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з галуз! знань 13 Мехашчна шженер!я 

за спещальшстю 132 Матеркат^ознавство

Дисертащя складаеться з анотацн, вступу, чотирьох роздЫв, висновюв, 

списку використаних джерел та додатЮв. Повний обсяг роботи складае 208 

сторшок комп’ютерного тексту, зокрема, 29 сторшок додатЮв та 19 сторшок 

списку використаних джерел, що мютить 159 найменувань. Основна частина 

дисертацп викладена на 159 сторшках тексту 1 мютить 72 рисунки та 3 таблиц!.

Актуальность обраноТ теми. Актуальшсть дисертацп’ зумовлена п 

вЩповщшстю сучасним прюритетам розвитку машинобудування та 

матер!алознавства. Дослщження спрямоване на виршення науково-техшчно! 

проблеми впровадження ресурсозбершаючих технологи металообробки, що е 

важливою умовою шдвитения енергоефективностц якост1 та еколопчност! 

виробництва.

Особливу увагу придыено розширенню можливостей обробки матер!ал1в 

тиском (ОМТ) - маловщходного та ефективного методу формоутворення. 

Однак його широке застосування обмежують складной^ пов’язаш з1 зносом 

оснащения, низькою пластичшстю заготовок ! ризиком втрати стшкостг 

Подолання цих виклиюв вимагас вдосконалення моделей прогнозування 

напружено-деформованого стану та пошкоджуваност! матер!ал1в.



Практичне значения дослщження особливо актуальне для 

агропромислового комплексу, де потрабне економлчно ефективне виготовлення 

складнопрофшьних порожнистих деталей. Традищйш методи обробки 

вимагають коштовного оснащения та скпадних технолопчних операцш, що е 

недощльним при малосершному виробництвт

У цьому контекст! виб!р об’екта дослщження - процесу штампування 

обкочуванням (ШО) - е обгрунтованим. ШО забезпечуе сприятлив! умови 

формоутворення складних тонкостшних елеменпв при низьких зусиллях, а 

також характеризуеться технолопчною гнучЮстю й ушверсальшстю. Для його 

ефективного застосування необхщно розвивати теоретичн! засади мехаШки 

формоутворення - саме цьому й присвячена представлена дисертащйна робота.

Ступшь обгрунтованоеп наукових положень. Науков! положения, 

висновки та рекомендаций викладеш в дисертащйнш роботу е обгрунтованими 

як з точки зору теорп, так ! з позицш прикладно'1 шженерно!' практики. Високий 

р1вень достов1рност1 одержаних результатв забезпечено завдяки побудов! та 

впровадженню математичних моделей деформ1вносп матер1алу заготовок в 

процесах штампування обкочуванням, що розроблеш в рамках широковщомо! 

теорп’ шдсумовування пошкоджень яка мае численш прикладш застосування. 

1Д модел! адекватно вщтворюють реальш умови напружено-деформованого 

стану та дозволяють враховувати мехашзми накопичення пошкоджень у 

матер1алп

Для формування теоретичних висновюв за результатами комп’ютерного 

моделю вання використовувалась сучасна багатофункцюнальна система 

скшченно-елементного анал!зу, здатна адекватно вщтворювати законо.хпрнос'п 

пластичного формозмшення заготовок в процесах штампування обкочуванням.

Кр1м того, експериментальш дослщження проводилися ¡з залучениям як 

лабораторного, так 1 промислового обладнання, що дозволило шдтвердити 

реальну працездатшсть та ефектившсть запропонованих рйшень. 1хне практичне 



впровадження шдтверджене вщповщними актами реалтзацп в виробничих та 

навчальних умовах.

Наукова новизна отриманих результатов:

Вперше:

1. Показано що низка найвщом1ших у всьому свт критерпв руйнування е 

¡мплементащею р1зних апроксимацШ криво!' або поверхш граничних деформащй 

при стацюнарному деформуванш у найпрост1шу модель пщсумовування 

пошкоджень за лишним принципом.

