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BCTYII

CtBOpeHHs Ha1ITHOT Ta JOBrOBIYHOI KOHCTPYKIIIi Ky30Ba, L0 Bi/AMOBiIaga Ou
CyYaCHHUM YSIBJICHHSAM JU3aHEPCHKUX 171€alliB € HEJIETKOIO 3a]1a4€l0, OCKUIbKU,

HEP1IKO BUHUKAIOTh MPOTUPIUYSL MI>K 30BHIIIHIM BUTJISIOM Ta (PYHKI[IOHAJIOM.

SIk mpuKIaa MOXKHA HaBeCTH KOHCTPYKIIito (ap y mapku Mazda miata.
OcBITI0BaJIbHI NPUJIAAHN 3HAXOJMWINCH Y TIEPEAHIN YaCTHHI aBTO MiJ] KallOTOM,
Ta MaJI BUCYBHHI MeXaHi3M. OCKUTBbKH,3 TPAKTUIHOT TOYKH 30Dy ,
HOBOBBEJICHHS HE BiJPI3HSAIOCH CEpe/l PaHillle MPeACTaBICHUX HA PHHKY
BapiaHTIB, IOMUT MOYHA MOSICHUTH €CTETUYHOIO CKJIaJ0BOIO MPOAYKTY. Y XOi
eKCILTyaTaIlii OyJio BUSBIICHO PsII HEJIOMIKIB, IO MOTJIM CIIPUYMHSATH HEIAaCHI
BUIIAJIKU: TIJIBUIIICHA TpaBMAaTUUHICTh mimoxoAiB nmpu I TII, ctBopenHs
aBapiiHOI cuTyallii y pa3i HECIIPaBHOCTI 3CyBHOTO ME€XaHi3My, Toio. IcTopis
HaJI4y€e HU3KY MPUKIIAIIB, TTOIOHOTO POy, KOJIU KOHCTPYKTOPCHKI PIllICHHS
PU3BOAMWIIN IO BAHUKHEHHS MOTEHIIHHO Hebe3neuyHux cutyariiii. Haxans,
3aHAJTO YaCTO KOPEKTHBHU BBOJATH YK€ ITICIIA 3a(hIKCOBAaHUX HEITACHUX

BUIAJKIB.

[I{opiuHO, TEXHIYHI BUMOTH JI0 BUPOOIB aBTOMOOUIBHOT IPOMHCIIOBOCTI CTAIOTh
BCE YKOPCTKIMIi. 3aJ1 3a10BOJICHHS TOTPEO PUHKY, BUPOOHHUKY HEOOX1THO
3aCTOCOBYBATH HOBITHI CIIOCOOM oprasizailii BApoOHUIOro nporecy. JIaBuHO
MoI10HUI MPOPUB CIPUIMHIIIA YE€TBEPTA IIPOMHUCIIOBA PEBOJIIONISL, OCHOBHI
MPUHITUITH KO JO3BOJIUIN BUBECTH B3a€MOJIII0 PEATbHOTO Ta IIU(DPOBOTO

MPOCTOPY Ha HOBUU PIBEHb.

Panime mudpoBa TexHika BUKOHYBaIA TOMOMDKHY POJb - IPOBOIMIIA
0o0UKMCIIEHHS BUBEJICHUX JIOAUHOI0 (hopMyl1 a00 BUKOHYBaJa MPOMUCAHUN

aJTOpPUTM Ha 3acajax 13 moJiokeHb byneBoi anredpu. OCHOBHMI KOHUENT JIiH11



BUPOOHUYOT JIaHKH, a00 (PI3MKO-TEXHIYHI BJACTUBOCTI MaTepiaibHUX 00'€KTIB
3HAXOJUIUCS 0€3MOCEPEHBO Y CBIIOMOCTI po3pooHuKa. PoboTa 3 inesamu Ha
abCTpaKTHOMY piBHI, IOBrUi yac OyJia MpeporaTUBOIO JTIOACHKOIO PO3yMY 3
yciMa NpUCYTHIMU HOMY HEJIOJIIKaMU Ta NIEpeBaramu, aje CUTyallis 3MIHIO€ThCS.
CtpimMKHii pO3BUTOK IMPPOBUX Ta KOMI'FOTEPHUX TEXHOJIOT1H Ha noyaTky 2000-
X CTaB MIATPYHHTAM i Tak 3BaHoi Industrial 4.0. Bigauni ¢izuuni 00'ekTH,
IpOLECH Ta BUPOOHHUIITBA LIJIKOM MOXYTh OyTH pO3MIillI€H] Y BIPTYyaJbHOMY
IPOCTOPI, IO A€ 3MOTY MTPOBOJAUTH BUIIPOOYBaHHS 1110 HEOOMEKEHI paMKaMH
yacy Ta iHaHcoBoi ckiaaoBoi. [ludpoiit Moaemni JOCTYIHI Pi3HI CIOCOOU
B3a€MO/I1i 3 peaIbHUM CBITOM - MOXJIMBUHM BapiaHT yocoOJeHHS ( 3B'A30K 3
HABKOJIUIITHIM CEPEIOBUIIEM BiJICYTHIM, BAKOPUCTOBYETHCS, 31€OUTBIIE IS
NepeBIPKU MPUAATHOCTI AeTayiel, ab0 HITUX MpUIIaliB y 300pi y 3a37a1eTiib
BU3HAUYEHUX YMOBAX); BapiaHT 13 CEHCOPHOIO CHUCTEMOIO ( yacTiie
BUKOPUCTOBYETHCA ISl BUBUEHHS, JJaH1 3 JATUYUKIB 3UUTYIOTHCSA T4 KOPETYIOTh
XapaKTEPUCTUKHU MOJIEII1) BapiaHT 31 3BOPOTHIM 3B'I3KOM( JOILTHHO Y)KUBAHUM
JUIS aBTOMATH3aIlii, B3aeMOJIisl MK cepeIoBUILIaMH Tiepeadadae 00beMHUIMA
noTiK iH(opMmaIrii, Bce gacrime i1 00pOoOKH BUKOPHUCTOBYIOTh TEXHOJIOT11

MAalllMHHOT'O HaBYaHHA.

1.1 3actocyBanus DT npu BUTOTOBIIEHH] Ky30BHUX JICTAJICH.

[TpunaIMn xii mudpoBoro ABiiHUKA 6a3ye€ThCsl HA B3AEMO/IIT PEaTbHOTO 1
BIpTyaJIbHOTO cepefioBHia. Ha mouyaTkoBOMy eTari MpOeKTYBaHHS CTA€ y
Haro/Ii MPUHITAI IMITAI[IHHOTO MOJICTIOBAHHS, MPOBEJICHHS BIPTyaIBHUX
BUTIPOOYBaHb JIa€ 3MOTY JACTAIBHO BIJICITIIKYBAaTH XapaKTep HaBaHTAXKEHHS, 3
MO>KJIMBICTIO Bi3yallbHOTO TIPE/ICTABIICHHS HaBaHTXCHHS. DYHKITIOHATIOM ISt
TECTYBaHHS BOJIOJIIFOTh OUTBIIICTh Cy4acHUX IporpamMHux cepeaoBuu aist CAD

ta CAM po3poOku. st npukiaay y AaHid poOOTi MPOBEIECHHI OOYUCICHHS Y
Fusion 360.
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HaBez[eHa BHUIIC CHMYJ'I?II.Ii?I mpcacTaBIA€ c00010 aBTOMAaTHYHO CHpOCKTOBaHI/Iﬁ

ertop JyIsl 00'eMHOT MOJIENTl IeTajl, IO CIYTye YaCTHHOK MEXaHI13MY
OCBITJIFOBAJILHOTO YCTaTKYBAaHHS aBTO. BaXKJIMBICTh SKOCTI OCBITIICHHS JIJIS
0e3MeYHOr0 BUKOPUCTAHHS € JIOBOJI1 00'€eMHOI0 TEMOIO, TOMY MaTepial

JETAIBHO PO3TISHYTO Y HACTYITHOMY PO3LII.

[TpuHIMT CTBOpPEHHS €MMtopa MoAi0HUIN y OUTBIIOCTI Mporpam, s

JeMOHCTpaIllii 0yJ10 BUKOPUCTAHO HACTYITHUIN alTOPUTM JTiiA:

- CTBOpEHHS YEpPHOBOTO BapiaHTY JETalli, y BIIMOBITHOCTI 0 HEOOXITHUX
GyHKIIOHATBHUX 33/1a4, IO MOCTaBiIeH] nepen Heto. CTOCOBHO MPHUKIALY,
Ma€eMO CIIPaBY 13 KOHCTPYKIIIEIO, IO BOJIOIE 3HAYHUM 3aITacOM MIITHICHUX

XapaKTePUCTUK.

- MonentoBaHHS BUIPOOYBaHb, AJIsi CTBOPEHHS CUMYJISIIT HEOOXITHO 3a/1aTH

PSiZT YMOB, TIIO BiTOOpaXKaroTh Jii pealbHUX CHII.
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- Ha Bubip matepiany BIUIMBa€ psiJi TEXHOJOTTYHUX Ta €KOHOMIYHUX YNHHUKIB,
3a4acTy, TOLUIBHUM € KOMIIPOMICHUM BapianT. Hampukiaa, KOHCTPYKIIis
BUTOTOBJICHA 13 BYTJIEIEBOTO BOJIOKHA( KOMITO3UTHUM METOJIOM) BOJIOJIIE
3HAYHUM MIIHICHUMHU TTOKa3HUKaMHU, aJie BUCOKOIO BapTICTIO 3yMOBJIEHA BY3bKa

HaIPaBJICHICTh YKUTKY.

- BusnaueHHs rpaHUYHUX HaBAHTAXKEHb. Y OUIBIIOCTI BUIMAKIB TOCUIIAETHCS
Ha KJIACUYHI MOJOKEHHS 3 MPUKIIaJIax IUCLMIUIIH ONIOpY MaTepiajiB Ta Teopii
pyiinyBanHs. [1] 3avacty, y aBTOMOOUIbHIN MPOMHUCIOBOCTI JJIsl BUTOTOBJICHHS
Ky30BY BUKOPUCTOBYIOTh 130TOPOTIIYHI MaTepiaju, iX BIACTUBOCTI HE 3aJieXkKaTh
BIJl HAIPSIMKY TIPUKIJIAJICHHS CUJI. BUHATKOM MOXYTh CIIyT'yBaTH JIUIIIE
CIIOPTUBHI MOJIeJI1 aBTO. B paMkax poOOTH iX po3riisiaTtu He OyaemMo, aKe
TEXHOJIOTIYHUH MPOLIEC BUTOTOBIIEHHSI Ma€ BY3bKYy HAIPAaBIEHICTh, TA MA€ MAJIO

CITUIBHOTO 13 3arajibHOK TEMOIO.

- CtBOpeHHs ciTkU. HeoOX11HO i po3/ijIeHHS MAaCHBY Ha CYKYITHICTh MajluX
¢dbparMeHTiB, 4acTo y SKOCTI OCTaHHIX BUCTYIIAIOTh TPUKYTHI MOJIITOHHU, PIIIE
MIOJIITOHH 3 N - MIPHOIO OCHOBOIO. P0o0O0Ta 13 CITKOIO € OCHOBOIO
TU(dEPEHITIITHOTO METO/TY, IO TOJISITae Y 00UHUCIICHH] XapaKTEPUCTUK MaJTHX
YacTH, 3aTalIbHUH Pe3yIbTaT OTPUMYETHCS SIK CEPETHE 3HAYCHHS 13 HU3KU
MPOMDKHUX pe3ynbTariB. [lomymspHICTh METOMY MOJIATAE Y OCOOIUBOCTAX
apXITEKTYpH Cy4acHOT OOYHMCIIOBAIBHOT TEXHIKM, MAaTeMaTH4HI Omepallii Ta
CIBBIIHOIIEHHS BEJIMYHH IMMEPEHOCATHCS Y MAIIMHHUMA KOJI, Ayl y IBIHKOBY
CUCTEMY, Ta BUKOHYIOTHCS TOCT1A0BHO. ONTUMAaIBLHOIO CTPATETIEI0 B OMUCAHUX
YMOBaxX 1 € pO3AUIEHHS CKJIATHAX TIPOIIECiB Ha OUTHIN MpocCTi. [3 mormsimy Ha
CTPIMKHH PO3BUTOK TEXHOJIOT1M KBAHTOBUX KOMIT'FOTEPIB, MiJX1/ O BUPIIICHHS

Moai0HUX MPoOIIeM, 3aKOHOMIPHO, MOKE HaOyTH BUIO3MiH.

- BukoHaHHs1 po3paxyHKIB.

11



Po3paxyHKu NpoBOASTHCS aBTOMAaTUYHO, 3aja4da po3poOHUKA - KOPEKTHO
3a/1aTy NepeliK NOYaTKOBUX (PI3MYHUX YMOB, O0OpaTH HEOOXITHY TOUHICTb, 3
KO0 OyJie Mpe/icTaBlIeHa IMiTallliiHa MOJEb, Ta OLIIHUTH OTPUMaHUN
pe3ybTaT 3a KPUTEPISIMU aICKBATHOCTI( pe3yJbTaT MOXKE CYTTEBO
BIJIPI3HAETHCS B1J MPOTHO30BAHOIO Ta HE BIJIMOBIJATH MOCTABICHUM BUMOTaM
JNCTYVY, ISO uu BHYTpIIHIM CTaHIAPTAM SIKOCTI. Y TaKOMY BUIAJKY,
BIINOBIAQIBHUM POOITHUK, MYCUTh MEPEBIPUTH, UM KOPEKTHO BBeCHI JaHl. Ta

IMOBTOPUTH 00YMCIICHHS.

-O0po0Oka pe3yinbTaTiB. BaxauBo nam'staTu, 10 po3paxyHKoOBa MOJIENb, Y
3BUYHOMY PO3YMIHHS, € JIMIIE JOTIOMDKHUM IHCTPYMEHTOM, JTOKH
(dbopMyITFOBaHHS 3aj7a4i Ta TPUHHATTS PIIICHHS BUKOHYOTHCS JTFOUHOTO.
3aranbHuil npuHIUI HAYCTPii 4.0 Monsrae y aBTOHOMHIHM B3a€EMO/IIT CETMEHTIB,
110 ICHYIOTh Y P13HUX CEPEAOBUIIAX ajie KOHCOJIIOBAaH1 y €IyHY TEXHIUHY
cuctemy. Buiieonucanuii mporec yTBOPEHHS PO3paxyHKOBOI MOJIEN, MOKeE
CJIyT'YBaTH JJAHKOIO IMOBHOIIIHHOTO IIU(POBOTO ABIMHUKA, 32 YMOBU BBEICHHS
JOJTATKOBUX eeMeHTIB. [IpumycTumo, 1o moctaHoBKa 3aia4i J1a il BUKOHAHHS
OyIyTh 3A1MCHIOBATUCS Y OKPEMUX CEPEIOBHINAX, Y TAKOMY BUIAIKY HOKEMO
rOBOPHUTH PO cTpykTypHY Monenb DT. [Thematic Section - Production

Engineering leading the Digital Transformation].

Ha npaxTuiii Bce gacTiiie MOXHa 3yCTPITH 3aCTOCYBaHHS ITU(GPOBOTO IBITHUKA
BUPOOHUUOTO TIpoliecy, abo oro nanku. OTpumaHuii 00'€KT MOXKHA
pPO3MIISIAATH 13 IBOX CTOPIH - MPUKJIAAHOT Ta HAYKOBOI. 3BUYAHO, BPAXOBYIOUHU
HOBHU3HY OOTOBOPIOBAHOT TEMH, CKJIATHO BCTAHOBUTH CTPOTY TPaJIaIlifo
kareropiii. . [A Digital Twin Case Study on Automotive Production Line]. ¥

XOI1 JOCTIKeHHS OyTu BUSBIICHI IPU

12



HpaKTHqHOIO CKIIaAOBOIO IMTAHHA € OTPUMAHHA IIPHUPOCTY BI/IpO6HI/ILlTBa.

AHani3 CuMyJISIIIIT JO3BOJISIE BUSIBUTH CJIa0K1 MICIISl y OpraHizailii mporecy.

Cy4dacHuil etan po3BUTKY aBTOMOO11e0y1yBaHHS XapaKT€PU3YETHCS CTPIMKOIO
IHTEerpaniero HUPPOBUX TEXHOJIOTIN y BC1 CTalli )KUTTEBOTO LUKIY BUPOOY —
BiJl KOHUENTYaJIbHOT'O MPOEKTYBAHHS 10 CEPIHHOr0 BUPOOHUIITBA Ta
ekcrutyataiiii. Oco0JMBOro 3HaUYCHHS B IIbOMY IPOIleCi HAOyBaIOTh
€KCIIEpUMEHTAIbH1 METO/I BUPOOHMIITBA KY30BHUX JI€TaJeH, SIK1 I03BOJISIOTh
NO€THATH 1HHOBALIMHI MIAX0U 10 (POPMOYTBOPEHHS 3 MPUHIIMIIAMU THYYKOTO,
aJanTUBHOTO Ta pecypcoedeKTUBHOTO BUPOOHHUIITBA. Y pamMKax KOHIISTIi
[anycTpii 4.0 Taki METOIM PO3TISAIAIOTHCS HE JIMIIE K TEXHOJIOT14H1 HOBAIIi1, a

AK CKJIa710B1 K10ep(Pi3UYHUX BUPOOHUYHX CUCTEM.

Ky3oBHi neTani aBTOMOO1Is1 BUKOHYIOTh HE TUIBKH €CTETUYHY, aje i
KOHCTPYKTHUBHY Ta 0€3MeKOBY (PyHKIIIIO, IIT0 3yMOBJIIO€ BUCOKI BUMOTH 10
TOYHOCTI, TOBTOPIOBAHOCTI Ta SAKOCTI iX BUTOTOBJICHHS. TpaauIliifHl METOIH
IITAaMITYBaHHS Ta 3BapIOBAHHS, HE3BAKAIOUW HA CBOIO BiIIPAIOBAHICT, MAIOTh
00OMEKEHHS 1010 THYYKOCTI Ta MIBUAKOCTI aanTaliii 70 3MiH KOHCTPYKITII.
Came ToMy eKCIIepUMEHTAIbHI METOIH, 30KpeMa aJIUTUBHI TeXHOJIOT1,
1HKpeMeHTHEe (pOpMYBaHHS JIMCTOBOTO METaIly, T1OpHUIHI MpoliecH Ta MUPpPOoBi

JBIMHUKH, HAOYBaIOTh Jie/aji OUIBIIOT aKTyalbHOCTI.

Konnenis [nayctpii 4.0 y BUpOOHHUIITBI Ky30BHHX JieTajiei

[amycTpist 4.0 6a3yeTbes Ha iHTErparii iHGOPMAIIITHIX TEXHOJIOT 1M,
aBTOMAaTH3allii, aHaJi3y BEJIMKUX MACUBIB IAHUX Ta MITYYHOTO THTEIEKTY Y
BUpoOHMYI Tiporiecu. OCHOBHUMH i eleMeHTaMu € Kioepdi3udHi CHCTEMH,
IHTEpHET peyveil, XMapHi OOYUCICHHS Ta aBTOHOMH1 BUPOOHUY1 MOyl Y

KOHTEKCTI BUTOTOBJICHHS KY30BHHUX JI€TaJICH 11€ 03HAYa€ Mepexisl Bl )KOPCTKO
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perjiaMeHTOBaHUX TEXHOJIOTTYHUX MapUIPYTIB 10 aJallTUBHUX MPOILIECIB,

3MATHUX CaMOCTIHO ONTUMI3yBaTu apameTpu GopMOoyTBOpeHHs. [2]

[Hudporsizaiiiss BUpOOHUIITBA TO3BOJISIE CTBOPIOBATHU BIPTYalibHI MO
TEXHOJIOTIYHUX MPOIECIB, TPOTrHO3yBATH MOBEAIHKY MaTepiaiy IiJ yac
nedopmaliii Ta MiHIMI3yBaTH KUIbKICTh (DI3MYHUX eKcriepuMeHTIB. BogHouac
€KCIIEpUMEHTAIbH1 METOJ/IM HE BTPA4YarOTh CBOI'O 3HAYEHHS, & HABIaKH —
CTalOTh OCHOBOIO JIJIS BajiAalii HuppoBUX MOJeel Ta KaniopyBaHHs

CUMYJISIIIIAHUX CEPEIOBUIII.

AJUTHUBHI TEXHOJIOT11 SIK €KCIIEPUMEHTATBHUM 11X 1T

OpHuM 13 HaHOLIBII MEPCIEKTUBHUX €KCIEPUMEHTAIBHUX METO/IIB Y
BUPOOHMIITBI Ky30BHMX JI€TaJel € aAUTUBHE BUTOTOBJICHHS. X0ua
Oe3nocepeiHe APYKYBaHHS BEJTUKUX KY30BHHMX €JIEMEHTIB IIOKH 1110 OOMEKEHe
TEXHOJIOTTYHUMH Ta €EKOHOMIYHUMHU YMHHUKAMM, aJUTUBHI TEXHOJIOT'1i aKTUBHO
3aCTOCOBYIOTBCS JJIl BUTOTOBIIEHHS IIPOTOTHUIIIB, (POPMOYTBOPIOBAIBHOIO

OCHAIIICHHS, & TAKOXK IONMTOMIKHHUX €JIEMEHTIB BUPOOHUUMX JITHIH.

