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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТТГЧА РОБОТИ

Актуапьн 1 суь теми. Розвиток сучасного машинобудування підвищує 

вимоги до міцності 1 надійності елементів конструкцій при зменшенні 
!х матеріалоємності. Це створює проблеми аналізу напружено-де- 

формівного стану тіл скінченних розмірів 1а складними фізико-ме- 

ханічними властивостями в умовах статичного та динамічного на­

вантаження. Виникає проб.гэма в дослідженні міцності неоднорідних 

анізотропних тіл при наявності концентраторів, які знаходяться під 

дією навантажень, що призводять до виникнення пружьлі-астичних 

деформацій.

Математичними моделями вказаних вадач в система дифе­

ренціальних рівнянь із заданими початковими умовам та умовами на 

поверхні тіла. Методи, які в"кориетовуються в дослідженнях, повинні 

.враховувати наявну в постановці задачі геометричну Інформацію на 

аналітичному рівні.

Розробці методів розв’язування краєвих та початково-краєвих 

вадач, які враховують їх аналітичні та геометричні компоненті , 

присвячені роботи В.М. Александрова, А.А. Баблояна, М.М. Бородачо- 

ва, Я.Я. Бурака, А.Т. Василенко, Ю.В. Веркжського, Ь.А. Галанова, 

Л.О. Гал 1 на, Я.М. Григоренко, Д.В. Гриліцького, В.Т. Грінченко, 

B.C. Губенке, О.М. Гузя, Б.Я. Кантора, Г.С. Кіта, Я.М. Кізими, 

Г.Б. Колчіна, О.С.Космодаміенського, Б.М. Лісіцина, Г.І. Львова, 

М.Д. Мартиненкг, O.K. Морачковського, B.I. Моссаковського, Ю.М.Ле- 

міта, В.П. Ольшанськиго, В.В. Шнасюка, Н.Д. ПанкратовоІ, В.І. Пле- 

вако, Б.8 Победрі, A.M. Шдгорного, Ю.М. Подільчука, Я.С. Лідстри 

гача, Г.Я. Попова, А.К. Приварникова. B.C. Проценко, В.Л. Рвачова, 

К.М. Русинко, В.М. Сеймова, М.Я. Теплого, А.Ф. „літко, А.П. Фіііп- 

іюва, Ю.М. Ше ченко, Є.Г. Янютіна та Інших авторів.



Все більшої актуальності набгають наближені методи, які доз- 

воляю̂ь одержувати розв'язній в о̂статньою для практики точністю. 

Прискорення застосування таких методів в дослідницьку та інженерну 

практику в більшості визначається їх математичним z ібезпеченям у 

вигляді систем програмування, обчислювальних комплексів, пакетів 

прикладних програм, які дозволяють переходити від розв'язування ок­

ремих частинних задач до організації чисельного експерименту в ши­

рокому діапазоні зміни визкччальних параметри.

При розв'язуванні краєрих задач механіки деформівного тгэрдого 

тіла широко використовуються MCE, сіткові, варіаційні 1 проекційні 

методи. На практиці варіаційні та проекційні методи почали застосо­

вуватись раніше методів сіткового типу, але по мірі ускладнення з*\- 
; if 

дач у все більшій’.ступені почгли П р о Г ’Л Я Т И С Ь  їх суттєві недоліки.

ЦІ труднощі зумовлені необхідністю побудови координатних функцій, 

які задовольняють заданим граничним умовам.

Ефек'. ганою для розв’язування краєвих задач механіки де­

формівного твердого тіла виявилась теорія R - функцій, чисельні ме­

тоди якої одержали значний розвито.; в останні десятіліття. Це 

відбувалося як під дією виутр1с:і1х стимулів теорії, так 1 вимог II 

■лироких застосувань.

Розвитку методу R - функцій в задачах математичної фізики 

присвячені дослідження В.Л. Рвачова Та його учнів М.В. Бойко, 

В.В.Беретелькпк?, Л.С. ВиговськоІ, І.В. Гончарюка, В.М. Грицайчука, 

В.М. Ільюшко, В.І. Калінченко, В.Г. Климе ко, В.П. Кравченко, 

Л.К.Кравченко, Л.В. Курго., О.М. Літзіна, Л.С. ЛобаковоІ, Г.П. Мань- 

ко, В.л. Проц̂нко, B.C. Процєнко, В.А. Рвачова, Н.Д. СІзовоІ, 

А. П.СлІ сіянко, ■ Н.:. Синєкоп, А.Я. Стрэльченко, О.М. Шевченко, 

Т.І.Шейко, а такок W. Cecot, J. Orkisz. W. F.achowisz, M. Wnuk та

І Н Е Е !Х .

Ця робота є результатом завершених наукових досліджень з проб-
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леми застосування методу R - функцій для розв’язування задач ме­

ханіки деформівного тіла на ЕОМ, які виконані у відділі прикладної 

математики 1 обчислювальних методів Інституту проблем машинобуду­

вання НАН України за період а 1976 по 1995 p.p.

Результати роботи о̂ржані 1 завізовані автором у 

відповідності з координаційним планом досліджень АН УРСР на 1975- 

1985р.р. по проблемі "Ме:ан1ка міцного деформівного тіла” (1.*0.2), 

координаційним планом досліджень АН СРСР по комплексній проблемі 

"Кібернетика" на 1981-1985 p.p. (1.13.5), а також у відповідності з 

основними напрямками сектору фізичного та математичного моделювання 

"Методи розрахунку 1 оптимізації £:зико-цеханічних полів”, затверд­

женого постановою Преаидіуму АН їі-СР N 414 від 10 вересня 1980 ро­

ку. Окремі результати роботи використані в тематиці науко­

во-дослідних робіт, виконаних в ІВДаш НАН України. Тема дисертації 

безпосередньо пов'язана з виконанням держбюджет» тем:

- "Створення математичного забезпечення електронних обчислювальних 

машин для енергс.«іашинобудуванп”, Н ДР 72045786;

- "Розробка ефективних катодів 1 створення автоматизованих сисі_м 

програмування (генераторів програм) для Інженерних розрахунків фі­

зичних полів в машинобудуванні”, N ДР 760 77048;

-"Розвиток математичної ‘ теорії R -функцій і створення азтоматизо- 

ванного програмного забезпечення сучасних ЕОН для розв’язування за­

дач дослідження, розрахунку 1 опгимізації фізико-механічних полів",
: і

N ДР 800 230£:;

-"Вдосконаленя конструктивних засобів теорії R - функцій 1 створен­

ня нових версій (для ЄС ЕОМ) генераторів програми серії "ПСС?’, 

N ДР 01840057174;

-"Створення на основі теорії R - функцій перспективного програмного 

забезпечення і систем, орієнтованих на розв’язування задач матема­

тичної фізики, які моделюють взаємодіючі фізико-механічні ШЛЯ,

і
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N ДР 01870016839;

- Т’оспдоговірпо! теми :};"Розпобка модулів методу R - функцій роз­

в’язування задач математичної фізики", N ДР 01821012354 (з Інститу­

том кібернетики АН УРСР̂

- Госпдоговірної теми: "Створення системи ПОЛЕ ЄС”, N ДР

01840082182148 (з Інститутом кібернетики АН УРСР).

Метою роботи є розробка чисельно-аналітичних методів 1 комп­

лексів програм для дослідження напружено-деформівного стану тіл 

скінченних розмірів з врахуванням анізотропії 1 неоднорідності ма­

теріалу при статичному та динамічному навантаженні.

Достовірність результатів. Достовірність теоретичних положень 

і висновків підтверджено побудовою розрахункових математичних моде­

лей на основі фундаментальних положень механіки деформівного твер­

дого тіла 1 обчислювальних методів, тестовими розрахунками, 

порівнюючим аналізом розрахункових результатів з відомими розв’яз­

ками, акаліьом чисельної збіжності розв’язків Із' збільшенням 

р змірності апроксимуючого простору, а також перевіркою виконання 

умов статичної ріві іваги окремих частин.деформівного тіла.

