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АНОТАЦІЯ  
 

 

 Гуцалюк О. В. Вдосконалення процесу холодного редукування коротких ци-

ліндричних заготовок методами технологічної механіки. – Кваліфікаційна наукова 

праця на правах рукопису. 

 Дисертація на здобyття наyкового стyпеня кандидата технічних наyк за 

спеціальністю 05.03.05 «Процеси та машини обробки тиском». – Вінницький 

національний технічний yніверситет, Вінниця, 2019 

Дисертація спрямована на вирішення важливої науково-технічної проблеми 

підвищення ефективності процесу холодного редукування шляхом надання реко-

мендацій щодо кута нахилу робочого конуса матриці і відносного обтиску загото-

вки на основі використання методів технологічної механіки. При цьому викори-

стовувалася феноменологічна теорія деформовності при обробці заготовок з 

відносною довжиною (до діаметру) 2..5 на основі порошкових сплавів системи W-

Ni-Fe з забезпеченням безвідмовного формоутворення. 

Сформована карта сплаву системи W-Ni-Fe (W- 89%, Ni - 7,5%, Fe - 3,5%), 

яка містить криву течії, стандартні механічні характеристики, діаграму пластич-

ності і градуювальний графік: твердість - напруження - деформації. Розроблено 

імітаційну модель процесу редукування. Здійснено аналіз напружено-

деформованого стану, що дозволило встановити параметри процесу редукування 

(обтиск, кут нахилу матриці, коефіцієнт тертя) і особливості його механіки з точ-

ки зору нерівномірності деформацій, шляхів деформування, контактних напру-

жень. 

Аналіз напружено-деформованого стану в процесі редукування, який пред-

ставлений у вигляді шляхів деформування в координатах безрозмірні показники 

напруженого стану - накопичена інтенсивність деформацій показав, що в окремих 

ділянках заготовки реалізуються прості шляхи деформування. Це дозволяє для 

оцінки використаного ресурсу пластичності використовувати найпростіші дефор-

маційні критерії, на основі яких розроблені інженерні залежності для визначення 

граничних значень технологічних параметрів в залежності від фізико-механічних 
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властивостей оброблюваного матеріалу. Шляхи деформування в приповерхнево-

му осередку деформації характеризуються значною кривизною. У зазначеній зоні 

реалізується об'ємний напружений стан, що викликало необхідність розрахунку 

використаного ресурсу пластичності за допомогою модифікованого критерію 

В. А. Огороднікова, що враховує вплив третього інваріанта тензора напружень і 

історію деформування. 

Обґрунтовано доцільність використання деформаційних критеріїв дефор-

мовності для визначення використаного ресурсу пластичності матеріалу заготов-

ки в характерних її зонах з урахуванням кривизни шляхів деформування. Зокрема, 

для шляхів деформування малої кривини розроблений інженерний математичний 

апарат розрахунку використаного ресурсу пластичності в характерних ділянках 

матеріалу заготовки, що піддається холодному пластичного редукування. Таким 

чином, отримана інженерна залежність, що дозволяє розрахувати очко матриці 

для одноциклового редукування, при якому забезпечується безвідмовне формо-

утворення. 

Показано, що характер розподілу контактних напружень може бути покла-

дено в основу розробки раціональної геометрії контуру матриці. При вісесимет-

ричному редукуванні для забезпечення зменшення зусилля деформування і 

збільшення залишкового ресурсу пластичності слід використовувати матриці на 

основі кривих другого порядку. 

Виконано теоретичні та експериментальні дослідження впливу кута нахилу 

інструменту і величини обтиску на прогнозування технологічної спадковості. 

Результати досліджень впроваджені в Інституті надтвердих матеріалів ім. 

