунок множників р“2л; 

кожне виділення квазістатики веде до прискорення збіжності

У випадку, коли функція т(t) і (чи) If похідні мають розри­

ви першого роду в моменти часу для йизнвчення пересувань 

використовується залежність:.

U = Т тL ■‘•гк-г
к=1

И к. Ь. (t)
(t) иик(х,у) + (-1 )" J Фі (x,y) +

1=1 P1

f \ A.(pt (x,y){-~- H(t-tk )(l - OOB Pj(t-ik )) + J ( - D J> 
i=i pi •. j*i

*H(t-t,.)[~^f ein P̂  (t-tk ) + A l .(1-00B pt (t-tk ))]>
(6)

де Ai=T+(i)(t1,) т_ 'А (tk ) - величина стрибка і-тої похідної 

(знаками і "+" відмічені II значення зліва та справа від 

точки розриву). Залежності (Б) 1 (6 ) відповідають початковим

умовам вигляду:!̂ (t) =0, к = 0,1.... Z - 1 .Для випадку нену-

льових початкових умов отриманий вираз длн додаткової складсзої, 

яку необхідно додати до правих частин формул (5), (6 ) при виз­

наченні пересувань:



I  [  І*-1 >k{ein h  t + 008 Pi 4 g (~ ^ '  (0)}] . (7)
» = J  k = l  * 4

Для забезпечення можливості реалізації граничних метрдів 

для визначення квазі статичних складових uQk розроблене матема­

тичне і програмне забезпечення,яке дозволило.доповнити апрокси- 

маційний апарат системи "Поле" полігармонічними поліномами і 

поліномами, що тотожно задовольняють рівняння статично! плоскої 

задачі теорії пружності першого та другого порядку. Як полігар- 

монічні поліноми використані Hq-поліноми Бондаренка:

^  ■ j.;-1 ‘‘ W  t
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де q,n - порядок полігармонічного полінома і його ступінь;1,6 - 

відповідно ціла та подвоєна дробова частина числа |.Нижні індек­

си характеризують парність • многочлена відносно х і у (при 1 - 

непарний,при 2 -парний).Для обчислення значень частинних похід­

них Hq-поліиомів до заданого порядку отримані рекурентні залеж­
ності :

£І_ 2Л_ tf »ч _ і ** 1 *!H_ un-і .й + х *L_ un-і ,ч .
вхі «у * 1 + 0 . 1  2 " e « l

+ ш ** ^  1 t f1-1 ' q + v  j l  ^  i f 1-1 *q •
a j 1+0,3 »xl «у* 1+0,2 ’

d* і£ »Ч  _  П Г, Д1 1 r f l - l  ,q , _  Д1 d* дП- l  ,q _
ex1 V і ^ " e *2 "  n-24+2 L ^  1 +0,2 к ъ 1 оу» 1+e*2

_  fjJ  1 n0 ” ! .4 „    ** цП-1 , q l

ex1 V 1'1 ” ^X1 V
(9)

розроблені і протестовані відповідні програмні модулі. З вико­

ристанням Hq-поліномів побудовані поліноми, що тотожно задово­

льняють рівняння статично! плоскої задачі теорії пружності пер­

вого порядку:

V  - К & . і

~ Q - 6 .2 *  Т2 = * ? й , 1  Y" • 1
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“S- - ЧЙ.і - 7 ЗД.і

Т3= “ Н2̂ в,2'

U4 =  ^ 2 -Ь ,2  7  ̂ 4 5 , 2

-4= rf;;e,t

і вперше - другого порядку:

“1= Щ ̂ Й.І + CL 1
» -  1±2 ди.3 1 цп,2 ____ 2+2 r f i ,3 1 дп.2

і "  7+Т "2 -8 ,2 "  7 "2-е,2 '-** 2 7+Т И1+0,1 7(7+1) “ і + 8 ,і •»»

