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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕР ИСЛИ)'А РОБОТИ

А ктуал ьність теми- Інтереси  практики в усіх галузях за стос у  

ванни м етодів  сучасної т е о р і ї  пластичності примушують приймать, до 

уваги не тільки аспекти , п о в 'я з а н і  з  реалістичністю  і 

дос'говіркі с тю м а г м а т и ч н и х  моделей , які використовуються для 

характеристики процесів  пл асти чного  деформування, але і питання, 

обумовлені н еобхід ністю  в и сок ої ефективності чисельної реалізації 

м етодів  розрахунку, побудовани х на основі цих методів. Сказане, 

зокрема, відноси ть ся  д о  м е т о д ів , що базуються на моделі 

жорстко- пластичного тіл а  і доси ть  широко розповсюджені при 

р о з в ’ язуванні задач м еханіки  деф ормівного т в ер д ого  тіл а, 

п о в ’ язаних з  важливими практичними застосуваннями. Зростання

вимог д о  надій ності ел ем ентів  конструкцій  та точності визначення 

параметрів  процесів  Спри розгл яді задач обробки  металів тисненням'» 

спричинює н е о б х ід н іс т ь  р озр а ху н к у  реальних о б ’ єктів  та процесів  

при складній  конф ігурац ії розглядуваних областей, неоднорідності 

матеріалу і д овіл ьнім  ха рактері навантаження Сасимметріі

п р оц е с ів ). Р о з в 'я з у в а н н я  таких нерегулярних задач потребує

використання ефективних обчислювальних алгоритмів, орієнтованих 

на застосування  ЕСН С ПЕОМ ) .  М етод скінчені іх ел ем ентів , який 

□найшов широке розповсюдження при розрахунках механічних систем  

і процесів , у багатьох  віднош еннях  відповідає цим вимогам, але в 

деяких конкретних випадках біл ьш  ефективними і кращими, з  цієі  

точки зору , віявляю ться сп ец іа л ізова н і методи, ор іє нтов а ні на 

р о з в ’ язування п ор ів ня н о  в у з ь к о г о  класу задач. Разробка чисельних 

алгоритм і в для таких м е т о д ів  станови ть  актуальну у научному і

практичному відношеннях задачу. Таким чином здійсню ється не  тільки
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"пристосування" методу до можливостей сучасних обчислювальних

засобів, але і істотно розширюються, межі йоі'о зживання. Зокрема,

добре відомий метод ліній ковзання, який е ф е к т и в н о  

використовується при розв’ язуванні задач плоско і пластичної те чії

в класичній постановці С однорідність матеріалу, симетрія тіла та

навантаження і. т. і. З , ст ає  "нер ентаб ел ьни м " при розгляді

нерегулярних задач. Це п о в ’ я зан е  із збільшенням обс ягу

обчислювань, обумовленим н е о б х ід н іс т ю  ба гатократного  повторювання

процедури посл ідовних наближень, складаючи# н е в ід 'є м н у  рису

методу у класичному в аріанті. Розвинутий у  останній  час п ід х ід ,

заснований на уявленні л ін ій  ковзання  як елементів а бстр а к тного

в екторного п ростору  дозволяє виключити процедуру послідовних

наближень і подати  задачу  побудування  поля ліній ковзання  як

операцію обернення  н е л ін ій н о г о  матричного рівняння

<матрично-операторний с п о со б ).

Пета дисертаці і полягає у  розробц і ефективних чисельних 

алгоритмів побудови  полей л ін ій  ковзання  при плоскій пластичній 

течії металу, які розширили б  межі застосування  методу  ліній  

ковзання при розгляді актуальних задач  механіки деф ормівного 

тіла, що мають б е зп ос е р е д нє  застосування  у  машинобудуванн і і 

сучасних технологічних процесах (н е с у ч а  спромож ність

неоднорідних основ, механіка руйнування, обробка металів

тисненням), а також розв ’ язування  нових актуальних задач 

такого тип у.

Наукова новизна рабоги полягає 

- у підході до побудови алгоритму (використання матричних опе­

раторів і методів нелінійного програм ування), яки» забезпечує 

пряме і оптимізаціине ріш ення  задач плоскої пластичної течі і;
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- одержанні рішень актуальних задач , в яких приймається до  

уваги пластична н е о д н о р ід н іс т ь  м атеріал у , нестаціонарний характер  

навантаження, асим етрія  п р оц е с ів  пл астичного деформування, 

особливо у  випадках, коли і і н аяв ність  суттєво  усклгдює 

математичний опис процесу ;

- результатах .а н а л і з у  одерж аних рішень і зроблених на цій 

основі висновках в ід н о с н о  х а р ак те ру  та  ступіню  впливу пластично і 

неоднорідності на п ов ед ін ку  об* є к т у , впливу змінювання геом етр ії 

вільної поверхні при деформуванні пластини з  вирізами на 

параметри пластичної т е ч ії  , впливу параметр і в, характеризуючих 

асиметрію процесу  прокатки , на в и х ід н і  величини;

- розв*язуванні задачі керування  процесом  асиметричної Сскісний  

вхід  полоси у валки) прокатки, а н а л із і  та поясненні особл ивостей  

впливу керуючих парам етрів , відпгуку д іа п а зон ів  змінювання цих 

Параметрів, в межах яких з а б е з п е ч у є т ь с я  іх ефективний вплив на 

процес.