В. М. Бакуля (м.Київ) у вигляді надання методик і рекомендацій щодо вдоскона-

лення технологічного процесу і визначення його раціональних параметрів, що дає 

істотне скорочення часу на технологічну підготовку, зменшення кількості браку-

вальних виробів. Також результати дисертаційної роботи впроваджені в навчаль-

ний процес Вінницького національного технічного університету. 
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Методи дослідження. В основу теоретичних досліджень покладено методи 

прикладної теорії пластичності, феноменологічна теорія деформовності металу, 

МСЕ. 

Фізико-механічні характеристики досліджуваних матеріалів визначали із за-

стосуванням сучасних приладів і обладнання. Експерименти проводилися на об-

ладнанні кафедри ОМПМ ВНТУ. Натурні випробування та фізичне моделювання 

процесу редукування виконувались в Інституті надтвердих матеріалів ім. 

В. Н. Бакуля НАН України. Експериментально перевірка результатів теоретичних 

розрахунків проводилась із застосуванням методу твердості. 

Для оцінки точності отриманих результатів і ступеня збіжності, теоретичних 

і експериментальних досліджень використовувалися методи математичної статис-

тики. 

Наyкова новизна отриманих резyльтатів. 

1. Вперше побудовано шляхи деформування металу в характерних точ-

ках коротких заготовок в залежності від основних технологічних параметрів про-

цесу прямого видавлювання (редукування) та обґрунтовано розташування небез-

печних зон за ознакою вичерпання ресурсу пластичності металу;  

2. Вперше сформовано карту матеріалу для сплаву системи W-Ni-Fe, яка 

складається з кривої течії,  діаграми пластичності та графіка залежностей «твер-

дість-напруження-деформації». Встановлені закономірності механіки процесу ре-

дукування коротких циліндричних заготовок, зокрема визначено напружено-

деформований стан в процесі, величини контактних напружень та енергосилових 

характеристик в т. ч. для матеріалів з подібною реологією до дослідженого спла-

ву;   

3. Отримав подальший розвиток метод оцінки деформовності металу 

заготовок в процесі холодного редукування, який відмінно від існуючих встанов-

лює межі використання критеріїв деформовності в залежності від кривини шляху 

деформування, величини гідростатичного тиску і показника, що враховує вплив 

третього інваріанту тензора напружень; 



 

 

5 

4. Набув подальшого розвитку метод оцінювання технологічної спадко-

вості для виробів, отриманих способами холодного формоутворення, який відмін-

но від існуючих полягає у визначенні величини таких параметрів: твердості виро-

бу, нерівномірності розподілу деформацій та залишкової пластичності, що дозво-

ляє визначити раціональні технологічні параметри холодного редукування корот-

ких заготовок зі сплаву системи W-Ni-Fe.  

Практичне значення отриманих резyльтатів:  

1. Результати досліджень фізико-механічних властивостей матеріалу 

сплаву системи  W-Ni-Fe (W – 89%, Ni – 7,5%, Fe – 3,5%), серед яких крива зміц-

нення, діаграма пластичності, тарувальні графіки твердість HV – інтенсивність 

напружень σі – інтенсивність деформацій eі;. 

2. Методичні рекомендації щодо вибору феноменологічних критеріїв 

деформування при розрахунках використаного ресурсу пластичності для характе-

рних зон заготовки в процесі її редукування. 

3. Методика визначення технологічних параметрів процесу редукуван-

ня, яка дозволяє отримати заготовки з прогнозованими властивостями без техно-

логічних відмов при вивченні поведінки реологічно подібних матеріалів; враху-

вання впливу історії деформування; градієнта деформацій.  

4. Резyльтати роботи впроваджено в Інституті надтвердих матеріалів ім. 

В.М. Бакуля м. Київ та в навчальний процес Вінницького національного технічно-

го університету. 

У дисертаційній роботі отримано новий розв’язок актyальної наyково-

технічної задачі: вдосконалення процесу холодного редукування коротких цилін-

дричних заготовок методами технологічної механіки. 