BukopucTaHHS TPHBUMIPHOTO IPYKY J03BOJISIE 3HAYHO CKOPOTHTH Yac
PO3pOOKH HOBHUX KY30BHHUX IaHeJIeH, 0COOJIMBO Ha €TaIri JTOCiIHO-
KOHCTPYKTOPCHKHUX po0iT. [5]Y moeaHaHHI 3 TOMOJIOTTYHOIO ONTUMI3AIIIEIO Ta
YHCEIIbHUMH METOJIaMU aHATI3y aIUTUBHI TEXHOJIOT1i 3a0€3MeUyI0Th CTBOPEHHS
JIETKUX 1 MIITHUX KOHCTPYKITIX, IO BiMOBIIal0Th CYYaCHUM BUMOTaM [0

3HUKEHHSI MacH aBTOMOOLIA.

[HKkpeMenTHe (OpMyBaHHS JIUCTOBOTO METATy
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[ukpemenTHe popmyBanHa nuctoBoro metany (Incremental Sheet Forming, ISF)
€ eKCIIEPUMEHTAIIBHUM METOJIOM, SIKUI HaOyBa€ MOIIMPEHHS B YMOBax
MaJIOCEepIHHOTO Ta 1HAMBIAYaI130BaHOI0 BUPOOHUITBA. CyTHICTH METOY
MOJIATAE y MOCTYTOBIH JIOKaIbHIN AedopMallii TUCTa 32 JOIOMOIO0
THCTPYMEHTA 3 YUCIOBUM IPOrPaMHHUM KEPYBAHHSIM 0€3 BUKOPUCTAHHS

TPaAUIIHHUX IIITAMITIB.

Le#t miaxig € 0ocoOMMBO akTyalbHUM y paMmKax [HaycTpii 4.0, OCKUIbKH
JT03BOJISIE€ IIIBUJIKO 3MIHIOBATH T€OMETPII0 BUPOOY IUISIXOM KOPUTYBaHHS
1 poBoi Mojienl 6€3 3HAYHUX BUTpAT Ha NepeHaaro»KeHHs 00J1aTHaHHS.
ExcniepumenTanbHi TOCTIKEHHS B I[iH TaJly31 CIpsIMOBaH1 HA BUSHAYCHHS
IPaHUYHHUX MMapaMeTpiB (POPMYBaHHsI, aHAII3 HANPYKEHO-1e(HOPMOBAHOTO

CTaHy MaTepiaﬂy Ta Hi}IBI/IIIIGHHH TOYHOCTI TOTOBUX JICTaHCﬁ.

["iO6puIHI TEXHOIOT1UHI MPOIECH

[lepcrieKTHBHUM HAIIPSIMOM € TIO€HAHHS €KCTICPUMEHTAIBHUX METO/IIB 3
TPaAUIIHHUMU TEXHOJIOTISIMU Y BUTJISI T1OpUIHUX mpolieciB. Hampukian,
KOMOIHYBaHHS IHKPEMEHTHOTO ()OpMYBaHHS 3 JJOKaJILHUM HarpiBoM ado
JIA3ePHOI0 0OPOOKOIO JTO3BOJISE POMIUPUTH TEXHOJIOTTIHI MOKIUBOCTI MTPH

pOOOTi 3 BHCOKOMIITHUMH CTAJISIMU Ta aIFOMiHIEBUMU CIUTaBaMH. [4]

YacTto, MaemMo cripaBy 3 JaHUMHU, OTPUMAHUMHU Ha OCHOBI peaIbHOTO
MPOAYKYBaHHS, 1110 JO3BOJISIE TOBOPUTH MPO 1X IMOEPUYHUN XapakTep. Ae
MaJjia TOBTOPIOBAHICTh OTPUMAHUX PE3YJIbTATIB, 3/1I€OUTBII MOB'I3aHUX 13
THAWBITYATLHAM ITIXOJIOM IS KOSKHOTO BUMAAKY( IO CYNEPEeUnTh 3araJbHOMY
BIIPOBAPKCHHIO ) Ta MIEBHOIO TEXHOJIOTTYHOIO " THEPTHICTIO", HE J1a€ MOXKIIUBOCTI
IIJIKOM 1 IMMOBHICTIO BIAHOCUTH OTPUMAaHHI JaH1 0 TPAKTUIHOTO MiATBEPKCHHS

TO1 4M 1HIIOT BIpTyasibHOI LIM(ppoBoi Mozeni. [Ipobiaemu nogioHOrO poay
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3aBX/JIM CYNPOBOJSATH 3HAYHI TEXHOJOT14HI BIAKPUTTS, aJKE€ CYTh MUTAaHHS
MOJISITA€ Y METO0JIOT'1i, SIKa CTBOPIOETHCS MapaiesibHO 13 i MiIX0A0M.
[IpuknagoM Moxe ciyryBatu BHECOK repi @opaa y iHaycTpito noyatky XX
ctopivust. [lepenik HOBOBBEIEHb: BIPOBAKEHHS BEPTUKAIBHOT IHTETpallii,
KOHBEEPHOT JIIH1i, MaCOBOr0 BUPOOHHUIITBA, 8 TOJUHHOTO pOOOYOro AHS, Ta
CTBOPEHHS COLIATbHUX MPOTrpaM MPHU3BEIO 10 BUHUKHEHHS] HOBOTO TEPMIHY -

dbopauzm".

[ToBepTarounch 10 HAIOTO BUMAAKY, BAKOPUCTAHHS KPUTEPIiB " TPaKTUUHUIL"
Ta " HAYKOBUH'" MOKE MaTH CyMiXHI aCTICKTH, IPUBEICHI MPUKIIAIN i3 HAYKOBHX
CTaTeH Ta JITEpaTypy MOXKYTh CIIYT'YBaTH apr'yMEHTaMH TBEPKCHb 000X

tuniB. [l mpuKIaa0M MPAKTUYHOTO 3aCTOCYBaHHS BAPTO PO3YMITH CYKYIHICTh
BIpTYaJIbHUX Ta (PI3MYHUX CTPYKTYP, YTBOPCHHX Ha OCHOBI MPOIIECY
BUPOOHMIITBA IIJIKOM, 200 KJITFOYOBOT I mianpueMcTB yacTunu. [1lo ycmimuo
GbyHKIIOHYBaJIa TPUBAJINI Yac aBTOHOMHO, Majia peaibHUi MPUPICT
XapaKTEePUCTHUK, Oysa yCHIITHO BIATBOPEHA y IEKUIBKOX MICIiX. Pemty
IIPUKJIAIB BAPTO BITHECTH IO TEOPETUIHOTO a0 HAYKOBOT'O MPEICTABICHHS

U (QPOBUX IBIMHUKIB.

JIJist TOCHITHATIBKUX MOJICNIeH Y 3HaYHI! Mipl MpUTaMaHHA THYYKICTb.

o mo3Bodsie 13 OIIBIIO €PEKTUBHICTIO BUKOPUCTOBYBATH OKPEM1 €IIEMEHTH
iMiTariifHoi cuctemu. [8]. MeToau onpaitoBaHHs BEIMKUX JAHUX MOMITHBO
KOMOIHYBATH 13 TUIIAMH JTATYHKIB, 13 IKMX OTPUMaHI1 BXiJHI JJaHi, CTOCOBHO
CTaHy 00JIalHAHHS, aJTOPUTMH MAIIMHHOTO HaBYAHHS MPOCTIIIE MOETHATH 13

IHITMMHU TUIIAaMU POOOTa MEXaHIUHUX KOMIIJIEKCIB BUPOOHUIITBA.
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VY cTaTTi HaBeAEHO MPUKJIAJ] peajbHO (PYHKIIOHYIOUOro BUPOOHUIITBA, Ha 0a3l
SIKOTO OyJIO TPOBECHO A0CIiKeHHs BUukopuctanus DT. OcHoBoro st
CTBOPEHHSI CTaJIM MOJIEJIb TOTOYHOTO KOMIIOHYBaHHS 00JIafHAHHS HAa TEPUTOPIi
3aKJIaJy Ta BUTAT 13 aKTYaJIbHOTO TOTOYHOTO KOIITOPUCY pecypciB. Maemo
HU3KY NO3UTHBHUX CTATHCTUYHHUX 3MiH: 3HIKEHHS! TIOMUJIOK TP MPOEKTYBaHHI
Ha 70%; CKOpOYEHHS Yacy, HEOOXITHOTO JIJI BAKOHAHHS IJIAHOBUX POOIT Ha

30%; eheKTUBHICTD Y)KUTKY (piHAHCOBOTO pecypcy 3pocia Ha 15%.[7]

1.2 Oco6anBOCTI YCTaTKyBaHHS OCBITIIOBAILHUX MPUJIAAIB Y TAHCIIOPTUX

3ac00ax 3arajJlbHOT0 KOPUCTYBAaHHS

OcBIiTJICHHSI aBTOMOO /IS TTOCIZIa€ BXKIIMBE MICIE Cepe/l TEXHIYHUX
YUHHUKIB, 1110 BU3HAYAIOTh PIBEHb O€3MEKU TOPOKHBOTO PYXY. Y
Cy4aCHUX YMOBaxX 3pOCTaHHs IHTEeHCUBHOCTI TPAHCIIOPTHUX MOTOKIB,
YCKJIAIHEHHS IOPOKHBOT 1HQPACTPYKTYPH Ta MiJIBUILIEHHS CEPEIHBOT
IIBUJKOCT1 PYXY POJIb CBITJIOTEXHIYHUX CUCTEM TPAHCIIOPTHUX 3aCO0IB
HaOyBae 0cO0IMBOI akTyaIbHOCTI. EekTBHE OCBITIICHHS
Oe3rmocepeIHbO BILIMBAE HA SIKICTh 30POBOTO CIIPUUHSTTS BOIis, HOTO
3/IaTHICTh IIBUJIKO OPIEHTYBATUCS B JOPOXKHIM 0OCTAHOBIII Ta
CBO€YACHO pearyBaTH Ha MOTEHIlIHHI HeOe3neku.[14]

3ip € OCHOBHUM KaHAJIOM OTPUMaHHS 1H(POpMAIIIi i1 Yac KepyBaHHS
aBTOMOO1IEM, OCKUIbKH, 32 PI3HUMH OIliHKaMH, moHax 80 %
iHbOpMaIlii BOI OTPUMYE caMe Bi3yallbHO. Y TEMHY MOpy 100U abo
32 YMOB HEIOCTAaTHBOI IPUPOAHOT OCBITICHOCTI (TyMaH, JOII, CHIT,
CYTIHKH) €(pEKTUBHICTH 30pPOBOTO aHAJI3y 3HAYHOIO MIPOIO 3aJICKHUTh
BiJl XapaKTePUCTHUK IMTYYHOTO OCBITIeHHs. HemocTaTHii piBeHb
OCBITJICHOCTI TIPOi3HOT YaCTUHU 3HIKYE KOHTPACTHICTH 00’ EKTIB,

YCKJIAJHIOE PO3MI3HAaBaHHS MIIIOXO0/11B, JOPOKHIX 3HAKIB, PO3MITKH Ta
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MEPEIIKO/I, 1[0 MOKE MPU3BOAUTH J0 MOMUIIKOBUX PILIEHbD 1, SIK
HACJIIOK, IO TOPOXKXHBO-TPAHCIIOPTHUX TIPUTO/I.

30BHIIIHI CBITJIOB1 MPUJIaJId aBTOMOOLISI BAKOHYIOTh KOMILJIEKCHY
GyHKIII0, KA TOEHYE 3a0€3MeYeHHs] BUIUMOCTI JJIs BOJIS Ta
1HGOPMYBaHHS THIIUX YYaCHUKIB JOPOXKHBOTO pyxXy. @apu OIMKHBOTO
CBITJIa MPU3HAYEH] Il OCBITJICHHS 1OPOTU 0€3 3acIiIIeHHs
3YCTPIYHOTO TPAHCIIOPTY, TOA1 SIK TAJIbHE CBITJIO 3a0e3meuye
MaKCHMAaJIbHY JaJIbHICTh OTJISAY 32 BiICYTHOCTI HIIUX TPAHCIIOPTHUX
3aco0iB moniepeny. IIpaBriibHe BUKOPUCTAHHS Ta HAJIAITYBAHHS ITHUX
PSKUMIB Ma€ MIPUHIIMIIOBE 3HAYCHHS TSI OC3MEKH, OCKUTBKY TTOMUIIKU
y 3aCTOCYBaHHI1 CBITJIOBUX MPWJIA/IIB MOXYTh CTBOPIOBAaTH HeOE3MeUH1
CUTYyaIlil He JIUIIIe JJIs BOJis, a i i 0Touyrounx.[15]

OxkpeMy yBary ciiJi IpUAUTATHA TEXHIYHOMY CTaHy (ap Ta iX
CBITJIOPO3MOALUTY. 3HOIICHHS JIaMII, TOMYTHIHHSI PO3CIIOBaYiB,
MEXaH14HI MMOMIKO/KEeHHs 00 HENPaBWIIbHE PETrYJIIOBAHHS KyTa
Haxw1y (pap mpu3BOAATH 10 3HIKEHHS €(DEKTUBHOCTI OCBITIICHHS. Y
NesKUX BUIAIKaX CBITIIOBUH MOTIK MOXKe OyTH CIIpsSIMOBaHHUH BHIIEe a00
HIKYE ONTUMAILHOTO PIBHS, 1110 a00 He 3a0e3meuye q0CTaTHbOT
BUJIUMOCTI JIOPOKHBOTO TIOJIOTHA, a00 CTBOPIOE e(PEKT 3acCiIuIeHHS TS
3ycTpiuHMX BOA1iB. OOuABa BapiaHTH HETaTUBHO BILTMBAIOTH HA
0e3IeKy pyxy Ta MOTPeOyIOTh CHCTEMATHIHOTO KOHTPOJTIO ITiJT Yac
TEXHIYHOTO 00CITyTOBYBaHHS aBTOMOOUIS.

CyTTeBuii BIUTUB Ha O€3IEKy Ma€ TaKOXK CIEKTPATbHUIN CKIaa Ta
IHTEHCUBHICTH cBiT/Ia. CydacHi TEHACHIIT pO3BUTKY aBTOMOOLILHOTO
OCBITJICHHSI TIOB’SI3aH1 3 IEPEX00M BiJI TPAJUIIIHHUX TaJJIOTEHHUX JIAMIT
710 KCEHOHOBHUX Ta CBITJIOJIOHUX JHKepen cBiTia. Taki TeXHOMorii
3a0€e3MeuyIoTh BHINY CBITJIOBY Biijady, Kpairy piBHOMIPHICTb
OCBITJICHHS Ta OUTbIIKNA pecypc poboTu. BogHouac BoHM NOTPEOYIOTH

TOYHIIIIOTO HaJIalITyBaHHA Ta JOTPHUMAaHHA HOPMATHUBHUX BUMOT,
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OCKUIbKM HaJMIpHA SICKpaBiCTh a00 HEMpPaBUIIbHA KOJIIpHA
TEeMIIepaTypa MOKYTh BUKIIUKATH TUCKOMQOPT i BTOMY 30pY 5K Y
CaMoro BOJIisl, TaK 1 B IHITMX yYaCHUKIB pyxy.[16]

[IpotutymanHi (hapu BiIIrpatoTh BaXIJIUBY POJIb Y CHEUPIYHUX
yMOBaX eKCITyaTallii TpaHCIOPTHOr o 3aco0y. IX KoHCTpyKLis Ta
pO3TalTyBaHHS T03BOJITIOTH OCBITIIIOBATH HIDKHIO YACTHHY MPOCTOPY
nepes aBToMo015IeM, 3MEHIIYI0YH e(eKT BIAOUTTS CBITJIA BiJl Kpareinb
Tymany a0o omnaziB. O HaK HEMPaBUIbHE BUKOPUCTAHHS
NPOTUTYMaHHUX (hap 3a yMOB J0OPOi BUIMMOCTI MOKE MaTH
NPOTUIIC)KHUM ePeKT, 30UThIIYI0OUM PIBEHDb 3aCIIIJICHHS Ta CTBOPIOIOYHN
noaaTkoBi pusuku. Lle miakpecatoe HeOOX1AHICTh HE JTUIIE TEXHIYHOT
CIIPAaBHOCTI CUCTEMU OCBITJICHHS, a 1 HAJIGKHOI MiITOTOBKU BOJI11B
1070 11 KOPEKTHOI'O BUKOPUCTAHHS.

BaxxnuBuM acriekToM O€3MeKH € TaKOK CUTHAIbHE OCBITIICHHS
aBTOMOOJIS, 10 SIKOTO HaJIe)KaTh rabapuTHI BOTHI, CTOT-CUTHAJIH,
MOKaKYMKH TTOBOPOTIB Ta aBapiiiHa curHaiizaiis. L{i enemenTn
320€31euy0Th KOMYHIKAI[II0 MK YYaCHHUKAMH JIOPOKHBOTO PYXY,
JTO3BOJISIFOYM TIPOTHO3YBATH 111 1HITMX BOJIIB 1 3MEHITyBaTH
HMOBIpHICTh KOH(IIIKTHUX cUTyalliid. HecipaBHicTh a00 HeTOCTATHS
SCKPaBICTh CUTHAJIbHUX BOTHIB MOK€ MTPU3BECTH /10 HECBOEYACHOTO
pearyBaHHs 3 OOKY 1HIIIMX BOJIIB, III0 OCOOJIMBO HEOE3IEUYHO B YMOBaX
IIUTEHOTO PyXy 200 Ha BUCOKHX IIBUAKOCTSX.[17]

OxpiM 30BHINIHBOTO OCBITIICHHS, 3HAYHY POJIb Y 3a0€3MeUeHHI
Oe3MeKu BiAirpae BHYTPIIIHE OCBITIICHHS CAJIOHY aBTOMOO1Is1. X0o4a
BOHO HE BIUIMBa€ OE€3MOCEPEIHbO HAa OCBITJICHHS JOPOTH, HOT0
HENpaBWJIbHA OPTaHi3allis MOKe HETaTUBHO IMO3HAYATHUCS Ha
ncuxodizionorivHOMy cTaHi Boais. HaamipHa scKpaBiCTh BHYTPINIHIX

CBITJIOBUX €JIEMEHTIB y HIYHUH Yac 3/1aTHA BUKJIMKATU OCJIIIJICHHS 200
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3HM)KEHHS aJlanTallii ouei 10 TEMPSIBU, TOJ1 K 3aHAATO claldKe
OCBITJICHHS YCKJIQJIHIO€ 3UUTYBaHHS 1H(pOpMaIli 3 MpuiiagoBoi MaHedi.
OcBiTlIeHHS TIaHeN1 NPUIaiB, MyJIbTUMEIINHUX CUCTEM 1 HaBIraI[IMHUX
JUCIUICTB IOBHHHO OyTH Y3TOJKEHE 3 YMOBAMH PyXy Ta
IHAMBIAYAIbHUMH 0cOOMMBOCTAMHU BOA1sl. CydacH1 aBTOMOOLII Aeani
YacTillle OCHAIIYIOThCS CUCTEMaMHU aBTOMATHYHOTO PETYITFOBAHHS
SICKPaBOCTI, 5IK1 aJJalITYIOThCSI 10 PIBHS 30BHINIHLOTO OCBITIICHHS. Taki
PIIICHHS CIPUSFOTH 3HIKEHHIO HABAaHTA)KCHHS Ha 30pOBUH arapaT
BOJI1s1 Ta MiJIBUILIEHHIO 3araJIbHOTO PiBHA KOMGOPTY 1 0e3MeKu Mmij yac
KepyBaHHs.[ 18]

[TpobGnema BTOMU BOJIIsI TICHO OB’ sI3aHA 3 SIKICTIO OCBITJICHHS.
Henocrathiii a00 HEpiBHOMIPHUN CBITIIOBUM MOTIK 3MYIILYE BOJIis
MOCTIMHO HAIPY)KYBaTH 3ip, 110 TPU3BOAUTH JIO IIBUIIIIOTO HACTAHHS
BTOMU, 3HM)KEHHS KOHIIEHTpAIlii yBaru Ta 30UIbIICHHS Yacy peakiii. ¥
JOBTOTPUBAIMX MOI3/IKaX, OCOOJIMBO B HIYHMI Yac, el haKkTop MoxkKe
CTaTH KPUTHYHUM. TaKUM YMHOM, ONTUMI3allisl CBITIIOTEXHIUHUX
XapaKTEPUCTHUK aBTOMOOLIS € BAXKJIMBUM €JIEMEHTOM PO LITaKTUKH
aBapifHOCTI.