Практична ц ін н іс т ь  роботи  п о л я га є :

- у розробці прикладних програм , які реалізують представлений 

у дисертації алгоритм ріш ення с т а т и ч н о  и кінематично невизначених 

задач плоскої пластичної те ч ії  металу, які виникають при 

розрахунку конструкцій  і в и зна ч енні г^рраметрів процесів  

пластичної обробки  металів;

- р о з в 'я з а н н і  задачі про пл асти чну  течію  пластини з  ви різом

довільної Форми, яка р о з т я гу є т ь с я  з  заданою {п остій ною }

швидкістю, що дозволило уточнити ха р ак те р  деформування деталі у 

процесі навантаження С Форму к онт ур а  вирізу> і її геом етрію  в 

момент руйнування;

- прямому і опти м ізац ій ном у  р о з в 'я з а н н і  задачі про скісний
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в х і д  штаби у валки, д о  дало можливість виявити зал еж ність між 

к ут ом  нахилу штаби до  гор и зонту  і і і викривленням на виході із 

вал ків  при асиметричній прокатці, одержати чисельні дан і, які 

характеризую ть реальні можливості керування процесом  (зм енш енні 

величини викривлення) за рахунок  непогодж ення  кутових швидкостей 

та С ч бо ) різниці радіусов валков;

- р о з в ’ я занні задачі про навантаж ення пластично- неоднорідної 

штаби жорсткими штампами, що дозволило уточнити вплив 

н е о д н о р ід н о с т і  на розташування і розви ток  пластичних з о н , а також 

величину грани чного  навантаження.

Резул ьтати , одержані в д и сертац ії, можуть бути  ви кори стані:

- при розрахунку параметрів  передавлювання штаби при 

бе зп е р е р в но м у  разливу ст ал і;

- при побу д ові моделей руйнування конструкц ій , які містять 

ел ем енти  з  ушкодженнями, а також при анал ізі резул ьтатів  

ви пробувань зр а зк ів  з  криволінійними вирізами д ов іл ьн ого  радіусу;

- при розрахунку  параметрів  і керуванні процесом  асиметричної 

прокатки.

Д о с т о в ір н іс т ь  отриманих резул ьтатів  за безп еч у ється

а декватністю  розглядуваних сх ем  навантаження, а бо  пр оц е сів  і 

прийнятих для іх опису механічних моделей, використанням  належним 

чи ном  обгрунтовани х математичних моделей і м етодів , контролем  

практи чної збіж ності алгоритмів  і т оч н ості  обчислювань, хорошим 

сп і впадінням  резул ьтатів  р о з в ’ язання  відомих задач за допомогою  

розробл ених у  дисертації м етодів  і алгоритмів, з  результатами, 

одержаним! іншими авторами і, нареш ті, в ід п ов ід ністю  цих 

резу л ьта тів  загальним якісним  законом ірностям и , характерним для 

розглядуваних видів навантаження, або  процесів. фізична
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допусти м ість  одержаних рішень забезпечувал ась і п ер ев ір я л ась  

відомими, прийнятими в те ор ії  ідеально- пластичного середовищ а, 

способами.

На з а х и с т  виносяться :

- методика і алгоритм  розв ' язування  прямих і з в о р о т н і х  

< оптим ізац ійних) задач  плоско і пластичної т е ч ії  м ета л ів , 

побудований на оп ераторном у  сп особі складання матричних р ів н я н ь  

для відш укання л ін ій  ковзання  і методів  нел іній ног  програм ування  

для р о з а ‘ язування цих р і еняньм

- ал горитм  і результати р о зв ’ язання  задачі про дію  

ж орсткого  штампу на пластично неоднорідну  штабу;

- м етод , алгоритм  і результати р о з в 'я з а н н я  задачі п р о  

н еста ц іон а рн у  течію  пластини з  криволінійними віф ізам и  д о в іл ь н о г о  

радіусу;

- постановка , алгоритм  і результати р о з в 'я з а н н я  задачі пр о  

вплив кута  нахилення полоси при вході у валки на викривлення 

в и хід н ого  кінця;

- постановка  і р о з в 'я з о к  задачі керування процесом  прокатки  

штаб з  асиметрією , обумовленою  похилим входом  полоси у  валки - 

м ін ім із а ц ія  викривлення виходячого кінця  за рахунок  непогодж ення  

кутових швидкостей і С а бо) зміни рад іус ів  в е р х н ь о г о  і ни ж нього  

валк і в.

Публікаці і. Основний з м іс т  дисертації опубл іковани й  у 

статтях [1- 6; 1 0 8 ] .

А пробація_________ роботи. Основні результати  д и сер та ц ії

доповідал ись на I I I  Міжнародній конф еренції "Материалы для 

строительных конструкции". - Д ніпропетровськ, і Першому

з 'ї з д і  Хорватської Спілки М еханіків  ( 1 s t .  Co n gress  of
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C r o a t ia n  S o c i e t y  o f  M e c h an ic s ). - Пула, Хорватія , 14- 17

вересня  1 9 9 4  p . ;  М іжнародній  конференції по  Формозмінюванн*)

( In t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  on F o r m a b il it y ' 9 4 ) .  - Острава, Чеська

Республіка, 2 4 - 2 7  жовтня 1 9 9 4 ) ,  на наукових семінарах кафедри 

"Б у д ів ел ьної м е х а н ік и " Металургійної академії України.

Обсяг і с т ру к ту ра  роботи . Дисертація складається із вступу, 

чотирьох глав і висновків. Дисертація м істить 1 4 2  ст орінк и  

друкованого  т е к с т у , 4  таблиці і ЗО малюнків. Список

використаних джерел м іс ти ть  10 9  найменувань. Характеристика 

ст ан у  справ п о  кожному із  розглянутих у  д ісертац іі питань а б о  

розв 'я зу в а н и х  за да ч  м істи ться  у першому параграфі в ід п ов ід ної 

глави.