Особистий внесок здобувача полягає в тому, що у дисертації не використо-

вувалися ідеї співавторів публікацій. Усі принципові теоретичні й експеримента-

льні результати отримані автором самостійно. При виконанні досліджень, резуль-

тати яких опубліковані в співавторстві, автором отримані наступні результати: ав-

тор виконав експериментальні дослідження, що пов’язані з формуванням карти 

матеріалу, проаналізував отримані результати, побудував криву течії, градуюва-
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льний графік твердість-напруження-деформації, діаграму пластичності [1], [2], 

[7]; автор встановив кількісну величину похибки деформаційних критеріїв руйну-

вання для шляхів деформування різної кривини [3], [4], [5]; автором  сформована 

імітаційна модель процесу редукування, отримані основні залежності для розра-

хунку параметрів механіки процесу редукування, на основі яких отримано  на-

пружено-деформований стан для процесу редукування [6]; автором розвинута ме-

тодика оцінки впливу параметрів процесу на технологічну спадковість та якість 

одержаних виробів [8]. 

Ключові слова: напрyження, пластичність, напрyжено-деформований стан, 

метод скінченних елементів, процеси холодного редукування, деформовність, 

пластична деформація, кривизна траєкторій деформацій, використаний ресурс 

пластичності, траєкторія навантаження, технологічна спадковість, сплав системи  

W-Ni-Fe.  

ABSTRACT 

 

Gutsaluk O.V. Improvement of the process of cold reduction of short cylindrical 

blanks by the methods of technological mechanics. - Qualified scientific work on the 

rights of the manuscript. 

 Dissertation for the degree of a candidate of technical sciences on the specialty 

05.03.05  "Processes and machines of pressure treatment". - Vinnytsia National Tech-

nical University, Vinnytsia, 2019 

The dissertation is directed to the solution of the important scientific and tech-

nical problem of increasing the efficiency of the process of cold reduction by providing 

recommendations on the angle of inclination of the working cone of the matrix and the 

relative compression of the workpiece based on the use of methods of technological 

mechanics. This used the phenomenological theory of deformability in the processing of 

workpieces with a relative length (up to diameter) 2..5 on the basis of powder alloys of 

the W-Ni-Fe system with ensuring trouble-free molding. 

Formed alloy map of W-Ni-Fe system (W- 89%, Ni - 7,5%, Fe - 3,5%), contain-

ing flow curve, standard mechanical characteristics, plasticity diagram and calibration 
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graph: hardness - stress - deformation. A simulation model of the reduction process is 

developed. The analysis of stress-strain state, which allowed to determine the parame-

ters of the reduction process (compression, angle of the matrix, coefficient of friction) 

and features of its mechanics in terms of uneven deformations, deformation paths, con-

tact stresses. 

The analysis of the stress-strain state in the reduction process, which is represent-

ed in the form of deformation paths in coordinates, dimensionless indices of the stress 

state - the accumulated intensity of deformations showed that in some areas of the 

workpiece simple ways of deformation are realized. This allows to estimate the used 

plasticity resource to use the simplest deformation criteria, on the basis of which engi-

neering dependencies have been developed to determine the limit values of technologi-

cal parameters depending on the physical and mechanical properties of the material be-

ing processed. The deformation paths in the surface deformation cell are characterized 

by considerable curvature. In the specified zone is realized volumetric stress state, 

which caused the need to calculate the used plasticity resource using a modified criteri-

on V. A. Ogorodnikov, taking into account the influence of the third invariant of the 

stress tensor and the history of deformation. 

The expediency of using deformation criteria of deformability to determine the 

used material plasticity resource of the workpiece material in its characteristic zones is 

considered, taking into account the curvature of the deformation paths. In particular, for 

the ways of deformation of small curvature, an engineering mathematical apparatus for 

calculating the plasticity resource used in the characteristic sections of the workpiece 

material subjected to cold plastic reduction has been developed. Thus, an engineering 

dependence was obtained that allows one to calculate the matrix point for a single-cycle 

reduction, which ensures a fault-free formation. 