3 TOYKH 30py CHCTEMHOTO TIJIX01Y, OCBITJICHHS aBTOMOOUISI CJIiJT
PO3MIISAATH SIK CKIA0BY 3arajabHO1 KOHIICIIIIT akTHBHO1 Oe3neku. BoHo
B3a€MOJIIE 3 IHIMMMH CHUCTEMaMH, TAKUMM SIK raJIbMiBHA CUCTEMA,
CUCTEMHU JIOTIOMOTHY BOJII€BI Ta iHGOpMarliiiHi TexHosorii. Hampukmasn,
Cy4acH1 afanTuBHI (apu 371aTHI 3MIHIOBATH HAMPSMOK CBITIOBOTO
IMydKa 3aJIeKHO BiJl KyTa IOBOPOTY KepMa abo0 MIBUIKOCTI PyXy, IO
migBHITYE €(hEKTUBHICTh OCBITJICHHS Ha KPUBOJIHIMHUX JTUITHKAX
JIOpOTH.

VY KOHTEKCTi pO3BUTKY aBTOMOOIBHOT TPOMHCIIOBOCTI Ta
BIPOBAKEHHS 1HHOBAIIIMHUX TEXHOJIOT1H MUTAHHS OCBITIECHHS

Ha0yBa€e HOBOT'O 3MICTy. [HTeNeKTya IbHI CUCTEMU OCBITICHHS, 1110
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B3a€EMOJIIIOTH 3 JaTYMKAMHU Ta €JIEKTPOHHUMU CUCTEMaMu aBTOMOOLI,
BIJIKpMBAIOTh HOBI MOXJIMBOCTI JIJIsl MiJIBUIICHHS Oe3neku. BoaHouac
iX BUKOPUCTaHHS NOTPeOy€ BIAMOBITHOIO HOPMATUBHOTO PETyIIOBaHHS
Ta aJanTallii NpaBui JOPOKHBOI'O PYyXy 10 HOBUX TEXHIYHUX peaiil.
[TinrcyMoByrO4M, MOKHA CTBEPJIPKYBATH, 1110 OCBITJIECHHS aBTOMOO1IA €
0araTOKOMIOHEHTHOIO CUCTEMOIO, B/l €(pEKTUBHOCTI SKOi 3HAYHOIO
MIPOIO 3aJI€KUTh Oe3MeKa BO/1s, MacakUpiB Ta IHIIUX YYaCHUKIB
JIOPOKHBOTO PyXy.[19] Moro 3HaueHHS NPOSBIAETHCS K y HPAMOMY
BILJIMB1 HA BUJUMICTH 1 30pOBE CIIPUUHSTTS, TaK 1 B ONMIOCEPEIKOBAHOMY
BILJIMB1 Ha TICUXO0(1310JIOTTYHUIN CTaH BOJiA. Y JOCKOHAJICHHS CUCTEM
OCBITJICHHS, PETYJIPHUN KOHTPOJIb IX TEXHIYHOTO CTaHy Ta
M1BUILICHHS KYJIbTYpH BUKOPUCTAHHS CBITJIOBUX MPUIIAIIB €
HEOOXITHUMU YMOBaMHU 3HUKEHHS aBapiiHOCTI Ta MiIBUILICHHS

3arajbHOTrO PiBHS O€3MEKU TOPOKHBOTO PYXY.

1.3 Anani3 gi3uKo-MeXaHIYHUX BIACTUBOCTEH Ta

TU()EKTOCKOIIFOBaHHS TOTOBUX BUPOOIB

VY BUPOOHUIITBI aBTO BEJIETHCS MOCTIHHUHN MOIIYK HOBUX MaTepialliB
BUKOPHUCTAHHS SKUX Y KOHCTPYKITISX JTO3BOJIHIIO OW TOKPAIIUTH iX
XapaKTepUCTUKH. 3HAYHA YaCTHUHA JOCIIHPKEHb TIOB'sI3aHa 13 YaCTUHAMH, 110
3HAXOMATHCS 1] HABAaHTAKECHHIM, aJ)K€ B HUX 30CEpeKeHa MepeBakHa
YacTHHA MacH KOHCTPYKIIii. /{7151 30BHITHEOTO 0OpOMIICHHS

HaWPOCIIOBCIOKEHIITUM MaTepiaioM 3aJUIIAETHCS JTUCTOBHIA METAI.

[ToTenmiitai Aed ekt BUpoOY MOKYTh BUHUKATH TI0 Sy IPUYHH:
BUPOOHWYHUH Opak, BTOMJIIOBaH1 HABAaHTAXEHHS, 30BHIITHI YUHHUKHA (

KOpO3isl, mepenaan TeMnepaTyp, MEXaH14H1 YIIKOJI>KEHHS )
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Jlns1 3ano0iranHs Opaky MPOKYAYKIlii 3aCTOCOBYIOTh KOMITJIEKC METO/IIB.
[lepuoyeproBo NpoOBOAUTHCS OIJISIT TEOMETPUYHUX NapaMeTpiB. Bin
MO>Ke OyTH MPOBEICHUH IIJISTXOM BUMIPIOBAHHS OCHOBHUX BEITWYHH,
nepen0ayeHnX y TEXHIYHINA JOKYMEHTallli 3 ypaxyBaHHIM aomnyckiB. Ha
OPAKTUL1 JaHUH eTan 4acTo aBTOMATU30BaHUH - A€Tallb PO3MIIIYIOTh Y
cnenianbHOMY Bepu(eKaliiHoMy 001aIHaHHI Ta BUKOHYEThCS (hOTO a0
BiJleo 3iioMKa. BincTans Mixk 00'ekTOM Ta kameporo (hikcoBaHa, 1110
JI03BOJISIE BPaXOBYBAaTH ONTUYHI BUKPUBIICHHS Ta TIEPCIEKTHUBHI
CKOpPOUYCHHS. Y Takuil croci® MOXKIIMBO MIBUAKO OI[IHUTHU BIIXUJICHHS Bij
HOMIHaJIbHOT (POpPMU, HASIBHICTH TPIIIMH, PAKOBUH HAa MMOBEPXHI BUPOOY.

Mertop 3aCTOCOBYETHCS JJIs JIeTaliel MPoCcToi PopMH Ta MaIuX rabapuTiB.

Jlns1 3ano0iranHs Opaky MPOKYIYKIIil 3aCTOCOBYIOTh KOMIUIEKC METO/TIB.
[lepuioyeproBo MPOBOAUTHCS OIJISIT TEOMETPUYHUX MapaMeTpiB. Bin
MO3Ke OyTH MPOBEACHU IIJIIXOM BUMIPIOBAHHS OCHOBHUX BEJIMYUH,
nepeadavYeHNX y TEXHIYHIN JOKYMEHTAIIll 3 ypaXxyBaHHsAM JonmyckiB. Ha
MPAKTHUIl JaHUI eTan 4acTo aBTOMATU30BaHUH - JI€Tallb PO3MIIIYIOTh Yy
crieniaJTbHOMY BepudeKkariiHoMy o06J1alHaHH] Ta BUKOHYEThCs (OTO ab0
BiJleo 3ioMKa. BijcTans Mixk 00'eKTOM Ta kKameporo (hikcoBaHa, 10
JI03BOJISIE BPAXOBYBATH ONTUYHI BUKPUBIICHHS Ta MEPCIEKTUBHI
CKOPOYCHHS. Y TaKWi croci® MOKIMBO MIBHUIKO OIIIHUTH BIIXUJICHHS Bij
HOMIHaJIBHOT (POpMU, HASIBHICTH TPIIIMH, PAKOBUH Ha MTOBEPXHI BUPOOY.

MeTon 3aCTOCOBYETHCS IS IeTaNe MPoCcToi (OpMH Ta MalTuX rabapuTiB.
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Puc.5

Po3noBcroikeHHUM METOIOM 3'€IHAHHS OKPEMO BUTOTOBJICHUX €JIEMEHTIB €
3BaproBaHHs. BoHO 3a0e3meuye BUCOKY HAIIMHICTh Ta PIBHOMIPHICTh
PO3MOBCIO/IKEHHST HABAHTAYKEHHS 110 TUIOINII KOHCTPYKIIi1, aJ’Ke B yTBOPEHIN
3BaprOBajIbHIN BaHHI MeTaj( CIUIAB ) IEPEMIIIYETHCS, YTBOPIOIOUH CYCITUIbHY
cTpykrypy. [Ipu BukopucTanHi 601TiB 200 3aKIETOK, HEOOXITHO TOJATKOBO
PO3paxoByBaTH iX KUIBKICTh Ta JIIaMeTp, JIs 3a0e3MeueHHs OakaHOT MIITHOCTI.
KpiM Tor0, 11 TOHKOCTIHHUX METalliB, TOAaTKOBI OTBOPH MOXKYTh OCITA0UTH
KOHCTPYKIIif0, BUCTYIAIOYHN y POJII KOHIICHTPATOPIB HANpyTH. BifACyTHICTIO
3a3HAYCHUX HEJOJIIKIB MOSICHIOETHCS YaCTOTa BXKUBAHHS 3BaproBaHHsI. KOHTpOIh
SIKOCTI IIBA 3/11MICHIOETHCS 32 JIONMOMOTOI0 CIIEHIaIbHOTO IpUIIaly

YIBTPa3BYKOBOTO Ae(hEKTOCKOITY, 300pakeHUI HAa PUCYHKY 2. MeTo, 3a IKUM
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MpaIo€ IHCTPYMEHT, MOJISATAE Y OCOOTMBOCTAX MPOXOKEHHS YIbTPa3ByKOBY.
CremnianbHui M'€e30/1aTYUK CTBOPIOE KOJMBaHHS yacToToto B 0.5 1o 25 MI'1,
YYTIWBUI €JIEMEHT BJIOBIIOE BIUTYHHs. TakuM YMHOM MO>KHA BUSIBUTH TIOPH,

BKJIIOUEHHS 11IJIaKy, HEMPOBAapH, HEMIOMITHI 30BHI.

VY nopiBHSIHHI peHTreHorpadi€0 METOJl MEHII TOYHUHN, OCKUIBKU OLIIHIOE JIMILIE
BY3bKHUI MPOMIDKOK MaTepiany y 30H1 Jiii JaTYMKY TaKOX BIICYTHS MOXIIUBICTh
OTPUMAaHHS 300paKeHHs BHYTPIIIHBOT CTPYKTYpH. AJie, Jisd MoTped
aBTONMPOMUCIIOBOCTI, YJIbTPA3BYKOBE JOCTIIXKEHHSI Kpallle aJjalToBaHe,
BIJICYTHICTb LIKIJIMBOT'O BIUIMBY PEHTI€HIBCHKOI'O BUIMPOMIHIOBAHHS, TPOCTOTA
Ta MBUAKICTh 3/11ICHEHHS] BUIPOOYBaHHS 3yMOBJIIOIOTH PO3MOBCIO/IKEHHS

34CTOCYBAHH:I.

Cepen MeTO1iB HEPYHHIBHOTO KOHTPOJIIO IIIMPOKE TIOMIHUPEHHS OTpUMalia
MardiTHa Je(peKTOCKOITis, IKa BI3HAYAETHCSI BUCOKOIO 1H(HOPMATHBHICTIO TIPU
JOCIIJKeHH1 heppoMarHiTHUX MatepiaiaiB. OIHUM 13 HaOUIbI ePEeKTUBHUX 1i
PIZHOBHUJIIB € METO/T 13 3aCTOCYBAaHHSIM P1KOi MarHiTHOI CYCIeH3ii, 110
0COOJIMBO JOIUIBHUHN JIsl KOHTPOJIFO TOHKOCTIHHHX 1 CKJIQTHOMPODUTBHUX

Ky30BHUX JICTAJICH aBTOMOO1JIA.

3araibHi MOJI0KEHHS MarHiTHOT 1e(eKTOCKOITi1

MarnitHa nedexrockomnisi 6a3yeThcs Ha (GI3UMIHOMY SIBUIII HAMArHI9yBaHHS
dbeppomMarHiTHIX MaTepiaiiB y 30BHIIIHHOMY MarHiTHOMY mouti. Y pasi
BIJICYTHOCTI CYIIUTBHOCTI MeTay a0 HasBHOCTI BHYTPIITHIX T€(EKTIB

B110yBa€ThCS MOPYUIEHHS PIBHOMIPHOCTI MarHiTHOTO MOTOKY. BHACTI0K 1IbOTO
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B 30H1 JiedeKTy POpMYIOThCS JTOKAIbHI MarHiTHI TOJISI pO3CIIOBaHHS, SIK1

BUXO/STh Ha MOBEPXHIO BUPOOY.

JJist BUSIBJICHHS TAKUX TOJIIB 3aCTOCOBYIOThH CIELialIbHI MArHITHI 1HAUKATOPH,
AK1 I03BOJIAIOTH BI3yasli3yBaTu Je(EeKTH Ta BU3HAYUTH iX XapakTep, po3Mipu i
Opi€eHTAI110. 3aJIeKHO BiJ] (I3MUHOIO CTAaHY 1HAMKATOPHOTO MaTepialy MarHiTHy
ne(EKTOCKOIII0 MOAUISIOTh HAa CyXUW MOPOLIKOBUN METOJI 1 METOJ 13

BUKOPHUCTAHHSAM P1IKOT MarHiTHOI CyCHEeH31i.

Oco0JIMBOCTI P1IKOT MarHiTHOI CycCIeH31i

Pinka mMaraiTHa CycIieH3is sBJsiE COO0I0 AUCTIEPCHY CUCTEMY, IO CKJIATAETHCS 3
npiOHUX PepoMarHiTHUX YaCTUHOK, PIBHOMIPHO PO3MOAUICHUX Y PIAKOMY
cepenoBHIIi. SIK HOCIIf MOXXYTh 3aCTOCOBYBATHCS BOJHI a00 MacCJsHI PO3YUHU 3
J0JIaBaHHSAM CTaOUTI3yBaJIbHUX 1 aHTHKOPO3IMHUX KOMIOHEHTIB. J[71st
1BUICHHS YYTIUBOCTI KOHTPOJIIO YaCTO BUKOPUCTOBYIOTH (PIIyOPECIICHTHI

YACTHHKH, SIK1 T0Ope MOMITHI B yIbTpadioeTOBOMY BUIIPOMIHIOBAHHI.

ITix yac KOHTPOJIIO ACTaTh HAMArHIYYETHCS OJHUM 13 MOXKIIMBUX CIIOCOOIB,
ITICJIS YOTo Ha i1 MOBEPXHIO HAHOCUTHCA cycnen3is. [1in miero mosris
PO3CitOBaHHS MarHiTHI YaCTUHKU KOHIIEHTPYIOTHCS B MICIISX JAe(PEKTIB,

bopMyrOUM YITKY IHIUKATOPHY KapTUHY.
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[lepeBaru 3acTocyBaHHS PIKOi CyCHEH311 111 Ky30BHUX JeTajleil aBTOMOO1IIA

Bucoka uyTnuBicTh METOLY

OpHiero 3 OCHOBHUX IE€peBar 3aCTOCYBaHHS P1IKOT MArHITHOI CyCHEH311 €
3/1aTHICTh BUSIBIISITH 1€PEKTH MaJIUX PO3MIpiB. 3aBASKHA BUCOKIN pyXJIMBOCTI
YaCTUHOK Y PIIKOMY CEpeOBHII 3a0€3MeUyeThCs iX MIBUKA pPeaKIlis HaBITh HA
HEe3HauH1 noJis po3citoBaHHs. Lle 103Bosse PikCyBaTH MIKPOTPIIMHU, BTOMHI

YIIKOJDKEHHS Ta Ae(EeKTH 3BapHUX 3’ €/THAHb HA PAaHHIX CTAJISX X PO3BUTKY.

JI1st Ky30BHUX JieTajield aBTOMOOLIA, SIKI B MPOIIEC] eKCITyaTallli 3a3Hat0Th
0aratopa3oBUX HUKJIIUHUX HABAHTAXXEHb, TaKa BIACTUBICTh METOMY €

HaJA3BUYAHHO BaXKJIMBOIO 3 TOUKH 30pY MOIEPEHKEHHS aBapiiiHUX CUTYaIlIH.

EdexTuBHICTS KOHTPOIIIO JIeTalel CKIIaHol popMu

Ky30B aBTOMOO1J151 XapaKTEPU3YEThCS CKIATHOI IT'eOMETPIEI0, HASIBHICTIO
KPUBOJIIHINHUX TIOBEPXOHB, peOep KOPCTKOCTI Ta BAXKOJAOCTYITHUX 30H. Pinka
MarHiTHa CycrieH3is 3a0e3nedye piBHOMIpHE 3MOYyBaHHS IMOBEPXHI, JIETKO

IIPOHMKAKO4Y1 B 3arJauOJICHHS Ta CTUKH.
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Ha BigMiHy BiJ CyXuX 1HAMKATOPIB, piika (popma A03BOJIIE OTPUMATH
CTaOUTBHY Ta OJTHOPIAHY 1HAMKAIIIO Ae(EKTIB MO BCiH IO IeTalll, 110

CYTT€BO MIJABUIIYE SAKICTh KOHTPOJIIO KY30BHUX €JIEMEHTIB.

[TinBuIIEHHS! TOYHOCT1 Ta HAOYHOCTI PE3YJIbTaTIB

Bukopucranus piakoi cycnensii cripusie GOpMyBaHHIO YITKMX 1 KOHTPACTHUX
ciiaiB nedeKTiB, 10 CIPOINYE iX Bi3yallbHE CIPUUHATTA Ta aHai3. OcoOnuBoi
e(deKTUBHOCTI MeTO/ HaOyBa€e MPH 3aCTOCYBAHH1 (PIIYOPECLIEHTHUX CYCIEH31H,

AK1 320€3MeUyI0Th BUCOKY BUUMICTD IE(DEKTIB y 3aTEMHEHUX YMOBaX.

Le 3MeHIIye HMOBIPHICTH CY0’ €KTUBHUX TTOMHIIOK ONIEpaTOpa Ta IMiJIBUIILYE

JIOCTOBIPHICTb PE3YJIbTATIB 1€PEKTOCKOMIYHOTO KOHTPOJIIO.

30epeskeHHs TTOBEpXH1 Ky30BHUX JAeTallen

Ky30BHI e1eMeHTH aBTOMOOUTIB, SIK IPABUII0, BUTOTOBIISFOTHCS 3 TOHKOJIUCTOBOT
CTaJl, 9yTIMBOI O MEXaHIYHUX TOIIKO/KeHB. Pika MarHiTHa CyCcIieH3is He
Ma€ aOpa3uBHOTO BILTUBY Ha MOBEPXHIO JACTa, [0 BUKJIIOYAE PU3UK YTBOPCHHS

MOAPSATNH 200 1HIIUX MOIIKOKEHb.

Kpim Toro, cyuacHi Ckiaau CycreH3iii MICTATh aHTUKOPO31iHI J00aBKH, SKi

3HIDKYIOTh HMOBIPHICTH PO3BUTKY KOPO3ii MiCIsl 3aBEPIICHHS KOHTPOJIIO.

Bucoka nmpoayKTUBHICTh IPOLIECY

Metoa MarHiTHOI Ae()EKTOCKOITIT 3 BHKOPUCTAHHSAM PIIKOI CYCIIeH311 100pe
MPUCTOCOBAHUM 10 MeXaH13allii Ta aBTomaTu3aiii. [le 103Bossie 3acTocCOBYBaTH

HOro K y cepiitHOMY BUPOOHHUIITBI aBTOMOOLIIB, TAK 1 1] 4aC PEMOHTHO-
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BIJTHOBJTIOBAJIbHUX pOOIT. CKOPOUEHHS Yacy KOHTPOJIIO IPH 30€peKeHH1 BUCOKOI
SIKOCT1 Pe3yJIbTaTIB POOUTH JaHUN METOJ] EKOHOMIUHO BUT1THUM JIJIS

MIIIPUEMCTB aBTOMOOUTBHOT TalTy3i.

Amnaniz oco0auBOCTEN MarHiTHOI Je()eKTOCKOIIT 3 BUKOPUCTAHHSAM PIAKOT
CyCIeH31i CBIIYUTH NPO ii BUCOKY €()EKTUBHICTh IPU KOHTPOJI1 Ky30BHUX
netaneir aBTomo011s. [loeiHaHHS BUCOKOT UyTJIMBOCT1, HAOUHOCTI PE3YJIbTATIB,
0e3MeYHOCTI JIsl TOBEPXH1 MaTepially Ta TEXHOJIOTTUHOI 3pYYHOCTI 3yMOBJIIOE

HMIMPOKE 3aCTOCYBaHHS JAHOTO METOJIY B aBTOMOO 110y 1yBaHHI.

3acTtocyBaHHS P1IKOT MarHiTHOI CyCHeH31i I03BOJIsIE CBOEYACHO BUSIBIISTU
nedeKTH, MiIBUITYBaTH piBEHb O€3MEKH TPAHCIIOPTHUX 3ac001B 1 3a0e3meuyBaTu
BIJIMOBIAHICTh KY30BHMX KOHCTPYKI[I Cy4aCHUM BUMOTaM HaJIHHOCTI Ta

JIOBT'OBIYHOCTI.

