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АКтУальнiсть теми. Експлуатацiя багатьох вiдповiдальних об'сктiв
МаШИНОбУДУВання вiдбуваеться в умовах тривалого термосилового
навантаженIfя. В цьому випадку нерiдко реалiзуються процеси
КОНl'ИНУаЛЬНОГО рУЙнування окремих елементiв, Значну кiлькiсть таких тiл
МОЖНа роЗглядати як llpocT,opoBi тiла неканонiчноТ форми та складноТ

сl,руктури. Тх розрахунок призводить до необхiдностi розв'язання
ТРИВИМiРНих Задач геометрично нелiнiйного та в'язкопружнопластичного

ДефОРМУВання з урахуванням накопичення пошкодженостi матерiалу та задач

КОНТИНУаЛЬНОТ механiки руЙнування iз визначення ресурсу. Окремий клас

задач становлять процеси обробки металiв тисненням, математичне
МОДеЛЮВаННЯ ЯКИХ потребус обов'язкового урахування розвитку великих
FIезворотниХ деформацiЙ пластичностi та повзучостi. Огляд лiтературних

ДЖеРеЛ ПОКаЗУС вiдсутнiсть публiкацiЙ, присвячених озробцi на ocHoBi

методу скiнченних елементiв (МСЕ) узагальненого пiдходу до розв'язку
зазначених класiв задач i тим бiльше до Тх комбiнацiй.

РеЗЮмУюЧи можна стверджувати, що вибраний напрямок дослiджень е

перспективним, а обрана тема дисертацiт i поставленi в нiй завдання щодо

розв'язання задач геометрично та фiзично нелiнiйного деформування,
континуального руйнування тiл складнот форми та структури при

ТеРМОСИЛоВоМу навантаженнi на ocHoBi напiваналiтичного методу скiнченних



елементlв е актуальними.

Результати дисертацiТ використанi в держбюджетних науково-

дослiдних роботах, що виконувались в НДIБМ КНУБА. Результати

дисертацii використанi в навчальному процесi при виконаннi магiстерських

робiт,

Щисертацiя складаеться зi вступу, який включа€ в себе анотацiю, семи

роздiлiв, списку лiтературних джерел, висновкiв i додаткiв про впровадження

результатiв дисертацiйноТ роботlл.
В першому роздiлi узагальнено данi, отриманi в результатi аналiзу

лiт'ературних джерел щодо iснуючих пiдходiв i методiв розв'язання задач

деформування, а також континуального та дискретного руйнування тiл
обертання неканонiчноТ форми та структури за умов температурного,

статичного навантаження. Проведений аналiз створюс пiдrрунтя для

чiткiшого формулювання фiзично та геометрично нелiнiйних задач

леформування i руйнування, визначення вiдповiдних вихiдних
спiввiдношень, а також обrрунтованого вибору найбiльш ефективних

чисельних методiв iх розв'язання.,
У другому роздiлi i третьому роздiлах представлено базовi

спiввiдношення TeopiT пружностi, пру>ttно-пластичностi та повзучостi з

ураХуванням пошкоджуваностi матерiалу. Наведено вирази для обчислення

ВУЗЛоВИх реакцiЙ i визначення коефiцiснтiв матрицi жорсткостi скiнченних
елементiв за умов використання як змiнних, так i усереднених механiчних та

геометричних характеристик при представленнi перемiщень iз

ВИКОРИСТанняМ рядiв Фур'. i полiномiв. Розглянуто аJIгоритмiчну реалiзацiю

розв'язання систем лiнiйних та нелiнiйних алгебраiчних рiвнянь, що
ВИникають у процесi чисельFIого моделювання напружено-деформованого

СТанУ. На ocHoBi розв'язкiв тестових задач обrрунтовано вибiр рацiональноi
системи координатних функцiй, застосованоi для полiномiальноI

аIlроКсИМацiТ по;rя перемiщень, з урахуванням вимог до точностi обчислень
,га с,габiльностi чисельного розв'язання.

В четвертому роздiлi сформульовано розв'язувальнi рiвняння
напiваналiтичного методу скiнченних елементiв, адаптованого для аналiзу

ГеоМетрично нелiнiйних задач механiки деформiвного тiла. Розглянуто

криво:r i н iЙниЙ неодн орiдний призматичний скiнченний елемент, конструкцiя
якого дозволяе враховувати складну геометрiю та матерiальну



неоднорiднiсть. Наведено вiдповiднi спiввiдношення з урахуванням

формозмiнного деформування, що забезпечують пiдвищену точнiсть у
модеJrюваннi реальних конструкцiй.

