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1.Вступ, актуальність і постановка проблеми.
Нині значна частина вітчизняного металопрокату, що випускається для потреб машинобудування, відрізняється підвищеною матеріаломісткістю і недостатньою конструктивною готовністю. Тонко- і товстолистовий, більшість видів фасонного прокату використовуються в основному лише як заготовки. З них виготовляють вироби і деталі, але вже не в металургії, а в умовах підприємств інших галузей України, що вимагає великих витрат праці і підвищеної витрати металу у зв'язку зі значними його відходами на обрізання і стружку.
Тому однією з важливих прогресивних тенденцій розвитку сучасного метало-споживання є організація промислового виробництва найбільш ефективних видів прокату замість застарілих металоємних профілів і тієї частини листової сталі, яка використовується як заготовки.
Одним з нових, прогресивних і найбільш економічних видів металопродукції є профілі високої жорсткості, що є листовими або профільними виробами, на плоских, найбільш навантажених ділянках яких виконані переривчасті гофри різної конфігурації і розташування, що підвищують жорсткість усієї деталі в цілому(рис.1). Таким чином, новий вид металопродукції поєднує високу здатність, що несе, жорсткість, міцність і одночасно невелику вагу, властиві гофрованим виробам, з наявністю плоских, недеформованих ділянок по периметру профілів, завдяки яким, без виконання додаткових операцій, значно спрощуються процеси складання і стикування готових виробів, підвищується ремонтно-спроможність техніки. З'являється можливість використати профілі високої жорсткості і в якості готових деталей з максимальним застосуванням процесів автоматичного зварювання. 
Профілі подібного типу до недавнього часу виготовлялися тільки штампуванням на пресах. Проте цей технологічний процес разом з позитивними якостями має і істотні недоліки: обмежені можливості по габаритах виробів, що випускаються, низька продуктивність і висока вартість виготовлення технологічного оснащення(штампів).
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Рис.1 Види профілів високої жорсткості і тонкостінних профілів високої жорсткості з гофрами, що періодично повторюються
Основними споживачами нового виду металопродукції є такі металоємні галузі машинобудування, як сільгоспмашинобудування, вагонобудування, автомобілебудування та ін., де профілі високої жорсткості використовуються як обшивки, настилів і інших каркасних, тобто найбільш габаритних елементів конструкцій. Розміри деяких профілів для обшивок магістральних вагонів по довжині складають 12-18 м, а пресового устаткування з розмірами штампів подібних габаритів не існує.
Враховуючи перспективність широкого застосування нового, ефективного виду металопродукції в різних метало-споживаючих галузях, а також неможливість виготовити більшість профілів штампуванням на пресах, в роботі були розроблені і досліджені параметри нового технологічного процесу. Він передбачає високопродуктивне формування за рахунок місцевого витягу металу листової заготовки в широкому діапазоні по товщині, ширині, маркам сталі гофрів різної орієнтації і конфігурації, що періодично повторюються, в парі валків, один з яких має переривчасто розташовані по колу своєї бочки опуклі елементи, що формують, а другий - увігнуті формуючі елементи з переривчасто розташованими в них вставками-заглушками, що сполучаються з ними (рис.2). Запропонована технологія поєднує високу продуктивність, відносну простоту виготовлення інструменту - валків, що формують, а також дозволяє отримувати необмежені розміри елементів по довжині, що властиво профілям, що виготовляються формуванням у валках, з великою точністю, високою якістю і конструктивною готовністю штампованих виробів.
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                                     а)                                                                       б)
Рис.2 Схема валкового формування профілів з подовжніми (а) і поперечними (б) гофрами, що періодично повторюються
Одним з основних дефектів листових профілів високої жорсткості з гофрами, які періодично повторюються, що погіршує їх службові властивості і утрудняє застосування, є утворення хвилястості на їх плоских бічних елементах. Тому дослідження закономірностей виникнення хвилястості на цих елементах залежно від основних конструктивних розмірів профілів, а також дослідження шляхів її відвертання, представляє значний практичний інтерес. У роботі був виконаний комплекс експериментальних досліджень формоутворення подовжніх періодичних гофрів у валках, метою яких було встановлення впливу геометричних розмірів формованих гофрів і прилеглих до кромок плоских бічних ділянок профілів на закономірності втрати стійкості плоских бічних елементів.