“ з 55 7 * 1  ^ 1 + 8 ,1  + ^ Т 1  ^ + 8 , 1  , и4 =  Щ  Н2 ^ 6 ,2 + ~ Т  ^ ^ 0 . 2

v3= тТТ ^^1,2• І» v4= “ 7*1 ^+в,і" 7̂ Т Иі+в.і’ '̂
Розроблені 1 .протестовані відповідні програмні модули

Розроблене програмне забезпечення 1 проведені обчислювальні 

експерименти для визначення застосовності деяких граничних ме­

тодів для пошуку квазістатичних складових. Отримані вирази для 

обчислювання елементів матриць коефіцінтів та векторів правої 

частини. При розв'язанні тестових задач визначено, що мет̂ц Га- 

льоркІна-Петрова при використанні розроблених систем поліномів 

не забезпечує отримання стійких результатів. Для розв'язання 

прикладних задач рекомендовано використання методів штрафу і 

Трефтца.Для визначення штрафних коефіцієнтів запропонована іте- 

раційна процедура. В порівнянні з точними розв'язками похибка 

результатів,одержаних даними методами,не перевищувала 3*, а час 

розв'язання задач був в 3...7 разів менше, ні* методом Рітца.

Для задач, що розглядаються, запропонований спор16 пошуку 

власних частот 1 форм коливань з використанням співвідношень 

методу зважених нев’язок. Використання Hq 1 Eq поліномів доз­

воляв звесги задачу до алгебраїчної, грунтуючись не граничних 

алгоритмах, усунувши при цьому операцію обернення щільно запов­

нених матриць. Наприклад, при коливаннях пластини у власній 

площині для визначення власних частот 1 мод маємо:

п і+  2T j  U1 Ті

” •^N l nJU lni + ^  -Пиіп j^lni +
r„ r.

( 10 )



де г ,Г2 -частини межі, на яких задані кінематичні і силові умо­

ви; ulnik..N1Ti- нормальні та дотичні пересування, які задають­

ся i-тим елементом системи Е1-поліномів, а ц,пі...N^Ti -Е2-полі- 

номів. Для задачі про поперечні коливання пластини постіґ.̂оі 

товщини До аналогічних результатів приводить використання сис­

тем НЗ- і Н4-пол і ном і в. Реалізація даного алгоритму в рамках 

системи иПоле" стримується відсутністю засобів розв'язання ал­

гебраїчної задачі на власні значення для випадку несиметричних 

щільно заповнених матриць,тому для розв'язання прикладних задач 

був використаний метод Релея-Рітца.На прикладі розв’язання тес­

тової задачі підтверджена ефективність використання вилучення 

квазістатичних складових (точність при однаковому числі коорди­

натних функцій збільшилась на порядок в порівнянні зі стандарт­

ним підходом).

У четвертому розділі описана послідовність проведення про­

ектувальних розрахунків при використанні розробленого матема­

тичного t програмного забезпечення і наведені їх приклади для 

ряду прикладних задач. При розрахунку ножа-пластини з клиновою

заточкою розглянуто два варіан­

ти1 конструкці І : ніж без ребер і 
ніж з жорсткими ребрами. Вста­

новлено, що наявність жорстких 

ребер веде до зменшення макси­
мальних значень стискувальних 

напружень у 3.56 рази (див.рис.

3). Для заданих даних визначена 

мінімально допустима товщина

О,007і . С ножа - 27.6 ш. для ножа без ре- 
1-ніж без ребер; -2-ніж з бер (за даними Н.Ф.Углицького,

жорсткими ребрами який розв'язав цю задачу в ста-

Рис.З тичній постановці-22.3мм).

Вперше проведені числові дослідження по визначенню оптималь­

ного кута розбігу клинового виступу інструмента для пізки мета­

лу по комбінованій схемі. Особливістю розрахунків е те, що для 

цього випадку від часу залежить не тільки величина зовнішнього 

навантавення, але і ділянка його прикладення. Для забезпечення 

можливості виділення квазістатик зовнішнє навантаження розкла­

далося у ряд Фур'е. У результаті розрахунків виявлено (див.рис.

