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В наш час актуальною задачею залишається вибір раціонального та економічно 
обумовленого методу обробки металів, що забезпечить експлуатаційну надійність та якість 
отриманих деталей [1-3]. У зв’язку з цим збільшується інтерес до процесів холодного 
видавлювання, які демонструють тенденцію до збільшення обсягів виробництва та 
розширенню номенклатури штампованих деталей і матеріалів. Комбіноване (послідовне та 
суміщене) видавлювання при виробництві деталей з відростками (або фланцем) різної форми 
підвищує технологічні можливості процесів штампування, однак потребує наявності 
попередньої оцінки силового режиму та дотримання розмірів готової деталі [4-7]. Саме 
пошук прийомів спрощення розрахунків та отримання інженерних формул оцінки силових 
параметрів процесу деформування та формозміни напівфабрикату визначає задачі 
теоретичних досліджень процесів холодного видавлювання. Зазначимо, що на даний час 
аналіз енергосилових і деформаційних режимів в процесах холодного видавлювання на 
основі традиційних та комбінованих схем виконані найчастіше кінцево-елементним 
моделюванням та експериментально [6-9]. З іншого боку перспективними є дослідження цих 
процесів з використанням різних модифікацій енергетичного методу для розв’язання задач 
плоского та осесиметричного деформування [10]. Ускладнення конфігурації інструменту та 
межі розподілу течії всередині заготовки (особливо для комбінації поздовжньо-попереднього 
видавлювання) потребує розширення бази елементарних кінематичних модулів із похилими 
границями різної форми [11, 12]. Однак слід зазначити, що для кінематичних модулів 
трикутної та трапецеїдальної форми характерні труднощі, що виникають під час визначення 
величини приведеного зусилля деформування у вигляді аналітичної функції. Тому пошук 
прийомів спрощення величини потужності сил деформування та аналіз впливу на подальше 
визначення оптимальних параметрів отриманих спрощених виразів є актуальною задачею.  

Перші спроби уникнути чисельних розрахунків під час визначення потужності сил 
деформування ґрунтувалися на використання лінеаризація підинтегральних виразів 
інтенсивності швидкостей деформацій всередині кінематичного модуля. Однак їх використання 
найчастіше виявляється неефективним з огляду на неможливість обрати відповідну заміну, 
дійсну у всьому об’ємі кінематичного модуля або із суттєвим впливом на процес подальшої 
оптимізації за варійованими параметрами (суттєвим зсувом оцінки оптимального значення). З 
іншого боку використання верхньої оцінки за Коші-Буняковським або кубатурними формулами 
дозволяють отримати в аналітичному вигляді величину потужності сил деформування із 
відхиленням, що не перевищує 1–3% [13-15]. Ще одним перспективним прийомом спрощення 
розрахунків приведеного зусилля є пошук функцій (або цілого сімейства функцій), які описують 
похилу криволінійну межу кінематичного модуля і дозволяють отримати потужності сил 
деформування, тертя і зрізу в аналітичному вигляді. Цей метод ґрунтується на пошуку функцій, 
що є розв’язком диференціального рівняння, відповідного до спрощеного виразу інтенсивності 
швидкостей деформації. Порівняльний аналіз доцільності використання прийнятих методів 
спрощення величини потужності сил деформування та приведеного тиску всередині 
розробленого осьового кінематичного трапецеїдального модуля (таблиця 1) є демонстрацією 
можливостей спрощення оцінок в межах застосування енергетичного методу [16]. Кінематично 
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можливо поле швидкостей (КМПШ) побудовано для використання даного кінематичного 
модуля у якості осьового із похилою лінійною межею контакту заготовки із інструментом та 
верхнім суміжним жорстким модулем. 