2. Аналіз патентних і літературних джерел, що стосуються способів виготовлення профілів з періодичними гофрами
Вивчення патентних матеріалів показало, що за кордоном захищається відносно багато технічних рішень, спрямованих на створення полегшених профі-лів, на плоских ділянках, стінках або полицях яких нанесені невисокі виступи, що періодично повторюються, і западини типу пукльовок, а також на способи їх виготовлення формуванням у валках.
Суть виготовлення подібної продукції полягає в тому, що для нанесення на листову заготовку або на її окремі ділянки пукльовок, що періодично повторюються, плоску заготовку пропускають через пару зв'язаних валків. Кожен з валків, що формують, має пази, усередині яких розташовані декілька пуансонних штифтів, угвинчених в спеціальні отвори в пазах. Кожен з пуансонних штифтів має головку, що виступає на певну відстань відносно ділильного кола валків. При взаємному обертанні валків штифти залишають відбитки на смуговій заготовці, що проходить між ними. Типовими для подібних рішень є патент Німеччини [1] і міжнародна заявка [2].
До переваг подібних пристроїв слід віднести їх простоту, можливість швидкої заміни штифта, що зносився. Проте, по подібних способах можна формувати тільки невисокі круглі або овальні виступи (пукльовки) на тонколистовій заготівці.
Відомий ряд технічних рішень, спрямованих на зниження металоємності листового або профільного прокату за рахунок його деформаційного зміцнення шляхом нанесення формуванням у валках, що мають виступи і западини, що сполучаються з ними, невисоких гофрів (рифлень), подовжньо або поперечних розташованих на смузі [3-4].
Проте, усі рішення подібного роду передбачають формування відкритих (що поширюються на всю довжину або ширину листа) подовжніх або поперечних гофрів висотою до двох товщини початкового матеріалу, на листовій заготівці завтовшки до 2,0 - 2,5 мм [5, 6].
Подальший розвиток ідеї підвищення міцністних властивостей тонколистового прокату і тонкостінних профілів при одночасному зниженні їх металоємності і створенні додаткових можливостей, що забезпечують зменшення трудомісткості збірки металоконструкцій і набуття спеціальних властивостей при роботі конструкцій в навантаженому стані, знайшли в створенні сортаменту профілів, що мають нанесені на центральні ділянки листової заготівки, або на плоскі бічні елементи тонкостінних профілів переривчато розташованих подовжніх або поперечних гофрів жорсткості [7,8].
Типовим в цьому відношенні представляється патент Великобританії [9] на вдосконалений будівельний елемент, який є С-образним профілем, окремі ділянки якого посилені різними типами гофрів і рифлень (рис. 3). Даний профіль призначений для використання в конструкціях секційних перекритій, що легко демонтуються. При збірці він може бути встановлений горизонтально, вертикально або похило залежно від вимог конструкції, в якій використовується. У оптимальному робочому положенні (рис.3) вертикальні поперечні гофри працюють на стискування, горизонтальні поперечні гофри - на розтягування або стискування, а подовжні рифлення - на стискування. Таке поєднання підсилюючих елементів додає профілю максимальну жорсткість, завдяки чому з'являється можливість витримувати велике навантаження.
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Рис.3 С-образний профіль, елементи якого посилені різними типами гофрів і рифлень
 В той же час, в більшості патентів на профілі, елементи яких посилені переривистими гофрами, або не розкривається, яким способом ці гофри наносяться на ділянки профілю, або вказується, що у складі ліній для їх виробництва є штампувальний прес [10,11].
Відомий ряд технічних рішень, що захищають способи виробництва про-філей з поперечними гофрами, нанесеними на горизонтальні стінки сортових і плоскі проміжки між подовжніми гофрами гофрованих профілей [12,13]. Згідно цих способів, формування на заздалегідь спрофільованому сортовому профілі (рис. 4) або на гофрованому профілі високих поперечних гофрів виробляють з глибиною, що змінюється по ширині, причому, ділянки формування гофрів заздалегідь розкочують. Проте, цим способом утруднено здобуття профілів з подовжніми і поперечними гофрами постійної висоти і, тим більше, профілів без відбортовок на бічних ділянках, що обмежують дію осередку деформації на його крайку.
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Рис.4 Спосіб виробництва жорстких профілів 