4), що збільшення кута розбігу клина від 20 до 25° веде до зме-

-  12 -
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(%кеА7г-
ППа

Рис.4 Рис.5

ншення максимального значення еквівалентно! напруги в його ос­

нові. Подальше збільшення кута розбігу веде до П різкого зрос­

тання (починаючи з 35"). У результаті аналізу залежності макси­

мально! еквівалентно! напруги в основі клинового виступу від 

кута його розбігу (рис.5) з меншим кроком по куту рекомендовано 

встановлювати значення останнього в межах 26...27*.Цей висновок

підтверджується досеідом експлу­

атації ножів такої конфігурації 

на ряді промислових підприємств 

(зокрема на ММЗ в м.Рибниця).

Як ілюстрацію можливості 

використання розробленого мате­

матичного 1 програмного забез­

печення для проектування Інших

-----деталей Імпульсних машин приве-
6,003є  0,0103і , с д8НИя приклад розрахунку роз-

1-базовий варіант; 2-запро - пірно! Плити машини МІР-ТК, на­

поюваний варіант вантажено! силами інерції. При

Рис.6 о'-риманйх значеннях розмірів

плити максимальне значення еквівалентно! напруги в ній було 

зменшено на 2ЬЛ% в порівнянні з базовим варіантом (див.рис.6).

У додатках приведені основні положення методу R-функцІй і 

операторного методу побудови квазіполіноміальнга розв'язків по- 

лілінійни? иференціальних рівнянь,тексти розроблених програм і 

матеріали про впровадження результатів роботи.
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ВИСНОВКИ

1. У результаті аналізу раніш виконаних робіт, проведено­

го на основі сформульованих вимог до методу проектувальних р' «- 

рахунків інструмента для високошвидкісного розділення металу, 

встановлено, що для таких задач найбільш перспективним е вико­

ристання граничних методів. При цьому для урахування часової 

складової розв'язку краще за все скористатися методом розкла­

дення по модах з попереднім вилученням квазі статичних складових, 

а для урахування геометричної інформації - методом R-функцій. У 

цьому зв’язку як базою для розробки прикладних програм доцільно 

скористатися програмуючою системою "Поле".

2. Для задачі моделювання процесу розділення металу но- 

жем-пластиною здобуті нові результати, які дозволяють визначати1 
характер розподілу зовнішнього навантаження на інструмент по 

різальній кромці і за часом при розділі прокату з довільною 

формою перетину. Сформульовані межові умови задачі розрахунку 

напруженого стану для основних конструктивних схем ножів.

3. Запропонована залежність для визначення глибини зану­

рення клинового інструмента при розділенні прокату довільного 

перетину, при якому наступає пластичний розтяг перемички.

4. Створені математичні моделі інструмента для високошвид- 

кісної різки металу зсувом для випадків одно- та двозрізної 

схем різки з врахуванням особливостей навантаження ножів на 

різних етапах робочого циклу.

5. Реалізований алгоритм розв'язання задачі розрахунку 

динамічних пересувань в пружних тілах методом розкладу по модах 

з попереднім вилученням квазі статичних складезих, який забез­

печує при зберіганні числа координатних функцій суттєве підви­

щення точності розв'язку (в тестовому прикладі - на порядок). 

Запропонована м тифікаці я цього алгоритму для випадку ненульо- 

вр початкових умов.

6. Отримані рекурентні співвідношення для обчислювання 

елементів диференціального кор̂жу полі гармонічних Hq-поліно- 

мів.З допомогою НІ і Н2-поліномів отримані формули для поліно­

мів, що задовольняють рівняння Ляме (Е1-поліноми).Вперше запро­

поновані вирази для Е2-поліномів, що тотожно задовольняють рів­
няння Ляме другого порядку. Розроблені і протестовав! відповід-
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ні програмні модулі системи "Поле".

