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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуельность. Вырубка листовых материалов = ONFY из OCHOB- 

ных способов получения заготовок и го1овых деталей. Относитель- 

ная величина стх-дов материала при вырубке во многом опрецеля- 

ет уровень КИМ производства изделий в целом. Из 100% поступаю- 

щего в заготовительно-штамповочные [EXT материала выход гоцно-- 

го составляет несколько более 60%. Основными путями сокращения 

отходов являются: 

~ рациональный раскрой листов и рулонов ; 

- оптимальное расположение деталей в полосе (ленте); 

= сокращение до минимума боковых и междетальных перемычек 

= точный расчет разверток деталей, изготавливаемых гибкой 

и вытяжкой. 
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Комплексное решечие этих вопросов может дать HaAGO Ibi 

эффект. Некоторые из них могут быть решены за счет технической 

проработки или с применением специальных методик расчета, Вопро- 

сы оптимизации раскроя эффективно могут быть разрешены только с 

использованием ЭВМ, при этом актуальной является проблема разра- 

ботки надежных алгоритмов и программ, удовлетворяющих требовани- 

ям практики. Сокращение отходов за счет применения минимальных 
боковых и междетальных перемычек нуждается в подтверждении ис- 
следованием размеров очага пластической деформации (о.п.ц.) в 
области реза при разделительных операциях. Теоретическое иссле- 

дование о.Пп.д. при вырубке может быть выполнено на ЭВМ при 

помощи . атематического моделирования процесса HA основе метода 

конечных элементов (MK3). 
Анализ проблемы экономии металла позволил сформулировать 

цель и задачи работы. 

Цель работы. Создание нацежных алгоритмов и программ для 

автоматизированного проектирования раскроя листов и рулонов 

при вырубке деталей произвольной формы и технологических реше- 

ний, направленных на сокращение до минимума отходов материалов, 

Задачи работы: 

I. Исследовать процесс вырубки листового материала и уста- 

новить минимально допустимую ширину перемычки. 
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&. Разработать универсальный алгоритм периодического раз- 

мещения в листовой заготовке произзольных плоских фигур, в том 
числе Susp симметричных. 

Разработать алгоритм оптимизации раскроя рулонного мате- 
риела ча лемты заданной шириич и длины. 

4. Разработать метолику расчета размеров разверток гнутых 
деталей, учитывающую утовоние стенок деталей при перетягивании 

их чероз кромку матрицы. 
5, Разработать конструкцию направляющих устройств, исключа- 

юную погрешность базирования полосы в штампе при двухрядной вы- 
рубке. 

Науччая новизна, 

I. На Case MHD создана математическая модель няапряженно-де- 

формированного  состолния н.д.с. — заготовки при вырубхе. 
Полученные результаты расчетов согласуются с известными результа- 

тами. Модель позволяет проанахизировкть особенности возникновения 

и развития о.п.Дд. при вырубке, Найдена критическая ширина пере- 
мычки, при которой качественно, меняется развитие 0.01, 1.3 BMECTO 

двустороннего иластического › внедрения проиеходия смятие пере- 
мычки. 

2. Предложенная новая форма линеаризованных конечно-разност-- 

ных уравнений пластического течения длл KD позволяет снизить по= 

грешность расчета параметров н.д.с. в IC и более раз или адекват- 
но ускорить вычислительный процесс. Преобразованнне уравнения мо- 

гут эффективно использоваться при решении различных технологиче- 

‚ских задач пластичности. 

3, Разработанный алгоритм автоматизированного проектирова- 

ния оптимельного раскроя листов и рулонов при вырубке деталей в 

‘птампах ичвариантен к способу раскроя. По сравнению с Мироко- 

распространенным методом ностроения годографа векторной функции 
плотного размещениф алгоритм снижёет трудоемкость проектирования 

„ встречного и двухрядного, с переворотом полосы, раскроя. Алгоритм 
основан на дискретном представлении произвольной плоской фигуры 

в виде растра, крайние точки которого принадлежат контуру фигуры. 
Олерируя растрами, алгоритм сводит решение двумерной задачи на 

плоскости к однсмерной, что повышает надежность работы программы 

расчета пареметров оптимального расположения детали в полосе. 
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4. Разработана методика автоматизированного проектирования 

схем разрезкхи рулона HE комплект мент заданной ширины и длины. 