It is shown that the nature of the distribution of contact stresses can be the basis 

for the development of rational geometry of the contour of the matrix. In axisymmetric 

reduction, matrices based on second-order curves should be used to reduce the defor-

mation force and increase the residual plasticity resource. 
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Theoretical and experimental studies of the influence of the angle of inclination 

of the tool and the amount of compression on the prediction of technological heredity 

have been performed. 

The research results were implemented at the Institute of Superhard Materials. V. 

M. Bakul (Kyiv) in the form of providing techniques and recommendations for improv-

ing the technological process and determining its rational parameters, which gives a 

significant reduction in time for technological preparation, reducing the number of de-

fective products. The results of the dissertation were also incorporated into the educa-

tional process of Vinnitsa National Technical University. 

Research methods. The theoretical studies are based on the methods of applied 

theory of plasticity, phenomenological theory of deformability of metal, ITU. 

Physico-mechanical characteristics of the studied materials were determined with 

the use of modern devices and equipment. The experiments were carried out on the 

equipment of the Department of OMPM VNTU. Full-scale testing and physical 

modeling of the reduction process were performed at the Institute of Superhard 

Materials. VN Bakul, NAS of Ukraine. Experimental verification of the results of 

theoretical calculations was carried out using the hardness method. 

Mathematical statistics methods were used to evaluate the accuracy of the results 

obtained and the degree of convergence, theoretical and experimental studies. 

Scientific novelty of the obtained results. 

1. The ways of deformation of metal in characteristic points of short blanks, de-

pending on the basic technological parameters of the process of direct extrusion (reduc-

tion), were first constructed, and the location of hazardous zones on the sign of exhaus-

tion of the plasticity of metal is substantiated; 

2. For the first time, a material map for the W-Ni-Fe alloy system was formed, 

which consists of a flow curve, a plasticity diagram and a graph of hardness-strain-

strain relationships. The regularities of the mechanics of the process of reduction of 

short cylindrical blanks are determined, in particular the stress-strain state in the pro-

cess, the magnitudes of contact stresses and energy-power characteristics, including for 

materials with a similar rheology to the investigated alloy, have been determined; 
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3. The method of estimating the deformability of the workpiece metal in the pro-

cess of cold reduction has been further developed, which, unlike the existing ones, sets 

limits to the use of deformability criteria depending on the curvature of the deformation 

path, the magnitude of the hydrostatic pressure and the index taking into account the in-

fluence of the third invariant of the tensor; 

4. The method of estimating technological heredity for products obtained by cold 

forming methods, which differs from the existing ones, consists in determining the val-

ue of the following parameters: hardness of the product, uneven distribution of defor-

mations and residual plasticity, which allows to determine the rational technological pa-

rameters of cold melting. W-Ni-Fe systems. 

The practical significance of the results obtained .: 

1. The results of studies of the physical and mechanical properties of the material 

of the alloy of the W-Ni-Fe system (W - 89%, Ni - 7.5%, Fe - 3.5%), among which the 

hardening curve, plasticity diagram, tare graphs HV hardness - the intensity of the 

stresses σi - the intensity of the deformations ei ;. 

2. Methodical recommendations for the selection of phenomenological defor-

mation criteria in the calculations of the plasticity resource used for the characteristic 

areas of the workpiece in the process of its reduction. 

3. The technique of determining the technological parameters of the reduction 

process, which allows to obtain workpieces with predicted properties without techno-

logical failures in the study of the behavior of rheologically similar materials; taking in-

to account the impact of deformation history; deformation gradient. 

4. The results of the work were implemented at the Institute of Superhard Materi-

als. V.M. Bakul Kyiv and the educational process of Vinnitsa National Technical Uni-

versity. 

In the dissertation the new solution of the current scientific and technical problem 

is obtained: improvement of the process of cold reduction of short cylindrical billets by 

the methods of technological mechanics. 