Основні наукові теоретичні положення 1 результати, які ви­

носяться до за-ЧоТу:

- формули згортки в методі R - функцій, які складають основу побу­

дови наближених розв'язків краєвих задач механіки деформівного 

міцного тіла;

- ефективний метод дослідження напружено-деформівного стану Ізот­

ропних тіл з кусково-неперервними властивостями та однорідних 

анізотропн"х тіл;

- метод рс .в‘язувания задач дослідження напруженого стану тіл 

ск..гченних розмірів під дією зосереджених сил;

- обчислювальні схеми розв'язування нестаціонарних динамічних задач 

теорії пружності на основі різницево-варіаційного підходу;

- б -



метод дослідження пружнопластич"их деформацій сумісним застосу­

ванням деформаційної теорії 1 варіаційно-структурного підходу;

- система ПиЛЕ-ЗВ, яка генерує програмні моделі для дослідження 

напружень в деформівних тілах скінченних рогмірів на ЕОМ;

- результати розв'язування глдач механіки деформівного тіла, які 

одержані в умовах експлуатації системи ПСЛЕ-ЗВ:

а) дослідження в п л и в у  неоднорідності пружних властивост 3 тіл 

обертаня на характеристики н .пруженого стану;

б) аналіз впливу анізотропії на характеристики напружено-де- 

формівного стану плоских та осесиметричних тіл з концеьораторами;

в) встановлення ефекту розшггуваиня штампа та пружного тіла 

скінченних розмірів із кривол1ніЛно-ортотропного матеріалу;
г) а на.': і з пружнопластичного стану полих тіл обгттання скінченних 

розмірів з врахуванням стиснутості матеріалу при наявності лінійно­

го зміцнення

д) дослідження розподілу динамічних напружень 1 переміщень в 

циліндрі скінченної довжини, навантаженого по торцях розподіленими 

силами чи штампами;

є) розробка рекомендацій до вибору коструктивних параметрів 

вирубних матриць втулочного типу 1 армованих «уансонотримачів.

Практична значимість результатів де сліджень. Побудовані 

нові фор:.л наближених розв’язків, які розширюють практичне застосу­

вання варіаційних методів в задачах математичної фізики. Розроблені 

розрахункогі алгоритми 1 комплекс програмних засобів є ефє:ітивним 

інструментом для проведення досліджень с аціонарного 1 ;таи1онар- 

ного деформування тіл скінченних розмірів, а також можуть буг’ ви­

користані для розв'язування широкого класу задач механіки суцільно­

го середовища 1 математичної фізики.

Методи та результати розв’язування конкретних задач можуть 

внай'іи застосування в Інженерній практиці машинобудування, ёнерге
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тики, будівк'іцтва. Розроблена методика розв’язування краєвих задач

із умовах експлуатації системи ПОДЕ-ЗВ моле бути використана в учбо-
**•'. ft

вому процесі.

Розроблені чисельно-аналітичні методи, алгоритми і результати
*

розрахунків впроваджені у виробні. ;тво на підприємствах (МГКТБ ВТО 

"СоюзтеХоснастка" - 1980 р., п/с В-8268-1981, 1983 р., В/о "Вороши- 

ловградтепловоз" - .386 р., п/с В-8558-1987 p., Закарпатський Маши­

нобудівний завод - 1988 р.) із загальним економічним ефектом 302

тис. кр*.. Створена система програмування ПОЛЕ-ЗВ впроваджена в уч­

бовий процес » Харківському авіаційному Інституті.

Апробація роботи. Основні результати досліджень доповідались,, 

обговорювались 1 одержали згоду на наступних конференціях,- сим­

позіумах 1 семінарах: 4 1 5 Всесоюзних конференціях "Чисельні мето­

ди розв'язування задач теорії пружності і пластичності" (Лагодехі, 

1975; Ташкент, 1979Н 4 Всесоюзному семінарі по комплексах програм 

математичної фізики (Таллін, 1976); 1-4 Всесоюзних конференціях

"Зу'шані задачі механіки деформівного твердого тіла" (Ростов-на-До- 

ну, 1977; Дніпр'шетровск, 1981; Харків, 1985; Одеса, 1989); 2 

Республіканському симпозиумі по диференціальних 1 інтегральних 

рівняннях (Одеса 1978), 4-6 тематичних конференціях "Практична ре­

алізація чисельних методів розрахунку інженерних конструкцій" 

(Ленінград. 1979, 1982, 1983); 5 'і 6 Всесоюзних з’їздах з теоретич­

ної та приклеєної механік:' (Алма-Ата, 1981; Ташкент, 1986); 

Всесоюзнії, школ»-сеі 1 нар 1, з проблеми "Теорія пружності і вязкопруж- 

носїі" (Єреван, 1982); 1 1 2 Всесоюзних науково-технічних конфе­

ренціях "Мірність, жорсткість 1 техі алогічність виробів із компо­

зиційних матеріалів" (Кам’янець-Подільск,. 1982; Єреван, 1984); 

Peer бліканському симпозиумі "Концентрація напружень" (Донецьк,

1983); Всесоюзній конференції "Чиселіна реалізація фізико-ме- 

ханічних задач міцності" (Горький, 1983); Всесоюзній конференції *
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"Механіка неоднорідних структур" (Львів; 1983); Нараді з теорії 

пружності неоднорідного тіла (Кишйн.в, 1983); 2 Вс_сокын1й конфе­

ренції з теорії пружності (Тбілісі, 1984); 1 Всесошому симпозіумі 

"Математичні метод», механіки дформівного твердого тіла" (Москва,

1984); 6 Республіканській конфер чеції "Нелінійні задачі математич­

ної фізики" (Донецьк, 1987); 8 Всесоюзному семінарі "Паралельне 

програмування 1 високопродуктивні структури" («лушта, 1988); 

Республіканській науково-технічній конференції "Ефективі чисельні 

методи розв’язування краевих задач механіки твердого деформівного 

тіла" (Харків, 1989); 1,2 Міжнародних симпозіумах українських Інже­

нері Е-мехаиікі в у Львові (1993, 1995); 1-4 Виїздних засіданнях нау­

кової ради АН СРСР а тертя ! мастил' "Сучасні проблеми теорії 

контактних взаємодій" (Волгоград, 1986; Луцьк, 1987; Єреван, 1988; 

Ростоа-на-Дону, 1990); а також на наукових семінарах ІДУ (керівник 

академік О.А. Самарський, 1979), Інституту проблем механіки АН СРСР 

(керівники академіки Ю.О. Ішлінськнй, Н.Х. Арутюнян, 1984), ІПП ММ 

АН УРСР (керівник академік Я.С. Підстригач, 1980), Інституту проб­

лем машинобудування НАН України (керівник академік В.Л. Рвачов, 

1978, 1981, 1985, 1993).

Публікаці1. Основні результати роботи опублікорлн1 в 54 робо­

тах, в тому числі в 2-х монографіях 1 1 учбовому посібнику.

Структура X обсяг роботи. Дисертація складається Із вступу, 

семи розділів, заключения 1 списку літератури. Текст дисертації 

займає. 182 сторінки, Ілюстрації (46 рисунків 1 33 таблиці) - 64 

сторінки. Бібліографія МІСТИТ-. 241 наГ іенування на 26 тор Інках. 

Загальний обсяг роботи ?Л& сторінок.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
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У вступі обгрунтовується -актуальність’ 1 практичне значення



проблеми дослідження статичних тз динамічних задач теорії пружності 

к-ія однорідних 1 неодноріднії Ізотропних та однорідних анізотропних 
тіл скінченних розмірів. Сформульовані мета роботи 1 головні за­

дачі, приводяться відомості про апробацію роботи 1 про практичне 

використання результатів.

