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Заключение. Дальнейшее повышение качества изделий машиностроения, в том числе и 
обеспечение нетрадиционных свойств, возможно на базе композиционных технологий. Их 
проектирование базируется на сочетании различных по значимости технологий по принципам 
композиции, количество которых в композиции определяется числом направления обеспечения 
свойств изделия. 

В работе разработаны основы синтеза универсальных технологий – композиционных, 
которые учитывают достоинства различных по значимости технологий и решают вопросы более 
тонкой и прецизионной реализации свойств изделий в обычных условиях, на макро-, микро- и 
наноуровнях, с возможностью изменения свойств изделий в пространстве и/или во времени на 
основе функционально-ориентированного подхода. 

Описаны особенности синтеза композиционных технологий по принципам композиции. 
Представлена классификация композиционных технологий, которая позволяет выбирать 
технологии на генерированном множестве композиционных технологий. Здесь также показаны 
особенности синтеза и перспективы развития композиционных технологий. 
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Розглянуто особливості розв’язування контактних задач циліндричних оболонко-
вих конструкцій з твердими тілами методом скінченних елементів у програмному 
середовищі SolidWorks 2012 та проблеми, які при цьому виникають. 

 

The features for solving contact problems cylindrical shell structures of solids by finite 
element software environment in SolidWorks 2012 and the problems that arise while. 
 
Постановка проблеми. При проведенні ремонтно-профілактичних робіт опор надземних 

переходів магістральних газопроводів виникає необхідність в підйомі труби над опорою на 
величину 100 – 150 мм [2], причому для трубопроводів великого діаметра (1220 – 1420) необхідно 
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використовувати гідропривід з гнучким робочим органом – привідним ланцюгом із нестандартними 
втулками збільшеного діаметра із циліндричними роликами [4]. 

 
Аналіз останніх досліджень. Результати проведених теоретичних та експериментальних 

досліджень вказують на значні напруження, що виникають у випадку локальної контактної 
взаємодії роликів ланцюга із трубопроводом [5]. Визначення величин цих напружень аналітичним 
методом [3] є доволі трудомістким процесом, який вимагає значних затрат часу, високої 
кваліфікації персоналу та значних спрощень, однак подібні спрощені задачі, розв’язані аналітично, 
вкрай необхідні для встановлення адекватності обчислень цих напружень прогресивнішим методом 
– методом скінченних елементів з використанням ЕОМ. 

 
Формулювання мети статті. Метою статті є аналіз проблем та особливостей визначення 

напружено-деформованого стану оболонкових конструкцій при їх контактній взаємодії із 
циліндричними роликами методом скінченних елементів, а точніше – його реалізацією в 
програмному середовищі SolidWorks Simulation 2012 [1]. 

 

  
а б 

 

Рис. 1. Експериментальна модель гідравлічного підйомника із привідним ланцюгом:  
а – загальний вигляд; б – взаємодія роликів із трубопроводом 

 

Виклад основного матеріалу. На рис. 1, а зображено експериментальну модель гідропідйомника 
із робочим органом у вигляді привідного ланцюга із збільшеними роликами, а на рис. 1, б – взаємодію 
циліндричних роликів із трубопроводом великого діаметра через тонку металеву прокладку. 

Як відомо, процес контактної взаємодії між собою двох циліндрів є нелінійним, оскільки 
величина контактних напружень залежить як від зусилля взаємодії, так і від площі взаємодії, яка, 
своєю чергою, теж залежить від зусилля взаємодії. В програмному середовищі SolidWorks 
Simulation 2012 розв’язуються як лінійні, так і нелінійні задачі структурної механіки. На відміну від 
лінійних, нелінійні задачі вимагають значно більших ресурсів ЕОМ, що навіть сьогодні є 
серйозною проблемою, тому сітку, як правило, виконують із ущільненнями в зоні контакту (рис. 2). 

 

  
а  б  

 

Рис. 2. Розподіл моделі на сітку скінчених елементів: а – загальний вигляд;  
б – фрагмент ущільненої сітки 
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Іншою проблемою є те, що оболонкові конструкції з метою зменшення необхідного ресурсу 
не можна моделювати як оболонки (безмоментна теорія оболонок), оскільки оболонка піддається 
локальному згину, внаслідок чого на її зовнішній поверхні виникають напруження стиску, а на 
внутрішній – розтягу. Тому оболонки слід моделювати як тверді тіла, що значно збільшує 
розмірність задачі, а отже, і необхідний ресурс ЕОМ. 

На рис. 3 наведено хромограми – результати розрахунку напружено-деформованого стану 
довгомірної оболонки Ø720х9 мм із циліндричним роликом Ø80 х50 мм із зусиллям взаємодії  
40 кН. На жаль, представлення хромограми в сірих тонах значно погіршує якість представлення 
результату, однак на рис. 3, а зображено процес переміщення ролика в середину трубопроводу на 
величину 1,89 мм (в збільшеному масштабі) та характерне огинання податливим трубопроводом 
жорсткого ролика. На рис. 3, б наведено хромограму еквівалентних напружень, на якій чітко 
проглядається нейтральний шар в середині стінки фрагмента труби та помітні дві плями 
концентрації напружень на внутрішній поверхні труби в місцях її контакту з краями ролика. 