В п'ятому роздiлi детагIьно описано органiзацiю та структуру
програмного комплексу PRIZN4A, який базуеться на HIV{CE та орiентований

на розрахунки пружного i пружно-пластичного деформування складних

просторових конструкцiй. Розроблена структура комплексу забезпечус

аВтоматизацiю основних етапiв чисельного аналiзу, зокрема введення

вихiдних даних] дискретизацiТ об'екта, розв'язання систем лiнiйних та

гrелit-tiйних рiвнянь, обробки й виведення результатiв. У розлiлi
продемонстровано гнучкiсть комплексу PRIZMA, що забезпечусться

МоДУльною органiзацiсю основних алгоритмiв, мохtливiстtо використанFIя

рiзних методiв дискретизацiТ, а також унiверсальнiстю у представленнi

результатiв.

У шостому роздiлi приведенi результати тестових задач розв'язки яких
отриманi на ocHoBi наведених в попереднiх роздiлах спiввiдношень HI\4CE

ДЛЯ ЗаДаЧ в'язкопружнопластичностi. Виконанi контрольнi розрахунки,
зокрема задачi Бусiнеска та задачi шружно-пластичноТ рiвноваги нескiнченноi
смуги прямокутного перерiзу, показали, що результати, отриманi методом

Н1\4СЕ, корелIоють iз даними традицiйного N4CE. У ходi дослiдження
ПЛасТИЧних леформацiЙ тонкостiнних i масивних конструкцiЙ, таких як

шарrriрно закрiпленi балки та призматичнi бруси складного поперечного

перерiзу, розроблениЙ програмниЙ комплекс продемонстрував високу

Стабiльнiсть i збiжнiсть резу-шьтатiв HaBiTb за умов значного розвитку
пластичних деформацiй. Таким чином, запропонована методика та

ПроГрамниЙ комплекс мають високиЙ науковиЙ i практичниЙ потенцiал, що

ДоЗВоля€ Тх ефективно застосовувати для чисельного аналiзу складних

конструкцiй iз довiльними граничними умовами.
У сьомому роздiлi на ocнoвi розроблених методiв розв'язанi практичнi

ЗаДачi. Що даного роздiлу увiйшли ciM об'сктiв, У цьому роздiлi розглянуто
широкиЙ спектр задач, пов'язаних iз визначенням напружено-деформованого

стану конструктивних елементiв пiд час експлуатацiйного навантаження.

Проведенi дослiдження пiдтвердили ефективнiсть запропонованого пiдходу

ДJlЯ розв'язання просторових задаLI, шо мають практичне значення, з



моделювання пружного та пружно-пластичного деформування призматичних
,гiл складноТ геометричноТ форми.

Ступiнь обrрунтованостi наукових положень дисертацii i ix
достовiрнiсть. Вибiр вихiдних спiввiдношень для опису розглянутих
процесiв деформування с повнiстю обгрунтованим. Прийнятi спiввiдношення

дозволяють визначати зони коrIтинуального руйнування в зазначених умовах

деформування. Щостовiрнiсть отриманих результатiв обГрунтову€ться

дос.ltiдженнями iх збiжностi при згущеннi дискретноТ моделi, а при

нелiнiйному деформуваннi - збiжнiстю результатiв розрахунку при

зменшеннi кроку навантаження, KpiM того, отриманi результати
порiвнювались iз результатами, наведеними в роботах iнших aBTopiB.

Наукова новизна роботи поляга€ в розробчi нових ефективних

чисельних пiдходiв до оцiнки напру кено-деформованого стану та ресурсу
просторових тiл неканонiчноТ форми та скJIадноТ струкryри при термосиловому

навантаженнi з урахуванням фiзичноТ та геометричноТ нелiнiйностi. Отриманi

розв'язувальнi спiввiдношення HN4CE дJuI нових типiв скiнченних елементiв;

вдосконалено а-пгоритми розв'язання систем лiнiйних та нелiнiйниr< рiвнянь;

отримано HoBi розв'язки прикладних задач, якi демонструють можливостi

розроблених методiв i можуть бути використаними при визначеннi

напружено-деформованого стану та ресурсу елементiв конструкцiй сучасноТ

технiки.