Cepen Takux METO/IIB BXKJIMBE MiCIIe 3aiiMae KansipHa Ae(EeKTOCKOITis, 110
0a3yeThecs HAa (PI3MYHOMY SIBUIII TPOHUKHEHHS PIAMH y BY3bKi TOBEPXHEBI
MOPOXXHUHH ITT TIE€0 KaMUBIPHUX CHJI. 3aBIISIKM MPOCTOTI peaizallii Ta
YHIBEpPCAJIbHOCTI JJAHUM METO]T IUPOKO BUKOPUCTOBYETHCS B
MalIHOOY1yBaHHI1, aBiaIiiiHii, aBTOMOOUIBHIN Ta CHEPTETHYHIN TaTy3sX.
Pa3zom 3 THM KamiasSpHI METOM MAIOTh K CYTTEBI IepEeBaru, TaK i MeBHI
0OME>KEHHs, 1[0 BU3HAYAIOTh JOIUIBHICTH 1X 3aCTOCYBaHHS B KOHKPETHUX

YMOBaXx.

3arajgpHa XapaKTepUCTUKA KAMUTSIPHUX METO/IB 1€(PEKTOCKOMIFOBaHHS

Kamninspua gedeKkTockoris HaleXuTh 10 METO/I1B TTOBEPXHEBOTO HEPYHHIBHOTO
KOHTPOJIIO Ta MPU3HAUYEHA JJIsl BUSBIICHHS BIIKPUTUX J1I€PEKTIB, TAKUX SIK

TPIUIUHU, TIOPU, PAKOBUHU, HEIPOBAPU Ta MIKPOPO3PUBH, SIKI BUXOISITH HA
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noBepxHio BUpoOy. [TpuHIMI 11i METOYy MOJIATrae B 3JJaTHOCTI CIEIIaIbHUX
IHAMKATOPHUX PIIMH MPOHUKATU B HaWIP1OHIIII TOBEPXHEBI AEPEKTH 3a

PaxyHOK KamuIIpHOTO e(eKTy.

[Iporiec KOHTPOITIO 3a3BUYAM BKIIIOUAE KIJTbKA OCHOBHUX €TalliB: pEeTEJbHE
OUYMIIEHHS TOBEPXHI J€Tall, HAHECEHHSI IEHETPAHTA, BUAAICHHS HOro
Ha/JIMIIKIB, HAHECEHHS NIPOSIBHUKA Ta BI3yaJbHY OLIHKY PE3YIbTATIB. 3aJI€kKHO
BIJl TUIY BUKOPUCTOBYBAHUX 1HAMKATOPHUX MaTepiasliB pO3pPI3HAIOTH KOJIbOPOBI

(koHTpacTH1) Ta (PIYOPECLEHTHI KanlIsIpH1 METOIH.

[TepeBaru kaniIssipHUX METOIB JIe(PEKTOCKOMIIOBaHHS

VYHiBepCcaIBHICTh 1010 MaTepialy BUPOOY

Onniero 3 HAUOLTBIIT BarOMUX MepeBar KamiJIIspHUX METOJIIB € iX MpaKTUYHA
HE3ICKHICTH BiJl (PI3UYHUX BIACTUBOCTEH Martepiany aetani. Ha BigMiHy Bix
MarHiTHUX METO/IB, SIK1 3aCTOCOBYIOThCS JIUIIIE /10 (hepPOMArHITHUX MaTepiaiB,
KarmusipHa 1e(peKTOCKOIIs MOXKE BUKOPUCTOBYBATHUCS JJIsI KOHTPOJIIO CTAJICH,
AITIOMIHIEBUX CILJIaBiB, TATAHY, KOJILOPOBUX METAJIIB, @ TAKOXK HEMETAJICBUX

Marepiaib.

L BmacTuBicTh pOOUTH KAMISIPHI METOJM OCOOJIMBO IHHUMH JIJIs KOHTPOJIIO

JieTalIel CKIIaTHUX KOHCTPYKIIii, BUTOTOBICHUX 13 PI3HOPIIHUX MaTepiaiB.

Bucoka uyTnuBicTh 10 TOBEepXHEBHUX AeHEKTIB
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KaninsipHi MeTou 103BOJISIOTh BUSBIATH A€(PEKTH HA3BUYAHO MaINX
PO3MIpIB, BKJIIFOUHO 3 MIKPOTPIIIMHAMM, IIKPUHA IKUX MOKE CTAHOBUTH YACTKU
MIKpoMeTpa. 3aBIsSKH BUCOKINA MPOHUKHIN 31aTHOCTI IEHETPAHTIB
3a0e3MneuyeThCs 3aI0BHEHHS HaBITh HAUTOHIIMX OBEPXHEBUX MOPOKHUH, 1110

3HAYHO M1JIBUIY€E WUMOBIPHICTb BUSIBJICHHSI HEOE3MEUHHUX MOITKOKEHb.

Le oco6nMBO BaXkJIMBO IS JIeTajei, 1110 NpalioTh B yMOBaX 3MIHHUX
HaBaHTaXXEHb, /I HABITh HE3HAYH1 TOBEPXHEB1 1€(PEKTH MOKYTh CTaTH

IMPUYINHOIKO BTOMHOT'O pYﬁHYBaH H.

[IpocToTa peamnizarliii Ta BITHOCHO HU3bKa BapTICTh

TexnHomoris kamiasapHOi KedeKTocKoMii He MoTpedye CKIIaHOro abo TOPOroro
obnagHaHHs. Y OUIBIIOCTI BUNIAAKIB JOCTATHRO CTAHAAPTHOTO HAOOPY
MarepiajiB 1 MPUCTPOiB, O POOUTH METOJI JOCTYITHUM JJIsl 3aCTOCYBAHHS SIK Y

BUPOOHUYMX YMOBaX, TaK 1 B PEMOHTHUX MalCTEPHSX.

BigcyTHicTs OTpeOM B CKIAIHUX SICKTPOMArHITHUX a00 pajliaiiHux
YCTaHOBKaxX 3yMOBJIIOE€ HM3bKI1 €KCIUTyaTaIliiiHi BUTPATH Ta MPOCTOTY

MIATOTOBKHU IIEPCOHATY.
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Bucoka Ha0YHICTh pPe3yJIbTaTIB KOHTPOIIIO

Pe3ynpTaTi KanuispHOro KOHTPOIIO MAlOTh YITKE Bi3yalbHE BIAOOpPaKEHHS Yy

BUIJISI/II KOJIBOPOBHUX 200 CBITHUX 1HAMKATOPHUX CIIJIB HA MOBEpXHI aetani. Lle

3HAYHO IMOJICTIIYE IMPOUCC BUABICHHA I[e(beKTiB Ta iX MOoNCpECaAHIO OI_IiHKy.

VY pasi BUKOpUCTaHHS (HIyOpPECIEHTHUX MEHETPAHTIB KOHTPACTHICTD 1HAMKAII]

3HAYHO 3POCTAE, M0 MIIBUIIYE TOCTOBIPHICTh PE3YIbTATIB 1 3MEHIIIYE BILIUB

cy0’exTrBHOTO (hakropa.[9]

Henomiku kaniisspHuX METOIB 1e(PEKTOCKOMIOBaHHS

OOMeXEeHICTh JINIIIE IOBEPXHEBUMU JepeKkTamMu

OCHOBHHMM HEOJIIKOM KalUIIPHUX METOJIIB € X HE3JJaTHICTh BUSBIISITH
BHYTPIIITHI a00 MAMOBEPXHEBI Ae(DEKTH, SIKi HE MAIOTh BUXOAY Ha IMIOBEPXHIO
BUpoOy. Takum dnmHOM, KamiisgspHa 1ehEeKTOCKOIIS HE MOXKE
BUKOPUCTOBYBATHCS SIK YHIBEPCATBHUI METOJI KOHTPOJIIO Ta YacTO MOTpedye

MOETHAHHSA 3 THIIUMH CTIOCO0aMH HEPYHHIBHOTO KOHTPOJTIO.

Lle oomexye cdepy 3acTOCyBaHHS METOIY B TUX BHIAAKAX, KOJIH ICHYE

HMOBIPHICTh HASIBHOCTI TIMOMHHUX Ne(PEKTIB MaTepiamy.

Bucoki BumMoru 710 miaroToBKM MOBEPXHI

EdexTuBHICTh KanIsipHOTO KOHTPOJIIO 3HAYHOIO MIPOIO 3aJI€XKHUTh BiJl IKOCTI

OUHIlIeHHs ToBepXHi AeTani. HasBHicTh MacTuia, papou, ipxki abo 1HIIUX
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3a0pyIHEHb MOXE MEePEIIKOKaTH MPOHUKHEHHIO NIEHETPaHTa B 1e(DEKTH, 110
MPU3BOAUTH 10 3HUKEHHS YyTJIMBOCTI METOAY 200 OTPUMAHHS

XHUOHOHEraTUBHUX PE3yJIbTaTIB.

[Ipouec miaAroTOBKM NOBEPXHI € TPYAOMICTKUM 1 MOKE CYTTEBO 30UIbIIYBATH

3arajJbHUI Yac MPOBEACHHSI KOHTPOIIO.

BIuinB yMOB HaBKOJIUIITHBOTO CEPEIOBHUIIA

PesynpraTn KaniisgpHoi 1eeKTOCKOMIi MOXKYTh 3aJIe)KaTH BiJl TEMIIECPATYPH,
BOJIOT'OCT1 Ta OCBITJIEHOCTI poO0OYOTro Micisl. 3aHaATO HU3bKa a00 BHCOKA
TEeMIIepaTypa 37aTHa 3MIHIOBAaTH B’ A3KICTh IMEHETPaHTa, MOTIPIIYIOYH HOTO

KarmuIsipH1 BJIaCTUBOCTI

Kpim Toro, mpu BUkopucTanHi GyopeciieHTHHX METO/ 1B HEOOXiHE CIieiabHe

OCBITJICHHSI, 1[0 YCKJIATHIOE TIPOBEJICHHSI KOHTPOJIIO B TIOJTHOBUX YMOBAX.
HeMox1uBicTh aBTOMAaTHYHOI KiJIbKICHOT OIIIHKH J1e(PEKTIB

Kaninsipai MeTou B OCHOBHOMY 3a0€311eUyIOTh SKICHY OIIIHKY HasBHOCTI
nedeKTiB, TO1 SIK TOYHE BU3HAYEHHS iX TTUOWHN a00 00’ €My € yTPYIHEHHUM.
AHani3 pe3ynbTaTiB 3HAYHOIO MIPOIO ITPYHTYETHCS Ha TOCBI1 orepaTopa, 110

MO>K€ BIUIMBATH HA MIOBTOPIOBAHICTH 1 00’ EKTUBHICTH OIIHKH.

BucHoBku
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Kaninsipui Metoan 1e(peKTOCKONI0BaHHS € €PEKTUBHUM 1 IIUPOKO
3aCTOCOBYBaHUM 3aCO0OM BUSIBJICHHS TOBEPXHEBUX JE(DEKTIB y ETaIAX

pi3HOro npu3HaueHHs. /1o iX OCHOBHHMX NepeBar HajleKaTh YHIBEPCAIbHICTb

10/10 MaTepiany BUpoOy, BUCOKA UYTIUBICTh, TPOCTOTA peajizailii Ta HAOUHICTh

pe3yIabTaTiB KOHTPOJIIO.

Boanouac oOMekeHICTh METOY JIUIIEe TOBEPXHEBUMU Je(heKTaMu, MiJIBUILIEHI

BHUMOTH JI0 MITOTOBKHM MOBEPXHI Ta 3aJI€KHICTh BiJ] 30BHIIIHIX YMOB

BHU3HAYAIOTh HEOOXIHICTH OOIPYHTOBAHOT'O BUOOPY chepu HOTro 3aCTOCYBAHHS.

Haii61nb11 1OIIIBHUM € BUKOPUCTAHHS KanUISIPHOT e eKTOCKOMiT B KOMILJIEKCI

3 IHIIUMU MCTOAaMHU HepyﬁHiBHOFO KOHTPOJIIO, IO JO3BOJIIE€ OTPpUMATH

MOBHIIIY Ta OUIBII JOCTOBIPHY 1H(MOPMAIII0 PO TEXHIYHUNA CTaH BUPOOIB.

1.4 Ornsg Metoy moOyIOBH 130CKIIEp

VY cyuacHii Cy/I0BO-TEXHIUHIM eKCTIEPTHU31 JOPOKHBO-TPAHCTIOPTHUX TPUTO/]
0COOJIMBOTO 3HAYCHHS HA0YBaIOTh METO/IH, 1110 JIO3BOJISIFOTH 3 BUCOKHM
CTYIIEHEM OOTPYHTOBAHOCTI BCTAHOBJIIOBATH TTApaMETPH PYXY TPAHCIIOPTHUX
3aco0iB Ta MEXaHI3M BUHUKHEHHS aBapiiHUX cuTyalin. OJHUM 13 TaKUX
METOJIIB € METO/I, po3podaeHuid mpodecopom B. B. OropoaHikoBuM, KUt
IPYHTYETHCS HA CHEPTETUIHOMY aHaIIi31 IPoIIeCy 31ITKHEHHS Ta TOCTIKeHH]

IUIACTHYHUX JedopMalliidi TPaHCTIOPTHUX 3aC001B.

HeoOxiaHicTh po3p0o0aeHHs MOAI0OHKX IT11X0/IIB 3yMOBJIEHA 0OMEKECHUMH

MOXJIMBOCTSIMH TPAJULIIMHUX METOIUK BU3HAUYCHHS IIBUIKOCTI PyXy
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aBTOMOOLIIB. 30KpeMa, METO/H, 1110 0A3yIOThCS HA aHai31 TaIbMIBHOTO ILJISAXY

a0o cii/11B KOB3aHHS, HE MOXKYTh OyTH 3aCTOCOBAHI1 Y BUIAJKAX iX BIACYTHOCTI

a00 yacTKOBOro 3HUIIEHHS. KpiM TOro, pe3yiabTaTH TAKUX PO3PaXyHKIB ICTOTHO
3aJieXxaTh Bl JIOPOXKHIX YMOB, CTaHY MOKPUTTS Ta TEXHIYHOT'O CTaHy

TPAHCIIOPTHOTO 3ac0O0Y, 110 YCKIAHIOE OTPUMAHHS JOCTOBIPHUX BUCHOBKIB.

Meton OropoanikoBa 6a3yeThcsi Ha QyHIAMEHTAIBHUX MOJOKEHHIX MEXaHIKH
nedOopMIBHOTO TBEPAOTO Tijla Ta 3aK0H1 30epekeHHs eHeprii. BinmosiaHo 10
I[LOT'O MIAXOAY, JOPOKHBO-TPAHCTIOPTHA MIPUT0/1a PO3IIISIIAETHCA K
KOPOTKOYaCHUM AUHAMIYHHI MPOIIEC, Y MEXKaX SAKOTO BiAOYBA€THCS
NEPETBOPEHHS KIHETUYHOI €HEPrii TPAHCMIOPTHOTO 3ac00y Ha 1HIIT BUJIA €HEPT1i,

OCHOBHOIO 3 SIKHX € p0o00Ta IUTACTUYHOI Aedopmariii eneMeHTiB Ky30Ba.[10]

CyTT€BHUM TOJIOKEHHSM METOJTY € TBEPDKEHHS TPO Te, 110 BEIIMYMHA Ta
XapakTep IIaCTUYHUX JedopmMalliii HecyTh 1HPOPMAIliIO IPO YMOBHU 3ITKHEHHS,
30KpeMa Mpo MBUAKICTh pyXy TPAHCIIOPTHOTO 3aC00Y O MOMEHTY KOHTAaKTY.
OCKIUTbKM KOHCTPYKTHBHI €JIEMEHTH aBTOMOOLISI MalOTh BiIOMi 200
BHU3HAYYBaHI1 )KOPCTKICHI XapaKTEPUCTUKH, aHAI3 TTIMONHH, TUIOIII Ta
MIPOCTOPOBOTO PO3IOLTY IeopMartliii 703BOJISE OIIHUTH CHEPTil0, BATPAUCHY

Ha iX opMyBaHHSI.

VY Mexax merony nedopmarlisi po3riisiIa€ThCs HE sIK OJHOPITHUM MpoIec, a K

CKJIaJIHUI HaNpyx)eHO-Ae(hOopMOBaHUM CTaH, 110 POPMYEThCS M1 11€10
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posnojiieHnx HaBaHtaxeHb.[10] s cuctemaTu3arniii aHamizy
BUKOPHUCTOBYETHCS YSBICHHS PO 30HU PIBHOI Aedopmaliii, siki JO3BOJISIIOTh
OMMCATH 3MIHY IHTEHCUBHOCT1 3MUHAHHA B PI3HUX JUISTHKaX Ky30Ba. Takuii
miaxig 3a0e3nevye OUIbI TOYHE BJOOpaKEHHS PeasIbHOTO MEXaH13MYy B3aeMOJIT

TPAHCIIOPTHUX 3aCO01B IMiJ1 Yac 31TKHEHHS.

LenTpanbaumM eneMeHToM MeToy OropoJIHIKOBa € CKJIaJJaHHsl €HEPreTUYHOT O
OanaHCy 31TKHEHHS. Y 3araJlbHOMY BUTJISI/II 1Ie¥ OallaHC MoJisArae y 3iCTaBJIeHH1
KIHETUYHOT €Heprii pyXy TPaHCMOPTHOTO 3ac00y 3 CYMapHOIO €HEpri€lo,
BUTPAYCHOIO Ha IJIACTUYHY AedopMallito, MepeMillleHHs TPAHCIIOPTHUX 3aC001B
micns yaapy Ta iHur Btpatd. [Ipu 11boMy OCHOBHA yBara 30CEpe/IKyeThCsl came

Ha eHeprii Aedopmarlii sk JOMIHYIOUIH CKIaJ0BI EHEPreTUIHUX TIEPETBOPEHb.

[TpakTrynHa peanizallis METOIY Tiepedadae moCiIOBHE BUKOHAHHS KUTBKOX
etamiB. Ha nmepmoMy etari 31iHCHIOETBCS IeTaTbHE JOCTIKEHHS TTOIIKOIKEHb
TPaHCIIOPTHOTO 3ac0o0y 3 (pikcalriero X reoMeTpuuHUX napameTpis. Jlami
BCTAHOBJIIOETHCA MEXaH13M Jedopmartii Ta HampsM A1l HaBaHTaxeHb. Ha
HACTYITHOMY €Tari BUKOHYETHCS PO3PAXyHOK pOOOTH TIIACTHYHOI Aedopmarrii 3
ypaxyBaHHSM XOPCTKICHUX XapaKTEPUCTHUK KOHCTPYKIIi. 3aBepiiaTbHUM
€TarioM € BU3HAYCHHS IMBHUIKOCT1 pyXy TPAHCIIOPTHOT'O 3aCO0Y IIIIXOM

31CTaBJICHHS OTPUMAHOT CHEPTil 3 KIHETUYIHOIO eHepriero pyxy.[11]
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[TepeBaroro metony OropoiHiKOBa € HOTO YHIBEPCAIBHICTh Ta MOXKIIUBICTD
3aCTOCYBaHHS y BUNAAKaX BIICYTHOCTI FaJIbMIBHUX cliiB. Lle poOuTsk ioro
0Cc00JIMBO €(DEKTUBHUM Y CKIAAHUX EKCIEPTHUX CUTYaLIsIX, € TPaauLiiH1
METOJIM HE JJal0Th HAJIHHUX pe3yabTaTiB. BogHouac Meroa notpedye BUCOKOTO

piBHSA KBamiQikallli ekcrepra Ta peTeabHOro J0TPUMaHH METOJAMYHUX BUMOT.

Taxum unHOM, MeTOJT OTOPOJIHIKOBA € HAYKOBO OOTPYHTOBAHUM IHCTPYMEHTOM
CYJIOBO-TE€XHIYHOT EKCTIEPTU3HU, SIKUN JTO3BOJISIE MIIBUIITUTH JOCTOBIPHICTh
BCTAHOBJICHHS TTapaMeTPiB IOPOKHBO-TPAHCTIOPTHUX MIPUTO]T 1 MAE BAXKIIUBE

IMPAKTUYIHC 3HAYCHHA IJIA CKCHGpTHOT JIiSIJ'IBHOCTi.

TexHonoriydi ocHOBU (hopMyBaHHSI MapIIPYyTHOI KAPTH MPOLIECY IITAMIIOBKU

Karmota aBToMo0LIs1[12]

Po3ain 2

2.1 TeopeTuyHi 3acajy CTBOPEHHS MapIIPYTHOT KapTH MPOIIECY MTaMITyBaHHS

Beryn

VY cyuacHOMy aBTOMOO1I€0OyAyBaHH1 Ky30BHI JIeTaIl BEJIMKOT IO, 30KpeMa
KarloTH, HAJIC)KATh JI0 HAWOLIBII BiIMMOBIAABPHUX €JIEMEHTIB 3 TOUKH 30Py
TOYHOCTI T€OMETPii, IKOCTI TOBEPXHI Ta MTOBTOPIOBAHOCTI MapaMeTpiB y
cepiiHOMY BUPOOHHUITBI. 3a0e3MeueHHs CTaOUTHhHOI AKOCT1 TAKUX JeTaaei

JOCSITAETHCS. HE JIMIIe BUOOPOM BIAMOBITHOTO ITAMITYBaJIbHOTO 00JIaIHAHHS, &
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1 HAyKOBO OOTPYHTOBAaHUM IPOEKTYBAHHSIM TEXHOJOTTYHOTO MPOIIECY,
KIJIFOUOBUM €JIEMEHTOM SIKOTO € MapuIpyTHa kapra. Came MapuipyTHa KapTa
BH3HAYa€ MOCIIIOBHICTh ONepallii, B3a€MO3B’ 130K MI>)K HUMU, BUKOPUCTAHHS
oOnaHaHHs Ta HOPMATUBH Yacy, 110 B CYKYIHOCT1 pOopMye BUPOOHUUY JOTIKY

npoiiecy (Kosanwos, 2016).