Певний інтерес представляє японська заявка [14], що акцептується, в якій описуються валки, за допомогою яких можна отримувати гофровані в поперечному напрямі листи з гофрами двох типів; великі - по центру листа, дрібні - на його бічних ділянках (рис.5). Дрібні гофри додають аркушу додаткову жорсткість і одночасно служать для з'єднання деталей один з одним.
При формуванні таких профілів, які використовуються як покрівельні елементи в будівництві, можуть виникати такі дефекти, як складки, викривлення, скручування. Автори патенту приводять наступні можливі причини виникнення вказаних дефектів: а) поширення осередку деформації при формуванні великого гофру на ділянку, де формуються малі гофри. До цього приводить відмінність зовнішніх діаметрів валків. Ділянки валка, що формують крупні гофри раніше, ніж ділянки, що формують, дрібні гофри входять в контакт із смугою, а, отже, раніше починається деформація металу; б) відмінність подовжень (витягів) при формоутворенні центрального і бічних ділянок профілю; у) відмінність пружинь на цих ділянках.
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Рис.5 Покрівельний лист
Як показник, що враховує вплив пруження і подовження, автори пропонують рахувати коефіцієнт витягу. Для здобуття якісної продукції необхідно звести до мінімуму різницю коефіцієнтів витягу при формоутворенні центрального і бічних ділянок. У патенті наголошується, що коефіцієнт витягу залежить від багатьох чинників і визначається експериментально шляхом виміру хвилястості на вже отриманому профілі. Тому пропонується при розрахунку валків використовувати інший показник - коефіцієнт К, який визначається як відношення довжин нейтральних ліній малого і великого гофрів на одиничній довжині до довжини їх горизонтальних проекцій. Оптимальна величина коефіцієнта К, що гарантує здобуття якісного профілю, повинна знаходитися в межах 1 < К < 1,2. Якщо К < 1, спостерігається значне відставання початку контакту елементів, що формують гофри, із смугою і це  супроводиться інтенсивною хвилястістю профіля. При К > 1,2 на профілі виникає бокова утяжка.
Таким чином, з аналізу заявки можна зробити висновок, що в Японії розробляється технологія і валковий інструмент для формування досить складного профілю для крівлі дахів з двома типами гофрів. В той же час, відсутня інформація про поглиблені теоретичні і експериментальні дослідження процесу, що дозволяє отримувати які-небудь кількісні оцінки явищ, що відбуваються при формоутворенні.
Таким образом, из анализа заявки можно сделать заключение, что в Японии разрабатывается технология и валковый инструмент для формовки довольно сложного профиля для кровли крыш с двумя типами гофров. Вместе с тем, отсутствует информация об углублённых теоретических и экспериментальных исследованиях процесса, позволяющая получать какие-либо количественные оценки явлений, происходящих при формообразовании.
3. Методика  проведення експериментальних досліджень хвилястості
Для проведення експериментальних досліджень якості профілів високої жорсткості при утворенні хвилястості по кромках і визначення її геометричних характеристик була вибрана кліть прокатного стану 550, яка найбільш підходить за технічною характеристикою для виробництва найбільшого числа профілів з існуючого нині сортаменту. Це дозволило проводити експериментальні дослідження на реальних профілях і рекомендувати отримані результати для практичного використання. Відповідно до технічних можливостей стану був розроблений експериментальний комплект валків, що має два типорозміру елементів, що формують, шириною 56 і 132 мм і заввишки 15 і 30 мм (рис.6). Завдяки зміщенню початкової заготовки ввідною провідковою арматурою відносно осі формування з кроком 25 мм в інтервалі від 55 до 230 мм, дослідження проводилися за різних умов формоутворення металу в широкому діапазоні розмірів плоских бічних елементів на профілях. Як початкова заготовка була прийнята листова сталь 10ХНДП товщиною 1,8-5 мм і шириною 605 мм. 
[image: D:\OLD\1.Работа\Работа\01 ХНТУСХ\07 а Статьи\2017\Сб Войтова Студ НИР\Рис.3.png]
Рис.6 Калібрування валків для експериментальних досліджень впливу геометричних розмірів профілів на площинну їх бічних елементів
Основні розміри експериментальних профілів приведені в таблиці 1.
                                                                                                           Таблиця1 
Основні розміри експериментальних профілів
	Тов-
щина,
S ( мм)
	Висота гофру,
Н (мм)
	Ширина гофру,
В (мм)
	Ширина плоского
бічного  елементу,
b   (мм)
	Крок,
Δb
(мм)
	Ширина
профі-лю, (мм)