Практичtlе значення. В результатi виконання роботи розроблено HoBi

пiлхоllи дослiдження напружено-деформованого стану та ресурсу
просторових тiл неканонiчноI форми та складноТ структури. Розробленi

пiдходи мають програмну реалiзацiю, rцо може бути використаним при

виконаннi науково-дослiдних робiт та студентами при виконаннi дослiджень

в ме}ках квалiфiкацiйних робiт магiстра.

Реком енда цiТ шодо ви користа Il ня отри ман их результатi в.

Теоретичнi результати дисертацiйноТ роботи можуть бути використанi

у подальшому розвитку теоретичноi бази HN4CE. Результати дисертацiйноТ

роботи можуть бути впровадженими в iншi програмнi комплекси, в яких

розв'язання задач про визначення НДС виконусться на ocHoBi МСЕ.
OrtiHKa змiсту i оформленtlя роботи. Робота виконана на високому

науковому piBHi, написана технiчно грамотно, що дозволяе скласти повне

уявлення про суть i результати дослiдження. Викладення матерiалу логiчне i



Послiдовне, висновки по розлiлах i в цiлому по дисертацiI базуються на

реЗУлЬТатах дослiджень i iх аналiзi. locToBipHicTb висtlовкiв не викликас

cyMHiBiB. Змiст дисертацiТ з достатньою повнотою вiдображено в

авторефератi та 33 публiкацiях автора, tцо включають монографiю, та 2З

пУблiкацiТ у фахових виданнях. Результати доповiдались на наукових

конференцiях.

Текст автореферату вiдповiдае змiсту дисертацiТ i повнiстю його

вiдображас.

N{атерiали i висновки кандидатськоТ дисертацii здобувачем не

використовувались.

Зауваження до змiсту дисертацiТ та iT оформлення.
1. У висновках недостатньо висвiтленi досягнення в царинi

розробки методики розв'язку геометрично нелiнiйних задач

2, В роботi не вказанi обмеження на дiапазон температур та

матерiали, для яких може бути застосована розроблена методика.

3. В роздiлi 7 розглянуто задачу, яка передбачае моделювання тертя

на поверхнях об'скта. При цьому в дисертацii недостатньо повно

представлена методика розрахунку конструкцiй з контактуючими
елементами з урахуванням тертя, не наведено даних про iT апробацiю.

Зокрема не висвiтлено питання обмех<ень або можливостей, щодо
МОДеЛЮВаЕIня при рiзних значеннях коефiцiснта тертя. ПропонованиЙ пiдхiд
СкОрiше За все с достовiрним для конструкцiй з невеликими абсолютними
ВеЛИЧИНаМИ КОефiцiента тертя, коли злипання вiдсутнс. Щля випадку, коли

ПРИСУТнС Злипання по частинi поверхнi методика розрахунку значно

складнiша.

4. t{a рядi рисункiв вiдсутнi позFIачення осей, що ускладнюс Тх

розумiння.
НавеДенi зауваження не впливають на зага]Iьну позитивну оцiнку

роботи.

Висновок. Представлена до захисту дисертацiйна робота
I.IO. N4арТиНюка е завершеною науково-дослiдною роботою, що мае важливе

НаУКОВе Та Практичне зFIачення та в якiй розв'язана актусLльна наукова
ПРОблема з розробки на ocHoBi напiваналiтичного методу скiнчених елементiв

ефеКтивного чисельного пiдходу до розв'язання задач геометрично та фiзично



нелiнiЙного деформування, континуального руйнування просторових тiл
неканонiчноТ форми та складноТ структури.

Таким чином, дисертацiйна робота <Напiваналiтичний метод скiнчених
елементiв в задачах дефорп,rування, континуального руЙнування та

фОрмОзмiнення просторових тiл неканонiчноi форми та складноТ структури)
вiдповiдас вимогам N4OH Украiни щодо порядку присудження наукових
СТУПеНiВ, а iT аВтор Мартинюк IBaH Юрiйович заслуговус присудження
НаУкоВоГо стуtIеня доктора технiчних наук за спецiальнiстю 1З1 <Прикладна

MexaHiKa) (05 .2З.|7 - булiвельна MexaHiKa).
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