Минимизация отходов строго сведена к решечию задачи линейного 
программирования. Постановка задачи отражает требование мини- 

мальных переналадок многодисковых ножниц. 
5. Защищено авторским свидетельством устройство, устрапяю- 

щее погрешности базирования заготовки b штампе при двухрядкой 

вырубке и позволяющее сок, ‘ить в полтора раза отходы са счет 

перемычек. 

Практическая ценност . Применение разрабстанной методики в 

автоматизированных расчетах при технологической подготовке про- 

изводства деталей, изготавливаемых вырубкой, гарантирует значи - 

‘чельную экономию металла, сокращает сроки технологической под- 
готовки производства. 

Реализация работы в промышленности. Результаты работы внед- 

рены Ha ЮМЗ с экокомическим эффектом 182,5 тыс. руб. Последняя 

версия программ для ЭВМ CM-4 передана в НИИТМ для тиражирования 

и внедрения на других машиностроительных предприячиях, 

Апробация работы. Материалы работы докладывались i обсужла- 

лись на научных семинарах кафедры технологии производства ДГУ, 

МТ-6 МГТУ, на всесоюзных семинарах "Математическое обеслечение 

расчетов линейного и прямоугольного раскроя" ( Уфа, ТЭНО ry, "Мэ 
тематическое обеспечение рационального раскроя в системах авто- 

матизированного проектирования" ( Уфа, 1987 г.) , на взесоезной 

конференции "Совершенствование разделительных процессов обработ- 

ки металлов давлением"(Тирасполь, 1980 г.), на республиканской 

межвузовской конференции "Автометизеция технологической подго- 
товки производства в машиностроении и приборостроении" { Вороши- 

ловград, 1989 г.). 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 5 статей, 4 до- 

клада (в тезисах), получено авторское свидетельство, 
Структ и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, общих выводов, списка использованной литературы и 

приложения. Основное содержание работы изложено на 156 страницах 

машинописного текста, включает 44 рисунка и ТО таблиц. Список. 
использованной литературы содержио 139 наименований, прило+ ‘ние 

представлено на 6 страницах,



ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение содержит обоснование ахтуальности работы, формули- 
ровку цели, задач работы и чаучной новизны выносимых на защиту 
положений. Приведена общая характеристика работы. 

Глава 1. Аналитический обзор. Научной базой исследования про= 
цессов холодной листовой штамповки является современная теория 

пластичности, разработанная в трудах С.И.Губкин: | Е.И .Исаченкова, 

Н.Н.Малинина, Ё.А,Попова, М.В.Сторожева, А.Д.Томленова, Л.А.Поф- 
! ‘на,У.Дконсона, Х.Кудо и других советских и зарубежных ученых, 

Вопросы реник процессов исследуютля в работах В.Д.Голов- 

лева, М.Б.Зубцова, А,Г.Лисина, В.Т.Мещерина, Ф.П.М”халенко, B.A. 
Тимощенко. 

Анализ разделительных операций листовой штамповки представ- 

‚ ляет собой сложную проблему, в OCHOBHO по двум причинам. Во-пер- 
вых, большая неравномерность деформации затрудняет математическое 

описание с. стояния деформируемого материала. О.п.,,. не удается 

стоого разбить на области, в пределах которых можно принять обос- 
нованное допущение в отношении распределения деформаций, направ- 

ления главных удлинений. Вторая причина состоит в сложности изуче= 

ния механики разрушения как оавершающей стадии деформирования. 

Теотет, ‚еские и экспериментальные методы исследования приме- 
нимы с некоторыми допущениями, характер которых вытекает из кон- 

кретных целей, условий и возможностей эксперимента, чем объясняет 

ся различие мнений по ряду вопросов, в частности, по поводу макси- 
мального размера о.п.д.. 

Обоснованное назначение перемычек при вырубке требует прове- 

дения исследований процесса внедрения инстру. „нта в материал заго« 
товки, т.к. табличкне значения рекомендуемых перемычек при тетщинё 

материала 1 мм и выше имеют большие отклонения от интерполяционный 

кривых, что говорит о недостаточной изученности данного вопроса. 