	
	лівого
	правого
	лівого
	правого
	лівого
	правого
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1,8
	30
	15
	132
	56
	230-55
	55-230
	25
	605

	2,5
	30
	15
	132
	56
	230-55
	55-230
	25
	605

	4
	30
	15
	132
	56
	230-55
	55-230
	25
	605

	5
	30
	15
	132
	56
	230-55
	55-230
	25
	605



За геометричні характеристики хвилястості по кромках профілів були прийняті довжина хвилі λ і її амплітуда k, а за показник якості профілю - відношення k / λ, яке є критерієм хвилястості: при k / λ = 0 хвилястість  відсутня; при 
k / λ = ∞ на полицях профілів утворюються складки; при 0 ˂ k / λ ˂∞ на полицях профілів утворюється хвилястість. 
4. Основні результати експериментальних досліджень хвилястості
Експериментальні дослідження втрати стійкості плоских бічних елементів, проведені відповідно до вибраної методики, дозволили в зоні виникнення хвилястості на профілях визначити показник якості і геометричні характеристики хвилястості для широкого сортаменту профілів високої жорсткості (див. таблицю 2).
                                                                                                      Таблиця 2
Геометричні характеристики хвилястості і показник якості
	Для гофру В=132 мм, Н=30 мм
	Для гофру В=56 мм, Н=15 мм