The personal contribution of the applicant is that the ideas of the co-authors of the 

publications were not used in the dissertation. All fundamental theoretical and 
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experimental results were obtained by the author independently. In the research, the 

results of which are published in co-authorship, the author obtained the following 

results: the author performed experimental studies related to the formation of a map of 

the material, analyzed the results, built a flow curve, a plot of hardness-stress-strain, 

plasticity diagram [1] , [2], [7]; the author has determined the quantitative value of the 

error of deformation criteria of fracture for the ways of deformation of different 

curvatures [3], [4], [5]; the author created a simulation model of the reduction process, 

obtained the basic dependencies for the calculation of the parameters of the mechanics 

of the reduction process, on the basis of which a stress-strain state for the reduction 

process was obtained [6]; the author developed a method of estimating the influence of 

process parameters on technological heredity and quality of the obtained products [8]. 

Keywords: stress, plasticity, stress-strain state, finite element method, cold reduc-

tion processes, deformability, plastic deformation, curvature of deformation trajectories, 

used plasticity resource, load trajectory, technological inheritance, W-Ni-Fe system al-

loy. 
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ВСТУП 

 

Обґрунтування вибору теми дослідження.  В зв’язку з появою нових мате-

ріалів та застосуванням існуючих матеріалів у виробах спеціального призначення, 

в виробах, до яких висуваються особливі вимоги до механічних властивостей, ви-

никає необхідність обробки цих матеріалів ефективними методами обробки тис-

ком. Наприклад, використання спеченого сплаву системи W-Ni-Fe в виробах спе-

ціального призначення регламентується конкретними вимогами до механічних 

властивостей виробу (нерівномірність розподілу деформацій та твердості, макси-

мальна залишкова пластичність тощо). Для  обробки таких вісесиметричних заго-

товок, які, як правило, мають співвідношення довжини до діаметра 2..5 (далі - ко-

роткі) можуть бути запропоновані низка методів холодного пластичного дефор-

мування (волочіння, пресування, кування, тощо). Зважаючи на особливості техно-

логії отримання вихідних заготовок та їх розмірів в Інституті Надтвердих Матері-

алів ім. В. М. Бакуля (Відділ № 20 - Формування прецизійних елементів складно-

профільних виробів) була розвинута технологія прямого видавлювання цих заго-

товок  з відносно невеликими обтисками (натягами), яка отримала назву редуку-

вання. Даний спосіб  забезпечує  високу точність і якість виробів та є одним з 

ефективних способів холодної формозміни коротких циліндричних заготовок з 

прогнозованими механічними характеристиками. Визначення параметрів процесу 

є предметом досліджень багатьох вітчизняних і зарубіжних вчених, зусилля яких 

були спрямовані, головним чином, на енергосилові параметри процесів. Разом з 

тим, питання технологічної механіки, до яких відноситься гранична формозміна 

заготовок, формування фізико-механічних властивостей матеріалів, забезпечення 

технологічної спадковості на основі моделі (карти) матеріалу, щоб попередити 

бракування внаслідок руйнування металу недостатньо відображені в науково-

технічній літературі. У зв'язку з викладеним, завдання подальшого розвитку і вдо-

сконалення технологічних процесів редукування на основі формування карт мате-

ріалів, розробки розрахункових моделей і практичних рекомендацій щодо вибору 
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технологічних режимів з метою підвищення ефективності процесів редукування 

коротких циліндричних заготовок є актуальною задачею. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  Дисертацій-

ну роботу виконано відповідно до Закону України "Про пріоритетні напрями роз-

витку науки і техніки" (Відомості Верховної Ради України, 2011 р., № 4, ст. 23; 

2014 р., № 2-3, ст. 41) та постанови Кабінету Міністрів України від 7 вересня 2011 