В першому розділі дано короткий аналіз стану проблеми 1 пере­

раховані основні нгдбання при II розв’язуванні. В підрозділі Г 

розглянуто роботи, які присвячені розв’язуванню сідач для неод­

норідних та кусково-однорідних тіл, а також тіл з концентраторами. 

В більшості зипадків розгляд ються задачі, в яких неоднорідність 

виражена залежністю від координат модуля пружності (А.Т. Василенко,

Ч.М. Григоренко, Г.Б. Колчін, В.А. Ломакін, Н.Д. Панкратова,

В.П.Плевако, Б.Є. Цобедря, B.C. Проценко). Роботи, які присвячені
£

дослідженню задач із змінним коефіцієнтом Пуассона малочисельні 

( С.Н. Кожем'якін, Є.А. Кузнецов ). Задачі теорії пружності для 

кус:<ово-однор1дгс:х тіл мають самостійний інтерес (багатоварівність

середовищ, наявність включек О 1 можуть розглядатись як наближені 

моделі неперервно-чеоднорідних середовищ (В.Д. Ламзгк, Б.М.Лісіцин, 

Ю. А. цаумов, А.К. Прнварников, Ю.А. Шевляков). Систематичні 

дослідження, в t за розкриваються особливості деформування

циліндричних та конічних тіл, поверхні яких описуються рівнянням 

другого порт вю онані за останні десятіліття (В.Т. Грінченко, 

Ю.М.Нек.ш, Ю.М. Подільчук, А.Ф Улітко).

Відмічено роботг, які стосуються проблеми контакта двох тіл 

'В.М. Александров, А.А. Баблоян, М.М. Бородачов, Б.О. Галанов,

Л.О. Галін, Д В. Гриліцький B.C. Тубенко, М.О. Кільчевський,

Я.М. Кіь.іма, 0.0. Кравчук, В.І. Моссаковський, С.М. Мхітарян,

А.М. ~ідгорний, B.C. Проценко, В.Л. Ргачов, В.Б. РуДницький, 

М.Я. Теплий), а також близькі до них в магматичному плані - задачі 

теорії тріщин (М.А. Мартиненко, Й.М. Русинко, М.П. Саврук,

- 10 -



A.Ф. Улітко). Дослідженню проблеми побудови розв'язків задач теорії 

пружності з врахуванням анізотропії матеріалу присвячені досліджен­

ня О.С. Космодаміенського, С.Г. Пежницького, О.І. Прусо- 

ва,1\М.Савіна.

Менш досліджені динаміч.л задачі, :обливо, к̂іи основні 

роиміри пружного тіла спільномірні між собою. Динамічні задачі були 

предметом досліджень Ы.Ы Бородачова, В.Т. Грінченко, O.U. і̂зя, 

М.О. Кільчевского, В.В. Мелешко, Б.В. Поручікова, 0.1. Прусова,

B.М. Сеймова, Л.1 Слеп’яна.

Приведений короткий огляд методів 1 розв’язаних задач механіки 

деформівного твердого тіла показує, що .виникаючі в деформівних 

тілах поля напружень 1 деформацій істотно залежа ь від геометричних 

компонент (геометрі! тіл, фооми площадок їх контактної взаємодії, 

місця розміщення зовнішніх навантажень), які, поряд з аналітичними 

компонентами д̂иференціальні рівняння в частинних похідних, краєві 

та початкові умови), повністю визначають постановку задачі. На­

явність двох різновидів інформа .11 - геометричної й аналітичної - 1 

Призводять до рІЗНОМ- НІТНОСТІ методів, ЯКІ СТВОРЮЮТЬСЯ для 

розв'язування того чи Іншого класу задач.

Більшість 1г методів відрізняються один від одного засобом пе­

ретворення геометричної інформації до аналітичного виду. Наприклад, 

в найбільш розповсюджених методах (розділення змінних і інтеграль­

них перетворень) цей засіб заклю.аєься у вдалому виборі системи ко- 

ординат, в Мс 'і од і конформних відображень - при побудові відобраг'ло- 

чоі функціІ 1 т.1н.
V

Аналіз літератури показує, що для одного 1 того ж конкреті го 

класу задач Існують або можуть бути створені аналітичні'методи. 

Проте їх використання потребує, як правило, знання тонких питань 

теорії, що уповільнює їх масове використання в інженерній практиці. 

В той же час розроблені і апробовані на деяких класах задач набли-
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і г
жені методи (MCE l сіткоьі, варіаційні і проекційні і т.д.), які 

задовільняють вкмогэч уні ірреальності і точності одержуваних 

розв’язків. Однак ефективне використання наближених методів, розши­

рення області їх використання залежить від рівня їх реалізації на 

сучасних ЕОМ, від наявності сервісних засобів, діалога спілкування 

користувача з програмною продукцією, тобто від рівня автоматизації 

обчислювального процесу.

В підрозділі 1.2 показано, ідо з розвитком наближених методів 

обчислення розв'язування задач математично! фізики нерозривно 

зв’язано розвиток програмних засобів їх реалізації на ЕОМ,-який іде 

по шляху спрощення засобів спілкування дюдики з ЕОМ, наближення їх 

форм до природних, Я К І  З Е И Ч Н 1  д о  людини. Поряд а розвитком і ство­

ре нам нових мов високого рівня інтенсивно розвиваються проблем 

но-оріентовані мови програмування, створюються пакети прикладних 

програм, які, базуючись на застосуванні ефективних обчислювальних 

алгоритмів, роблять доступними для використання широкими колами 

спеціалістів можливостей сучасних ЕОМ.

У другому розділі виписані основні співвідношення і постановки 

задач теорії пружності. Наведені необхідні відомості з теорії R - 

функцій та вказано шляхи побудоЕИ рівнянь меж областей, обмежених 

канонічними лініями, поверхнями або пперповєрхнями. Встановлені 

диференціальні властивості лівих частин рівнянь меж областей, а та­

кож наведені достатньо повні системи R - функцій, за допомогою яких 

будуються такі рівнян.ш. Ліві частини таких рівнянь використову­

ються для побудови пучків функцій, названих структурами розв’язу­

вання задач, які приймають на межі області задані значення (в тому 

числі диференціального типу) незалежно від вибору деяких довільних 

функцій.

В роботі одержано формули згортки спеціального виду, які доз­

воляють будувати структурні формули в використанням різницевих one-
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раторів. Зв’язок між запропонованими різницевими ( 

раторами 1 запровадженими раніше диференціальними (С4.Tt ) вста­

новляться формулами

(l)T~ t)f(x)-f(x * h‘J)~i(x)--CD§ .̂ Щц£(̂ *0(о!),

( Q f -  i l f U H U ' T 1)  - Я * ) = о Щ  Ц т Д х У О ( Л ) ,

де

ку=а у ,к га),  r ij- С - h i , к ? ) ,

kfe = Cj( £$_)) - coC^k{*)) = соЦ:. Щ  *  0 ( g j *),

= (*<*2 ey Cx), 3cJ, ̂ =(xljXl4 ©tj. (cc)) ,

J>± ~ (зСі * g dLCx), xj,y~ =(хххг*£с/i.(ac)), 

cft=cjUi)- oUibcjfg+oCb1),

=(tc1±̂ Cj(sc),xs.),0(.i = (x ,̂xa* |CJ6c)),
■П = §.Q -ŝ - + *r - -̂ .- Ц. ^±2 -А-
Ut эзг4 B x t 3xj. ^x4 ’ u  bscj. а®! sx< TSxi ‘

Тут CO Cx) - ліва частина нормалізованого до першого порядку 

рівняння межіЗйтілаф .