MeTtoto 1aHoi poOOTH € JeTalbHHUI OMKC MPOLIECY CTBOPEHHS MapUIPYTHOT
KapTH MITAMIIOBKH KaroTa aBTOMOO1IS 3 X0JIOJHOKAaTaHO1 CTalleBO1 JINCTOBOL
NPOKATKHU TOBIIMHOIO 0,8—1,2 MM 3 ypaXyBaHHSIM BUMOT CEPIIHOTO

BUPOOHMIITBA. TeopeTHuHi epeyMoBU (POPMYBaHHS MapIIPyTHOI KAPTH
MapiipyTHa KapTa € OCHOBHHM JJOKyMEHTOM T€XHOJOTTYHOT MiATOTOBKH
BUPOOHUIITBA 1 B110OpaXkae CTPYKTYPOBAHUI OMKUC TEXHOJIOTTYHOTO MPOIECY
BUTOTOBJICHHS JieTajil. Y Teopii 0OpoOKH MeTalliB THCKOM MapIipyTHa KapTa
PO3TIIAIAETHCS K PE3yIbTaT AEKOMIO3UIIT CKIIaTHOTO (POPMOYTBOPIOBAIIBLHOTO
Ipolecy Ha OKpeMi TeXHOJIOT1UH1 OMepallii, KO>KHa 3 sIKUX Ma€ BIIACHY METY,

obagHaHHs Ta KOHTPOIbHI mapamerpu (Pomanos, 2018).

Jlns BemukorabapuTHUX MaHeIeH, OTpUMaHUX METOJOM XOJIOIHOT IIITaAMITOBKH,

MapIIpyTHa KapTa IOBUHHA BPaXOBYBATH:

¢i13uKo-MeXaHi1uH1 BIACTUBOCTI MaTepiany;

JIOTYCTUMI CTYTICHI MIIACTUYHOT nedopMartii;

HEOOXITHICTh TPOMIKHOTO KOHTPOJIFO TEOMETPIT,

MIHIMI3aI[1}0 BHYTPIIIHIX HAPYKEHb 1 1eeKTiB (HOPMOYTBOPEHHSI.
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Takum 4MHOM, CTBOPEHHS MapIIPYTHOI KapTH HE € (OpMaTBLHUM MEPETIKOM
omepailiii, a pe3yJIbTaTOM 1HKEHEPHOTO aHaJ3y BChOTO KUTTEBOTO ITUKITY
JeTaii Ha cTafli GOpMOYTBOPEHHS.

2. OOrpyHTyBaHHS BUOOPY Martepiairy Ta 3aroTOBKU

Kanot aBTomM0011s1 y TaHOMY TIPOIIEC1 BUTOTOBIISIETHCS 3 XOJI0JHOKATAHO1
CTaJIeBO1 JIUCTOBOT MpoKaTku ToBIIMHOIO 0,8—1,2 MmM. Takuil giana3oH TOBIIWH €
TUTIOBUM JIJISI 30BHIIIHIX KY30BHUX MaHEIEH, OCKUIbKHU 3a0e3Ieuye KOMIIPOMIC
MK JKOPCTKICTIO, Macoro Ta hopmo3aaTricTio marepiany (Kalpakjian, Schmid,
2014).

BuxopucTanHs X010/ IHOKaTaHOTO MTPOKATY J03BOJISIE OTPUMATH:

OJTHOPITHY MIKPOCTPYKTYPY;

MiBUIICHY YUCTOTY IMOBEPXHI;

cTablIbH1 MEXaHIYHI BJIACTUBOCTI IO BCIH IOl 3aTOTOBKH.

Came 111 XapaKTEepUCTHKU € KPUTHUHUMH JIJIS1 OTIepalliid TIIMO0KOT BUTSDKKH, SKi

CTaHOBJIATH PO MAPLUIPYTHOI KapTH.

3. Jlorika ¢popMyBaHHS MOCIIIIOBHOCTI OTepartini

3.1 IlpuitmMaHHs Ta KOHTPOJIb JUCTA

[ToyaTkOBOIO Omepalliel0 MAPUIPYTHOL KAPTU € IPUITMAHHS 1 KOHTPOJIb

JUCTOBOro Matepiany. BoHa Mae 3anmo01kHUNA XapakTep 1 CIpsMOBaHa Ha
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BUKJIFOUEHHS 3 TOJAJIBIIOTO MPOLECY 3arOTOBOK 13 MOBEPXHEBUMU Je(hEKTaMHU,
BIIXWJICHHSIMH TOBILMHU 200 MOPYLIEHHSM IUIOIUHHOCTI. SIK 3a3Havae
KpaBuenko (2015), panHe BUSIBICHHS A€(PEKTIB 3HAYHO 3HIKYE HUMOBIPHICTh

Opaky Ha eTanax (pOpMOYTBOPEHHSI.

3.2 Po3MoTyBaHHS Ta BUpYOKa 3aroOTOBKU

Omnepartist BUpyOku hopMye reOMETpUUHO KOPEKTHY 3arOTOBKY, 1110 BIIMOBIIA€
KOHTYypaM MailOyTHBOTO KaroTa 3 ypaxyBaHHSM MPUITYCKIB HA BUTSIKKY.
Buxopucranns npeca 3ycmiuisiM 0:1u3bk0 300 T € 00rpyHTOBaHUM 3 OTJISTY Ha
TOBIIMHY MaTepiaiy Ta oy pizy. Jlana omnepariiisi BU3Ha4a€e TOUYHICTh

0a3yBaHHS JieTajll Ha BCIX HACTYITHUX eTarax.

3.3 [IpoOuBKa TEXHIYHUX OTBOPIB

[TpoOuBKa OTBOPIB Mij NMETi, 3aMKOBI MEXaHI3MH 200 TEXHOJIOTTYHI €JIEMEHTH
JI0 TIOYATKY ITMOOKOT BUTSKKY 3MEHIITYE PU3UK JIOKAJIBHUX PO3PUBIB MaTepiany
Ha MI3HIUX cTaaiax. Takuii miaxia BIAMOBIAaE PEKOMEHIAIISIM KIIaCHYHO1
Teopii mctoBoro mramnyBanHs (banaukos, 2017).

4. ®opMOyTBOPIOBAIBHI OTepallii K SAp0o MapIIPYyTHOI KapTH

4.1 I'muboxa BUTSIKKA

Onmnepartist TIMOOKOT BUTSKKH, BUKOHYBAaHA HA T1APABIIYHOMY MPECI 3YCHUILISIM
6mm3pKo 800 T, € KITIOYOBOIO B yechoMy Tporieci. Came Ha I[bOMY eTari

dbopMyeThCsI TPOCTOPOBUH KOHTYP KaroTa, HOro pajiilyC, BATHHU Ta OCHOBHA

KOPCTKICTD. ['ipaBiaiuyHuil puBia 3a0e3neuye MIaBHICTh X0y Ta MOXKIIUBICTh
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TOYHOI'O PCryJItOBaHHA 3yCUILJISL ITPUTHUCKAYa, 0 € KPpUTUIHUM I 3a1o0iraHHs

3MopIIKOyTBOpeHHIO Ta po3puBaM (Hosford, Caddell, 2011).

4.2 ®opMyBaHHS PO LIIO

[Ticast nepBUHHOT BUTSKKU 311 CHIOETHCS YTOUHIOBAJIbHE (POPMYBaHHS
npod o Ha cepBo-mipeci. Ll onepaitist 703BOJIsIE CKOPUTYBATH JIOKATbHI
BIIXWJICHHS, CTa0UI13yBaTH T€OMETPII0 T4 3MEHIIUTH MPY>KHE MTOBEPHEHHS
Marepiany. 3acTOCyBaHHsI CEPBO-TIPECIB OOIPYHTOBAHE iX 3/JaTHICTIO 3MIHIOBATU

MIBUJKICTH 1 TPAEKTOPIIO pyXy MOB3YHA 3aJI€KHO BiJl JUISTHKU JAedopmariii.

5. Omnepariii 00poOKH KPOMOK Ta KOHTPOJIIO

TpuMMUHT KPOMOK € HEOOX1THUM JIsI BUJJAJICHHS HAJTUIITKOBOTO MaTepiaiy,
110 YTBOPHUBCS M1 Yac BUTSDKKH. [IpaBuiibHe po3mimieHHs 11i€l oneparii y
MapIIpPyTHIA KapTi MICIs OCHOBHOT'O ()OPMOYTBOPEHHS 3MEHIIIYE PU3UK
nedopmariii rotooi aetari. [lomanbia o4nucTKa 1 BUAAICHHS 3aUPOK
3a0e31euyoTh 0€3MEeYHICTh Ta AKICTh MIOBEPXHI Mepel Iepeaadco AeTarl Ha

HACTYIHI cTajii BAPOOHHUIITRA.

[TpoMi>kHMIT KOHTPOJIb TEOMETPIi, 3aKIaICHUI Y MapIIpyTHY KapTy, Bimirpae
POJTb 3BOPOTHOTO 3B’ 3Ky MK MPOEKTHUM 33 IyMOM 1 (JaKTUYHUM PE3yJIbTATOM.
BuxopucranHs BUMIPIOBaTbHUX CTEHIIB I03BOJISIE€ OTIEPATUBHO KOPUTYBATH
napamMeTpu MPoIIecy, IO BiAMOBIAAE MPUHIIUIIAM CTATUCTUYHOTO YIPABIIHHS

axictio (Montgomery, 2013).

6. 3aBeplianabpHI onepanii Ta y3arajJibHEHHS 4yacy
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Omnepaliii MapKyBaHHs Ta TAaKyBaHHS 3aBEPUIYIOTh MapIIPyTHY KapTy. Bonu
3a0€3MeuyI0Th MPOCTEKYBAHICTh JA€Talll B MEKaX BUPOOHUUYOT CUCTEMH Ta

30epeKeHHs] TeOMeTpii M1 Yac TPAHCIOPTYBaHHS.

Cymapuuii HopmaTuBHUN yac 16—20 XBUIMH, 3a3HAYEHUN Y MApUIPYTHINA KapTi,

€ TUIOBUM JIJIs1 CEPIMHOIO IITAaMITyBaJIbHOTO BUPOOHUIITBA 3 YACTKOBOIO

aBTOMAaTH3AIlI€I0 Ta BKIIFOYAE SIK OCHOBHI, TaK 1 JJOMOMDKHI OTepartii.

BucHoOBKH

[Tporec cTBOpEHHST MapIIPyTHOI KAPTH IITAMIIOBKH KaIoTa €
0araToCTyIeHEeBUM IH)XCHEPHUM 3aBAaHHAM, 110 MTOEJTHYE TCOPCTHYHI
MOJIO’KEHHSI 0OPOOKM METajIiB TUCKOM 1 MPAKTUYHI aCTIEKTH OpraHizaiii
BUpPOOHUIITBA. PO3TIIsIHYTa MapiipyTHa KapTa BigoOpa)xae JOridHO
0oOTpyHTOBaHY MOCJIIIOBHICTD OMepalliid, sika 3a0e3nedye OTpUMaHHs SKICHOT
Ky30BHOT JieTaJll 3 MIHIMAJILHUMHU BTpaTaMu Matepiaiay Ta yacy. Takuit miaxin
BIJINOB1JIa€ Cy4aCHUM BUMOT'aM aBTOMOOLILHOT ITPOMHCIIOBOCTI Ta MOXKe OyTH
BUKOPHUCTAHUH SK OCHOBA JIUIS MOJIAJIBIIOT ONTHMI3aIlii TEXHOJIOTTYHHUX

IIPOIIECiB.

MapuipyTtHas kapra Ha Aetanb: Kanor — mrammnoska

OO6o3HaueHue AeTadu: [BHYTPEHHUM KO/ |

Marepuan: Xo10/lHOKaTaHas CTaJIbHAS JIMCTOBAs MpoKaTka, ToimuHaa 0,8—1,2

MM
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Ennnnna nsmepenusi: MuH

Oneparnuu:

01 — IIpuem/KOHTPOIB TUCTA — 30HA KOHTPOJIS — 2 MUH

02 — Pa3matbkiBanue u BeipyOKa 3arotoBku — [Ipecc 300t — 2 muH

03 — IlpobuBka Texunueckux orsepctuit — [Ipecc 300t — 1 Mmun

04 — I'ny6okas BeITsDKKa 1 — ['maponpece 800t — 1 Mmun

05 — ®opmuposanne npoduist — CepBo-tipecc — 1 MuH

06 — TpuMMUHT KpOMOK — TpUMMHHT-TUHHS — 1 MUH

07 — Ouuctka/ynanenue 3aycenuen — J[pooemMér — 2 MuH

08 — IIpomexxyTOUHBIN KOHTPOIb — MI3MepuTenbHbIN CTEH — 3 MUH

09 — YcunurenbHbie onepanun (eciau npeaycmorpeno) — [Ipeccer — 2 MuH

10 — MapxkupoBka/ynakoBka — ABTomar — | MuH
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Uroro opuentupoBouHoe Bpemsi: 16—20 MuH (BKJItOUasi BCIOMOTATEIbHBIC

oreparmn)

2.2 3acTocyBaHHSI METOAIB yJIbTPa3ByKOBOTO NTU(PEKTOCKOMIIOBAHHS MPU

XOJIOAHOMY IJ_ITaMHYBaHHi JINCTOBOTO IMMPOKATY

HasBHMIT TEXHOJIOTIYHHIA MPOIIEC MICTUTH €Tal MPOMIXHOTO KOHTPOJIIO, Y
MapHIpyTHIA KapTi BiH 3a3HAYCHUH I11]T HOMEPOM BiciM. Y XOJI1 MPAKTUIHOT
YaCTHHHM, OyJIO PO3IIUPEHO KOHTPOJIBHHUIA €TaIl UITXOM BUKOHAHHS JI0JJaTKOBOT
TUu(EKTOCKOIIT MoBepXHi BUPoOy. BripoBaiskeHHS Ma€e Ha MET1 MOJIIIIEHHS
SIKOCT1 TOTOBOT MPOAYKITii, 3SMEHIIIEHHS BIICOTKOBOT'O BMICTY OpaKy y MapTisx

JeTajei Ha MIPOBEJACHOMY eTarll.

TeopeTnuHnMU 3aca i HOBOBBEICHHS 0a3yIOThCS TOCTKEHHI POOOT Ta
CTaTei, MoB’sA3aHuX 13 MPAKTHYHUM 3aCTOCYBAHHSIM YIbTPa3BYKY 3 METOIO
BUSIBJIICHHS MIKPOCKOIIIYHUX MOIIKOKEHb MaTepiany. JKopCcTKICTh Ky30BY
Cy4acCHOTO aBTOMOOLITIO 3aJIEKUTh BiJI AK BiJl IKOCTI OKPEMHUX €JIEMEHTIB, TaK 1
BiJl KOHCTPYKIIii y niiytomy. KiHIleBUM eTarnom CTBOpEHHS HOBOi MOJIEITi aBTO,
nepe/1 MoYaTKOM MacoBOT'O BUPOOHUIITBA € MOJICTTIOBAHHSI peajbHOT aBapiitHO1
cutyaiii. KoHCTpyKIlis 31aTHa 30€perTH KUTTS Ta 30POB’ s JTIOJUHU JIUIIE TIPH
MpaBWIBHINM 301pIli Ta MiHIMI3aIlil Ae€PEKTIB, CHPUIUHEHUX MMPOBEICHHIM
TEXHOJIOTIYHUX omneparlii. Mikpo TpIiluHu, TOpH, PO3MIapyBaHHS HATIPSIMY

BITMBAIOTH HA XapakTep aedopmariii aBTo mpH aBapii.
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HepyiiHiBHUI KOHTPOJIb MaTEPialiB Ta BUPOOIB € HEBLJ EMHOIO CKJIAJI0BOIO
CYYaCHOTO IPOMHCIIOBOTO BUPOOHMITBA. HOro 3acTOCYBaHHS 103BOJISE
3a0e3MeunTy HaIMHICTD 1 0€3MeKy eKCIuTyaTallii BiIMOBIIaJbHUX KOHCTPYKILIIH
0e3 nopyieHHs ix uuticHocTi. Cepen pi3HOMaHITHUX METO/1B HEPYHHIBHOTO
KOHTPOJIIO 0COOJIMBE MICIIE 3aiiMae ylIbTpa3ByKoBa Ae()EKTOCKOIIs, sKa
XapaKTEepU3y€eThCS BUCOKOIO UYTJIMBICTIO, YHIBEPCAIBHICTIO Ta MOKIIMBICTIO

BUSIBJICHHSI BHYTPIIIHIX JIe(PEeKTIB y MaTepialil.

VY bpTpa3ByKoBi Ae(EKTOCKOINU IIUPOKO BUKOPUCTOBYIOTHCS B €HEPreTHII],

aBialliiiHii Ta cyTHOOYIBHIN MPOMHUCIOBOCTI, HAQTOra30BOMY KOMILIEKCI,
MaIIMHOOYIYBaHHI, a TAKOX y c(pepi TEXHIYHOT JIarHOCTUKH OyA1BEIbHUX

METaJIOKOHCTPYKIIH. EQEeKTUBHICT yIbTPa3ByKOBOTO KOHTPOJIIO 3HAYHOIO
MIPOIO BU3HAYAETHCS TEXHIYHUMH MOMJIMBOCTSIMU BUKOPUCTOBYBAHOTO

oOJiaTHaHH, pIBHEM HOTr0 aBTOMATHU3AIlli Ta MIATOTOBKOIO MEPCOHAIY.

VY 3B’sI3Ky 3 IMM aKTyaJbHUM € TIOPIBHSUIBHUI aHaIi3 KOHKPETHUX MOJIEIICH
yIIBTPa3BYKOBHUX JI€(EKTOCKOIIB, 10 JO3BOJISE BUSHAYUTH JOMUIBHICTD 1X
3aCTOCYBaHHS B PI3HUX BUPOOHUYUX YMOBax. Y JlaHiid poOOTI pO3TIsAAIOTHCS
7B TIPHJIAJIH, SIKI OTPUMAJIH IITMPOKE PO3MOBCIOJKEHHS Y MPAKTHII

HEPYHHIBHOT'O KOHTPOIIIO, a came nedexrockon USM 35 Tta nedexrockon YC/I -

60.

2. 3aranbHa xapaktepuctuka aedexrockona USM 35

USM 35 € mopTaTUBHUM YJIbTPa3BYKOBUM J1€(DEKTOCKOTIOM, PO3POOICHUM JIJIs
MIPOBEAEHHS PYYHOr'O YJIbTPa3BYKOBOI'O KOHTPOJIIO B yMOBaX BUPOOHUIITBA Ta
MOJIbOBUX POOIT. KOHCTPYKTUBHO MpuIIal BAKOHAHUNA Y MIITHOMY KOPITYCl, 1110
3a0e3mnevye Moro 3aXuCT BiJ MEXaHIYHUX MOIITKOKEeHb, MY Ta Bosioru. Lle

no3BoJisie BukopuctoByBatd USM 35 y ckilaiHMX yMOBax eKcIulyaraiiii,
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30KpeMa Ha BIIKPUTUX MaillJaHYMKaX Ta Y BUPOOHUYMX 11€XaX 3 MiIBUIICHUM

piBHEM 3a0pyIHEHHS.

GE
Sensing & Inspection Technologies
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[Tpunan migTpuMye poOOTY 3 MIUPOKUM CIIEKTPOM YIBTPa3BYKOBHUX
MEPETBOPIOBAYIB, BKIFOYAIOUH MPSMI, TOXUIIl Ta PO3ALTEHO-CYMIIIEHI.
YacToTHHI A1ana30H 03BOJISE€ MPOBOAUTH KOHTPOJIb SIK TOHKOCTIHHUX BUPOOIB,
TaK 1 MACUBHUX METAJIEBUX KOHCTPYKIIiH. OCHOBHUM PEKUMOM B1JOOpaKEHHS
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iH(popMalii € A-ckaH, SIKUI HaJla€ OnepaTopy MOKIUBICTh BI3yaJIbHO

OI[IHIOBATHU HASBHICTH Ta MapaMeTPH BIIOMBHUX HEOJHOPIAHOCTEHN y MaTepiai.

Opnieto 3 kimouoBux nepesar USM 35 € npocToTa HanamTyBaHHs Ta
excruryaranii. [ntepdeiic mpuiaay opieHTOBaHMI Ha MPAKTUYHOTO KOPUCTYBaya
Ta HE MOTPeOye CKIIAHUX MPOLEAYp nporpamyBaHHs. Lle poouTs Horo 3pyduHum
JUTsl BAKOPUCTAHHS B YMOBAX, /i€ Ba)XXJIMBA ONEPATUBHICTH TPOBEICHHS

KOHTPOJIIO.