Таблиця 1 
Схема та КМПШ кінематичного модуля 

Схема кінематичного модуля КМПШ кінематичного модуля 
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Вираз інтенсивності швидкостей деформації i  для кінематичного модуля 

трапецеїдальної форми (таблиця 1) є досить громіздким. Для перевірки можливості 
використання лінеаризації досить вирішити питання порівняльного аналізу функцій в межах 

кінематичного модуля за умови 3/2Rh  : 
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Верхня оцінка потужності сил деформування на основі лінеаризації (1) приймає 
наступний вигляд: 
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З іншого боку верхня оцінка за Коші-Буняковським формулами теж дозволяє отримати 
в аналітичному вигляді величину потужності сил деформування із незначним відхиленням. 
Для отримання величини приведеного тиску p  в аналітичному вигляді також можна 
виконати верхню оцінку потужності сил деформування у вигляді: 
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Таким чином, приведений тиск даного кінематичного модуля з урахуванням чисельних 
розрахунків в загальному випадку і запропонованих вище верхніх оцінок потужності сил 
деформування (2) та (4) має вигляд: 
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де idN  - потужності сил деформування чисельно ( 1i ), на основі лінеаризації ( 2i ) та за 

Коші-Буняковським ( 3i ); cN  та cN  - потужності сил зрізу на поверхні входу та виходу 

відповідно; tN  - потужність сил тертя. 

    
    a)      б) 

Рис.1. Залежності оцінок потужності сил деформування вигляду 2
0/ RVNN sdid i

  (а) та 

приведеного тиску 1p  і його верхніх оцінок 2p  і 3p  (б) при 4.0H , 08.0s  

Проведений порівняльний аналіз поведінки величин 2
011 / RVNN sdd  , отриманої 

чисельно, і верхніх оцінок у вигляді лінеаризації (2) 2
022 / RVNN sdd   та у вигляді (4) 

2
033 / RVNN sdd   вказує на монотонне спадання функцій за всіх  HRhh ,0/  . Однак 

відхилення величини з використанням лінеаризації інтенсивності швидкостей деформації від 

1dN  є більш істотним як в чисельному вигляді, так і в характері поведінки кривих, що вказує 

на раціональність застосування верхньої оцінки (4) (рис. 1, а). 
Аналіз залежностей приведеного тиску (5) і його верхніх оцінок також підтверджує 

раціональність застосування 3p  з використанням оцінки потужності сил деформування за 

Коші-Буняковським (рис. 1, б). При цьому характер зміни кривих свідчить про суттєву 
відмінність при заміні величини приведеного тиску деформування 1p  на верхню оцінку 

2p  із застосуванням лінеаризації. Монотонне зростання функції 2p  вказує на 

неможливість подальшої оптимізації за параметром h  і є суттєвим обмеженням 
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можливостей її застосування. Для верхньої оцінки у вигляді 3p  оптимізація за параметром 

h  є можливою, оптимальне значення зміщується в бік зменшення (відхилення 3p  від 1p  

не перевищує 1–2%), що вказує на раціональність використання отриманої оцінки 
приведеного тиску деформування всередині трапецеїдального кінематичного модуля. 

ВИСНОВКИ Розробка кінематичних модулів різної форми з похилими границями 
розширює базу уніфікованих кінематичних модулів та можливості використання енергетичного 
методу для моделювання процесів холодного видавлювання. Проаналізовано вплив заміни 
величини приведеного тиску її верхньою оцінкою із використанням лінеаризації інтенсивності 
швидкостей деформації та за Коші-Буняковським. Виявлено значні відхилення в характері зміни 
величини приведеного тиску при заміні на 2p  (із використанням лінеаризації) із неможливістю 

подальшої оптимізації за параметром h  та рекомендовано використання верхньої оцінки за Коші-
Буняковським. Таким чином, проведений порівняльний аналіз найуживаніших прийомів 
спрощення оцінки величини приведеного тиску деформування кінематичних модулів складної 
форми дозволяє розширити можливості використання енергетичного методу із наведенням 
відповідних рекомендацій.  
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