При двух-и многорядной вырубке значения перемычек завышают на 50% 
по сравнению с однорядной с учетом погрешностей базирования заго- 

товок, которые следует исключить. 
Развитие вычислительной техники и появление численных методов 

математического моделирования немонотонно протекающих „процессов, 

прежде всего WKJ, позволяют исследовать go 

ное состояние (н.д.с.) ©о.п.д. в материале заготовки ви: выруб- 



ке, определить его размеры, которые не полжны превы: 1Th величи- 

ну назначаемой перемычки. Вопросы моделирования при помощи МКЗ 

процессов разделительных операций отражены в литерат De недос- 

таточно. 

Проблема. иной в программных реализациях МКЭ остается 

большая потребность в вычислительных ресурсах, что делает ак- 

туальной проблему интенсификации этого метода. 

Главным преимуществом автоматизированного проектирования 

является возможность решения многовариантных оптимизационных 

задач, какими являются задачи раскроя. гпаиболее существенный 

вклад в решение задач раскроя сделан Л.Б. Беляковой, В.А.Зал- 

таллером, Д.В. Канторовичем, Э.А. Мухачевой, Ю.Г. Стоявом. Реще- 

ние некоторых задач раскроя нуждается в уточнении, поскольку 

в ряде разработок не в полной мере учитываются ограничения, 

накладываемые на способы раскроя, не полностью преодолена я 

неустойчивость алгоритмов обработки больших объемов геометри- 

ческой информации в среде ЗЕМ. 

Источником потерь металла являются припуски на краях гну- 

тых деталей некоторых типов, что связано также с увеличением 

числа операции и штампов. Актуальна разработка методики точно 

TO расчета разверток с учетом утонения стенок гнутых деталей 

при перетягивании их через кромку матрицы. 

В результате анализа проблемы экономии материала при вч- 

рубке сформулированы цель и задачи работы. 

Глава 2, И напря —цеформированного состоя- 

ния ме.алла при вырубке. Н.д.с. металла в зоне деформации 

при вырубке считается плоским. Согласно МКЭ исследуемая часть 

заготовки разбита на треугольные конечные элементы (puc.l). 

Ось противоположна направлению движения пусчсона и совла-- 

дает с осью симметрии вырубываемой детали. Вертикальные пере-- 

мещения узлов, прилегающих к торду матрицы, равны нулю, приле- 

гающих к торцу пуансона, равны его перемещению, Горизовтальное 

перемещение узлов, расположенных на оси симметрим, равно нулю. 

`В прилегающих к инструменту узлах учитывается сила трения, 

противололожная направлению течения леформируемого металла от- 

носительно торповых погерхностей инструмента. Материал пред- 

полагается однородным, изотропным, гГодчиНяющимся в уУПругом 

состолнии закону Гука ; в пластическом —  соотнощениям Пренитля- 
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Рейсса. Известны модуль упругости, коэффициент упрочнения, коэф- 

цициент Пусссона, начальное напряжение текучести и коэффициент 

трения. Решение систесы линейных уравнений [x] *{ GE =49} L eT 

(счерпывающую информецию о н.д.с. металла в интересующей нас об- =
 

асти реза. Вехторы внешних сил {8} и перемещений узлов lu 

вязаны матрицей жесткости KJ, пра вычислении элементов которой 
гопользуются соотношения Прандтля-Рёйсса для упруго-пластических 
метеризлов в предложениом Р.Хиллом виде: {аб }=lD]x{de Мат- 

puta [D] содержит компоненты девиатора напряжен”" и механические 

констенты материала. Приращения деформаций определяются через пе- 

томешения узлов: {Е } = В] x 7 И } ‚ где матрица (В.Л учитывает фор= 

му элемента и функции перемещения узлов, аппроксимируемые линей- 
ними полиномами. В пределах каждого элемента параметры н.д.сг ос= 

редняются, силы передаются через узловые точки. Математическое 

моделирование процесса выполняется в малых поэтапных приращениях 

деформеции порядка 0,000I+0,0002, что требует больших затрат Ma=- 

шинного времени. Интенсификация МКЭ за счет увеличения приращенря 

деформации приводит к абсурдным значениям поэтапь X прирашений 
напряжений, вычисляемых по соотношению Прандтля-Рейсса, AS, « 

Лизеаризованная относительно приращений деформаций и напряжений 

форма. уравнений Прандтля-Рёйсса в конечных приращениях: 

= 26 [дер S215, Де, +5, Nees, ав, И 
содержит значения прирещений напряжений Аб, y вычисленные к; 

предыдущем этапе. Здесь 6” - интенсивность напряжений, 4 ~ MO 

дуль сдвига, Ap, ~ конечные приращения деформаций. В работе г 

казано, что критическим значением вычисленного приращения напр; 

жения является значение, вдвое превышающее истинное. Соответст: 
юцее ему -критаческое значение прирашения деформации равно ~ О, 

ть испол? малых поэтапных приращений | 

формаций объясняется "плохой" структурой линеаризованных урав! 