2. Встановлено зв’язок м!ж емшричним критер1ем руйнування матер1алу 

б^чно!' поверхш цшпндричних зразЮв при торцевому стисненШ та теор!ею 

пщсумовування пошкоджень, що дозволяе узагальнити та теоретично обгрунтувати 

емшричш спостереження.

3. Виявлено домшуючий вплив гранично! деформацп при ршшоШрному 

стисненш на форму гранично! лшп в координатах «осьова - колова логарифм!чш 

деформацп» та показано, що з! збыыпенням гранично! деформацп при 

ршнокпрному стисненш за незм!нност! ¡нших умов форма гранично! лшп' 

наближаеться до прямо!, що е Шдтвердженням емшричного критер1ю руйнування.

Отримали подальишйрозвиток:

1. Побудова аналничних представлень параметричними 

сшввщношеннями траекторш деформування в координатах «показник 

напруженого стану» - «накопичена пластична деформащя» часток матер1алу 

небезпечних дыянок заготовки шд час процесш прямого витискування 

складнопрофшьних заготовок методом штампування обкочуванням.

2. Розроблено дв1 нов! модел1 деформ1вност! заготовок, що дозволяють 

описали процес накопичення пошкоджень у небезпечних зонах заготовки шд 

час прямого витискування методом штампування обкочуванням. Кожна з 

моделей включае три базисш елементи: а) аналгтичне представления траекторп 

деформування в координатах «показник напруженого стану - накопичена 



пластична деформащя»; б) апроксимащя криво! граничних деформащй, що 

враховуе особливое™ материалу; в) модель Шдсумовування пошкоджень, що 

забезпечуе прогнозування граничного стану материалу.

3. Пщ час проведения комплексного ¡миащйного моделювання процесу 

формоутворення складнопрофыьно!' детали та напружено-деформованого стану 

материалу заготовок при торцевШ ШО встановлено, що сучасШ програмШ 

комплекси, засноваШ на скШчено-елементному анализц здатШ адекватно 

вщтворювати процес формозмШи заготовки та розподы накопичених 

пластичних деформащй, що Шдтверджуе !хню ефективШеть для дослщження 

подИзних технолопчних npoueciB. В той же час виявлено обмеження в точное™ 

моделювання напруженого стану та накопичення поШкоджень у MaTepiani 

заготовки, що потребуе подальШого вдосконалення моделей.

Повнота викладу наукових положень в опублжованих працях.

За результатами виконаних теоретичних i експериментальних дослщжень 

автором дисертацп опублжовано 30 наукових праць, що евщчить про значну 

публжацШну активШеть i системну наукову роботу. Зокрема, 15 статей були 

надруковаШ у наукових фахових виданнях УкраГни категорн Б, ще 4 стат™ 

опублжовано у закордонних виданнях.

Окрему щнШеть мають 3 науков1 стат™, опублжоваШ у виданнях, що 

входять до м1жнародних наукометричних баз даних Scopus та Web of Science 

Core Collection, що пщтверджуе Гхню важливють i р1вень наукового внеску. 

Також отримано евщоцтво про авторське право на тшр, що Шдтверджуе 

оригШальШеть i практичну щнШеть розробок, здШенених у межах 

дисертащйно’! робота.

KpiM того, результата дослщження були представлеШ у форми 7 тез 

доповщей, опублжованих у зб1рниках MaTepianiB наукових конференщй, що 

евщчить про активну участь здобувача в науково-комуШкативному процест

yci опублжоваШ пращ вщповщають чинним вимогам до апробаци 



наукових результатов та повною м1рою вщображають зм1ст основных положень 

дисертацн. У публЖащях, шдготовлених у сшвавторств1, чгтко окреслено 

особистий внесок здобувача. Така широка й р1знопланова наукова присутшсть 

у фаховому середовинд шдкреслюе высокий р!вень професюншлзму та науковоТ 

зр1лост1 автора.

Анал1з змкту дисертацшно1 роботи.