КОРОТКИМ ЗМІСТ РОБОТИ 

У  вступ і о б г р у н т о в у є т ь с я  актуальність теми, Формулюється мета 

роботи , подаю ться аргументи , як і характеризують нови зну  

розглядуваних за да ч , практичну ц інність  одержаних резул ьтатів , 

обгр унтов у ється  їх д ос т ов ір н іс т ь . П одається  коротка характерис­

тика зм іс т у  окремих глав роботи.

Перша глава має загал ьнотеоретичний характер. О сновне м ісц е  в 

ній  відведено  викладенню мало висвітлених питань Формування 

оп ер а тор ів  для п ер етв ор ення  ліній ковзання  в комірках р із н о г о  

типу  (ц е н т р о в а н е  віял о, угнутий а бо  опуклий чотирикутник), 

Формулюванню граничны х умов і іншим аспектам  оп ер а тор ного  

способу , який дозволяє звести  задачу відшукання поля л ін ій  

ковзання  і год огр а ф а  (д іа гр а м и  ш видкостей) для стати чно  і 

кінематично неви значени х  задач плоскої пластичної те чі ї  до

р о зв 'я зу в а н н я  н е л ін ій н о г о  матричного рівняння  [і , 4 ] . Приведені
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узагальнюючі таблиці, які характеризую ть вигляд і результати дії 

матричних оп ер а т о р ів  р із н о г о  призначення. У  цій же главі наведено 

коротке зведення  основних сп івв ід нош ень  т е о р ії  л ін ій  ковзання, що 

зробило можливим більш компактне ви світл ення  матеріалу в 

наступних главах за рахунок упорядкування посил ьного матеріалу.

У  другій глатіі розгл януто  задачу  пр о  здавлювання штаби 

з  товщиною 2h двома плоскими жорсткими штампами <що, як відсмо, 

є еквівалентом задачі про стискання  жорстким штампом штаби з  

товщиною h , яка п о к о їт ь с я  на абсол ю тно гладкій о с н о в і). На 

відміну  в ід  класичноі постановки , вваж ається, що граничне 

напруження о п ор у  зсу в у  К м атеріал у штаби зміню ється довільним 

чином К = К С х .у )  <для другої половини штаби закон  змінювання 

величини К вваж ається симетричним). В і нших відношеннях

постановка задачі н е  в ід р ізн яєт ься  в ід  класичноі: на ділянці дії

штампу (л і н і ї  к онт ак ту ) р ів но м ір но  р озп оділ ен і нормальні зусилля 

з  інтенсивністю  р, після  п е р е х од у  смуги п ід  штампом до  

пластичного ст а н у  ост ан ній  оп у ск ається  із швидкістю v  = v ^ ,

контактна поверхня  штампу явл яється цілком  гладкою, в наслідок 

ч ого  тангенціальні напруження по  л ін ії  к онт ак ту  відсутні.

Оскільки розглядувана задача в ід н о с и т ь с я  до  числа стати чно 

визначених, при її р о з в 'я з у в а н н і  оператарний метод не

використовується. Одержані аналоги р ів ня н ь  Ренк і на л ініях  

ковзання [5 ] , які мають вид:



на а л ін ія х  

О к
а а  + —а--- dx

а у

dy - d xtgS , 

на ft л ін ія х :

, а к
а о  - —з--  dx +

а у

dy =.-  dxctg© ,

д е  о  = о  *  о - середнє напруження, о  , о  - нормальні
X  у  X  у

напруження на координатних площадках декартової ортогональної 

системи координат Сх, у ) ,  k = k C x , у) - граничне напруження опору 

зсуву, в  - кут між напрямком а - лінії ковзання і віссю х.

При розв 'язуванні задачі використовувалась загальна схема 

Прандтля з  переходом до ск інчено-різностних Формулювань граничних 

задач  звичайних у цьому виладку типів і розв'язуванні виникаючих 

с и с тем  лінійних алгебраїчних рівнянь. Чисельні результати 

н а в е д е н о  для конкретного (л інійного) закону залежності граничного 

напруження kCx.yZ) від координат k = kQC Ах + By + 1 ) .  В

результаті розв 'язання  задачі знайдені, що поле ліній ковзання 

п ід  штампом при змінному граничному опіру зберігає, взагалі, той 

же характер, д о  і при k = const, але відрізнюється в деталях: 

відсутня ділянка із сталими напруженнями безпосередньо ПІД 

штампом, границі усіх областей являють собою криві ліні і, при 

зменшенні граничного напруження опору зсуву в тому, чи іншому 

напрямі, в тому ж напрямі деформується загальна картина поля 

лін ій  ковзання  С мал. іа , б). При убуваЧні kCx, у ) у напрямку до  

ц ентра  штаби, гра н и чн е  навантаження На штамп стає меншим, ніж 

й о го  значення  при k = k^, що відповідає Фізичним

уявленням. До ц ь о г о  сл і д  додати , що при лін ійнім ,  наприклад,

" с  -

a  k

T 1 Г dy - 2kd0 = O,

11 •»



Мал. 16. Поле ліній ковзання у штабі, матеріал якої 
мас зм ін н и й  опір зсуву, при здавлюванні жорсткими 

шгамшгми.