3. 3aranpHa xapaktepucTtuka aedekrockona Y CJ[-60

YCJI-60 Hanexxuth 10 Kjacy yHiBepcalbHUX HU(PPOBUX yIbTPa3BYKOBUX
e eKTOCKOITIB, MPU3HAYCHUX JIJIT BUKOHAHHS K PYYHOTO, TaK i
MexaH130BaHOTO KoHTpoto. Ha Biaminy Bigx USM 35, neit npwian
OpIEHTOBaHUH Ha OLIBIN CKJIAHI Ta BIAMOBIAAIBHI 3aBJaHHS HEPYHHIBHOTO
KOHTPOJIIO, BKIIFOYAI0UM KOHTPOJIb CEPIHHUX BUPOOIB Ta IHTETPAIIiIO B

aBTOMaTH30BaHi cucTemu. [13]

[Tpunan 3a6e3neuye pobOTy B AEKUIBKOX PEKUMaX BIOOPAKEHHS CUTHATIB,
cepen Skux A-ckaH Ta B-ckan. MoxnuBicTh popMyBaHHSI B-ckaHiB 3HAaUHO
MiABUITY€E iHPOPMATHUBHICTH KOHTPOJIO, OCKUIBKHU JO3BOJISIE OTPUMYBATH
JBOBUMIpHE 300pa)KeHHS BHYTPIIIHBOI CTpYKTypu BupoOy. Lle ocobmmBo
BYKJIMBO MPHU KOHTPOJI1 3BApHUX 3’ €JJHAHb, TOBCTOCTIHHUX JeTallel Ta BUPOOiB

CKJIQTHOT T€OMETPII.
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6.332 MM | YCUNERWE
2.454 Mn | 270

<
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M3NEPEHMA NOKASAHMA YCTAHOBKW CETb HACTPORKK

Puc.7

YCJ-60 ocHamenuit po3mmpeHuMu GyHKIIIMUA UPPOBOi 00POOKH CUTHAIIIB,
BKJIIOUAIO4M (PUIBTpAIlito, PEryIIOBaHHS MiACHICHHS 32 4acoM, TOOYI0BY 30H
KOHTPOJIIO Ta 30€peKeHHS pe3yJIbTaTiB BUMIPIOBaHb. 3aB/SKH I[bOMY TIPHIIA]T
MOKE€ BUKOPHUCTOBYBATHUCS JIJIS1 IETAILHOTO aHaJ3y ne(eKTiB Ta

JOKYMEHTYBaHHSI pe3yJIbTaTiB KOHTPOJI10.[13]

[YCUNEHHE 1.0
16.0

CropocTe
5950

OCHOBHBIE TPAKT 3IKPAH STHKUHN




Puc.8

Bue npuseneno 306paxxenHs: MeHio audexrockorna YCJI -60 13 300paxeHUMU
KOOPJAMHATHUMHU IMOKa3HUKaMH BKa3yIOUMX HAa HEPIBHOMIPHICTh CTPYKTYPH 32
B1JI0OpaKEHHHSIM aMIUTITYIHUX XapaKTepUCTUK. Takox mpuiial BOIOIi€
BHCOKOIO PO3UIHHOIO 3JaTHICTIO OJIM3bKO JBOX HAHOMETPIB, 110 3MEHIIHUTH

BIPOT1IHICTh TOXUOKHU.

4. TlopiBHSIHHSI TEXHIYHUX MOXKJIMBOCTEH

3 texHiyHOi Touku 30py USM 35 ta YCJI-60 Biapi3HAIOTHCS piBHEM
(GYHKITIOHAJIBHOCTI Ta CKJIQHICTIO Peali30BaHUX aJITOPUTMIB 0OpOOKH
curHaiiB. USM 35 opieHTOBaHW Ha BUKOHAHHS CTaHIAPTHUX 3aBlIaHb
yIBTPa3BYKOBOT'O KOHTPOJIIO, JIE OCHOBHY POJIb Bilirpae BUSIBICHHS J1e(PEKTIB Ta

OIL[IHKA 1X TIMOMHHU 3aJIATaHHSA.

YCJI-60, y cBoto uepry, 3a0e3neuye OUTbII TTHOOKUI aHalli3 CUTHAIIIB 3a
paxyHOK BUKOPHUCTaHHS 0araTO30HHOT'O KOHTPOJIIO Ta MOKJIMBOCTI OJTHOYACHOT
00po0OKH JeKiTbKOX mapameTpiB. Lle 103BoIIsIE TABUIITUTH JOCTOBIPHICTD

pPEe3yIbTATIB Ta 3MEHIITUTH HMOBIPHICTh TOMUJIKOBUX BHCHOBKIB.

BaxxnmBo1o BIIMIHHICTIO € TAKOK 0OCST IMaM’STi Ta MOKIIMBOCTI apXiByBaHHS
nanux. USM 35 nepeBaxxHO BUKOPUCTOBYETHCS JJIsl ONIEPATUBHOTO KOHTPOJIIO,
nie 30epeKeHHs BEIMKUX MacuBiB iH(MopMaIllii He € KpuTnaHuM. HaTomicTh
YCJI-60 opieHTOBaHUI HA CUCTEMATUIHUI KOHTPOJIb 3 000B’ I3KOBUM
JTOKYMEHTYBAaHHSIM PE3yJIbTaTiB, IO € BAXKJIUBUM IPHU MPOBEICHHI EKCTIEPTHUX

o0cTexxkeHb Ta cepTudikaiii BUpoOiB.
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5. IIpakTu4He 3aCTOCYBAHHS MpPUIaaiB

Ha npaxtuii USM 35 HaiiuyacTilie 3aCTOCOBY€EThCA JJIs1 KOHTPOJIIO 3BapHUX
HIBIB TPYOONIIPOBO/IIB, METATOKOHCTPYKIIN, pe3epByapiB Ta IHIIUX 00’ €KTIB, 1€
noTpiOHAa MOOUIBHICTH Ta IIBUJKICTh BUKOHAHHS POOIT. 3aB/ISIKA HEBEIUKIM
Maci Ta aBTOHOMHOMY >KMBJICHHIO IPUJIAJ] 3pyYHUN JUIsl BAKOPUCTAHHS M1 Yac

BUI3HUX MEPEBIPOK 1 PEMOHTHUX POOIT.

YCJ1-60 3Hax0AUTh 3aCTOCYBaHHS B YMOBaX CEpIHOr0 BUPOOHUIITBA Ta
11aGOPaTOPHOr0 KOHTPOIIIO. F0ro 4acTo BUKOPHCTOBYIOTh Ha MiANPHEMCTBAX, /¢
HEoOX11HO 3a0e3MeUnTH CTa0LIbHY AKICTh MPOIYKIIIi Ta BUKOHYBATH KOHTPOJIb
32 BCTAHOBJIEHUMHU METOJMKAMU 3 BUCOKUM PIBHEM MOBTOPIOBAHOCTI
pe3ynbTatiB. MOKIIMBICTh IHTErpallii 3 MEXaHI30BaHUMU CKaHEpaMU POOUTH

YCJI-60 edeKTUBHUM THCTPYMEHTOM JJIsl aBTOMATU30BAHUX JIiHIA KOHTPOJIIO.

6. EKOHOMIYH1 acTIEeKTH Ta I[IHOYTBOPEHHSI

BapricTs ynbpTpa3BykoBoro AeeKTOCKONa € OJHUM 13 KIIOUOBUX (haKTOPIB MIPU
BruOOpi o6nagHanusg. USM 35 HanexXuTh 10 MPpUIaIiB CEPEIHBOTO IIIHOBOTO
CETMEHTa, 10 POOUTH HOTO JOCTYITHUM JISI HEBETTUKUX ITiITPHEMCTB Ta

oprasizaiiiii, ki BAKOHYIOTh HEPYHHIBHUN KOHTPOJIIb €Mi30JUIHO.

YCJI-60 € 6inpin goporuM 00J1aTHAHHSM, 110 00YMOBJIEHO HOTO PO3IIMPEHUMH
(GYHKITIOHATPHIMH MOKJIUBOCTSIMU Ta CKJIQIHINIOO arapaTHOI peaizallicro.
[Ipote y BunaaKax, Ko HEOOXiTHO BUKOHYBATH PETYIAPHUNA KOHTPOIb
BEJTMKOI KIIBKOCT1 BUPOOiB 200 3a0€3MeYnTH BUCOKHI piBEHb TOYHOCTI Ta
JIOKYMEHTYBAaHHSI pe3yJbTaTiB, BUTPATH HA MPUI0AHHS TAKOTO MPUJIATY €

€KOHOMIYHO OOTPYHTOBaHUMHU.
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7. Bumoru a0 KBamiQikailii nepcoHany

PiBeHb MiArOTOBKM NepcoHany 0e3nocepeHbO BIUIMBAE HA €(PEKTUBHICTD
BUKOPHUCTaHHS yJIbTpa3ByKoBUX aedextockoniB. s podotu 3 USM 35, sk
MIPaBUJIIO, TOCTaTHLO 0a30BO1 KBaidikallii GpaxiBis 3 yIbTPa3ByKOBOTO
KOHTPOJIIO, 3HAHHSI OCHOB MOIIUPEHHS YJIbTPAa3BYKOBUX XBUJIb Ta HABUUOK

iHTeprpeTanii A-CKaHiB.

Excrutyaraitiss Y CJI-60 notpeOye OUThIT TTUOOKUX 3HAHB y rajy3i
yIBTPa3BYKOBOI e(hEeKTOCKOII1, BKIIOYAIOUN PO3YMIHHS MPUHIIMITIB
dbopmyBanHs B-ckaHiB, poO0TH 3 30HAMH KOHTPOJIIO Ta aHATI3Y CKIIATHUX
curHaiiB. Lle 3yMoBII0O€ HEOOXIIHICTh JOIATKOBOTO HABUAHHS Ta I1JBUILICHHS

KkBauTidikallii mepcoHany.

8. Y3araiapHeH1 BUCHOBKHU

[TpoBenenuii anaii3 mokasye, mo aehexrockonu USM 35 ta YCJI-60
OpIEHTOBAH1 Ha Pi3HI CErMEHTH 3aBJaHb HEPYHHIBHOTO KOHTpOot0. USM 35 €
ONTHUMaJIBLHUM BHOOPOM JJIsi MOOUTHRHUX Ta ONEPATUBHUX NEPEBIPOK, e
BXJIMBUMHU € TIPOCTOTA BUKOPUCTAHHA Ta aBTOHOMHICTh. Y C/[-60, y cBOTO
4epry, JOIIBHO 3aCTOCOBYBAaTH B yMOBaX MPOMHKCIIOBOTO BUPOOHHUIITBA Ta
€KCIIEPTHOTO KOHTPOJIIO, 1€ HEOOXITH1 pO3MUPEeH] PYHKITIOHAIBHI MOXKIUBOCTI

Ta BUCOKa iH()OPMATHUBHICTH pe3yabTaTiB.[13]
Takum unHOM, BUOIp KOHKPETHOTO JIe(heKTOCKOTIA Ma€ 3IIHCHIOBATHUCS 3

ypaxyBaHHSM crienii(iku KOHTPOJIbOBAHUX 00’ €KTIB, 0OCSTIB POOIT,

€KOHOMIYHHX MOKJIMBOCTEH MIJMPUEMCTBA Ta PIBHS MIATOTOBKH IEPCOHAITY.
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2.3 MoaentoBaHHS JIJAHKKM BUPOOHUYOTO MPOLECY 3a JOMOMOr0K0 IPOrpaMHOro

cepenosuiia Plant Simulation.

Cepen nporpaMHUX MPOAYKTIB JIs IMITAI[IHHOTO MOJIEJIFOBAHHS MPOMHUCIOBUX
cucteM ocobnuBe micie 3aiiMae Tecnomatix Plant Simulation, sikuii mupoko
BUKOPUCTOBYETHCS JIJIsl aHAJI3y MOTOKIB MaTepialliB, 3aBaHTaXKEHHS
oOnaHaHHS, JIOTICTUKHU Ta BUPOOHNYOT e(peKTUBHOCTI. MOJIEeII0BaHHS Y ILOMY
CEepeIOBUIII1 03BOJISIE€ BIITBOPUTH peaJbHUN BUPOOHUYUH TTPOLIEC 3
ypaxyBaHHSIM TE€XHOJOTTYHUX OIepalliii, 4acoBUX MapaMeTpiB, PECYPCHUX

00OMEXEHb 1 JIOTYHUX 3B’ A3KIB MIXK €JIEMEHTAMM CUCTEMHMU.

VY naniit poOOTI pO3MIISIAAETHCS MOJISTIOBAHHS MPOIECY BUTOTOBJICHHS JeTal
«Kanot — mramMmnoBka» Ha OCHOBI MapIIpyTHOI KapTH, 110 BiIoOpakae

MOCJIIIOBHICTh TEXHOJIOTIYHUX OIEpalliii Ta iX 4acOB1 XapaKTEPUCTUKH.

2. Xapakrepuctuka 00’ €KTa MOJICIIFOBAaHHS Ta BUXIIHI JIaH]

O0’€eKTOM JTOCIIIPKEHHS € BAPOOHUYHI MPOILIEC MITaMITyBaHHS JIeTalli THITY
«Karmoty, 1110 3aCTOCOBY€EThCSI B aBTOMOOUIBHIN MpoMuciIoBOCTi. JleTanb
BUTOTOBIISIETHCS 3 XOJIOJJHOKATAHOTO CTAJIEBOTO JINCTOBOTO MTPOKATY TOBITUHOKO
Bix 0,8 10 1,2 MM. Matepian xapakTepHu3y€eThCsl BACOKOIO TUTACTHYHICTIO Ta

MPUAATHICTIO 10 OTepalliid TIMO0KOT BUTSKKH.

MapuipyTHa KapTa € OCHOBHIM T€XHOJIOTTYHUM JOKYMEHTOM, KU
BUKOPUCTOBYETHCS SIK BUXiJHA 0a3a /1t MOOYI0BH IMiTaIliiHOT Moierni. Bona
MICTUTB TIEPEITIK Orepariid, THu o0JagHaHHS, 30HM BUKOHAHHS POOIT Ta
HOPMAaTHUBHUI Yac BUKOHAHHS KOKHOI oniepariii. OTMHAIICI0 BUMIPIOBAHHS Yacy

MPUAHATO XBUJIWHMU.
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TexHOMOTTYHUI MapIIPyT BKIIOYAE AECATh OCHOBHHMX OIEpalliid, MOYMHAIOYH 3
MpUMaHHS Ta KOHTPOJTIO JIUCTOBOTO MaTepiany i 3aBepIIyl0dd MapKyBaHHSM Ta
MaKyBaHHSM T'OTOBOI JeTail. 3arajbHa TPUBAIICTH BUPOOHUYOTO ITUKITY, 3
ypaxyBaHHSIM JIOMOMDKHUX OTepalliid, CTaHOBUTh y cepelHboMY Bix 16 1o 20

XBUJINH.

3. MeTononoris mpoeKTyBaHHs iMiTalliiiHOT Mojeni B Plant Simulation

[IpoexTyBanHs BipTyanbHO1 Mojei y cepenoBuiii Plant Simulation
3MIIACHIOETHCS TIOETAIHO Ta 0a3yeThbcs Ha cucTeMHoMY minxoni. Ha mepmomy
eTarni BUKOHYETHCS AEKOMIO3UI[ISi BAPOOHUYOTO MPoILiecy, TOOTO pO30UTTS
3arajbHOrO MPOIECY BUTOTOBJICHHS JI€Talll HA OKPEeMi TEXHOJIOT14YHI1 orepartii

BIJIMOBIZTHO /10 MapUIPYTHOI KapTH.
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3 ypaxyBaHHHSIM OpPIEHTOBAHOCT1 MPOrPAMHOTO 3a0€3MEUCHHS Ha BI3yaIbHUN
iHTepdeiic, BUIlle HABEICHO MPUKIA] HAUMIPOCTIIIOI JaHKU. BoHa ckiagaeTbes
13 BXOJly, YMOBHOT'O BEepCTaTy, 110 BijjoOpaxae mapaMmeTpu poOOTH peaibHOTO
oOnagHaHHs, BUXOAY, K KIHLIEBOTO €TaIly orepaillii, F0ToBa A€Tallb. €IEMEHT
10 BKa3ye€ Ha MCJIJOBHICTh BUKOHAHHS 300payKEHUN Y BUTJISAI1 CTPUIOK MIXK

00'ekTamMu.

KoxHa onepalttis y MoJiesi IpeICTaBIsSe€ThCS Y BUTIISIII OKPEMOT0 00’ €KTa
(SingleProc, Assembly, Buffer Torio), sikuii BinoBizae KOHKPETHOMY BHLY
obnagHaHHs a00 BUPOOHMUOT 30HU. J[J11 KOKHOTO 00’ €KTa 3a71aI0ThCs

napameTpu o0poOKH, 30Kpema:

TPUBAIICTH OTEparlii;

THUIT 00POOTIOBAaHOTO MaTEPIaJIbHOTO MOTOKY;

JIOT1Ka MMPUHMaHHS Ta Tiepeaadi 3aroTOBOK;

MO>KJIMB1 0OMEXEHHS 10 TTOTYKHOCT1 a0 ueprax.

Ha apyromy etami ¢opMyeThCsl CTPYKTYpa MaTepialIbHOTO MOTOKY, SKa
BioOpaXkae MOCIIIOBHICTh TPOXOKEHHS 3aTOTOBKH Yepe3 yCi omepaitii.
3B’SI3KM MK 00’ €KTaMU MOJIEIIl PEeali3yI0ThCs 3a IOMIOMOT'0I0 KOHEKTOPIB, 1110

320€3IeuyI0Th KOPEKTHUH PyX JIeTallel Y BIIMMOBITHOCTI JI0 TEXHOJIOTTIHOTO

MapIuipyTy.

BaxnmBuM acrekToM € BpaxXyBaHHs 30H KOHTPOJTIO Ta MPOMDKHHUX TIEPEBIPOK,
SK1 HE 3MIHIOIOTh T€OMETPIIO JIeTalll, ajie CYyTTEBO BIIMBAIOTH HA 3arajbHUN yac

LMKy Ta 3aBAaHTaKEHHSI PECYPCIB.
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4. Peainizaiiiss MapIIpyTHOL KapTH y BIpTyaldbHINA MO

4.1 IlpuiiMaHHS Ta KOHTPOJIb JIUCTA

[lepiia onepaitist Mojiesl BIANOBIAAE 30H1 MPUUMaHHS Ta KOHTPOJIIO BX1HOTO
Marepiany. Y Plant Simulation BoHa peanizyeTbes sik nporec i3 (iKCOBaHUM
yacoM 00poOku 2 xBunmHU. Ha 11boMy erarii nepeBIpseThCs SAKICTh JIUCTOBOTO
IpOKary, Horo TOBIIMHA Ta BIANOBIAHICTh TEXHIYHUM BUMOraM. Moieinb
JI03BOJISIE BpaxXyBaTH MOKJIMBI 3aTPUMKH, OB’ s3aH1 3 Opakom abo MOBTOPHUM

KOHTPOJIEM.

4.2 Po3aMoTyBaHHS Ta BUPYOKa 3arOTOBKU

Jpyra onepaiiisi BUKOHYeThCs Ha mipeci 3ycriisiMm 300 ToHH. Y Moerni nei

polieC BiJ0OpaXkaeThCsl SIK OCHOBHA (hOPMOYTBOPIOIOYA OTIEPAIlisl 3 TPUBATICTIO

2 XBUIMHU. Ba)XJIMBUM € KOpPEKTHE 3aJlaHHsI MapaMeTpiB MPOYKTUBHOCTI IIpeca

Ta MOJKJIMBOI'O HAKOIIMYCHHA 3aIOTOBOK IICPCI onepauiefo.

4.3 IIpoObuBKa TEXHIYHUX OTBOPIB

HacrymHa onepartis Takox 31iicHIOEThCs Ha Tipeci 300 TOHH 1 Mae€ MEHIIIHMA

HOPMaTUBHHM 9ac — | XBWIMHA. Y MOJEII BPaXOBYEThHCS, IO IIs OIeparlis

MOKe OyTH BY3bKHM MICIIEM TIPH 301IIbIIIEHHI 00CITY BUPOOHHUIITBA.

4.4 I'mnOoKa BUTSHKKA

Omnepartist TINOOKOT BUTSIKKHY MIEPIIIOTO MEPEXOAY BUKOHYETHCS Ha

riapasiiuHomy mpeci 3ycrmiuiam 800 Tons. Y Plant Simulation Bona
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MOJICIIIOETHCA 3 YPAaXyBAHHIM BUCOKOT €HEPrOEMHOCTI MPOLECY Ta OOMEXKEHOT

MIPOITYCKHOI 3/1aTHOCT1 O0JaIHAHHS.

4.5 ®opMyBaHHS MPOQPUIIO TA TPUMMIHT

dopMyBaHHS OCTATOYHOTO MPODUTIO 1eTall BUKOHYETHCS Ha CEPBO-TIPECI, MICII
4oro 3A1MCHIOETHCS 00pi3Ka KPOMOK Ha Creliayli3oBaH1d TPUMMIHT-JIIHIT. Y
MOJIeNi L1 onepalii po3TalloBYIOThCS MOCIII0BHO, 1110 103BOJISIE

poaHali3yBaTu iX CyMapHUM BIUTMB Ha PUTMIYHICTH BUPOOHUIITBA.