У встуш обгрунтовано актуальшсть обрано! тематики, що зумовлена 

необхщшстю впровадження енерго- та ресурсозбершаючих методов обробки 

тиском при виготовленш складнопрофыьних виробОв - актуального завдання 

сучасного матер! алознавства. Здшснення таких технолопчних р1шень вимагае 

детального вивчення двох взаемопов’язаних аспект! в: особливостей 

накопичення пошкоджень у матерйшй та процешв його деформування шд час 

штампування обкочуванням - перспективного методу пластичного 

формоутворення. У вступному роздш 1итко сформульовано мету дослщження, 

окреслено основы завдання, визначено об'ект, предмет, а також методолопчну 

базу виконано!’ науковоТ роботы. Надано ¡нформащю про наукову новизну, 

прикладну значуддсть отриманих результапв, Тх апробащю та структурну 

побудову дисертацп.

Перший роздш присвячено комплексному анал1зу процешв штампування 

обкочуванням, ¡з фокусом на реылiзацiю цих процешв на сферорухомих пресах 0 

торцеобкочувальних установках, що широко застосовуються при виготовленш 

складнопрофшьних металевих заготовок. Автором здшснено класифжащю 

основных схем процесу (осаджування, пряме та зворотне витискування), як! 

забезпечують потр1бш умови пластшчноТ деформацп. Окрема увага придыена 

конструкцшним та технолопчним параметрам обкочувального обладнання, 

особливо - аспектам використання цилшдричних 0 кошчних валюв, що дають 

змогу керувати напрямом плину материалу шляхом регулювання положения 

вершини валка. Це створюе широк! технолопчш можливосто для формування 



елементлв ¡з вираженою геометр1ею, як-от бурти й фланщ. ГПдкреслюеться, гцо 

под1бш процеси належать до ресурсоощадних технологий, яю повною мирою 

вщповщиють вимогам сталого розвитку, м1шм1зуючи енерговитрати та втрати 

матер1алу. У роздьп також розглядаються проблемы, пов’язаш з накопиченням 

мжропошкоджень, i наголошуеться на важливост! прогнозування цих процеодв 

шляхом моделювання деформ1вностл заготовок.

У другому розд1л1 проведено анилНичний огляд сучасного наукового 

доробку щодо руйнування материал 1в у процесах пластичного деформування. 

Автор звертае увагу на те, гцо бшыШсть наявних дослщжень зосереджуються на 

умовах стацюнарного деформування, тода як анал1з реальних деформацшних 

траекторш та мехашзм!в накопичення пошкоджень у небезпечних зонах 

розглядаеться недостатньо. З’ясовано, що основа быыпост! моделей 

руйнування - це функцюнальш залежност! м1ж граничною деформащею та 

характеристиками напруженого стану, причому Bci вони спираються на 

лшшний принцип пщсумовування пошкоджень. Важливим е встановлений у 

робот! зв’язок миж емшричним критерием руйнування та параметрами 

торцевого стиснення цилшдричних зразюв, що дозволяе краще поясните 

мехашзми пластичного руйнування. Аналггичний огляд базуеться на 

авторитетних джерелах, ¡ндексованих у наукометричних базах даних Scopus i 

Web of Science, що свщчить про актуальн^ть i наукову значупдсть теми.

Третш розды присвячено дослщженню напружено-деформованого стану 

матер1алу пщ час штампування обкочуванням. На приклад! формування 

зубчасто'1 муфти проведено анал!з прямого та зворотного витискування. 

Теоретичш побудови базуються на застосуванш положень Teopi'i пластичного 

згину. Встановлено особливост! розподыу напружень i деформацш у 

характерних зонах деталь Побудовано математичн! моделц що описують 

траекторп деформування та процеси накопичення пошкоджень - i3 

використанням параметричних функцш, ипроксимицш граничных кривых 



деформацШ 1 двох моделей шдсумовування пошкоджень (лшшно! та степенево! 

за В.А. ОгородШковим). Запропоновано орипнальш математичШ Шдходи до 

побудови траекторШ деформування, що враховують особливосй як прямого, 

так I зворотного витискування.