і І

Нал. Іа. Розв’язок Соколовського задачі про здавлю­
вання штаби жорсткими штампами: иоле ліній ковзання



характері змінювання гр а н и ч н ого  напруження kC x , у} , граничне 

навантаження зміню ється за  нел інійним  законом  (мал  2 ).

Взагалі, одержані в цій  главі результати дають можливість 

визначити вплив пл астичної н еод нор ід н ості матеріалу на 

розташування пластичних з о н  і несучу  спроможність ел ем ентів  

конструкцій та інши* о б 'є к т і в ,  що має певне практичне значення , 

оскільки робе можливим р о з в 'я з у в а н н я  нових задач (наприкл ад , про 

визначення параметрів оп ер а ц ії передавлювання штаби на с т а д ії  

часткової кристаліЯаці і при бе зп е рер в ній  розливці ст ал і, про 

визначення несучо І спром ож ності неоднорідних стрічк ов и х

Фундаментів і таке інше).

У третій главі р озгл я н у т о  за дачу  пр о  пластичну течію  пластини 

з криволінійними ви різами  д ов іл ьн ого  радіусу  кривизни при 

поздовжньому розтягу. Задачі т а к о г о  гатунку складають предм ет  

багатьох публікацій завдяки  іх широкому практичному застосуванню  

(експерім ентал ьне Д ослідж ення властивостей  материалу, вивчення 

концентрації напружень і м еха н ізм ів  руйнування), але при 

дослідженні стадії Пластичної т е ч ії  (п озд ов ж н ій  розтяг пластини з  

постійною  швидкистю при припущ енні, що перемичка п овністю  

перейшла у пластичний с т а н ), завжди припускається, що форма 

контуру вирізу залишається незмінною . Це припущення обум овл ене 

складністю побудови сп івв ід н ош ень , які пов 'язувал и  б  Форму 

контура виріза, що зм іню ється  у  процесі навантаження, з  

характеристиками поля л ін ій  ковзання. Використання оп е р а т о р н о го  

способу  дозволяє Подолати  цю тр у д н іс т ь  [2]. Для ц ього  радіус  

кривизни вільної п ов ер хні р  зображ ується  у  вигляді ряду Неймана

'  12 .



Мал. 2.

Залежність величини граничного навантаження 

від висоти штаби при різних законах зміню­

вання граничного опіру зсуву 

К =  К 0 (Ах + Б\/

1 - А=0, В=0 - постійне значення к * Хо

2 - А > 0 , В > 0 ,

3 п А= 0, В 0.

а



*> ш 2 * nxnca*>. сгз
n=o

де g ^  - коеф іц ієнти  ряду, 1 ^ ( 2 ^ )  - Функції Беселя першого роду  з  

аргументом  2уі, 2yj - кут між поздовжною віссю  пластини і

дотичною  до  к онт у р у  вільноі поверхні В ПОТОЧНІЙ точці. 

Використання д оп ом іж ного  степ  іиного ряду з  аргументом  2у<

со С 2 у ) п

р  = Т> С2уО . С2уО = -- 5---  С Є ’ 3" n  n п пГ
п =0

і йоі о  зрівняння  з  розгорнутими виразами для Функцій Веселя 

( 2 >, дозволяє п о в 'я з а т и  коеф іцієнти  ряду ( 2 )  з  коефіцієнтами 

які визначають степ  інний ряд для бази сної ліні і ковзання. 

В ідп ов ід ні залеж ності мають вигляд:

а а = У  &  С д , + д 5 ,  С 3 )
п п-2 ап-1 ап

при чом у  а _ а  =

Не дозволяє, використовуючи матричні оператори , побудувати  

поле л іній  ков за ння  у  в сій  обл асті, яка прилягає до віл ьноі 

поверхні (к о н т у р а  ви різа). Задача, таким чином, зводи ться  до 

визначення  к о е ф іц іє н т ів  у  довільний м омент навантаження (я к и й  

за да єт ься  параметром- часом t>. Для знаходж ення  залежності

к оеф іц іє нт ів  д ^  в ід  часу, розглядаються співвіднош ення , які 

п ов 'язу ю т ь  ш видкість змінювання радіуса  кривизни р  при 

Фіксованом у  значенні в  - з  локальними компонентами швидкості

( з  урахуванням т о г о , що вільна поверхня  є траєкторією  головних 

швидкостей деформації і зсуви на ній  в ід су тн і). П охідні

о коеф іц іє нт ів  а п о  часу  п о в ’ язані з  к інематичними величинами
~ п ~ п



СП 1вв;дношенням
J

де v - коефіцієнти степінного ряду для норма j ноі компоненти

WQ= "  £vO + v2 ’ Wl = ~ 3vl + v3 ’ w2 = 2vO ' 2vS + V4 '

w = v  „  - 2 v  + v .. 
ri r»“ 2  n  n + 2

Коефіцієнти v знаходяться із сумісного розгляду полей ліній
Гі

С 55

ковзання і годографа і мають вигляд:

У§~, _ У§~ О
V0-V0  2  O ’ V2n+1 2Г ~ ^п + 1  '

+ # ^ 2п-

ЯЄ kn = Sn * Sn-1 + Ln-1 "  V  S0  = °*  S1 = Vg“ wd0 .