". Розроблені програми на вхідній мові систем® "Поле",! на 
прикладі розв’язання тестових задач проведені порівняльні дос­

лідження деяких граничних методів (методу Гальоркіна— Петрова, 

Трефтца 1 штрафа). Встановлено, що методи і’рефтца 1 штрафа за­

безпечують отримання результатів з достатньою точністю (віднос­

на похибка в тестових задачах не перевищує ЗЖ) з приблизно 

рівними затратами машинного часу. Для афективного застосування 

методу штрафа в проектувальних розрахунках доцільно використо­

вувати як стартові значення штрафних коефіцієнтів !х величини, 

стримані на попередньому кроці проектування. Метод Гальоркіна- 

-Петрова значно складніший в реалізації і потребує додаткових 

досліджень.В розглянутих прикладах час розв'язання задач грани­

чними методами був у 3...7 разів менше, ніж методом Рітца.

8. Запропонований алгоритм, що дозволяє знизити кратність 
інтегралів при обчисленні елементів матриць в задачі на власні 

значення для випадків згинальних коливань пластини і II коливаїг. 

у власній площині, в якому для перетворення Інтегралу по облас­

ті від інерціальних членів до межового використовується вираз 

розв'язку через НЗ, Н4 и Е2-поліноми відповідно.

9. Розроблене математичне 1 програмне забезпечення дозво­

ляє проводити проектувальні розрахунки інструмента для високо- 

швидкісної різки прокату 1 може бути використане для розрахунку 
елементів конструкції, процес навантаження яких описується ана­

логічними системами рівнянь .(зокрема плит імпульсних машин).

10. За допомогою розробленого програмного забезпечення 

вперше проведені числові дослідження інструмента для різки мета­

лу по комбінованій схемі.Рекомендації з вибору характерних роз­

мірів інс-рументв,отримані при проведенні розрахунків,збігають­

ся з даними; одержаними внаслідок відпрацювання його конструк­

ції в процесі експлуатації.
11. Для підвищення ефективності використання розробленого 

•Програмного забезпечення доцільно доповнення системи "Поле" 

блоками, які проводять зміну параметрів конструкціІ,що проекту­

ється, відлові дно до алгоритмів оптимального проектування.

За темою дисертації опубліковані такі роботи:

1. Исследование Динамического напряженно-деформированного

ЛНВ їй. В. Стефа ни к а
АН України



Ав 29.745состояния элементов высокое 

структурно-вариационным мете

С.Г.Кушнаренко, А.Н.Шевченко ,, ------------- х

Тез. докл. всесоюз. науч.-техн.конф.- Харьков, 1990.- С.138.,

2. Планковский С.И., Кушнаренко С.Г. К вопросу о нагружении 

инструмента машин импульсной резки холодного проката//Обработка 

металлов давлением в машиностроении. - 1990.-Вып.26. - С.40 - 44.

3. Планковский С.И..Кушнаренко С.Г. К вопросу моделирования 

процессов хрупкого разрушения при высокоскоростных разделитель­

ных операциях//00ра0отка металлов давлением в машиностроении.- 

1991. - Вып.27. - С.31 - 35.

4. Планковский О.И. Расчет динамического напряженного сос­

тояния плит импульсных машин// Обработка металлов давлением в 

машиностроении,- 1992. - Вып.28 (знаходиться у друку).

Особистий внесок автора. За результатами робіт* виконаних 

у співавторстві, участь автора визначається таким чином,В робо­

ті /1/ ним реалізований стосовно до системи "Поле" алгоритм 

розв'язання задачі розрахунку динамічних пересувань у пружних 

тілах методом розкладання по модах з попереднім виділенням ква- 

зістатичних складових, запропонована його модифікація для ви­

падку ненульових початкових умов;розроблене програмне забезпе­

чення на вхідній мові системи "Поле" для проведення проектуй̂- 

льних розрахунків інструмента для високошвидкісної різки прока­

ту.В роботі /2/ запропонована математична модель інструменті- 

для зсувно! різки прокату на етапі розділення, а в /3/ - його 

модель, що враховує особливості навантаження при співударянні з 

бойком чи матеріалом, що розділяється.
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