р. № 942 “Про затвердження переліку пріоритетних тематичних напрямів науко-

вих досліджень і науково-технічних розробок на період до 2020 року” (зі змінами 

від 23 серпня 2016 р. № 556) за напрямком «Створення та застосування техноло-

гій отримання, зварювання, з’єднання, діагностики та оброблення конструкцій-

них, функціональних і композиційних матеріалів». Тема дисертаційної роботи ві-

дповідає  науковому напряму кафедри опору матеріалів та прикладної механіки 

ВНТУ і наукової школи "Розвиток феноменологічної теорії руйнування матеріалів 

при великих пластичних деформаціях та розробка на цій основі нових та удоско-

налення існуючих технологій обробки металів тиском".  Автор був виконавцем 

держбюджетних науково-дослідних робіт ВНТУ, передбачених планами Мініс-

терства освіти і науки України та виконаних на кафедрі опору матеріалів та прик-

ладної механіки (ОМПМ) ВНТУ: № держреєстрації 0112U001366; № держреєст-

рації 0114U003458; № держреєстрації 0116U004711; госпоговірної теми 

№ держреєстрації 0117U005540; а також теми ІІІ-2-15 (тема виконувалась в Інсти-

туті надтвердих матеріалів ім. В. М. Бакуля НАН України. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення ефективності 

процесів холодного редукування на основі дослідження напружено-

деформованого стану, деформовності, оцінки технологічної спадковості заготовок  

та удосконалення технологічних режимів редукування коротких заготовок. 

Для досягнення зазначеної мети в роботі були поставлені і вирішені такі ос-

новні завдання:  

- встановити шляхи і проблеми розвитку холодної обробки циліндричних за-

готовок редукуванням; 
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- сформувати карту матеріалу сплаву системи  W-Ni-Fe (W – 89%, Ni – 7,5%, 

Fe – 3,5%), яка містить криву зміцнення, діаграму пластичності, тарувальні графі-

ки твердість HV – інтенсивність напружень σі – інтенсивність деформацій eі; 

- виконати аналіз напружено-деформованого стану циліндричних заготовок з 

відносною довжиною 2..5 в процесі редукування методом скінченних елементів 

(МСЕ) та здійснити аналіз механіки вказаного процесу при варійованих парамет-

рах процесу; 

- провести аналіз критеріїв деформовності, з метою їх застосування в проце-

сах редукування; проаналізувати шляхи деформування в процесі редукування та 

виявити їх особливості, що істотно впливають на деформовність; розробити роз-

рахунковий апарат оцінки раціональних параметрів процесу редукування на осно-

ві оцінки деформовності заготовок з використанням феноменологічних критеріїв 

деформування з врахуванням комплексу факторів, що роблять істотний вплив на 

пластичність; 

- розробити рекомендації щодо оцінки показників технологічної спадковості 

на стадії прогнозування технологічного процесу редукування для сплаву системи 

W-Ni-Fe. 

Об’єкт дослідження. Холодне пластичне деформування циліндричних заго-

товок. 

Предмет дослідження. Закономірності процесу редукування коротких ци-

ліндричних заготовок, механіка процесу, деформовність та технологічна спадко-

вість виробів. 

Методи дослідження. В основу теоретичних досліджень покладено методи 

прикладної теорії пластичності, феноменологічна теорія деформовності металу, 

МСЕ. 

Фізико-механічні характеристики досліджуваних матеріалів визначали із за-

стосуванням сучасних приладів і обладнання. Експерименти проводилися на об-

ладнанні кафедри ОМПМ ВНТУ. Натурні випробування та фізичне моделювання 

процесу редукування виконувались в Інституті надтвердих матеріалів ім. 



 

 

21 

В. М. Бакуля НАН України. Експериментально перевірка результатів теоретичних 

розрахунків проводилась із застосуванням методу твердості. 

Для оцінки точності отриманих результатів і ступеня збіжності, теоретичних 

і експериментальних досліджень використовувалися методи математичної статис-

тики. 

Наукова новизна отриманих результатів.  