Ln+1 + «п-1 .Т. ^ lO  = Ч  = С 65

= І^СгуО + І ^^ С 2 у /5 , w - швидкість навантаження пластини 

Таким чином, для інтервалу часу <5t ноь і коефіцієнти ряду 

Неймана для радіуса кривизни вільної поверхні визначаються 

сп іввідношенням

g Ct + 6L5 = g  C U  + g Ct56t.
І Ї  I I  n

Нова півширина перемички є

С 75

IS

локальної швидксзті, величини w визначаються с п i f р і д н ошенн я н и
п



hCt + 6t )  = h C t ) - v 0* C O .  C8)

а нове  значення  кута  2у/ знаходиться  шляхом чисельноі 

інтерполяції {м етод  с іч н и х ).

Результати р озра ху нків  <мал. 3 )  показують вдо вживане раніш 

припущення про збереж ення  п ер в існої Форми вильноі поверхні не 

справджується: значення р а д іу с у  кривизни контуру  віл ьної поверхні

Сприйнятого при розрахунках за  коло, радіус  я к о г о  дорівнює 

одиниці) росте  в ід  п о ч а т к о в о г о  значення  P q ~ 1 Я °  величини 1 , 5 f>  ̂

з а  час д ії навантаження t = О . ( зруйнування мало місце при 

L *= 1 ,1  p g / w ) . Як зд ає тьс я , цим можна пояснити  меншу, ніж  при 

розрахунках, не враховуючих зм іни  Форми віл ьної поверхні вирізу, 

різницю часу п о т р іб н о г о  для зруйнування пластин з  еліптичним і 

круговим вирізами. Так, наприклад, при р озтя гу в а нн і пластини з  

еліптичним вирізом  {е к с ц е н т р и с и т е т  1 ,2  , більша в іс ь  еліпса 

паралельна в ісі пластини) час зруйнування, в ід п о в ід н о  розрахунку, 

в  якому враховується  з м ін а  форми в ір із у , дорівню є 1 , Зр^/w , тоді 

як  при розрахунку, в  я ком у  цей ефект н е  враховується , час 

зруйнування дорівнює 1 , 4 S p 0^w. Врахування зм іни  кривизни вирізу  

дозволяє також скорегувати  значення  к оеф іц іє нт а  зміцнення 

матеріалу в області ви різу : в початковий м омент <t = О ) середнє

приведне напруження с ^ /к  = 3 , 2 ,  а при збіл ьш енні радіуса 

кривизни при навантаженні значення  ц ього  к о е ф іц іє н т у  зменшується

і в момент зруйнування < р  -- ■> оо, 1 - P q ' P  ; > 15  д ор  і внює двом.

В четвертій  главі р озгл я н ут о  задачу розра ху нку  і керування 

параметрами процесу  асиметричної прокатки. А симетрія  процесу 

прокатки виникає, з  о д н о г о  боку , як природний резу л ьта т  наявності 

багаточисельних збурюючих Факторів , несприятли вого сполучення 

технол огічних і конструктивних допусків, а з  другої - як

К
С О



Мал. 3.

Змінювання ширини перемички , радіуса

кривизни вільної поверхні р І вигляду 

пластичної зони при розтягу пластини з 

круговими вирізами 

(р, - І. \  = I.8.-W.



результат спеціальним за ход ів , які мають метою  підвищення 

ефективності процесу  прокатки і якості виготовленої продукції. 

Оцінка впливу Факторів , оьугюалюючих асиметрію, і опти м ізац ія  

процесу можуть бути здій снені тільки на основі анал іти чного  

підходу, яким належним чином відбиває суттєві й ого м еханічні 

аспекти . У віднош енні до процесу  асиметричної прокатки 

такі вимоги повністю  задовольняються методом л іній  ковзання  у 

розглядуваному в роботі варіанті. Ьіздульна ор га н іза ц ія  

програмного забезпечення  і використання м етоду  н ел ін ій н ого  

програмування дозволяє ефективно здійснювати розрахунок  

параметрів процесу  і керувати ім при наявності обчислювальних 

машин з  можливостями ПЕОМ класау IBM  АТ 386.

В даній главі розгл януто  задачу про вплив кута входу штаби у 

валки на параметри процесу  прокатки взагалі і, к онкретно , на 

напрямок і величину викривлення штаби на виході із валків, яка не 

мала раніш  те оре ти ч ного  розв* язання. Поставлено і р о з в 'я з а н о  

також зворотню  задачу про керування процесом  за рахунок 

розбіж ності кутових швидкостей та (а б о )  різниці іх р адіусів

При розрахунках приймались припущення: про достатню  С для

реализаціі пл оского д еФорм івного  стану> ширину штаби і про 

наявність пов ного  прилипання по всій  поверхні контакту штаби і 

валків Попередня картина поля ліній ковзання і годограф а

визначалась загально-прийнятим сп особом  £ З ] , а сп ец іФ ік а  задачі 

Спохилий в хід } відби вається  у тому, що до матричних рівнянь , 

описуючих поля л іній  ковзання  і годографа, додаються 

спиввідношення, які п ов 'язу ю т ь  к ут  нахилу штаби до  гор и зонту  на 

вході у валки з  параметрами поля л іній  ковзання.