В роботі побудовано структури розв’язування основних г*пір за­

дач теорії пружності з врахуванням анізотропії 1 неоднорідності ма



теріалу. Структура розв’язування змішаної задачі для ортотропного 

неперервно-неоднорідного :1ла Q. яка враховує умови

U t  “ = 1 ,2 ), x e 3 Q 1(

б ^=£і(ас ),гп = 4 (х ) ,  хС S Q a

одержано у вигляді

и, = Ф,°- O z g ts b f l t 'f lZ A  j A u*A *y  «

* Ш  §^Т,Ф;*Аа[Аа(^ -А « ® /]т1ф [Ав‘
*  № / ]  f t *  f . }  * 0 М ,

U *=<£- ugtsipfii-$£С а«,(а«л  A « K ( i g f  J «

« Ш  *  A - i x e g k  Д й Г Ы  -  с * - *

* М 1 £ Я |& - С А .-« *Ж А }*р Ь Л ,
Д - AK(A«* * а> / ц С М |8 А  М Щ У  з « 

6 i = A „ - A a -  £A« ,

Б^“  А л - Ац~ 2Ae®, Вд “ AuAjj- Аа“ Л Att CAu* Aw\  

R* s А к  A,. ~ A u  — A „  С An * A,. * s А д ), 

AijC л) ”  A^l ( l )  ,C i- ) j“ l> 2 )jA t( ;'' A« ( x ) ,

Ф* = 91 * сЗіФі с і- * і.г).
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ТутО̂ і̂ э£2а- покриття межІІЛ , (0 ,(х )а 0 ^ ^ О 1 ч,С \ (х )" 0 н а  

W r O ,  .<k - невизначені компоненти структури, незалежно від вибору 
яких краєві умови виконуються точно. Рівняння меж областейСд(х)- 0  

та їх І\ ілят ки\(х)=0,и)і(х)-0 будуються за допомогою R - функцій.

В такій же формі записані структури з̂в’язування контактних 

.задач для ортотропних тіл. Побудовано також структури розв’язування 

задач для циліндрично ортотропних тіл, вісь анізотропії яких 

співпадає з віссю симетрії. Ці ж структурні формули використову­

ються і у випадку трансверсальноІ ізотропії як прямолінійної, так 1 

криволінійної. Окремо виписані структури розв’язування основних за­

дач теорії пружності для ізотропних тіл, які е наслідком структур- . 

них формул для анізотропних тіл.

Для дослідження напружено-деформівного сі лу кусково-од­

норідних ізотропних тіл побудовано структурні формули, які точно 

аадовільняють як умовам спряження пружних середовищ, так 1 умовам 

на зовнішній поверхні. Виписані структури розв’язування задач те­

орії пружності, які враховують наявність внутрі або на поверхні 

тіла зосереджених сил. При побудові структур використані т іні 

розв'язки для канонічних областей (нескінченних чи напівскінченних) 

з аналітичними 1 геометричними компонентами, які близькі до 

досліджуваних.

В трьтьому розділі дано опис системи програмування ПОЛЕ-ЗВ, 

створеної для розв'язування задач механіки деформівного тіла.

Як показала практика, найкращою формою організації програного 

забезпечення краєвих задач е програму. її системи, які повн'стю 

вивільняють дослідника від необхідності складання програм на &’ о- 

ритмічних мовах 1 дозволяють формулювати завдання системі в близь­

ких до математичних термінах. Простота алгоритмів, побудованих на 

сумісному застосуванні R - функцій 1 прямих методів, їх 

універсальність визначили стандартні схеми обчислень для широкого
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класу задач механіки деферміакого тіла і відкрили иііях до створення 

на їх основні -системи програмування серії ПОЛЕ. Системи сері! ПОЛЕ 

призначені для автоматизованого створення програм розв’язування 

краєвих задач математичної фізики.

В цьому х розділі викладена методика розв'язування задач те 

орії пружності в умовах експлуатації системи ПОЛЕ. Починаючи 

розв'язування поставленої задачі е умовах експлуатації системи ПОЛЕ 

доводиться розглядати наступне:

а) побудову рівняннь меж областей 1 їх ділянок з однотипними гра
в

кичннмк умовами;

б) вибір структури розв'язування задачі;

в) вибір засобу формування коефіцієнтів системи лінійних рівнянь;

г) вибір методу Інтегрування при обчисленні коефіцієнтів системи;

д) вибір методу розв’язування системи лінійних алгебраїчних 

рівнянь;

t) задания Сажано! форми видачі результатів (які інтегральні, дифе 

ренціальні або інші характеристики необхідно одержати 1 як оформити 

резуль.ати).

Досвід експлуатації системи ПОЛЕ показав, ш.о наявність базово­

го варіанту вихідної інформації (для розв'язування задач певного 

класу) дає змогу переходити до розв'язування нового класу аадач, 

який відрізняється від базового, наприклад, типом краєвих умов, 

формою області, наявністю нелінійності 1 т.д.

В четвертому розділі розглянуто статичні задачі теорії пруж­

ності, В підрозділі 4.1. розглядаються задачі для неоднорідного 

прямого колового циліндра радіуса а, висоти 2Ь, який знаходиться 

під дією симетричних рівномірно розподілених навантажень.

Неоднорідність матеріалів розглядуваних тіл (Ь/а = 1) апрокси- 

муеться неперервною зміною модуля пружності Е і коефіцієнта Пуассо­

на І) у вигляді залежностей
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Е = ї І і Е , ( і * С к - і ) # С « Й ,  г =  > 0 ,  

E=^TE„(l+(k-0J(2)), ,

E = E„ , і) -^ї 5.(l + (k-l)fM),
E = E„, ) il. (l* Ck-i)f (0).

При К - 1 маємо однорідний матеріал. Якщо в залежностям- 

(1),(2) К > 1 (К < 1) жорсткість ї ї  яа збільшується (зменшується) в 

. радіальному або осьовому напрямку. При К > 1 (К < 1) в залежностях

(3), (4) коефіцієнт Пуассона (г,г) - зростаюча (спадаюча) функція

координат, причому К повинно бути таким, щоб виконувалась умова

0<]~ї iU i + (k-!)£(*,&))< ОД
В якості функцій Г(г) 1 f(z) вибирались функціІ г 1 z

ВІДПОВІДНО:

У випадку суцільного циліндра,. навантаженого по торцях 

рівномірно розподіленими нормальними зусиллями, найбільш значний 

вплив на характеристики напружено-деформівного стану виявляє зміна 

жорсткості вздовж радіуса (неоднорідність виражена залежністю (1)). 

Якщо жорсткість тіла збільшується вздовж радіуса циліндра, то 

осьові напруження значно зменшуються в центральній частині тіла і 

збільшуються до краю центрального перетину. Якщо ж жорсткість тіль 

змінюється в осьовому напрямку (залежність (2)), картина розподілу 

напружень мало відрізняється ві£ їх розподілу в однорідному 

циліндрі. Зростання жорсткості по висоті спричиняє кількісну зміну 

радіальних та осьових . переміщень. Характеристики напружено-де- 

формівного стану в циліндрі м̂йже не змінюються при врахуванні, 

змінності коефіцієнта Пуассона (залежності (3), (4'>.

1 ^ й б і м Г І Г с ^ ф^ : ; : ;

)

(п

( 2 )

(3 )

(4)



У вш.адку однорідного циліндра (К =1) одержані результати 

практично співпадають з точніш розв’язком.

Досліджувався розподіл Напружень поблизу вільних від наванта­

ження еліпсоїдальних порожнин, а також поблизу жорстких включень у 

вигляді еліпсоїда обертання в неперервно-неоднорідному циліндрі, 

навантаженому стискаючими номальними зусиллями, які рівномірно роз- 

подлені по торцях. Неперервна неоднорідність задавалась залежностя­

ми (1) - (4). Варіювались розміри піввісей еліпсоїда 1 значення па­

раметра У. Дослідження показали, що у випадку вільної порожнини 

максимальних значень напруження 6 в досягають в т о ч к р х  перетину по­

верхні порожнини з площиною центрального перетину циліндра, причому 

концентрація нпружень тим більва, чим більша кривина поверхні по­

рожнини у цих точках. При варіації параметра К в залежностях (1) -

(4) виявилось, що найбільших значень напруження €>в досягають у ви­

падках, коли К < 1 при врахуванні неоднорідності (1). Показано, що 

коефіцієнт концентрації зменшується при збільшенні жорсткості в 

радіальному напрямку. У випадку однорідного циліндра результати 

знаходяться у відповідності а результатами для нескінченних тіл з 

порожнинами.