- Вперше побудовано шляхи деформування металу в характерних точках ко-

ротких заготовок в залежності від основних технологічних параметрів процесу 

прямого видавлювання (редукування) та обґрунтовано розташування небезпечних 

зон за ознакою вичерпання ресурсу пластичності металу;  

- Вперше сформовано карту матеріалу для сплаву системи W-Ni-Fe, яка скла-

дається з кривої течії,  діаграми пластичності та графіка залежностей «твердість-

напруження-деформації». Встановлені закономірності механіки процесу редуку-

вання коротких циліндричних заготовок, зокрема визначено напружено-

деформований стан в процесі, величини контактних напружень та енергосилових 

характеристик в т. ч. для матеріалів з подібною реологією до дослідженого спла-

ву;   

- Отримав подальший розвиток метод оцінки деформовності металу загото-

вок в процесі холодного редукування, який відмінно від існуючих встановлює 

межі використання критеріїв деформовності в залежності від кривини шляху де-

формування, величини гідростатичного тиску і показника, що враховує вплив 

третього інваріанту тензора напружень; 

- Набув подальшого розвитку метод оцінювання технологічної спадковості 

для виробів, отриманих способами холодного формоутворення, який відмінно від 

існуючих полягає у визначенні величини таких параметрів: твердості виробу, не-

рівномірності розподілу деформацій та залишкової пластичності, що дозволяє ви-

значити раціональні технологічні параметри холодного редукування коротких за-

готовок зі сплаву системи W-Ni-Fe.  

Практичне значення отриманих резyльтатів. 

1. Результати досліджень фізико-механічних властивостей матеріалу 
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сплаву системи  W-Ni-Fe (W – 89%, Ni – 7,5%, Fe – 3,5%), серед яких крива зміц-

нення, діаграма пластичності, тарувальні графіки твердість HV – інтенсивність 

напружень σі – інтенсивність деформацій eі;  

2. Методичні рекомендації щодо вибору феноменологічних критеріїв 

деформування при розрахунках використаного ресурсу пластичності для характе-

рних зон заготовки в процесі її редукування; 

3. Методика визначення технологічних параметрів процесу редукуван-

ня, яка дозволяє отримати заготовки з прогнозованими властивостями без техно-

логічних відмов при вивченні поведінки реологічно подібних матеріалів; враху-

вання впливу історії деформування; градієнта деформацій.  

Особистий внесок здобувача. У дисертації не використовувалися ідеї 

співавторів публікацій. Усі принципові теоретичні й експериментальні результати 

отримані автором самостійно. При виконанні досліджень, результати яких опуб-

ліковані в співавторстві, автором отримані наступні результати: автор виконав ек-

спериментальні дослідження, що пов’язані з формуванням карти матеріалу, про-

аналізував отримані результати, побудував криву течії, градуювальний графік 

твердість-напруження-деформації, діаграму пластичності [1], [2], [7], [9], [10], 

[12], [16]; автор встановив кількісну величину похибки деформаційних критеріїв 

руйнування для шляхів деформування різної кривини [3], [4], [5], [11], [17]; авто-

ром  сформована імітаційна модель процесу редукування, отримані основні зале-

жності для розрахунку параметрів механіки процесу редукування, на основі яких 

отримано  напружено-деформований стан для процесу редукування [6], [13], [14], 

[18]; автором розвинута методика оцінки впливу параметрів процесу на техноло-

гічну спадковість та якість одержаних виробів [8], [15], [19], [20]. 

Публікації. Матеріали та основні положення дисертаційної роботи опубліко-

вані в 20 наукових роботах, з них 5 статей у спеціалізованих фахових виданнях 

згідно переліку МОН України, 1 публікація у закордонному виданні (входить до 

наукометричної бази «Scopus»), 12 тез у збірниках доповідей міжнародних науко-

вих конференцій. За результатами досліджень отримано патент України.  

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох 

розділів основної частини, висновків, списку використаних джерел та 4 додатків. 

Загальний обсяг дисертації становить 143 сторінки машинописного тексту, з них 

110 сторінок основного тексту, 63 рисунка і 9 таблиць. Список використаних 

джерел містить 102 найменування. 
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