	S, мм
	b, мм
	k, мм
	λ, мм
	k/λ
	S1, мм
	b1, мм
	k, мм
	λ, мм
	k/λ

	1,8
	225
	7,5
	200
	0,0375
	1,8
	56
	-
	-
	0

	2,5
	236
	7,5
	700
	0,0107
	2,5
	56
	-
	-
	0

	4
	235
	-
	-
	0
	4
	56
	-
	-
	0

	5
	236
	-
	-
	0
	5
	56
	-
	-
	0

	1,8
	208
	15
	260
	0,0561
	1,8
	82
	3,25
	82,5
	0,0394

	2,5
	210
	9
	225
	0,04
	2,5
	81
	2
	80
	0,025

	4
	210
	5
	157
	0,019
	4
	81
	-
	-
	0

	5
	210
	-
	-
	0
	5
	81
	-
	-
	0

	1,8
	185
	8
	165
	0,0485
	1,8
	105
	5,75
	100
	0,0575

	2,5
	185
	6,75
	115
	0,058
	2,5
	105
	5
	110
	0,045

	4
	186
	5
	140
	0,0357
	4
	105
	2,75
	100
	0,0275

	5
	187
	3,5
	160
	0.0104
	5
	105
	2,5
	160
	0,0156

	1,8
	162
	9
	107
	0,0837
	1,8
	128
	7,5
	125
	0,061

	2,5
	161
	12
	166
	0,072
	2.5
	126
	5,75
	115
	0,05

	4
	162
	6
	120
	0,65
	4
	126
	3,75
	125
	0,030

	5
	163
	4
	110
	0,0364
	5
	126
	2,5
	150
	0,0126

	1,8
	138
	7
	102,5
	0,0683
	1,8
	153
	7,5
	150
	0,043

	2,5
	138
	13
	195
	0,0666
	2,5
	155
	1,5
	100
	0,028

	4
	138
	9
	175
	0,051
	4
	156
	-
	-
	0

	5
	136
	5
	180
	0,037
	5
	154
	-
	-
	0

	1,8
	112
	5,75
	80
	0,067
	1,8
	180
	2
	200
	0,010

	2,5
	112
	5
	90
	0,0555
	2,5
	180
	-
	-
	0

	4
	112
	4
	120
	0,0333
	4
	180
	-
	-
	0

	5
	115
	2
	120
	0,0166
	5
	180
	-
	-
	0


Результати проведених експериментальних досліджень втрати стійкості плоских бічних елементів профілів з подовжніми періодичними гофрами залежно від їх конструктивних розмірів приведені на рис.7, 8 і 9. 
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Рис.7 Залежність показника k / λ від ширини плоского бічного елементу
(Н=30 мм, В=132 мм)
[image: D:\OLD\1.Работа\Работа\01 ХНТУСХ\07 а Статьи\2017\Сб Войтова Студ НИР\Рис.5.png]
Рис.8 Залежність показника k / λ від ширини плоского бічного елементу
(Н=15 мм, В=56 мм)
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Рис.9 Залежність довжини хвилі λ від ширини плоского бічного елементу b
З аналізу результатів вимірів можна зробити наступні висновки. 
- При зміні ширини плоского бічного елементу профілів існує три зони якості :
зона, де хвилястість відсутня (k / λ = 0), внаслідок малої ширини плоского бічного елементу, а, отже, значній його стійкості; 
зона хвилястості (k / λ ≠ 0), що змінюється за параболічним законом, з максимальним значенням амплітуди хвилі в середині зони; 
зона, де хвилястість відсутня (k / λ = 0), внаслідок зменшення утяжки бічного елементу в зону формування до нуля із-за великої його ширини.
- Зі зменшенням товщини початкової заготовки схильність плоского бічного елементу до хвиле-утворення збільшується - зона хвилястості розширюється у бік малої і великої ширини бічних елементів. При незмінній ширині бічного елементу збільшується амплітуда хвилі (відношення k / λ збільшується).
- При   збільшенні   висоти   гофру   схильність плоского бічного елементу до хвиле-
утворення зростає - зона хвилястості розширюється у бік малої і великої ширини бічних елементів. Значення максимальної амплітуди хвилі зміщується у бік більших ширини, її значення збільшується.
- Довжина хвилі, що виникає на бічних елементах профілів, дорівнює ширині цих елементів.
Експериментально визначені показники якості k / λ для досліджуваних розмірів гофрів шириною В=132 мм, заввишки Н=30 мм і шириною В=56 мм, заввишки Н=15 мм, можуть бути апроксимовані наступними залежностями відповідно:
k / λ = – (0,00268 b – 0,409)2 – (0,042 S + 0,0138)2 + 0,091,	(1)
k / λ = – (0,00386 b – 0,457)2 –  (0,042 S + 0,0138)2 + 0,068.	(2)
Ухвалюючи в першому наближенні лінійний закон зміни показника k / λ, від ширини гофру В і його висоти Н, на основі (1) і (2) отримано наступне вираження для визначення показника якості k / λ для профілів з подовжніми періодичними гофрами шириною В=56 ÷132 мм, заввишки Н= 15÷30 мм, шириною плоского бічного елементу b=55÷250 мм і завтовшки початкової заготовки S=1,8÷5 мм:
k / λ = [ (0,00278 b – 0,239)2 + 0,00752 ] (0,00521НВ – 0,269) –
– (0,00386 b – 0,457)2 – (0,042 S + 0,0138 )2 + 0,068.
Для теоретичної оцінки закономірностей зміни хвилястості на плоских бічних ділянках профілів з подовжніми гофрами, що періодично повторюються, були використані результати досліджень, приведені в роботі [15]. У них на підставі аналізу напружено-деформованого стану плоских бічних елементів профілів була встановлена причина втрати ними стійкості - перевищення залишкових напружень стискування, що виникають внаслідок розвантаження, величини критичного напруження.
Таким чином, у разі подовжніх деформацій при
еост < екр	  (3)
втрата стійкості відсутня, а при
   еост > екр 	    (4)
 
вона виникає.
У умовах (3) і (4): еост - максимальна величина активної складової подовжньої деформації, що відповідає залишковій напрузі; екр - величина критичної деформації при якій відбувається втрата стійкості.

                                                                     (5)     

                           .                                             (6)
δmax і Lпл - максимальні, утяжка і довжина осередку деформації, визначувані за залежностями, виведеними в роботі [16]; 
Вираження 
eост = eкр
характеризує граничні можливості процесу виробництва профілів з подовжніми періодичними гофрами без втрати стійкості плоских бічних елементів. Після того, як ці можливості вичерпані, відбувається втрата стійкості, яка виражається в утворенні безперервного ряду півхвиль, що мають форму синусоїди, в результаті поперечного згину плоского бічного елементу. 
Умову (4) можна представити у виді 
                 еост  – екр = е,	                                                               (7)
де е - подовжня деформація плоского бічного елементу, внаслідок якої виникає поперечний згин.
Величина е може бути визначена відповідно до схеми утворення півхвиль на елементі (рис. 10) таким чином:

              ,                                                   (8)
де Δλ - подовжнє укорочення від поперечного згину ділянки плоского елементу, на якому виникає півхвиля; 
λ - довжина півхвилі.
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Рис.10.Схема утворення півхвилі на плоскому бічному елементі
 Апроксимуючи форму півхвилі залежністю

, 
Отримаємо

                                                  ,                                 (9)
З    (8) і  (9)

                                                                                                     (10)
Підставляючи(10) в (7), з обліком (5) і (6), визначимо показник  k / λ, що є критерієм хвилястості для профілів з періодичними гофрами:

                      (11)
Розглядаючи плоский бічний елемент профілю як довгу пластинку, пружно закладену з боку, що примикає до гофру, і вільну з іншою [17], і знаючи, що для такої пластини

                                          ,                                                 (12)   
можна привести (11) до виду, зручного для визначення максимальної амплітуди півхвилі:

               (13)
Для аналізу залежностей (11) і (13) був розглянутий характер зміни підрадикальних виразів, з урахуванням того, що перший і другий їх члени в сукупності є максимальною величиною еост, а третій - величину екр. Графічні залежності еост і екр від ширини плоского бічного елементу приведені на рис. 11, з якого видно, що деформації змінюються за гіперболічним законом, а криві перетинаються в двох точках, що дозволяє виділити три області значень ширини плоского бічного елементу, що розрізняються по знаку різниці еост – екр (рис.12), що повністю відповідають зонам виникнення хвилястості, визначеним при проведенні експериментальних досліджень (рис. 7, 8).
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Рис.11 Залежність зміни максимальної величини активної складової деформації eкр від ширини плоского бічного елементу
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Рис.12 Характер зміни показника хвилястості k / λ і її амплітуди k від ширини плоского  бічного елементу
Перевірка виведених теоретичних залежностей, для випадку формоутворення гофрів висотою 30 мм і шириною 132 мм на профілі із сталі 10ХНДП товщиною 4 мм, шириною 605 мм при різній ширині плоских бічних елементів були порівняні з даними, отриманими за результатами експериментальних досліджень (див. таблицю.1, рис. 7 і 8).
Значення амплітуди півхвилі k і показника хвилястості (якості) k/λ, визначені теоретично і експериментально, приведені в табл.3, а залежності цих параметрів від ширини плоского бічного елементу - на рис.13. Розбіжність не перевищує 14% що підтверджує правильність висновків, зроблених при теоретичному аналізі.
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Рис.13… Залежність показника k / λ від ширини плоского бічного елементу
(Н=30 мм, В=132 мм): 1 - теоретична; 2 – експериментальна
Таблиця 3
Значення показників хвилястості на профілях з подовжніми гофрами

	Визначувані параметри

	Значення параметрів при ширині плоского бічного
елементу, мм*)


	

	85
	112
	138
	162
	185
	208
	225

	k /λ эксп
	0,01
	0,036
	0,052
	0,054
	0,040
	0,020
	—

	k /λ теор
	0,01
	0,041
	0,059
	0,051
	0,037
	0,020
	0,005

	[(k/λ эксп – k/λ теор)/ k /λ эксп]100%
	0
	13,8
	13,4
	5,6
	7,5
	—
	—

	kэксп, мм
	0,85
	4,06
	7,18
	8,75
	7,4
	4,16
	—

	kтеор, мм
	0,85
	4,59
	8,14
	8,26
	6,85
	4,16
	1,13

	[(k эксп – k теор)/ kэксп]100%
	0
	13,3
	13,3
	5,6
	7,4
	—
	—

	*) При ширині плоского бічного елементу, рівній 55, 65 і 250 мм, k=0.




Таким чином, виконані теоретичні і експериментальні дослідження втрати стійкості плоских бічних елементів профілів з подовжніми періодичними гофрами дозволили встановити вплив їх основних геометричних розмірів на якість, отримати залежність для визначення показника якості k / λ і рекомендувати отримані результати для практичного використання при розробці і освоєнні нових типів профілів з періодичними гофрами.

5. Висновки
1.Проведенный на основі розробленої методики комплекс експериментальних досліджень процесу формування профілів високої жорсткості на заготовках завтовшки від 1,5 до 5 мм з шириною полиці від 56 до 230 мм і заввишки гофрів від 15 до 30 мм дозволив виявити закономірності виникнення і поширення основного дефекту на профілях подібного типу - хвилястості плоского бічного елементу.
2.При формуванню профілів з різною шириною плоского бічного елементу на ньому можливе виникнення трьох зон якості: а) зони, де хвилястість відсутня, внаслідок малої ширини плоского бічного елементу,  а, отже, значній його стійкості; б) зони, де спостерігається стійка хвилястість, що змінюється по її ширині за параболічним законом з максимумом посередині; в) зони, де хвилястість відсутня внаслідок зменшення утяжки бічного елементу у напрямі формування до 0 із-за великої його ширини.
Отримані дані повинні використовуватися для проектування нових профілів високої жорсткості у вказаному діапазоні типорозмірів.
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