ний течения Прандтля-Рёйсса; 

dese 3 : ев ., 95 ( 
/ Sr Si 

где: dE 2 интенсивность Npupamermit деформаций; 

е;; ; Ss /j = компоненты девиаторов деформаций и напряхен 

©
 



Послецний член выражения (2) выражает упругую часть деформации 

и весьма мал по сравнению с двумя пру ими. Если процесс дефор- 

мации заготовки перешел в фазу пластической деформации, т.е. 
о.п.д. сформировался полностью, можно пренебречь последним чле- 
HOM выражения (2). В конечно-разностной форме выражение (2) 

преобразуется в уравнение; 

3 4 с 

дереве (3) 

В (3) не содержатся в явном виде приращения напряжений. После- 

цующее дийференцирование (3) и PAT преобразований дают в резуль- 

TATE выражения: 

AS = 26 Ae - 464¢4s 

8 3AE, ' (AE, )3 

Произведенный вычислительный эксперимент показал, что до- 

пустимые поэтапные приращения деформаций могут быть увеличены 
на порядок и выше. 

Результатами решения системы уравнений [Kx { u Je { @ } na 
кахдом этапе являются приращения неизвестных внешних сил в опор- 

ных узлах области KO и перемещения узлов, по которым опрецеляют- 

ся приращения цетормаций и напряжений элементов и прибавляются 
к значениям, накопленным к предылущему этапу. Варьируя списками 

узлов, чрилегающих к торцам инструмента, изменяли величину зазо- 
ра между пуансоном и матрицей, а также ширину перемычки, В pe- 

зультате проведения вычислительных эксперилентов получены слелую- 

щие данные, уточняющие представление о процессе _езки металла: 

- напряжения в O.I.L. распределены неровномерно: в 00- 
ластях, прилегающих к речущим кромкам инструмента, (рис.2) имс-- 

ет место одноименная схема напряжений при неравномерном сжатии; 

за пределами этих областей металл подвержен действию разноимен- 
ных напряжений ; 

— установлены характер эпюор давления и характер течения 
металла на контактных полсках инструмента, ширина которых сос- 

тавляет ~ 0,4 5 на матрице и - 0,5 5 на пуансоно 
(puc.2) ; 

= минимально допустимая ширина перемычки, сохраняющей 

жест ость при резке АМГб , составляет ~ 0,7 5 „си. рие.2. 

(dele, the, Ae, ве Ae; ) (2) 
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Тлева 3. Разработка алгорят.ьюв автоматизировантого решения 
задач оптимальнсто раскроя материалов. В работе рассматривают 

ся однорядная, двухрядная с поворотом на 180° (переворотом) по- 

лосы вырубка из листовых или рулонных материалов. ИнТормация за- 

цается коорп”чатами точет излома или сопряжения отрезков прямых 

и пуг окружностей, ограничивающих контур детали (рле.4). Далее 

контур расвиряется на половину ширины перемычки, и хнлормация 
о контуре преобразуется в матрицу A (10,/7 ) абецисс точек пер 

сечения контура /7) параллельными оси прямыми (рис..), 
расстояние между которыми равно DY=0,7 @ ( @ - ширина nepe- 

мычки). Погрешность определения шага вырубки при этом составит 
не более 0,3 @ в самом неблагоприятном случае взахмного распо-- 

ложения двух соседних петалей. Основной проблемой при автомати- 
зированном размещении двух соседних (поцвижной и непоцвижной) 

фигур в полосе или ленте является определение положения, когда 
они располагаютс. — касательно друг к другу. Формируется массив 
G , аналогичный A пля однорящной вырубки, бд=-Й г) - 

для повернутой на 100° фигуры к б/к = АЙ - для переверну-- 

той ( здесь / = 1,2,..., 10 - номер. ›ста числа в строке РИ = 
= 1,2,..., /N - номер строки; k= +7-/ ). Плотное, т.е. ка- 

сательное расположение фигур в полосе или ленте, т.е. шаг выруб- 

ки определяется как T=Apt,7 - Ck, jee при 
условии, что не выполняется ни одно из условий пересечения: 

Gk, joc < Аг ДО € “ket jee, (5) 
И) <bkjre < А тет, /. 