Прг наявності -орст эго включення задача розв’язувалась як 

: Пиана (на поверхи1 порожнини, яка знаходиться в жорсткому кон­

такті 1а віитченням, переміщення дорівнюють нулю). Максимальним в 

околі поверхні порожнини е нормальні напруження , причому 

найбільших значень вои досягають в точках перетину порожнини з 

площ>..іОЮ меридіанного перетину. Як 1 у випадку вільних порожнин, 

концентрація тим більша, чим більша кривина порожнини у вказаних 

точках. Лайб 1 лььих значень напруження досягають при неод­

норідності (1), коли К < 1. При осьовій неоднорідності (2) перева­

жаючі напруженняпрактично не змінюютьс.-. Осьові пеоеміщення Ц* 

поблизу торіїїв значне збільшуються при К > 1 (при К » 10 майже в З
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рази).

Для оцінки точності результатів дослідження проводились при 

різному числі координатних функцій (28. 36, 45). Мали достатньо

добру узгодженість результатів при 36 V 45 координатних функціях. 

Відміність значень за переміщеннями складало 0,3% - 2Z Точність 

розв’язувань контролювалась також умовами статичної рівноваги окр( 

мих частин тіла.

В розділі 4.2 розглянуто задачі для циліндра ( радіуса а, 

висоти 2 b ), який навантажено зосередженими силами. Розглянуто два 
випадки: а) циліндр (b/а = 1) стискується по торцях зосередженими 

силами, їло діють вздовж осі циліндра; С) верхній торець циліндра 

(суцільного 1 з шаровою порожниною) навантажено нормапьною зосеред 

женою силою, яка діє вздовж осі, нижній - врівноважуючим II нор­

мальним рівномірно розподіленим зусиллям. При побудові розв’язків 

цих задач використовується точний розв'язок задачі про дію зосеред­

женої сили на півпростір. Контроль точності результаті̂ проводився 

на основі аналізу сумарних напружень в перетинах тіла.

Вплив пружних властивостей на концентрацію напружень досліджу­

вався в підрозділі 4.3 на задачі про ортотропне пружне прямокутне 

тіло з центральним еліптичним отвором. Розглядався також . випадок, 

коли отвір заповнено жорстким ядром.По верхній та нижній основах на 

прямокутник (Ь/а - 1) діють рівномірно розподілені навантаженя. 

Варіювалися значення пружних параметрів 1 розміри пі вві сей еліпса 

Дослідження показали, що у випадку вільного отвору колові напружен 

ня досягають максимальних значень в топках перетину контура отвору

з віссю, яка перпендикулярна напрямку дії сил, причому концентрація 

напружень тим більша, чим більша кривина контура у вказаних точках. 

При варіюванні пружних параметрів г:іявилось, що найбільших значень 

колові напруження досягають у випадках, коли жорсткість тіла п 

напрямку дії сили е найбільшою.
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При наяьгості жорстко’’о ядра задача розв’язувалась як змішана 

з нульовим переміщенням не*-отворі. Максимальними на отворі е нор-
■*

мальні напруження Оп, причому найбільших значень вони досягають в 

точках перепну контура з віссю, паралельній напрямку дії сили. Як 

1 для випадку вільних порожн .н, концентрація тим більша, чим більша 

кривинз контура у вказаних точках.

Для оцнки одержуваних результатів дослідження проводились при 

різному числі координатних функцій (36 і 45). Одержували достатньо 

добру узгодженість результатів між гобою (відмінність значень за 

перемішанням нг перевищувала 0,3% ).Точність розв’яз>вань контролю­

валась також умовами статичної рівноваги окремих частин тіла.

В підрозділі 4.4 досліджувався вплив виду навантаження 1 пруж­

ний властивостей матеріалу на напружено-деформ1вний стан кри­

волінійно- ортотропни» полих циліндрів ( радіусів а, Ь, висоти h  
• і
а/b = 0,5, 2h/b * 2). Розглядалися такі різновиди навантажень 

циліндрів розподіленими силаш: 1) по симетричній частині

внутрішньої поверхні; 2) по частині зовнішньої бокової поверхні;

3) по кільцю торців. Заріпвалмся значення-пружних параметрів, які 

відповідали орто̂ональио-армованому склопластику прч різній 

оріентгщіІ поверхонь пружної симетрії. Розглядались також 

трансверсально-Іготропне і Ізотропне тіла.

Аналіз показав, що в циліндрах під внутрішнім тиском з ростом 

жорсткості вздовж осі 0Z зростають максимальні значення напружень 

а в деяких випадках анізотропії змінюється знак цих напружень, 

ьналогічг" ведуть себе колові напруження. Для окремих варіантів 

анізотропії .олові напружен,,и досягають максимальних значень не на 

по дрхні, а вьутрі тіла.

ч циліндрах з торцевим навантаженням максимальні значення ко­

лові напруження можуть приймати як на поверхні, так : внутрі тіла. 

Осьові напруження у всіх випадках анізотропії не перевищують
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вовнішнього навантаження р, значення радіальних напружень колива­

ються в межах (-0,бр 0,6р). У всіх випадках деформування розподіл

напружень в Ізотропних тілах співпадіть з відомим., результатами 

Вплив форми тіла на його напружено-деформ1вний етан досліджу­

вався на задачах про полі циліндри, які обертаються. В підрозділі 

4.5 розглядались циліндри а площинними торцями 1 з поисковою кри­

волінійною виточкою по горцю при вільній 1 жорсткій посадці на вал.

Чисельний експєрімент показав, що якісний характер розподілу 

напружень 1 6 ^  в циліндрах з в'льною без виточок межею такий 

же, як 1 в Ізотропному тілі, 1, також, як 1 в ізотропному тілі, ці 

напруження майже не залежать від ~  . -Переважаючими є колові на­

пруження. В більшості випадків анізотропії, як 1 для ізотропного 

тіла, значення осьових напру «нь на порядок нижче від значень коло­

вих 1 радіальних. Виключення складають випадок збільшення жорст­

кості в осьовому напрямку, коли .

•Наявність виточок в циліндричному тілі значно перерозподіляв 

напруження в ньому. Появляється концентрація напружень , зни­

жується рівень колових і збільшуються am. іення осьових напружень.

Контроль точності одержуваних результатів проводився по Ін­

тегральним характеристикам, які виражали умови статичної рівно­

ваги окремих частин циліндра в різних перетинах.

В підрозділі 4.6 розглянуто вплив бокових еліптичних врізів' 

в пружньому ізотропному прямокутнику, який стискається штампами, 

що діють на верхню та нижню основи, на характер розподілу контакт­

них напружень. Аналіз напружень в області контакту показав, що за­

глиблення врізів призводить до їх перерозподілу в центральну части­

ну, а при деяких співвідношеннях геометричних параметрів тіла на 

краях штампів з’являються додатні значення., Це вказує на вони мож­

ливого розшарування тіл, по яким вони попередньо знаходились в кон­

такті. Після ряду уточнень знайдено істинну облает' контакту.
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В другій задач! розглянуто конус скінчеьної висоти Ь , який 

притискується до гладенької недеформованої опори зосередженою си­

лою, яка прикладена в його вершині І діє вздовж осі. Задача 

розв'язана з використанням точного розв’язку для нескінченного ко­

нуса а таким же навантаженням. Цим частинним розв'язком забезпечено 

аадовільнення умов на конічній поверхйі, а умови контакту площинної 

основи конуса а недеформівною опорою задовільнені методом 

R функцій. В результаті проведених розрахунків і аналізу напруже­

но -дефорыІвного стану конуса з заданою висотою встановлено такий 

радіус а основи, при якому ( а/Ь - 0,42 ) на краю площадки контакту 

нормальні напруження будуть нульові.