Четвертий роздШ об’еднуе результата числового та ф1зичного 

моделювання процесу торцевого Штампування обкочуванням. Застосування 

методу скШченних елеменйв дозволило проаналгзувати розподШ деформацШ у 

матер1алц однак виявлеШ обмеження комп’ютерного моделювання стали 

Шдставою для проведения ф1зичного експерименту. Для цього було розроблено 

експериментальну установку з коШчним валком, яку адаптовано до серШного 

верстата. У ход1 дослщжень встановлено вплив геометричних 1 кШематичних 

параметров процесу на поведШку матер1алу, запропоновано низку прикладных 

рекомендащй, що мають практичну цШШсть для оптим1зацп процейв 

виготовлення деталей складно! форми в умовах виробництва.

Додатки до дисертацшно! роботи мютять Шформащю щодо розв’язку 

окремих залежностей, наведения якого в основному текст! дисертацп с 

обтяжливим для його змюту.

Матер1али роздали дисертацп подано у лойчнШ послщовносй вщповщно 

до сформульованих задач дослщжень.

1дентичн1сть зШсту анотацш та основних положень дисертацп. Зм1ст 

анотацШ украТнською та англШською мовами вщображае змют дисертацп* та в 

достатньому обсяз1 висвйлюе п основШ результата та висновки.

Вщсутшсть порушень акаделПчноТдоброчесностп

За результатами анализу дисертащйно! роботи та публжацШ автора ознак 

академичного плапату не выявлено. У тексй дисертацп здобувачем наведено 

посилання на науков1 публжацн як власш, так 1 ¡нших автор1в. Елеменйв 

фильсифжицп, фабрикацп та запозичень фрагменйв тексту, наукових 

результайв в робой не выявлено. Це дае можливють зробити висновок про 



вшсутШсть порушень академично!' доброчесносп в дисертацШнШ робота

Зауваження та пропозицн до дисертацшно! роботи

1. На рисунку 2.11 представлено зкпну форми цилшдричного зразка до та 

Шсля торцевого осадження. СлШ зауважити, що набуття зразком бочкопод!бно1 

форми внасл1док пластично! деформацп е характерним не за будь-яких умов, а 

лише за умови збереження достатнього р1вня тертя на торцевих поверхнях 

заготовки.

2. Зпдно з даними впчизняних публШаШй, наведеними в таблиц! 2.2, 

лише два матер1али - сталь 40 та сталь 3 - ¡з майже Шв сотШ дослщжених 

демонструють необмежену граничну деформащю шд час р1вном!рного стиску. 

Як показано в дисертащйному доошдженШ, саме для таких матер!ал!в 

Шдтверджуеться справедлив!сть емШричного критерию руйнування. 3 огляду на 

щ результата дос.пдження, феномен Широкого використання емШричного 

критер1ю в заруб1жних публжащях виглядае дещо неочжувано, що залиШилось 

поза увагою представленого дослщження.

3. 3 м1ркувань структурно! лопки та зосередження на ключових аспектах 

досладження, шдроздШ 3.1 можна було б суттево скоротити або навкь 

вилучити, оск!льки вШ м!стить загальновщом! вадомостц що не впливають на 

наукову новизну роботи.

4. Пад час анал!зу НДС металу при згинанШ, в дисертацп вщзначаеться, 

що напружений стан елемента у зон! згинання буде об’емним, а деформований 

- плоским. В той же час ключовим результатом цього досладження е анал1з 

значень показника напруженого стану, використання якого е достатШм лиШе 

для описания плоских напружених стаШв.

5. На стор. 111 зазначено, що критерШ В.А. ОгородШкова може 

застосовуватися i за умов об’емного напруженого стану. Водночас, з огляду на 

майже повну вШсутШсть вщповщних експериментальних шдтверджень у 

науковШ л1тературй, дощльно тдкреслити, що таке застосування мае виключно 



теоретичный характер.