 

  
а  б  

 
Рис. 3. Результуючі переміщення та еквівалентні напруження в оболонці підчас її контактної  
взаємодії з циліндричним роликом: а – переміщення ролика і оболонки під навантаженням;  

б – еквівалентні напруження на внутрішній поверхні оболонки 
 

На рис. 4, а зображено розподіл контактного тиску по довжині контактної площадки, а на  
рис. 4, б – напружень. Як видно із рисунка 4,б податлива оболонка огинає жорсткий ролик вздовж 
його осі, що призводить до нерівномірного розподілу контактного тиску та напружень на площадці 
контакту, а отже, і до високих значень самих напружень, що є небезпечно для міцності оболонки, а 
особливо коли це магістральний трубопровід високого тиску. 

Цю задачу можна розв’язати і відомими методами аналітичної механіки [3], однак подальші 
способи вирівнювання, а отже, і зменшення контактних напружень роблять їх малоефективними. 

 

  
а  б  

 
Рис. 4. Контактні тиск та напруження в оболонці під час її контактної взаємодії  

з циліндричним роликом: а – розподіл контактного тиску по контактній площадці ролика;  
б – розподіл напружень вздовж осі контактної площадки ролика 
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Розглянемо аналогічну контактну взаємодію циліндричної оболонки з роликом через 
металеву прокладку завтовшки 6 мм (рис. 5). 

 

  
а  б  

 
Рис. 5. Результуючі переміщення та еквівалентні напруження в оболонці 

 під час її контактної взаємодії з циліндричним роликом через прокладку: а – переміщення ролика,  
прокладки та оболонки під навантаженням; б – еквівалентні напруження  

на внутрішній поверхні оболонки 
 
Як видно із порівняльного аналізу рис. 3 та рис. 5, загальні переміщення з використанням 

прокладки є дещо меншими (приблизно на 5 %), також меншою є концентрація еквівалентних 
напружень і, отже, меншими є їхні абсолютні значення (приблизно на 8 %). 

 

  
а  б  

 
Рис. 6. Контактні тиск та напруження в оболонці під час її контактної взаємодії  

з циліндричним роликом через прокладку: а – розподіл контактного тиску  
по контактній площадці ролика; б – розподіл напружень вздовж осі контактної площадки ролика 

 
Як видно із аналізу рис. 6, контактні тиск та напруження під час взаємодії через прокладку 

завтовшки 6 мм є краще розподілені по площадці контакту, а їхні максимальні значення є меншими 
приблизно на 20 %. 

Аналогічні результати можна отримати і при використанні ролика змінної жорсткості, де 
аналітичні методи розрахунку теж використати дуже важко. Однак використання аналітичного 
розв’язку задачі локальної взаємодії довгомірної оболонки та циліндричного ролика дає змогу 
правильно налагодити числові розв’язки, тобто вибрати необхідний розмір сітки, характер 
контактної взаємодії та оцінити точність розв’язання задачі, адже, як відомо, числові методи 
належать до наближених. 
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Висновки. Використання числових методів розв’язання нелінійних задач контактного 
характеру дає змогу швидко оцінити напружено-деформований стан складної конструкції та вжити 
конструктивних заходів із підвищення міцності. 
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Наведено структуру автоматизованої системи планування заходів з охорони праці на 
підприємствах машинобудування. Впровадження такої системи дасть змогу вирішити най-
важливіші питання, пов’язані зі зменшенням показників важкості та частоти травматизму. 

 
In the article the brought structure over of CAS of measures planning on a labour protection 

on the enterprises of engineer. Introduction of such system will allow to decide the row of the major 
questions related to reduction of indexes to weight and frequencies of traumatism. 

 
Постановка проблеми та аналіз останніх досліджень. Як зазначено у працях [2–5], наявні 

критерії оцінювання (коефіцієнти частоти та тяжкості) не дають змоги із впевненістю 
диференціювати людино-машинні системи за рівнем безпеки праці, не дають чіткої картини 
динаміки травматизму та мають низьку прогностичну цінність. Запропоновані в наукових 
розробках [4] критерії оцінок на основі визначення відмов елементів систем мають, як правило, 
низьку адекватність та вузьке використання внаслідок обмеженості та складності формалізації 
більшості евристичних процедур, покладених в основу прийняття рішень при плануванні заходів 
запобігання виробничому травматизму. 

Аналіз літературних джерел з питань оцінювання виробничих систем щодо їх 
травмонебезпеки дає змогу виділити два основні напрямки таких досліджень. 

Перший з них [2, 5] (умовно його можна назвати методом синтезу) ґрунтується на 
статистичному аналізі мікротравматизму, що дає змогу узагальнити визначені так показники та 
будувати загальну модель травмонебезпеки виробничого підрозділу методом узагальнення та 
формалізації тенденцій щодо причин та наслідків нещасних випадків. Перевага такого метода 
полягає в тому, що до уваги беруть усі причини виникнення травмонебезпечних ситуацій та у 
відносній простоті математичних узагальнень при обробці статистичної інформації. Однак, 
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