В третій задачі розглянуто трансверсально-ізотропний циліндр 

(радіуса а , висотою Ь ) а центральною еліпсоїдальною порожни­

ною (пі вві сі а„ , Ь„ ), який стискується по торцям штампами. До­

сліджувався при незмінному радіусу вплив висоти циліндра С Ь -

- 1,5а,; la ; 0,6a ), розмірів порожнини ( а0 - 0,3а ;

b o -0,5a ; а0 » b0 » 0,4а ; а0 - 0,5а ; Ьв » 0,3а ) та

виду матеріалу, з якого його виготовлено ( 1 - цинк, 2 -  кадмій, 

З - сталь, 4 - лід, 5 - склопластик) на величину контактних напру­

жень. На основі обчислень встановлено ( при b < а ) появу ко­

лової зони відай:у тіла від штампу; радіус цієї зони залежить від 

матеріалу циліндра. На рис.1 (для ав - Ь0 « 0,4з ; Ь » 0,6а ) наве­

дене гргфіки розподілу контактних напружень для матеріалів, які 

розглядаються. Про вплив розмірів еліпсоїдальної порожнини 1 виду 

матеріалу на величину радіуса ( І*) колової площадки відриву можна 

судити по даним таблиці.
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Матеріал
ї0 /а

ао- 0,За;Ьо- 0,5а а « h - 0,4а. : ......... а » Р,5а;Ь ■= 0,3аО <7
Цинк -

Кадмій - 0,04 0 08

Сталь 0,06 0,09 0,12

Лід 0,08 0,11 0,14

Склопластик J.12 0,19 0,2В

рис.1



В п’ятому рсздПі узагальнюється запропонований І апробований в 

попередніх розділах метод для побудови наближених розв’язків 

нестаціонарних динамічних задач теорії пружності для осесиметричних 

тіл. В першому підрозділі приводяться постановка динамічних зад:\ч 

та алгоритм зведення їх різницевим методом до квазістатичних. Шля­

хом дискретизації по часу поставленої початково-краєвоІ задачі по 

різницевій схемі на k -тому часовому шарі одержано крайову задачу, 

яка описується системою рівнянь еліптичного типу' з відповідними 

краевыми умовами, Структура розв'язування першої основної задачі 

на k-тому часовому шарі кіае вигляд
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де Qz .e ). (ic 1 . 2 ) ; -  невизначені коефіцієнти

структури, які обчислюються на k-тому часовому шарі j'TjCe ,»!) -мнг- 

гочлени 'іебишова.

Ефективність алгоритмів, запропонованих для розв’язування 

нестаціонарних динамічних задач, досліджувалась на тестових прикла­

дах. В якості тестової задачі в першому підрозділі розглядається 

задача про коливання диска, який знаходиться лід дієш миттєво прик 

лащеного до його внутрішнього контура рівномірного тиску. Відхилен­

ня одержаного розв’язку віл точного склало З X при 10 координатних 

функціях і використанні квадратур Гаусса 12 порядку.

У другому, третьому і четвертому підрозділах розв’язуються 

конкретні задачі для циліндра скінченної довжини (радіуса а, 

піввисоти Ь), ка основі розвинутого в четвертому розділі математич­

ного апарату. Розглянуто коливання скінченного циліндра ( а/Ь =1), 

навантаженого по торцям рівномірно розподіленим зусиллям, причоь/ 

розглядалось навантаження як по всьому торцю, так і по-його части­

ні. Досліджувались задачі для суцільного циліндра, для циліндра з 

еліпсоїдальною порожниною і для циліндра з порожниною, заповненою 

жорстким ядром. Для визначення величини кроку дискретизації по часу 

Т і числа координатних функцій ві , як! забезпечують одержання 

чисельних результатів з достатним ступенем точності, проводились 

чисельні експерименти.

В результаті було прийнято: для суцільного циліндра т=21,

V  =0,01; для циліндра*з порожниною - т=3б, 'С =0,01.
Аналіз результатів показав., що у випадку суцільного циліндра 

максимальні осьові напруження перевищують статичні у 2,8 рази. В 

окремі інтервали часу в центральній частині циліндра з’являються 

розтягуючі осьові напруження. Найбільші розтягуючі напруження 

спостерігаються в центрі симетрії циліндра. При частинному наванта­

женні торця розтягуючі осьові напруження 8’являються в центральному
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перетині циліндра по мірі віддалення від центру симетріІ. При 

досл’дженні циліндра з порог&иною розрахунки проводились для випад 

ку порожнинии в формі “ліпсоїда обертання з піввісями: а„= 0,3а;

и0= 0,5а; ав= Ь,= 0,4а; а„= О.'та; Ь„= 0,3а. Відмічено, шо розмір

порожнини не впливає на частоту коливань радіальних 1 осьових нап­

ружень. Вивчено рпподіл динам 1 чних напружень в характерних точках 
тіла (точках перетину поверхи! циліндра та порожнини з віссю си 

метрії) обчислено коефіцієнт динамічності по радіальним І осьовим 

напруженням. Показано, що геометрія порожнини виявляє значньЛ вплив 

на величину осьових напружень поблизу II околиці 1 практично не 

вплиЕає на рс шоділ напружень поблизу поверхні циліндра. Порівняння 

звипадком суці-ьноро циліндра показує, що в початковий момент часу 

наявність порожнини виявляє істотний валив не тільки на величину 

осьовихх напружень/ але 1 на характер їх розподілу вздовж радіуса. 

В наступні момгіти часу залежність від радіуса однакова.в обох ви 

парках, але наявність пор жнини призводить до значного збільшення 

абсолютної величини осьових напружень. Показано що при наявності 

жорсткого еклочєння його геометрія значно впливає на частоту коли­

вань 1 на амплі-уду «зливань радіальних 1 осьових напружень. 

Досліджено розподіл нормальних напружень по межі контакту включення 

1 основного тіла. Найбільш! по абсолютній величині значення нор­

мальні напруження досягають в точці перетину поверхні включенг. і з 

віссю циліндра. Ві-міченно, що за плином часу змінюється не лише 

кU ..кісна картина розподілу нормальних напружень, але 1 якісна, а в 

окрчмі моменти часу поблизу центрапь"ого перетину з’являються роз- 

тягуюч. НаПр'ГЖі.гіНЯ.

В підрозділі о.5 ровв’язана динамічна задача про контакт без 

тертя штампів з гладенькими основами та ружнього циліндра (суціль­

ного чи з порожниною). Структура розв’язування цієї задачі має виг­
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Переміщення на і;-тему часовому' пирі визначаються формулою

С -(R(kt) “2S'/6’ê tdr +^(afio - hf *))/(?* +
О

* 2 5 ґ / б „  rJz) , € if=  h X . *  с  ,
О

д: Р4(кг)=Р(Ы/(с*Ч) ; а - радіус штампа; РСО - притискуюча 

штамп сила; є *  - постійна, яка має розмірність напруження.

В результаті проведених розрахунків встановлено: а) вплив па 

гаметру т е = 5ГНр/Сар0) (Н - висота штампу, р  , JD„

щільність матеріалу штампу та циліндра відповідно) на переміщення 

штампу; б) вплив порожнини в циліндрі та II форми на розподіл .тиску



під штампом Дослідження показали, що на початку характер розподілу 

осьових переміщень такий-, же, що 1 в контактній задачі для 

п1впростору, розглянутої В.ft.Сеймовим. Коливання штампу зображено 

на рис.2. Показано, що тиск під штампом по мірі розвитку коливаль­

ного процесу Істотно залежить ві.; відстані точки до осі циліндра.