6. Рис. 2.6, на якому зображено траекторп деформування матерiалу б!чно! 

поверхш цилиндричних зразюв при торцевому стисненШ з бочкоутворенням та 

крив! граничних деформацШ при стащонарному та нестащонарному 

деформуванш виявився дещо Шформацшно перевантаженим. Можливо краще б 

було роздшити цю Шформащю на два або быьше окремих рисунЮв.

7. По рис. 2.7 - незрозумшо за якими траектор!ями в координатах 

«показник напруженого стану - накопичена пластична деформащя» отримано 

граничш точки, що утворюють пряму лШ!ю в простор! компонент осьовоТ та 

колово! логарифмгчних деформацШ.

8. По рис. 2.10, де показаний вид перетиШв цилшдричних зразюв, 

осаджених до р1зних ступеШв деформацп - вщсутнш анал!з вигляду цих 

перер!з1в. Отже, не зовсгм зрозумыо, яю висновки отримаШ на основ! 

отримання цих перер!з!в.

9. Пщ час теоретичного дослщження НДС матер!алу при формуванШ 

верШини зуба на стад!!, коли його поверхня ще не контактуе з матрицею ! е 

вШьною, використано теор!ю пластичного згину Широко! смуги. При цьому 

використана гШотеза про степеневу форму криво! змщнення, але залиШаеться 

нез’ясованим, чи впливае ця гШотеза на отримане значения безрозм!рного 

показника напруженого стану, що доргвнюе кореню квадратному ¡з трьох.

10. 3 огляду на велику кыькють побудованих моделей, що вщносяться, як 

до аналогичного представления траекторШ деформування часток матергалу 

небезпечних зон заготовок при р!зних процесах ШО, так ! вщповщних моделей 

деформгвностц дощльно було б систематизувати щ модел! у вигляд! таблиць 

або в ШШому наочному вигляд!.

Однак наведен! зауваження суттево не знижують наукову та практичну 

щнШсть даного дисертацШного дослщження.

Дисертащя Ко.псника Миколи Анатолшовича на тему «Розвиток 



 

 

 

процеНв штампування обкочуванням на основ! анал!зу мехаШки 

формоутворення складнопрофьльних вироб1в», подана на здобуття 

наукового ступени доктора фшософп за спещальшстю 132 Матервалознавство 

(галузь знань 13 Мехашчна шженер1я), е завершеною науково-дослщною 

роботою, в якш отримаш нов1 науково обгрунтоваШ результаты. Робота 

присвячена розв’язанню важливот науково-техшчноТ задач! - створенню 

математичного Шструментар1ю для анализу мехашки формоутворення 

складнопрофтльних вироб1в, що стало Шдгрунтям для подальшого розвитку 

технолопчних процешв штампування обкочуванням.

Дисертащйна робота «Розвиток процеНв штампування обкочуванням 

на основ! аналПу мехаШки формоутворення складнопрофьльних виробш» 

виконана на належному теоретичному р1вн1, вщповщае вимогам п. 5, 6, 7, 8, 9 

«Порядку присудження ступени доктора фшософп та скасування рншення 

разово! спещшнзованот вченот ради закладу вищоТ освки, науково! установи 

про присудження ступеня доктора фшософп», що затверджений Постановою 

Кабшету М1шстр!в УкраТни вщ 12 с1чня 2022 р. № 44 (з1 змшами, внесеними 

згщно з Постановою КМУ № 341 вщ 21.03.2022 р., № 502 в!д 19.05.2023 р., № 

507 вщ 03.05.2024 р.), та «Основным положениям вимог до оформления 

дисертацп (затверджених Наказом М1шстерства освгги 1 науки УкраТни вщ 12 

шчня 2017 р. № 40), а и автор Колкник Микола АнатолШович заслуговуе на 

присудження наукового ступеня доктора фшософп" за спещальшстю 

132 Матер1алознавство.

ОфщШний опонент
Доктор техшчних наук професор,
професор кафедри машинобудування
Кременчуцького 
ушверситету 
Остроградського
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