При асиметричному процесі поле ліній ковзання визначається

18



шістьома харак теристикамм І двома л ініями  годографа тпидкостеИ, 

які розглядую ться як базові f Э J Використання операторних 

сгі іввіднои ’ нь дає, у підсумку, нел іній не  матричне рівняння  для 

визначення с іт к и  л іній  ковзання, яке  має вид

а *  = Б , СЄ)

причому а = ~ блочна матриця, яка мас вий блоків. Блоки

являють совою  квадрати і пхгі матриці, елементами яких с 

"п р и в е д е н і" стіепіні кутових розм ірів  л іній  ковзання, які мають 

вид = *>п/ п ! ,  або  їх ком бінації. Величини fj'Vn! швидко

зменшуються із  збільшенням п і при р озв 'я зу ва н ні прикладних задач 

виявляється д оста тн ім  приймати п = б (розрахунки  при п ~ б і п - 

8 відрізняю ться  менш, ніж на 254). Таким чином, порядок матриці а 

дорівнює [ 4 8 x 4 8 ] , вектор  J  (к о е ф іц іє н т и  степінних р ядів  для 

радіусів  кривизни л іній  ковзання ) має 48  компонентів, стіл ьки  ж 

компонентів  (в і с і м  бл оків  п о  шість ком понентів) має в ек тор  S. 

Результатом иел інійності задачі є наявність ел ем ентів  з 

величинами у векторі правої частини S  (нагадаєм о , що кутові

розміри л ін ій  ковзання заздел егідь  невідом і і мають бути знайдені 

у результаті послідовних наближень). Э цієї причини для 

р о зв 'я зу в а н н я  системи ( 9 )  доціл ьно використовувати методи 

нел іній ного  програмування. В р оботі прийнятий метод  к ов зн ого  

допуску. Оскільки в ін  дозволяє враховувати обмеження як типу 

рівностей , так  і типу нерівностей , й ого  використання р обе  можливим 

р о з в 'я з у в а н н я  прямих і зв оро тніх  задач. Рівняння ( 9 )  може бути 

р о з в 'я з а н е  в ід н о с н о  х  при відомих (н а  кожній іт ер а ц ії) восьми 

кутових розм ір ах  ліній ковзання , кутових шви; остях обе рт ання  о> ,̂

■і 9



і радіусах R j , (?2 в ер хнь ого  та нижнього иалків, розривах P j . P 2  

швидкостей на л інія х  ковзання, які в ідокремлюють осередок  

деформації і жорсткі частини штаби і, нарешті, кутовій  швидкості

0  штаби на виході із валків. Крім т ого , для визначення  поля

напружень із рівнянь  Генкі потрібно знати  тиснення в

якій- небудь точці осередка  деформації. В . цілому, р о зв ' язок' 

визначається  14  константами. При прямому розрахунку, в р о б о т і , як

1 звичайно на практиці, задаються кутові швидкості

о>1 , валків, величина розри ву швидкості р^ , радіуси  в ер х н ь о го  і 

нижнього валків <у виді відношень де  h0 - товщина

штаби на вході у валки), номінальне обтиснення  г ^ =  l - h /h ^ ,  <h “  

товщина штаби на виході із валків) і, нарешті, значення  р^. 

Завдання цих величин зн ім а  7 ступеней віл ьності. Невистачаючі 

обмеження визначаються умовами Фізичної реал їзуємостї процесу  та 

особливостями те хнол огії  <при цьому сумарна к іл ьк ість  умов може 

перевищувати н еобхід ну  і вони Фігурують у ролі обмежень, як ї 

звужують припустимий д іа п а зон  зміни параметрів). У  нашому випадку 

задавались: значення вертикальної складової зусилля і момент, які

діють на штабу на виході ( 2  уиови>, кут £ нахилу штаби до

гор и зонту  на вході у  валки, що еквівалентне Фіксації двох 

параметрів  <х, у  к оорди нат  точки зу стр іч і штаби з  одним  із 

валків> і горизонтальна складова сили СЭ умови). Вертикальна 

складова і п ов 'яза н и й  з  нею момент і реакція на рол ьганг)

визначаються р о з в 'я з к о м . Ще дві умови витікають із вимоги

в ідсутності п осту п ов ого  зміщення центрів валків в ід н о с н о  один 

од ного , яке Фігурує в  загальному р о зв ’ язку, але відсутнє в 

дій сності. Ці умови вичерпують необхідну Сдля знищення ступеней  

в іл ьн ост і) їх кількість. £о



Включення кута нахилу штаби (а б о  координат точки зу стр іч і і і 

з  валком) у  розрахункову  схему здійсню ється шляхом знаходж ення 

його з в 'я з к у  з  параметрами п -я л іній  ковзання на основі ана л ізу  

геометрично ( а б о  технол огічної можлииих варіантів  входу  полоси у 

валки і виникаючих у з в ' язку  з  цим особливостей осередка

деформації. В даній  роботі прийнято, що нижній край штаби 

направленний п о  дотичній  до  валка у точці входу, виходячи з  ч ого  

одержано два  рів няння , які п ов 'язую ть  к ут  нахилу е з  характерними 

параметрами поля л іній  ковзання. Для виділення класу ф ізи чно 

допустимих р о з в 'я з а н ь  використовуються умови жорсткого виходу 

штаби, які п о в 'я з у ю т ь  кутові швидкості обертання і радіуси валків 

з  кутовою тв ід к іс тю  штаби на виході і розривами швидкостей,

а також обум овл ене  прийнятою схемою  входу полоси у валки

співвіднош ення , яке  п о в 'я з у є  кути захв ат у  штаби на верхньом у  і 

нижньому валках з  м і «центровою  відстанню  валкової пари (к у т и  

захвату, к рім  т о г о , не повинні перевищувати значень, які 

допускаються технол огічним и  особливостями процесу}. Перелічені 

умови трактую ться як обмеження на незалежні зм інні задачі 

нел іній ного  програмування.