4.6 OuuIlleHHs, KOHTPOJIb Ta TOMOMIXH1 omepartii

Omepariii OYHUIIIEHHS BiJ] 3ayCEHIIIB, TPOMI)KHOTO KOHTPOJIIO, MOXKIUBOTO
MOCHUJICHHSI KOHCTPYKIIIi, @ TAKOK MAPKYBaHHS 1 MaKyBaHHS Peaji3ylOThCs SIK
okpeMi 610ku Mozeni. OcobMBa yBara npuAUIIEThCS OTeparlii MPOMiXKHOTO
KOHTPOJIIO, OCKUIBKH i1 TPUBAJICTh (3 XBUJIMHU) € OJTHIEIO 3 HAHOUIBIINX Y
MmapripyTi. CaMe Ha JaHii cTajiii BUPOOHMIITBA 3aIIPOIIOHOBAHO BIIPOBAHKEHHS
J0TaTKOBOT AU(EKTOCKOITII.

5. AHali3 pe3ynbTaTiB MOJICIIOBAHHS Ta MOKJIMBOCT1 ONMTHUMI3aIlii

[Tics moOymoBHM MoJeni Ta 3amycKy iMiTarlii B cepemoBuii Plant Simulation
CTa€e MOXKJIMBUM ITPOBEJICHHS KUTbKICHOTO aHaIi3y BUPpOOHMYOro mporecy. 1o
OCHOBHHX ITOKA3HUKIB, SIK1 OI[IHIOIOTHCS, HAJIC)KATh:

3arajbHUI 9ac BUPOOHUYOTO IUKITY;

3aBaHTaKCHHA 06J'I3I[HaHH5[;
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JOBXXHMHA Ta yac nepeOyBaHHs B Yyeprax;

MPOITYCKHA 3/1aTHICTh CUCTEMH.