Индекс © в (5) позволяет моделировать смещение рядов при двух- 
ряцной вырубке на величину С= сх ОУ ‚ CM. DHC.E6. ` 

Суть оптимизации состоит в определении такого угла о 

ориентации фигуры в полосе и смещения (7 ,‚ при которых шаг Вы- 
рубки 7 и ширина полосы H тают максимальное число цеталей 

из листа, или же их произвецение 7х минимально при гырубке 
из ленты. Ленты, используемые пля вырубки, заказываются на метял- 
лургических предприятиях или получаются разрезкой рулонов. При 
разрезке рулона на ленты необходимо, чтобы в лентах разместились 

все заготовки зацанного перечня 6 = 1,М , причем части Zj/



имкоторых загстовок могут располагаться в поле более широких 
ивит с некоторни дополнительным боковым отходом Фуу =} XS; | 
але: XL; - нирина | / -той лентн, XS; - ширина  / -той заготов-. 

ши, Цель задачи состоит в определении минимельной длины рулона 
или нескольких рулонов. Для того, чтобы была удовлетворена пот- 

ребность в деталях [ -го чла, сумма частей / -той заготовки 
размещенной в поле J леит, должна быть равна заданной длине 

этой загстовки 57. Из этого условия формируется // уравнений 

Видё.: od и > 

А Ly =8; ; Sijzo0. (6) 
ИЕ! 

Все ленты, Ha которые разрез: “TCH рулон, один.-ювы по длине, 

т.е. сумма частей заготовок, расположенных в поле любой из лент, 
равна длине любой другой ленты. Это условие может быть выражено 
уравнениями следуютего впда: 

A ee М 

5 24 s JET HT oF Zit, t= LA, 57 20. 
(71 

Функция цели при решении системы линейных у. звнений (6) и 

(7} птедставляет собой минимум площади дополнительного отхода 

NN 
7 2, 2 "Sif —=min; 9420. (8) 

‚ В такой интерпретации оптимизация раскроя рулона строго сво= 
дится K залач® линейного программирования, 

Глава 4, Разработка САПР раскроя материала при вырубке из 
длинномерных заготовок, Ha базе алгоритмов, изложенных в гл. 3, 

разработана САПР раскроя для мелкосерийного производства. Разра= 

ботанные программы применяются для оперативного решения задач ра 

скроя, исходя из наличия материала Ha планируемый период. САПР 
снабжена лизлоговнми программами, предоставляющими пользователю 

право ‘тринятия принципиальных решений при назначении перемычек, 
фоомировании входной оперативной информации о раскраиваемых лис- 

тах или рулонах, при выборе типа раскроя (однорядный, двухрядный, 

с взаимносимметричным или зеркальным расположением деталей в за- 

готовке, встречный), при учете ограничений, зависятих OT конкрет- 

ных условий производства; оборудования, оснастки, требований тех- 

ники безопасности и охраны труда. ( 

В САПР включена программа расчета разверток гнутых деталей 

с учетом утонения стенок или без него - на усмотрение пользовате- 
12 gil 



ля. Для учета ут нения стенок гнутых деталей при их перетягивании 
четэз кромку матрицы разработана и экспериментально подтверждена 

соответствующая методика. Отличительная особенность гибки с пере- 
тягиванием 3. 'отовки через кромку матрицы - действие значитель- 

ной растягивающей силы в процессе спрямления материала, что при- 
водит к утонению стенки до величины: 

R + Гм 
5= 5, 32 

д ехр MP ’ (© 

Rtly @хр ——————— 
Гм (21m + 5) 

где: В - радиус кривизны наружной поверхности; 

Ги = радиус скругления матрицы; 

6 - толщина стенок детали, подвергающихся утонению при 
сходе с кромки матрицы; 

0 = толщи’а материала заготовки; 

M = коэффициент трения; 
№ - угол охвата заготовкой кромки матрицы. 