Обчислення показали, що наявність порожнини виявляє незначні 

зміни амплітуди лої. івань переміщень штампу порівняно з випадком 

суцільного циліндра, виявляючи в той же час істотний вплив на роз­

поділ контактних напружень (рис.З). На рис.З: 1 - суцільний

циліндр; 2 - цклікдр зі сферичною порожниною ргііуса 0,4а; 3 - 

циліндр з еліпсоїдальною порожниною ae = 0,3а; Ьв = 0,5а.

В шостому розділі з використанням алгоритмів розв’язування за­

дач неоднорідної теорії пружності будуються розв'язки пружно- 

пластичних задач. Виписані визначальні співвідношення теорії малих 

прузшопластичних деформацій 1 постановка пружкопластичноІ задачі. 

Дано опис алгоритма розв'язування пружнопластичноІ задачі на основі 

су існого застосування методу змінних параметрів пружності, 

варіаційного підходу 1 R - функцій. Приводяться розв’язки тестової 

задач' для труби, яка знаходиться під дією внутрішнього тиску, а 

також розв'язки -адач для подих тіл обертання скінченної довжини в 

формі прямого колового циліндра, колового циліндра з тороїдальною 

боковою виточкою і колового зрізаного конуса.

гозподіл к.лових напружень б’о/б'т в пластичних 1 пружних 

зонах в коловому щ.̂індр1 а тороїдальною виточкою при різних рівнях 

рівномірно розподіленого ро внутрішній поверхні навантаження зобра­

жено на рис.4, рис.4а) приведено діл навантаження (Р = -0,4 ЄГТ ), 

гче не neper:едує межі пружнього оперу. Максимальних значень колові 

нап;уження досягають в серединній площині.

- 28 -



- 29 -

тс. 2 .

рис. 3.



РИС. 4

В сьомому розділі приводяться результати практичного застосу 

ванни розроблених алгоритмів для оцінки працездатності вирубних 

матриць універсально-збірних штампів, а також для вибору раціональ­

ного розміщення арматури в армованих пуансонотрим?чах.

В підрозділі 7.2 у відповідності із схемсю навантаження мат­

риці, яка е коротким товстостінним ц и л і н д р о м  СК t  <  &  ,

0<2L^K> досліджувався І! напружено деформівний стан в йалеж 

ності від товщини !І стінок і висоти, товщини штампуемого листа, 

зусиль вирубки.

Аналіз напружено-деформівного стану вирубних матриць 

універсально-збірних штампів пок?чав, що в процесі штамповки в зоні 

ріжущої кромки 1 на II вершині виникають напруження, які перевищу­

ють межу міцності матриці. Проте, при експлуатації в умовах, 

подібних описаним, матриці витримують досить велику кількість на­

вантажень, не руйнуючись. Таким чином, величини цих напружень не 

можуть бути критерієм міцності і працездатності конструкцій. Оче­

видно, в якості такого критерія можуть бути взяті еквівалентні нап­

руження на ріжущій кромці, які обчислюють по одній із гіпотез
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міцності. За умовами навантаження, з врахуванням використованого 

матеріалу і характеру напруженрого стану для вирубних матриць 

найбільш придатною е гіпотезз міцності питомо! потенціальної 

енергії формозміни Губера-Мізеса.

По результатам розрахунків, які одержан 1 на ЕОМ з використан­
ням формули Губера-МІзеса, були одержані значення еквівалентних 

напружень на ріжущих кромках матриць. Анзшз одержаних результатів 

показав, то оптимальні по міцності товщини стінок вирубних матриць 

будуть забезпечені при відношенні а/6 = 0,7ч- 0,75 для зусиль . ви­

рубки 2,5 МН листового металу з межею міцності до 700 МПа.

Для зручності використання результатів досліджень при констру­

юванні універсально-збірних штампів було одержано по п’ять 

варіантів напружень 1 відповідних еквівалентних напружень для 

різних тог.іцин стінок і висот матриць, а також товщин штампуемого 

металу. По методу найменших квадратів були одержані відповідні за­

лежності. Так оптимальна відносна товшина стінок S - а/Ь матриц', 

визначається формулою

5 = 7,013 (10 - 21,992р + 17,542р%- 5,998р* + 0,743р*),
■> ' ' .. ■ . \ - , .:

Де р- б , / б ,  - відношення еквівалентного напруження на ріжущій 

кромці до границі міцності штампуемого металу.

Ця формула одержана для практично застосовуваної висоти мат­

риці 1 може бути використана для перевірки 1 уточнення рекомендова­

ного відношення а/Ь при реально виникаючих на кромках еквівалентних 

напруженнях при штамповці конкретного металу певної товщини.

Проведені обчисхэння показали, що значення максимального 

єкрівалентного напруження на ріжущій кромці практично не залежать 

від довжини периметра вирубуємого контура 1 визначаютьс.і опором 

зрізу 1 товщиною штампуемого матеріалу. В робот! одержані т<їкол за--
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лежності еквівалентних напружень від товщини штампуемого матеріалу, 

залежність еквівалентних напружень від висоти матриці.

В підрозділі 7.3 розглянуто розрахунок армованих пуансонотри 

мачів переналагоджунчих штампів. Армований пуансонотримач предста­

вляє собою зрізаний кокус, який розміщується в корпусі, має гніздо 

для розміщення пуансона 1 складається Із пластмаси АСТ-Т та сталь­

ної арматури. Конструктивна схема його зумовлена результатами ряду 

досліджень, які проводились над пластмасовими пуансонотримачами. 

Було встановлено, що найбільш ефективним засобом зменшення усадки 

пуансонотримача є армування пластмасових елементів дротяьим кар­

касом. При цьому їх несуща здатність практично не змінюється, тобто 

армовані 1 нормовані пуансонотримач 1 руйнуються при одинакових на­

вантаженнях. Ця обставина спричинила необхідність дослідження нап­

ружено -деформівного стану армсданого пуансонотримача з метою одер 

жання ісартини розподілу напружень внутрі області та визначення схе­

ми найбільш раціонального розміщення арматури. Як покааали резуль­

тати розрахунків на ЕОМ, характерною особливостю розподілу напру­

жень в меридіанному перетині осесиметричного пуансонотримача є те, 

що найбільші значення напруження досягають на верхній та нижній по-

і.фхня*. Така картина тозподілу однозначно показала зони цілеспря­

мованого розподілу арматури - верхня 1 нижня поверхні пуансонотри­

мача (Рис.Р).

При проведенні чисельних розрахунків точність результатів 

контролювавсь виконанням умов статичної рівноваги окремих частин 

вир. ЗноІ матриці 1 пуансонотримача, а також проведенні обчислень 

при різному числі координатних функцій. На основі цього контролю 

зроблек і висновок, що результати одержані з достатньою для практики 

точн'стю.
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Рис.5.

На рис.5 позначено: 1 - металевий корпус, 2 - пуансон, 3 - пласт­

маса АСТ-Т, 4 - сталева арматура.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

»

1. Дістав подальший розвиток метод R-функцій. Запропоновано 

формули згортки, які дозволили конструювати структури розв'язування 

задач математичн J фізики з то ним задовільненням головних та при­

родних краевих умов 1 які містять необхідну довільність для впо­

вільнення диференціальним рівнянням внутрі області. Побудовані 

структури розв’язування основних задач теорії пружності, які врахо­

вують геометричні та механічні параметри тіл, характер їх наванта­

ження (в тому числі дію зосреджених сил) та закріплення, розроблено 

ефективні методи чисельно-аналізичного розв’язування задач для од-
і

норідних аніо ігропних, кусково-однорідних 1 неперервно-неоднорідних 

ізотропних тіл, основу побудови яких складають R-̂ункцМ 1
. >

варіаційний підхід.