Ha ocHoOBI 310HaHHUX JAHHUX Ta OMUCAHOT METOJ0JIOT1i OYJIO CTBOPEHO MOJICIIb

TEX MPOLIECY.
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BucuoBok

VY xoxi mpoBeneHHs poOOTH OYIIO JOCTIHKEHHS Pi3HI aCTIEKTH Ta TOTIISAN Ha
3aCTOCYBaHHS KOMI'TOTEPHO IHTETPOBAHUX TEXHOJIOTIN y BUTOTOBJICHHI JeTanel
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aBTOMOOLIIB Ta 30IpHUX BY3JIIB. 3aCTOCOBaHI MOJ0XKEHHS 13 1HAYCTpii 4.0 Taki
K TPEJICTaBICHHS KOHUEMNLIi IU(PPOBOro ABIMHUKA IHTEPHETY peuen y
cepiiiHoMy BUPOOHUIITBI. JleTalbHO PO3IIISTHYTO MPOOJIEeMaTHKY Ta OCOOJIUBOCTI
BHU3HAYEHHS TOBEPXHEBOT'O CTaHy KYy30BHHUX JieTanei aBToMo0u1s. byno
3ampOINOHOBAHO JOJAaHHS METO Ty MOBEPXHEBOTO Ne(DEKTOM KOIMIFOBAHHS ISt
MOJIIMIIEHHS AKOCT1 KIHIEBOI MPOYKLii. AHAII3YI0UHM BUKJIAACHUI B paMKax
poOOTH MaTepiall BKa3y€e Ha KOPEJAIiI0 MK 3arajJbHOI0 MIIHICTIO Ky30Ba
aBTOMOOLIS Ta Oro MIIHOCTI, a SIK HACIIIJOK 1 I1aH 30€pexeHHS KUTTS Ta
3JIOPOB'S JIIOJIMHY Y pa3i BAHECEHHS JOPOKHbO-TPAHCTIOPTHOI TPUTO/IH.
TeopeTnyHOr0 OCHOBOO ISl CTBOPEHHS 3arajlbHOTO PO3YMIHHS MEXaHIKH
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	ВСТУП
	Створення надійної та довговічної конструкції кузова, що відповідала би сучасним уявленням дизайнерських ідеалів є нелегкою задачею, оскільки, нерідко виникають протиріччя між зовнішнім виглядом та функціоналом.
	Як приклад можна навести конструкцію фар у марки Mazda miata. Освітлювальні прилади знаходились у передній частині авто під капотом, та мали висувний механізм. Оскільки,з практичної точки зору , нововведення не відрізнялось серед раніше представлених...
	Щорічно, технічні вимоги до виробів автомобільної промисловості стають все жорсткіші. Задля задоволення потреб ринку, виробнику необхідно застосовувати новітні способи організації виробничого процесу.  Лавино подібний прорив спричинила четверта проми...
	Раніше  цифрова техніка виконувала допоміжну роль - проводила обчислення виведених людиною формул або виконувала прописаний алгоритм на засадах із положень Булевої алгебри.  Основний концепт лінії виробничої ланки, або  фізико-технічні властивості ма...
	1.1 Застосування DT при виготовленні кузовних деталей.
	Принцип дії цифрового двійника базується на взаємодії реального і віртуального середовища.  На початковому етапі проектування стає у нагоді принцип імітаційного моделювання,  проведення віртуальних випробувань дає змогу детально відслідкувати характер...
	Рис.1
	Рии.2
	Рис.3
	Рис.4
	Наведена вище симуляція представляє собою автоматично спроектований
	епюр для об'ємної моделі деталі,  що слугує частиною механізму освітлювального устаткування авто. Важливість якості освітлення для безпечного використання є доволі об'ємною темою, тому матеріал детально розглянуто у наступному розділі.
	Принцип створення єпюра подібний у більшості програм,  для демонстрації було використано наступний алгоритм дій:
	-  Створення чернового варіанту деталі, у відповідності до необхідних функціональних задач, що поставлені перед нею. Стосовно прикладу, маємо справу із конструкцією, що володіє значним запасом міцнісних характеристик.
	- Моделювання випробувань,  для створення симуляції необхідно задати ряд умов, що відображають дії реальних сил.
	- На вибір матеріалу впливає ряд технологічних та економічних чинників, зачасту, доцільним є компромісний варіант.  Наприклад, конструкція виготовлена із  вуглецевого волокна( композитним методом) володіє значним міцнісними показниками, але високою ва...
	-  Визначення граничних навантажень. У більшості випадків посилається на класичні положення з прикладах дисциплін опору матеріалів та теорії руйнування. [1]  Зачасту, у автомобільній промисловості для виготовлення кузову використовують ізоторопічні ма...
	- Створення сітки. Необхідно для розділення масиву на сукупність малих фрагментів,  часто у якості останніх виступають трикутні полігони, рідше  полігони з n - мірною основою. Робота із сіткою є основою диференційного методу, що полягає у обчисленні х...
	- Виконання розрахунків.
	Розрахунки проводяться автоматично,  задача розробника - коректно задати перелік початкових фізичних умов,  обрати необхідну точність, з якою буде представлена імітаційна модель, та оцінити отриманий результат за критеріями адекватності(  результат мо...
	-Обробка результатів. Важливо пам'ятати, що розрахункова модель, у звичному розуміння, є лише допоміжним інструментом, доки формулювання задачі та прийняття рішення виконуються людиною. Загальний принцип індустрії 4.0  полягає у автономній взаємодії с...
	На практиці все частіше можна зустріти застосування цифрового двійника виробничого процесу, або його ланки.  Отриманий об'єкт можна розглядати із двох сторін - прикладної та наукової. Звичайно, враховуючи новизну обговорюваної теми, складно встановити...
	Практичною складовою питання є отримання  приросту виробництва.  Аналіз симуляції дозволяє виявити слабкі місця у організації процесу.
	Сучасний етап розвитку автомобілебудування характеризується стрімкою інтеграцією цифрових технологій у всі стадії життєвого циклу виробу — від концептуального проєктування до серійного виробництва та експлуатації. Особливого значення в цьому процесі н...
	Кузовні деталі автомобіля виконують не тільки естетичну, але й конструктивну та безпекову функцію, що зумовлює високі вимоги до точності, повторюваності та якості їх виготовлення. Традиційні методи штампування та зварювання, незважаючи на свою відпрац...
	Концепція Індустрії 4.0 у виробництві кузовних деталей
	Індустрія 4.0 базується на інтеграції інформаційних технологій, автоматизації, аналізу великих масивів даних та штучного інтелекту у виробничі процеси. Основними її елементами є кіберфізичні системи, інтернет речей, хмарні обчислення та автономні виро...
	Цифровізація виробництва дозволяє створювати віртуальні моделі технологічних процесів, прогнозувати поведінку матеріалу під час деформації та мінімізувати кількість фізичних експериментів. Водночас експериментальні методи не втрачають свого значення, ...
	Адитивні технології як експериментальний підхід
	Одним із найбільш перспективних експериментальних методів у виробництві кузовних деталей є адитивне виготовлення. Хоча безпосереднє друкування великих кузовних елементів поки що обмежене технологічними та економічними чинниками, адитивні технології ак...
	Використання тривимірного друку дозволяє значно скоротити час розробки нових кузовних панелей, особливо на етапі дослідно-конструкторських робіт. [5]У поєднанні з топологічною оптимізацією та чисельними методами аналізу адитивні технології забезпечуют...
	Інкрементне формування листового металу
	Інкрементне формування листового металу (Incremental Sheet Forming, ISF) є експериментальним методом, який набуває поширення в умовах малосерійного та індивідуалізованого виробництва. Сутність методу полягає у поступовій локальній деформації листа за ...
	Цей підхід є особливо актуальним у рамках Індустрії 4.0, оскільки дозволяє швидко змінювати геометрію виробу шляхом коригування цифрової моделі без значних витрат на переналагодження обладнання. Експериментальні дослідження в цій галузі спрямовані на ...
	Гібридні технологічні процеси
	Перспективним напрямом є поєднання експериментальних методів з традиційними технологіями у вигляді гібридних процесів. Наприклад, комбінування інкрементного формування з локальним нагрівом або лазерною обробкою дозволяє розширити технологічні можливос...
	Часто, маємо справу з даними, отриманими на основі реального продукування, що дозволяє говорити про їх імперичний характер. Але мала повторюваність отриманих результатів, здебільш пов'язаних із індивідуальним підходом для кожного випадку( що суперечит...
	Повертаючись до нашого випадку, використання критеріїв " практичний" та " науковий" може мати суміжні аспекти, приведені приклади із наукових статей та літератури можуть слугувати аргументами тверджень обох типів.Під прикладом практичного застосування...
	Для дослідницьких моделей у значній мірі притаманна гнучкість.
	Що дозволяє із більшою ефективністю використовувати окремі елементи імітаційної системи. [8]. Методи опрацювання великих даних можливо комбінувати із типами датчиків, із яких отримані вхідні дані, стосовно стану обладнання, алгоритми машинного навчанн...
	У статті наведено приклад реально функціонуючого виробництва, на базі якого було проведено дослідження використання DT. Основою для створення стали модель поточного компонування обладнання на території закладу та витяг із актуального поточного коштори...
	1.2 Особливості устаткування освітлювальних приладів у танспортих засобах загального користування
	Освітлення автомобіля посідає важливе місце серед технічних чинників, що визначають рівень безпеки дорожнього руху. У сучасних умовах зростання інтенсивності транспортних потоків, ускладнення дорожньої інфраструктури та підвищення середньої швидкості ...
	Зір є основним каналом отримання інформації під час керування автомобілем, оскільки, за різними оцінками, понад 80 % інформації водій отримує саме візуально. У темну пору доби або за умов недостатньої природної освітленості (туман, дощ, сніг, сутінки)...
	Зовнішні світлові прилади автомобіля виконують комплексну функцію, яка поєднує забезпечення видимості для водія та інформування інших учасників дорожнього руху. Фари ближнього світла призначені для освітлення дороги без засліплення зустрічного транспо...
	Окрему увагу слід приділити технічному стану фар та їх світлорозподілу. Зношення ламп, помутніння розсіювачів, механічні пошкодження або неправильне регулювання кута нахилу фар призводять до зниження ефективності освітлення. У деяких випадках світлови...
	Суттєвий вплив на безпеку має також спектральний склад та інтенсивність світла. Сучасні тенденції розвитку автомобільного освітлення пов’язані з переходом від традиційних галогенних ламп до ксенонових та світлодіодних джерел світла. Такі технології за...
	Протитуманні фари відіграють важливу роль у специфічних умовах експлуатації транспортного засобу. Їх конструкція та розташування дозволяють освітлювати нижню частину простору перед автомобілем, зменшуючи ефект відбиття світла від крапель туману або оп...
	Важливим аспектом безпеки є також сигнальне освітлення автомобіля, до якого належать габаритні вогні, стоп-сигнали, покажчики поворотів та аварійна сигналізація. Ці елементи забезпечують комунікацію між учасниками дорожнього руху, дозволяючи прогнозув...
	Окрім зовнішнього освітлення, значну роль у забезпеченні безпеки відіграє внутрішнє освітлення салону автомобіля. Хоча воно не впливає безпосередньо на освітлення дороги, його неправильна організація може негативно позначатися на психофізіологічному ...
	Освітлення панелі приладів, мультимедійних систем і навігаційних дисплеїв повинно бути узгоджене з умовами руху та індивідуальними особливостями водія. Сучасні автомобілі дедалі частіше оснащуються системами автоматичного регулювання яскравості, які а...
	Проблема втоми водія тісно пов’язана з якістю освітлення. Недостатній або нерівномірний світловий потік змушує водія постійно напружувати зір, що призводить до швидшого настання втоми, зниження концентрації уваги та збільшення часу реакції. У довготри...
	З точки зору системного підходу, освітлення автомобіля слід розглядати як складову загальної концепції активної безпеки. Воно взаємодіє з іншими системами, такими як гальмівна система, системи допомоги водієві та інформаційні технології. Наприклад, су...
	У контексті розвитку автомобільної промисловості та впровадження інноваційних технологій питання освітлення набуває нового змісту. Інтелектуальні системи освітлення, що взаємодіють з датчиками та електронними системами автомобіля, відкривають нові мож...
	Підсумовуючи, можна стверджувати, що освітлення автомобіля є багатокомпонентною системою, від ефективності якої значною мірою залежить безпека водія, пасажирів та інших учасників дорожнього руху.[19] Його значення проявляється як у прямому впливі на в...
	1.3 Аналіз фізико-механічних властивостей та дифектоскопіювання готових виробів
	У виробництві авто ведеться постійний пошук нових матеріалів використання яких у конструкціях дозволило би покращити їх характеристики. Значна частина досліджень пов'язана із частинами, що знаходяться під навантаженням, адже в них зосереджена переваж...
	Рис.5
	Розповсюдженним методом з'єднання окремо виготовлених елементів є зварювання. Воно забезпечує високу надійність та рівномірність розповсюдження навантаження по площі конструкції, адже в утвореній зварювальній ванні метал( сплав ) переміщується, утворю...
	У порівнянні рентгенографією метод менш точний, оскільки оцінює лише вузький проміжок матеріалу у зоні дії датчику також відсутня можливість отримання зображення внутрішньої структури. Але, для потреб автопромисловості, ультразвукове дослідження краще...
	Серед методів неруйнівного контролю широке поширення отримала магнітна дефектоскопія, яка відзначається високою інформативністю при дослідженні ферромагнітних матеріалів. Одним із найбільш ефективних її різновидів є метод із застосуванням рідкої магні...
	Загальні положення магнітної дефектоскопії
	Магнітна дефектоскопія базується на фізичному явищі намагнічування ферромагнітних матеріалів у зовнішньому магнітному полі. У разі відсутності суцільності металу або наявності внутрішніх дефектів відбувається порушення рівномірності магнітного потоку....
	Для виявлення таких полів застосовують спеціальні магнітні індикатори, які дозволяють візуалізувати дефекти та визначити їх характер, розміри й орієнтацію. Залежно від фізичного стану індикаторного матеріалу магнітну дефектоскопію поділяють на сухий п...
	Особливості рідкої магнітної суспензії
	Рідка магнітна суспензія являє собою дисперсну систему, що складається з дрібних феромагнітних частинок, рівномірно розподілених у рідкому середовищі. Як носій можуть застосовуватися водні або масляні розчини з додаванням стабілізувальних і антикорозі...
	Під час контролю деталь намагнічується одним із можливих способів, після чого на її поверхню наноситься суспензія. Під дією полів розсіювання магнітні частинки концентруються в місцях дефектів, формуючи чітку індикаторну картину.
	Переваги застосування рідкої суспензії для кузовних деталей автомобіля
	Висока чутливість методу
	Однією з основних переваг застосування рідкої магнітної суспензії є здатність виявляти дефекти малих розмірів. Завдяки високій рухливості частинок у рідкому середовищі забезпечується їх швидка реакція навіть на незначні поля розсіювання. Це дозволяє ф...
	Для кузовних деталей автомобіля, які в процесі експлуатації зазнають багаторазових циклічних навантажень, така властивість методу є надзвичайно важливою з точки зору попередження аварійних ситуацій.
	Ефективність контролю деталей складної форми
	Кузов автомобіля характеризується складною геометрією, наявністю криволінійних поверхонь, ребер жорсткості та важкодоступних зон. Рідка магнітна суспензія забезпечує рівномірне змочування поверхні, легко проникаючи в заглиблення та стики.
	На відміну від сухих індикаторів, рідка форма дозволяє отримати стабільну та однорідну індикацію дефектів по всій площі деталі, що суттєво підвищує якість контролю кузовних елементів.
	Підвищення точності та наочності результатів
	Використання рідкої суспензії сприяє формуванню чітких і контрастних слідів дефектів, що спрощує їх візуальне сприйняття та аналіз. Особливої ефективності метод набуває при застосуванні флуоресцентних суспензій, які забезпечують високу видимість дефек...
	Це зменшує ймовірність суб’єктивних помилок оператора та підвищує достовірність результатів дефектоскопічного контролю.
	Збереження поверхні кузовних деталей
	Кузовні елементи автомобілів, як правило, виготовляються з тонколистової сталі, чутливої до механічних пошкоджень. Рідка магнітна суспензія не має абразивного впливу на поверхню деталі, що виключає ризик утворення подряпин або інших пошкоджень.
	Крім того, сучасні склади суспензій містять антикорозійні добавки, які знижують ймовірність розвитку корозії після завершення контролю.
	Висока продуктивність процесу
	Метод магнітної дефектоскопії з використанням рідкої суспензії добре пристосований до механізації та автоматизації. Це дозволяє застосовувати його як у серійному виробництві автомобілів, так і під час ремонтно-відновлювальних робіт. Скорочення часу ко...
	Аналіз особливостей магнітної дефектоскопії з використанням рідкої суспензії свідчить про її високу ефективність при контролі кузовних деталей автомобіля. Поєднання високої чутливості, наочності результатів, безпечності для поверхні матеріалу та техно...
	Застосування рідкої магнітної суспензії дозволяє своєчасно виявляти дефекти, підвищувати рівень безпеки транспортних засобів і забезпечувати відповідність кузовних конструкцій сучасним вимогам надійності та довговічності.
	Серед таких методів важливе місце займає капілярна дефектоскопія, що базується на фізичному явищі проникнення рідин у вузькі поверхневі порожнини під дією капілярних сил. Завдяки простоті реалізації та універсальності даний метод широко використовуєть...
	Загальна характеристика капілярних методів дефектоскопіювання
	Капілярна дефектоскопія належить до методів поверхневого неруйнівного контролю та призначена для виявлення відкритих дефектів, таких як тріщини, пори, раковини, непровари та мікророзриви, які виходять на поверхню виробу. Принцип дії методу полягає в з...
	Процес контролю зазвичай включає кілька основних етапів: ретельне очищення поверхні деталі, нанесення пенетранта, видалення його надлишків, нанесення проявника та візуальну оцінку результатів. Залежно від типу використовуваних індикаторних матеріалів ...
	Переваги капілярних методів дефектоскопіювання
	Універсальність щодо матеріалу виробу
	Однією з найбільш вагомих переваг капілярних методів є їх практична незалежність від фізичних властивостей матеріалу деталі. На відміну від магнітних методів, які застосовуються лише до ферромагнітних матеріалів, капілярна дефектоскопія може використо...
	Ця властивість робить капілярні методи особливо цінними для контролю деталей складних конструкцій, виготовлених із різнорідних матеріалів.
	Висока чутливість до поверхневих дефектів
	Капілярні методи дозволяють виявляти дефекти надзвичайно малих розмірів, включно з мікротріщинами, ширина яких може становити частки мікрометра. Завдяки високій проникній здатності пенетрантів забезпечується заповнення навіть найтонших поверхневих пор...
	Це особливо важливо для деталей, що працюють в умовах змінних навантажень, де навіть незначні поверхневі дефекти можуть стати причиною втомного руйнування.
	Простота реалізації та відносно низька вартість
	Технологія капілярної дефектоскопії не потребує складного або дорогого обладнання. У більшості випадків достатньо стандартного набору матеріалів і пристроїв, що робить метод доступним для застосування як у виробничих умовах, так і в ремонтних майстернях.
	Відсутність потреби в складних електромагнітних або радіаційних установках зумовлює низькі експлуатаційні витрати та простоту підготовки персоналу.
	Висока наочність результатів контролю
	Результати капілярного контролю мають чітке візуальне відображення у вигляді кольорових або світних індикаторних слідів на поверхні деталі. Це значно полегшує процес виявлення дефектів та їх попередню оцінку.
	У разі використання флуоресцентних пенетрантів контрастність індикації значно зростає, що підвищує достовірність результатів і зменшує вплив суб’єктивного фактора.[9]
	Недоліки капілярних методів дефектоскопіювання
	Обмеженість лише поверхневими дефектами
	Основним недоліком капілярних методів є їх нездатність виявляти внутрішні або підповерхневі дефекти, які не мають виходу на поверхню виробу. Таким чином, капілярна дефектоскопія не може використовуватися як універсальний метод контролю та часто потреб...
	Це обмежує сферу застосування методу в тих випадках, коли існує ймовірність наявності глибинних дефектів матеріалу.
	Високі вимоги до підготовки поверхні
	Ефективність капілярного контролю значною мірою залежить від якості очищення поверхні деталі. Наявність мастила, фарби, іржі або інших забруднень може перешкоджати проникненню пенетранта в дефекти, що призводить до зниження чутливості методу або отрим...
	Процес підготовки поверхні є трудомістким і може суттєво збільшувати загальний час проведення контролю.
	Вплив умов навколишнього середовища
	Результати капілярної дефектоскопії можуть залежати від температури, вологості та освітленості робочого місця. Занадто низька або висока температура здатна змінювати в’язкість пенетранта, погіршуючи його капілярні властивості
	Крім того, при використанні флуоресцентних методів необхідне спеціальне освітлення, що ускладнює проведення контролю в польових умовах.
	Неможливість автоматичної кількісної оцінки дефектів
	Капілярні методи в основному забезпечують якісну оцінку наявності дефектів, тоді як точне визначення їх глибини або об’єму є утрудненим. Аналіз результатів значною мірою ґрунтується на досвіді оператора, що може впливати на повторюваність і об’єктивні...
	Висновки
	Капілярні методи дефектоскопіювання є ефективним і широко застосовуваним засобом виявлення поверхневих дефектів у деталях різного призначення. До їх основних переваг належать універсальність щодо матеріалу виробу, висока чутливість, простота реалізаці...
	Водночас обмеженість методу лише поверхневими дефектами, підвищені вимоги до підготовки поверхні та залежність від зовнішніх умов визначають необхідність обґрунтованого вибору сфери його застосування. Найбільш доцільним є використання капілярної дефек...
	У сучасній судово-технічній експертизі дорожньо-транспортних пригод особливого значення набувають методи, що дозволяють з високим ступенем обґрунтованості встановлювати параметри руху транспортних засобів та механізм виникнення аварійних ситуацій. Одн...
	Необхідність розроблення подібних підходів зумовлена обмеженими можливостями традиційних методик визначення швидкості руху автомобілів. Зокрема, методи, що базуються на аналізі гальмівного шляху або слідів ковзання, не можуть бути застосовані у випадк...
	Метод Огороднікова базується на фундаментальних положеннях механіки деформівного твердого тіла та законі збереження енергії. Відповідно до цього підходу, дорожньо-транспортна пригода розглядається як короткочасний динамічний процес, у межах якого відб...
	Суттєвим положенням методу є твердження про те, що величина та характер пластичних деформацій несуть інформацію про умови зіткнення, зокрема про швидкість руху транспортного засобу до моменту контакту. Оскільки конструктивні елементи автомобіля мають ...
	У межах методу деформація розглядається не як однорідний процес, а як складний напружено-деформований стан, що формується під дією розподілених навантажень.[10] Для систематизації аналізу використовується уявлення про зони рівної деформації, які дозво...
	Центральним елементом методу Огороднікова є складання енергетичного балансу зіткнення. У загальному вигляді цей баланс полягає у зіставленні кінетичної енергії руху транспортного засобу з сумарною енергією, витраченою на пластичну деформацію, переміще...
	Практична реалізація методу передбачає послідовне виконання кількох етапів. На першому етапі здійснюється детальне дослідження пошкоджень транспортного засобу з фіксацією їх геометричних параметрів. Далі встановлюється механізм деформації та напрям ді...
	Перевагою методу Огороднікова є його універсальність та можливість застосування у випадках відсутності гальмівних слідів. Це робить його особливо ефективним у складних експертних ситуаціях, де традиційні методи не дають надійних результатів. Водночас ...
	Таким чином, метод Огороднікова є науково обґрунтованим інструментом судово-технічної експертизи, який дозволяє підвищити достовірність встановлення параметрів дорожньо-транспортних пригод і має важливе практичне значення для експертної діяльності.
	Технологічні основи формування маршрутної карти процесу штамповки капота автомобіля[12]
	Розділ 2
	2.1 Теоретичні засади створення маршрутної карти процесу штампування
	Вступ
	У сучасному автомобілебудуванні кузовні деталі великої площі, зокрема капоти, належать до найбільш відповідальних елементів з точки зору точності геометрії, якості поверхні та повторюваності параметрів у серійному виробництві. Забезпечення стабільної ...
	Метою даної роботи є детальний опис процесу створення маршрутної карти штамповки капота автомобіля з холоднокатаної сталевої листової прокатки товщиною 0,8–1,2 мм з урахуванням вимог серійного виробництва. Теоретичні передумови формування маршрутної к...
	Маршрутна карта є основним документом технологічної підготовки виробництва і відображає структурований опис технологічного процесу виготовлення деталі. У теорії обробки металів тиском маршрутна карта розглядається як результат декомпозиції складного ф...
	Для великогабаритних панелей, отриманих методом холодної штамповки, маршрутна карта повинна враховувати:
	фізико-механічні властивості матеріалу;
	допустимі ступені пластичної деформації;
	необхідність проміжного контролю геометрії;
	мінімізацію внутрішніх напружень і дефектів формоутворення.
	Таким чином, створення маршрутної карти не є формальним переліком операцій, а результатом інженерного аналізу всього життєвого циклу деталі на стадії формоутворення.
	2. Обґрунтування вибору матеріалу та заготовки
	Капот автомобіля у даному процесі виготовляється з холоднокатаної сталевої листової прокатки товщиною 0,8–1,2 мм. Такий діапазон товщин є типовим для зовнішніх кузовних панелей, оскільки забезпечує компроміс між жорсткістю, масою та формоздатністю мат...
	Використання холоднокатаного прокату дозволяє отримати:
	однорідну мікроструктуру;
	підвищену чистоту поверхні;
	стабільні механічні властивості по всій площі заготовки.
	Саме ці характеристики є критичними для операцій глибокої витяжки, які становлять ядро маршрутної карти.
	3. Логіка формування послідовності операцій
	3.1 Приймання та контроль листа
	Початковою операцією маршрутної карти є приймання і контроль листового матеріалу. Вона має запобіжний характер і спрямована на виключення з подальшого процесу заготовок із поверхневими дефектами, відхиленнями товщини або порушенням площинності. Як заз...
	3.2 Розмотування та вирубка заготовки
	Операція вирубки формує геометрично коректну заготовку, що відповідає контурам майбутнього капота з урахуванням припусків на витяжку. Використання преса зусиллям близько 300 т є обґрунтованим з огляду на товщину матеріалу та площу різу. Дана операція ...
	3.3 Пробивка технічних отворів
	Пробивка отворів під петлі, замкові механізми або технологічні елементи до початку глибокої витяжки зменшує ризик локальних розривів матеріалу на пізніших стадіях. Такий підхід відповідає рекомендаціям класичної теорії листового штампування (Банников,...
	4. Формоутворювальні операції як ядро маршрутної карти
	4.1 Глибока витяжка
	Операція глибокої витяжки, виконувана на гідравлічному пресі зусиллям близько 800 т, є ключовою в усьому процесі. Саме на цьому етапі формується просторовий контур капота, його радіуси, вигини та основна жорсткість. Гідравлічний привід забезпечує плав...
	4.2 Формування профілю
	Після первинної витяжки здійснюється уточнювальне формування профілю на серво-пресі. Ця операція дозволяє скоригувати локальні відхилення, стабілізувати геометрію та зменшити пружне повернення матеріалу. Застосування серво-пресів обґрунтоване їх здатн...
	5. Операції обробки кромок та контролю
	Тримминг кромок є необхідним для видалення надлишкового матеріалу, що утворився під час витяжки. Правильне розміщення цієї операції у маршрутній карті після основного формоутворення зменшує ризик деформації готової деталі. Подальша очистка і видалення...
	Проміжний контроль геометрії, закладений у маршрутну карту, відіграє роль зворотного зв’язку між проєктним задумом і фактичним результатом. Використання вимірювальних стендів дозволяє оперативно коригувати параметри процесу, що відповідає принципам ст...
	6. Завершальні операції та узагальнення часу
	Операції маркування та пакування завершують маршрутну карту. Вони забезпечують простежуваність деталі в межах виробничої системи та збереження геометрії під час транспортування.
	Сумарний нормативний час 16–20 хвилин, зазначений у маршрутній карті, є типовим для серійного штампувального виробництва з частковою автоматизацією та включає як основні, так і допоміжні операції.
	Висновки (1)
	Процес створення маршрутної карти штамповки капота є багатоступеневим інженерним завданням, що поєднує теоретичні положення обробки металів тиском і практичні аспекти організації виробництва. Розглянута маршрутна карта відображає логічно обґрунтовану ...
	Маршрутная карта на деталь: Капот – штамповка
	Обозначение детали: [внутренний код]
	Материал: Холоднокатаная стальная листовая прокатка, толщина 0,8–1,2 мм
	Единица измерения: мин
	Операции:
	01 – Прием/контроль листа – Зона контроля – 2 мин
	02 – Разматывание и вырубка заготовки – Пресс 300t – 2 мин
	03 – Пробивка технических отверстий – Пресс 300t – 1 мин
	04 – Глубокая вытяжка 1 – Гидропресс 800t – 1 мин
	05 – Формирование профиля – Серво‑пресс – 1 мин
	06 – Тримминг кромок – Тримминг‑линия – 1 мин
	07 – Очистка/удаление заусенцев – Дробемёт – 2 мин
	08 – Промежуточный контроль – Измерительный стенд – 3 мин
	09 – Усилительные операции (если предусмотрено) – Прессы – 2 мин
	10 – Маркировка/упаковка – Автомат – 1 мин
	Итого ориентировочное время: 16–20 мин (включая вспомогательные операции)
	Наявний технологічний процес містить етап проміжного контролю, у маршрутній карті він зазначений під номером вісім. У ході практичної частини, було розширено контрольний етап шляхом виконання додаткової дифектоскопії поверхні виробу. Впровадження має ...
	Теоретичними засади нововведення базуються дослідженні робот та статей, пов’язаних із практичним застосуванням ультразвуку з метою виявлення мікроскопічних пошкоджень матеріалу. Жорсткість кузову сучасного автомобілю залежить від як від якості окремих...
	Неруйнівний контроль матеріалів та виробів є невід’ємною складовою сучасного промислового виробництва. Його застосування дозволяє забезпечити надійність і безпеку експлуатації відповідальних конструкцій без порушення їх цілісності. Серед різноманітних...
	Ультразвукові дефектоскопи широко використовуються в енергетиці, авіаційній та суднобудівній промисловості, нафтогазовому комплексі, машинобудуванні, а також у сфері технічної діагностики будівельних металоконструкцій. Ефективність ультразвукового кон...
	У зв’язку з цим актуальним є порівняльний аналіз конкретних моделей ультразвукових дефектоскопів, що дозволяє визначити доцільність їх застосування в різних виробничих умовах. У даній роботі розглядаються два прилади, які отримали широке розповсюдженн...
	2. Загальна характеристика дефектоскопа USM 35
	USM 35 є портативним ультразвуковим дефектоскопом, розробленим для проведення ручного ультразвукового контролю в умовах виробництва та польових робіт. Конструктивно прилад виконаний у міцному корпусі, що забезпечує його захист від механічних пошкоджен...
	Рис. 6
	Прилад підтримує роботу з широким спектром ультразвукових перетворювачів, включаючи прямі, похилі та роздільно-суміщені. Частотний діапазон дозволяє проводити контроль як тонкостінних виробів, так і масивних металевих конструкцій. Основним режимом від...
	Однією з ключових переваг USM 35 є простота налаштування та експлуатації. Інтерфейс приладу орієнтований на практичного користувача та не потребує складних процедур програмування. Це робить його зручним для використання в умовах, де важлива оперативні...
	3. Загальна характеристика дефектоскопа УСД-60
	УСД-60 належить до класу універсальних цифрових ультразвукових дефектоскопів, призначених для виконання як ручного, так і механізованого контролю. На відміну від USM 35, цей прилад орієнтований на більш складні та відповідальні завдання неруйнівного к...
	Прилад забезпечує роботу в декількох режимах відображення сигналів, серед яких А-скан та В-скан. Можливість формування В-сканів значно підвищує інформативність контролю, оскільки дозволяє отримувати двовимірне зображення внутрішньої структури виробу. ...
	Рис.7
	УСД-60 оснащений розширеними функціями цифрової обробки сигналів, включаючи фільтрацію, регулювання підсилення за часом, побудову зон контролю та збереження результатів вимірювань. Завдяки цьому прилад може використовуватися для детального аналізу деф...
	Рис.8
	Вище приведено зображення меню дифектоскопа УСД -60 із зображеними координатними показниками вказуючих на нерівномірність структури за відображеннням амплітудних характеристик. Також прилад володіє високою роздільною здатністю близько двох нанометрів,...
	4. Порівняння технічних можливостей
	З технічної точки зору USM 35 та УСД-60 відрізняються рівнем функціональності та складністю реалізованих алгоритмів обробки сигналів. USM 35 орієнтований на виконання стандартних завдань ультразвукового контролю, де основну роль відіграє виявлення деф...
	УСД-60, у свою чергу, забезпечує більш глибокий аналіз сигналів за рахунок використання багатозонного контролю та можливості одночасної обробки декількох параметрів. Це дозволяє підвищити достовірність результатів та зменшити ймовірність помилкових ви...
	Важливою відмінністю є також обсяг пам’яті та можливості архівування даних. USM 35 переважно використовується для оперативного контролю, де збереження великих масивів інформації не є критичним. Натомість УСД-60 орієнтований на систематичний контроль з...
	5. Практичне застосування приладів
	На практиці USM 35 найчастіше застосовується для контролю зварних швів трубопроводів, металоконструкцій, резервуарів та інших об’єктів, де потрібна мобільність та швидкість виконання робіт. Завдяки невеликій масі та автономному живленню прилад зручний...
	УСД-60 знаходить застосування в умовах серійного виробництва та лабораторного контролю. Його часто використовують на підприємствах, де необхідно забезпечити стабільну якість продукції та виконувати контроль за встановленими методиками з високим рівнем...
	6. Економічні аспекти та ціноутворення
	Вартість ультразвукового дефектоскопа є одним із ключових факторів при виборі обладнання. USM 35 належить до приладів середнього цінового сегмента, що робить його доступним для невеликих підприємств та організацій, які виконують неруйнівний контроль е...
	УСД-60 є більш дорогим обладнанням, що обумовлено його розширеними функціональними можливостями та складнішою апаратною реалізацією. Проте у випадках, коли необхідно виконувати регулярний контроль великої кількості виробів або забезпечити високий ріве...
	7. Вимоги до кваліфікації персоналу
	Рівень підготовки персоналу безпосередньо впливає на ефективність використання ультразвукових дефектоскопів. Для роботи з USM 35, як правило, достатньо базової кваліфікації фахівця з ультразвукового контролю, знання основ поширення ультразвукових хвил...
	Експлуатація УСД-60 потребує більш глибоких знань у галузі ультразвукової дефектоскопії, включаючи розуміння принципів формування В-сканів, роботи з зонами контролю та аналізу складних сигналів. Це зумовлює необхідність додаткового навчання та підвище...
	8. Узагальнені висновки
	Проведений аналіз показує, що дефектоскопи USM 35 та УСД-60 орієнтовані на різні сегменти завдань неруйнівного контролю. USM 35 є оптимальним вибором для мобільних та оперативних перевірок, де важливими є простота використання та автономність. УСД-60,...
	Таким чином, вибір конкретного дефектоскопа має здійснюватися з урахуванням специфіки контрольованих об’єктів, обсягів робіт, економічних можливостей підприємства та рівня підготовки персоналу.
	2.3 Моделювання ланки виробничого процесу за допомогою програмного середовища Plant Simulation.
	Серед програмних продуктів для імітаційного моделювання промислових систем особливе місце займає Tecnomatix Plant Simulation, який широко використовується для аналізу потоків матеріалів, завантаження обладнання, логістики та виробничої ефективності. М...
	У даній роботі розглядається моделювання процесу виготовлення деталі «Капот – штамповка» на основі маршрутної карти, що відображає послідовність технологічних операцій та їх часові характеристики.
	2. Характеристика об’єкта моделювання та вихідні дані
	Об’єктом дослідження є виробничий процес штампування деталі типу «Капот», що застосовується в автомобільній промисловості. Деталь виготовляється з холоднокатаного сталевого листового прокату товщиною від 0,8 до 1,2 мм. Матеріал характеризується високо...
	Маршрутна карта є основним технологічним документом, який використовується як вихідна база для побудови імітаційної моделі. Вона містить перелік операцій, типи обладнання, зони виконання робіт та нормативний час виконання кожної операції. Одиницею вим...
	Технологічний маршрут включає десять основних операцій, починаючи з приймання та контролю листового матеріалу і завершуючи маркуванням та пакуванням готової деталі. Загальна тривалість виробничого циклу, з урахуванням допоміжних операцій, становить у ...
	3. Методологія проєктування імітаційної моделі в Plant Simulation
	Проєктування віртуальної моделі у середовищі Plant Simulation здійснюється поетапно та базується на системному підході. На першому етапі виконується декомпозиція виробничого процесу, тобто розбиття загального процесу виготовлення деталі на окремі техн...
	Рис. 9
	З урахуваннням орієнтованості  програмного забезпечення на візуальний інтерфейс, вище наведено приклад найпростішої ланки. Вона складається із входу, умовного верстату, що відображає параметри роботи реального обладнання, виходу, як кінцевого етапу оп...
	Кожна операція у моделі представляється у вигляді окремого об’єкта (SingleProc, Assembly, Buffer тощо), який відповідає конкретному виду обладнання або виробничої зони. Для кожного об’єкта задаються параметри обробки, зокрема:
	тривалість операції;
	тип оброблюваного матеріального потоку;
	логіка приймання та передачі заготовок;
	можливі обмеження по потужності або чергах.
	На другому етапі формується структура матеріального потоку, яка відображає послідовність проходження заготовки через усі операції. Зв’язки між об’єктами моделі реалізуються за допомогою конекторів, що забезпечують коректний рух деталей у відповідності...
	Важливим аспектом є врахування зон контролю та проміжних перевірок, які не змінюють геометрію деталі, але суттєво впливають на загальний час циклу та завантаження ресурсів.
	4. Реалізація маршрутної карти у віртуальній моделі
	4.1 Приймання та контроль листа
	Перша операція моделі відповідає зоні приймання та контролю вхідного матеріалу. У Plant Simulation вона реалізується як процес із фіксованим часом обробки 2 хвилини. На цьому етапі перевіряється якість листового прокату, його товщина та відповідність ...
	4.2 Розмотування та вирубка заготовки
	Друга операція виконується на пресі зусиллям 300 тонн. У моделі цей процес відображається як основна формоутворююча операція з тривалістю 2 хвилини. Важливим є коректне задання параметрів продуктивності преса та можливого накопичення заготовок перед о...
	4.3 Пробивка технічних отворів
	Наступна операція також здійснюється на пресі 300 тонн і має менший нормативний час — 1 хвилина. У моделі враховується, що ця операція може бути вузьким місцем при збільшенні обсягу виробництва.
	4.4 Глибока витяжка
	Операція глибокої витяжки першого переходу виконується на гідравлічному пресі зусиллям 800 тонн. У Plant Simulation вона моделюється з урахуванням високої енергоємності процесу та обмеженої пропускної здатності обладнання.
	4.5 Формування профілю та триммінг
	Формування остаточного профілю деталі виконується на серво-пресі, після чого здійснюється обрізка кромок на спеціалізованій триммінг-лінії. У моделі ці операції розташовуються послідовно, що дозволяє проаналізувати їх сумарний вплив на ритмічність вир...
	4.6 Очищення, контроль та допоміжні операції
	Операції очищення від заусенців, проміжного контролю, можливого посилення конструкції, а також маркування і пакування реалізуються як окремі блоки моделі. Особлива увага приділяється операції проміжного контролю, оскільки її тривалість (3 хвилини) є о...
	5. Аналіз результатів моделювання та можливості оптимізації
	Після побудови моделі та запуску імітації в середовищі Plant Simulation стає можливим проведення кількісного аналізу виробничого процесу. До основних показників, які оцінюються, належать:
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