"Длина средней линии детали с учетом (9) равна: 

А1-(1- 5/52) FE, 5 ё - сумма длин утоняющихся стенок, - 
Потребная длина заготовки: / заг = L дет- 4. 

Результаты экспериментальной проверки разработанной методики 

на saroro..ax из стали ОВКП толщиной ~ мм с варьированием радиуса 
матрицы Гм = 4, 2, I, 0,5 мм показали, что при Sp #2 Гл 

разброс размеров гнутых деталей отсутствует, при бо=/м — равен 

~ 10%, при ба > Гм — необходимо предусматривать припуск по длине 

развертки. 
В состав САПР включены тексты руководств для программиста и 

пользователя программ. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

I. В решении проблемы экономии листового материала наиболь- 
ший эффект может быть достигнут при комплексном решении всех воп- 

росов технологической подготовки листоштамповочного производст- 
ва, Важная роль в экономии материала отводится оптимизации 

раскроя при выполнении разделительных операций, сокращению при- 
пусков и технологических отходов перемычек . Существующие сред= 

13 
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ства оптимизации раскроя, стандарты и рекомендации по назна-- 

чению перемычек и припускхов могут быть усовершенствованы путем 

разработки более эффективных алгоритмов и программ, исслецова-- 

вия процессов вырубьи и последующего Формоизменения листовых 

заготовок, а также устранения технических несовершенств произ- 

водства, 

2. Мэтематическое моделирование процесса вырубки © помощью 

МКЗЭ позволило установить: 

= минимально попустимую ширину перемычки, равную 0.7 толщи- 

ны материяла ; ; ; 

= величины коктактных поясков, DaBHHe ~~ 0,4 толщины 

материала Ha матриле и ~ 0,5 - на пуансоне ; 

~ характер эпюр давления кнетрумента на металл; 

= хароктер течения металла на контактных поясках инструмен- 

‚= распределение напряжений в зоне деформации заготовки. 

Е математической модели использовано преобразование линеа- 

ризованных уравкений пластического течения, обеспечивиее увели- 

чение допустимого поэтапного деремошения инструмента более, чем 

В IC раз. но 
3. Разработаны алгоритм дискретного растрового представле- 

вия произвольной плоской Фигуры в PENS множества отрезков, при- 

надлежащих фигуре и семейстгу. параллельных прямых, и алгоритм 

автоматического плотного размещения растров неподвижной и поц- 

вижной фигур. Выполнена оценка погрешности плстпого размещения 

фигур. 
4, Созпан алгоритм реционального раскооя рулона на ленты: 

разной ширины заданного перечня, Алгоритм предусматривает ие- 

пользование концевых соТтходов широких лент пля размещения в них 

заготовок меньшей ширины, Минимизация боковых отходов стедена 

к строгому рошению задачи линейного программирования. : 

5. В результате: исследования TUSK листовых заготовок й 

последующего их спрямления на кромке миетруцы получены Формулы 

расчета разверток гнутых деталей типа "сдвоенный ser”. Но срав- 

нению со справочннми данвыми уточненные размеры развертск умень- 

шаются ( уменьшение может достигать нескольких миллиметров). 

При относительных рапихсах гибки Pa Ибо 22 исключает 
ся сперадия обрезки краев гнутых деталей. 



6. Газработано и защищено авторским свидетельством 

(а.с. № 1315081) устройство для повышения точности базирования 
заготовки в, штампе при лвухрядной вырубке, позволяющее уменьнить 
перемычки в полтора раза, 

7. Результаты исследовачий гибки и вырубки чепользованы при 

разработке САПР раскроя листовых материалов. По сравнению с ана- 
логичными САПР расширен перечень оптимизационных задач, повышена 

точность разверток гнутых деталей, минимизированы перемычки при 
вырубке. 

- 8, Применение разгаботанной методики вятоматизированного иро= 
ектирования раскроя листовых материалов при изготовлении деталей 
вырубкой обеспечивает экономию металла 6-10%, Промышленная реали= 

зация САПР раскроя на Кжном машиностроительном заводе позволила. 

получить годовой экономический эффект 182,5 тыс.руб. В настолцее 

время САПР раскроя адаптирована на мини-ЭВЫ с расширенным перечне’ 
оптимизационных задач, передана отраслевому НИИ технологии маши= 

ностровния и проходит испытания и опытную эксплуатацию, 
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