'Чисельні резул ьтати  одержано за  допомогою  пакету  програм  для 

р о зв 'я зу в а н н я  задач  плоскої пластичної течії методом  л іній

ковзання з  використанням  матричных операторів . Пакет складається 

із керуючої програми і підпрограм , призначених для виконання 

закінчених циклів операцій. До іх числа відносяться : підпрограма

побудови поля л ін ій  ковзання  за  заданими координатами

характерних то ч о к  і кутовим координатам  л іній  ковзання, побудови  

м а тр и чн ого1 р ів ня ння , яке  описує поле л іній  ковзання і підпрограма 

р о з в 'я з у в а н н я  нел іній ної системи алгебра них рівнянь при
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наявності обмежень. Підпрограми мають модульну структуру» шо рові»

можливою ім модиФікаціо в широких межах Керуюча програма служить

для введении вхідних данних із відповідни х  Файлів, організац ії

обчислювань і виведення результатів.

На мал. 4  показано залежність між кутом  є входу  штаби у валки

і викривленням і і переднього  кінця. М атеріал  полоси сталь 16ГС

2
з граничним опором зсуву  к - 2 1 0  Н /м м  , радіуси  валків R. =

1 2

= 4 0 0 мм, кутові швидкості «  6 0  об^хв . Товщина штаби на вході

h “  1 0  нм, номінальний відносний  обтиск г = = 0 ,4 0 7 .  Нахил «  штаби 
и п

на вході припускається до  нижнього валка. Крива 1 відповідає 

розрахунку  при відсутності з а д н ь ого  натягу , крива 2  - при

задньому  натязі, який дорівню є 0 , Ik. Із мал. 4 видно, що в 

діапазоні зміни кута иахилу 0 *< л S 3 *  штаба внгиьаєтьея до 

нижнього валка, як при в ід с у т н о с т і , так І при наявності заднього 

натягу , причому при збільшенні кута нахилу викривлення зростає. 

При значеннях близьких до  5 *, збільшення викривлення передньо і 

частини уповільнюється, а при е ■ 7 *  напрямок викривлення

зміню ється на протилежний. На мал S  показані залежності між 

співвіднош еннями кутових швидкостей і р адіусів  tRjZ-Rgl

вал ків , які забезпечую ть прямий вихід  штаби при похилому вході. 

Видно, що при малих кутах входу  прямий вихід  штаби досягається  за 

рахунок незначної р озбіж ності кутових швидкостей, а бо  невеликої 

різни ці р адіусів  в ер хнього  та нижнього валків (т а к , наприклад, 

при £  «  1 прямий ви хід  п ер ед нь ого  краю штаби забезпечується  при 

“ і ' " 2  = ‘  , 0 3  и *  0 . 0 4 І .  При значеннях кута нахилу полоси,

%
як і перевищують 3 , керування процесом  вимагає використання 

вал ків  із значно відрізняю чимися радіусами. Цей результат може 

бути повністю  пояснении, я к и »  П Р И Й Н Я Т И  д о  уваги данні, якілг



Мал. 4»

Залежність кривизни ( Уц , см-̂  ) перед­

нього кінця штаби від величини кута на­

хилу ( £ , град., нахил до нижнього вал­
ка ) при вході, 

а - задній натяг відсутній, 

б - задній натяг дорівнює 0,1 К 

4/^4.= I j відносний обтиск гп = 0,407 '

гз



*

Мал. 5.

Залежність відношень кутових швидкостей 

( си,/ ) і радіусів ( # f /  Яг ) вал­

ків, 40 забезпечують прямий вихід штаби 

при похилому ( £ , град. ) вході.
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характеризую ть вплив відношень R^ Г^ 2  1 ы1 /а>2  иа викривлення

штаби на виході із валк ів. р іс т  параметру RJ XR^. приводить до 

осц іл яц ій ного  відхилення виходячого кінця штаби т о  до  од ного , то  

д о  іншого валка з  амплітудою, яка швидко зменшується; р іст  

параметру - до о д н о г о  п ер іод у  осц іл яц іі з  наслідуючим

"н ам от ув а нн я м " штаби на валок, який обертається  швидше. 

Зрозуміл о, що р іс т  збурюючої д ії  <у даному разі - кута робе

важко реалізуємим процес керування за рахунок зміни  параметрів 

и вплив яких на процес зменшується з  іх ростом.

Таким чином, в даній главі

- - побудовані матричні співвіднош ення , які дозволяють 

р о з в 'я з у в а т и  задачі про вплив кута в ход у  штаби у  валки при 

прокатці на і і викривлення при виході із валків;

- розгл януто  відповідни  задачі у  прямій і з&оротній  

постановках.

Аналіз одержаних резул ьтатів  дозволив теоретично, обгрунтувати 

реальний с п о с і б  керування процесом  <за безп еч ення  прямого виходу 

пггаби> за рахунок використання валків з  різними радіусами і 

розбіж ності їх кутових швидкостей і встановити  межі раціонального 

використання цих параметрів для практичної реал ізації процесу 

керування. Д остовірність  одержаних резул ьтатів  підтверджується їх 

високою якісною  відповідністю  відомим ефектам, обумовленим 

впливом Фа к тор ів , які розглядаю ться як керуючі прі оптимізаційнім  

розв  * язуванн  і С в і дношень R^ ^R ^  і ^

В заключенн і узагальнені результати , одержані в роботі і 

зробл ені висновки.