2. Побудовано на базі теорії R-функцІй розв’язки задач 

дослідження процесу нестаціонарного динамічного деформування пруж­

них тіл скінченних розмірів. Різницевим метоцом нестаціонарна ди­

намічна задача зводиться до розгляду послідовності рівновагових *
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станів тіла на часогих шарах, які досліджуються методом R функцій у 

варіаційній постановці.

3. Запропонован1 алгоритми розв'язування задач теорії пруж­

ності при наявності зосереджених сил, приклад-.них як внутрг, так і 

на поверхні тіл скінченних розмірів. Пі алгоритми базуються на ви­

користанні точних розв’язків для канонічних областей з геометрични­

ми компонентами, які Слизік і до досліджуваних.

4. Побудовано [«зв’язки задач пружчрпл.істично! деформації тіл 

скінченних розмірів. Методом пружних розв’язуваиьпружноиластична 

задача зводиться до -послідовності задач теорії пружності неод­

норідного тіла, для дослідження яких використовуються R-функціІ і 

варіаційний підхід.

5. Розроблено, створено і досліджено комплекс прикладних прог­

рам - систему ПОЛЕ-ЗВ, яка призначена для розв’язування статичних 

та динамічних задач теорії пружності, а також задач теорії малих 

пружноплаетичних деформацій. Ефективність пакета забезпечується 

можливостями варіації наборами функціональних модулів для чисельної 

реалізації етапів розрахункового алгоритма, що дозволяє змінювати 

типи крайових умов та геометрію області. Сервісне забезпечення 

включає видачу розрахункових характеристик, інформаційну та діало­

гову підтримку.

6. Чисельно одержано розв’язки широкого класу плоских та 

осесиметричних задач теорії пружності, які дозволили дослідити 

вплив геометричних фомм тіл, неоднорідності 1 анізотропії матеріалу 

на характериотики напруженого стану. На основі аналізу чисельних 

розрахунків встановлено:

- зростання коефіцієнта концентрації напружень як при збільшенні 

кривини поверхні порожнини в осьовому перетині, так і при зменшенні 

жорсткості в радіальному напрямку в навантаженому, по торцях неод- 

нор1дному цил1ндр1;
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- рівень концентрації напружень навколо еліптичного отЕору в залеж 

ності віл співвідношення жорсткості за відповідним! напрямками в 

симетрично стиснутому ортотропному прямокутнику;

•• ефективність використання розв'язку Буссінеска в задачі про дію 

зосереджених сил на циліндр скінченної довжини;

- зріст нормальних напружень в криволін.йно-ортотропних циліндрах 

скінченно! довжини в тих напрямках, в яких жорсткість е переважаю- 

чою, а також переважання колових напружень в більшості розглянутих 

варіантів значень пружних сталих;

- відповідність якісного характеру розподілення напружень в ізот­

ропних 1 анізотропних циліндрах які обертаються, а також ступінь 

впливу пружних властивостей матеріалу на рівень максимальних напру­

жень;

- відповідність сформульованих висновків з результатами для 

нескінченних тіл. В припущенні відсутності тертя розв'язана задача 

взаємодії (• з можливим порушенням суцільності контакту ) плоских 

штампів 1 торців пружного анізотропного циліндра, послабленого 

еліптичною порожниною. Встановлено вплив розмірів послабляючої 

Ц"л1ндр порожнини 1 його пружних параметрів на величину радіуса ко 

лово! зони відриву.

7. Досліджено розподіл динамічних напружень 1 переміщень в 

суцільних циліндрах з еліптичними порожнинами та жорстким включен­

ням, які навантажені по торцях розподіленими силами чи штампами. 

Встановлено залежність коефіцієнта да :ам1чност1 від характеру на­

вантаження ( штампами чи розподіленими силами ), а також від наяв­

ності порожнини чи жорстких включень в циліндрі. Анапіз одержаних 

результатів дозволив встановити:

- перевищення максимальних осьови : напружень в 2,8 раза статичних, 

а також появу в деякі Інтервали часу зони розтягуючих нормальних 

напружень в формі еліпсоїда обертання в суцільному циліндрі;

- зміну знака осьових напружень в центральному перетині циліндра з
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еліпсоїдальною порожниною, причому радіус зони розтягуючих напру­

жень та ’.х значення тим більші, чим більша кривина поверхні порож 

нини в осьовому перетині; наявність розтягуючих ( як і у випадку 

статичного навантаження ) радіальних напружень з коефіцієнтом ди­

намічності Vs 3,5 в точках перетину порожнини з віссю циліндра;
значний вплив на частоту і амплітуді' коливань переважаючих 

радіальних напружень при наявності жорсткого ядра в циліндрі; ко­

ефіцієнт динамічності за цими напруженнями лежать в межах Ыд трьох 

(для сферичного включення ) до п'яти ( для сплюснутого еліпсоїда ); 

найбільшими в точка* перетину ядра а віссю циліндра є змінюючі знак 

Пеьові напруження, які досягають і» чола Величини прикладеного на­

вантаження .

8. Здійснено аналіз пружнопластичного стану полах тіл обертан­

ня скінченної довжини з врахуванням етискаемоеті матеріалу при на­

явності лінійного зміцнення. По внутри іій поверхні тіла наванта­

жені рівномірно розподіленими нормальними зусиллями. Встановлено, 

що на пружнопластичній стадії деформування форма тіла виявляє більш 

суттєвий вплив на розподіл колових напружень, ніж на пружній 

стадії.

9. Одержано рекомендацій до вибору конструктивних параметрів 

вирубних матриць втулочного типу в залежності від зусиль вирубки і 

товщини матеріалу, що штампується; запропоновано раціональне 

розміщення арматури в пластмасовому пуансонотримачІ, яке забезпечує 

мінімальну усадку.
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Sinecop N.S. Development of Methods of R-functions, using to 

solution new classes of the static and dinanuc problems of the 

elasticity theory. Dissertation lay claim to learned degree, of 

doctor technical by speciality, 05.02.07 - the Mecanician of

deformable solid body, Institute of the mechanical engineering 

problems. Ucrainian NAS, Kharkov, 1996. Advocade Methods based on 

the theory R-functions for solution static, nonstationary dinajnic 

problems of the elasticity theory nonhomogeneus isotropic and 

anisotropic solid bodies ih presence of the concentrators. 

Developed algoritms and program security in the from oi' a sistems 

series of "POLE” alloved to research influence geometric form of 

the body, character and intensity their loadlns, mechanical 

properties on the tension-deformation state characteristic. Solved 

practical problems allowed to installat the regularibies of the 

interaction of the contacting bodies, to elaborate- the 

recomendations of a choice constructive dimensions for the 

technical goods (cud feel matrix, arming puanson holders). Realised 
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Аннотация

Синекоп Н.С. Развитие метода R-функций применительно к решению 

новых классов статических и динамических задач теории упругости. 

Диссертация на соискание ученой ст̂.іени доктора технических наук nq 

специальности 05.07.02 - Механика деформируемого твердого тела.



Институт проблем машиностроения НАН Украины Харьков, 19у6 г.

Защищаются основ?нные на теории R функций методы решения ста 

тических и нестационарных динамических задач теории упругости не 

однородных изотропных и анизотропных тел при наличии концентрате 

ров. Разработанные алгоритмы и программное обеспечение в виде 

систем серии ПОЛЕ позволили исследовать влияние геометрических форм 

тел, характера и интенсивности их нагружения, механических свойств 

материала на характеристики напряженно деформированного состояния. 

Решены практические задачи, позволившие установить закономерности 

взаимодействия контактирующих тел, ьы{>а6отать рекомендации по выбо­

ру конструктивных размеров технических изделий (вырубных матриц, 

армированных пуансонодержателей). осуществлено внедрение разрабо- 

тайных алгоритмов и программных средств в производство и учебный 

процесс.

Ключові слова: R - функції, анізотропне тіло, контактна

ьааемодія, напружено-деформ ївшій стан, система програмування ПОЛЕ, 

матриця, пуансон.
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