Основні результати роботи  полягають у  слідуючому:

1. Показано, що метод л ін ій  ковзання  мо> > використовуватися
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для о э в 'я з у в з н н я  задач плоскої пластичної т е ч ії  тіл  з дов іл ьно  

змінюючимся граничним опором зсуву, і р о з в 'я з а н о  зад  . іу про  дію 

ж орсткого  штампу на пластично н еоднорідну  штабу. Одержані 

результати використовувались для визначення граничних навантаж ень 

при розрахунку  параметрів операції передавлювання безп ерер в ної 

стрічки  металу» яка становить собою  частину т е х н о л о гіч н о го  

п роцесу  безп ерер в ного  розливу сталі.

2. Р о з в 'я з а н о  задачу про нестац іонарну  пластичну течію  

пластини з  криволінійними вирізами довільної Форми. Використання 

матричних опера'їорів і розкладення радіусу  кривизни ви різу  у  ряд 

Неимана дозволило визначити зм іну  Форми ви різу  і ширини шійки при 

навантаж енні, знайти залежність се ред н ього  напруження в ід  

змінювання радіусу  кривизни і, нарешті. Форму вільної поверхні в 

процесі навантаження і в момент руйнування. Одержані результати 

можуть бути використані при побудові моделей руйнування 

конструкцій , які м істять  елементи з  дефектами, уточненні 

відповідних кіл ькісни х характеристик, при анал ізі резул ьтатів  

механічних випробувань і розрахунку параметрів  технол огічни х 

операцій.

3. Р о з в 'я з а н о  задачу  про вплив кута нахилу штаби при вході у 

валки на викривлення її переднього краю при виході із валків. 

Д оведено, що ная в ність  за дн ього  натягування  су ттє во  знижує 

величину викривлення.

4. Р о з в 'я з а н о  задачу  оптимізації параметрів процесу  прокатки 

при похилому вкоді полоси у валки. Показано, що за  рахунок 

р озбіж ності кутових швидкостей валків і різниці їх рад іус ів  

можливо м інім ізувати  викривлення виходячого кінця. Чисельно 

встановлено, ще? керування процесом за рахунок зміни цих
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парам етрів  еф ективне при малих кутах нахилу штаби і, в ід п ов ід но , 

при незначни х р озбіж ностях кутових швидкостей і малих різницях 

р адіусів  валків. Знайдене вияснення цієі обставини.
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^оби сти й  внесок автора . Ус і результати , що складають 

основний зм іст  дисертаційноі роботи , отримані автором  самостійно. 

Особистии внесок автора  в публікації по темі ди сертац ії, які 

виконані с п іл ь н о .з  співавторам и , полягай в наступному:

(2 J , [3] - постановки  задач, одержання теоретичних

залежностей, складання, лагодження і тестування  програм, участь у 

проведенні обчислювань, анал із резул ьтатів;

[4] - постановка і всебічни й  теоретичний анал із задачі,

складання і лагодження програми, проведення обчислювань, участь у 

аналізі одержаних р езул ьтатів ;

[5J , [б] - постановка  задач, одержання теоретичних

залежностей, складання обчислювальних програм, участь у

проведенні обчислювань, анал із резул ьтатів;

[7] - участь у постановці задачі -̂а анал ізі результатів С з 

точки зору  порівняння  з  можливостями м еіоду  ліній ковзання).

Еинкевич И. В.

Решение нестационарных и неоднородных задач пластического
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течения м етодом  линий скольжения с использованием матричных 

операторов  и нел инейного программирования.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата

Физико-математических наук по специальности 0 1 . 0 2 . 0 4  - Механика 

деформируемого т в ер д ого  тела. Запорожский государственны й 

университет, Запорожье, 1996 .

Представлены полученные на о сн ов е  метода линий скольж ения с 

использованием  матричных операторов  и нел и ней ного

программирования аналитические разработки  и численные алгоритмы, 

позволяющие решать задачи механики деформируемого т в е р д о го  тела, 

возникающие при рассмотрении вопросов  общ ете оре ти ч еск ого  и 

прикладного характера. Решены задачи о  действии ш тампов на

пластически неоднородную  полосу, нестационарном  течении полосы с 

симметричными выточками произвольной Формы и о  влиянии угла 

наклона полосы на входе в валки на е е  искривление на выходе.

Ключові слова: метод ліній ковзання , матричні , оператори ,

нел інійне програмування, здавлювання штаби 

жорсткими штампами, нестац іонарна  те чія

пластини з криволінійними вирізами, похилии 

вхід  штаби у  валки, визначення і оп т и м іза ц ія  

параметрів асиметричної прокатки.
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P re se n te d  r e s u l t s  c o n t a in  t h e  th e o r e t ic a l  d evelo p em ent  and 

num erical a lg o r ith m s  e n a b l in g  th e  in v e s t ig t io n  o f  p roblem s of 

the  d efo rm a b le  b o d ie s , a p p e a r in g  in  t h e o r e t ic a l  and p r a c t ic a l  

f i e l d s  o f  r e s e a r c h  a c t i v i t i e s .  T h e r e  a r e  o b ta in e d  the  s o l u t i o n s  

of problem s of a p r e s s u r e  of r i g i d  punches , on a p l a s t i c a l l y

і nhomogeneons sti Ip , o f  a n o n s t a t io n a r y  p l a s t ic  flo w  o f a p l a t e  

hav in g  l a t e r i a l  sym m etric  cuts  o f  a r b it r a r y  r a d iu s  of c u r v a t u r e  

and of th e  param e ters  of asym m etrical r o l l i n g ,  su p p o se d  th e  

asymmetry to  be  c a u se d  by  i n c l i n e d  com ing o f  a r o l le d  s t r i p  I n t o  

r ol 1 s .
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program m ing . p r e s s u r e  o f a punch , p l a s t i c a l l y  
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