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АНОТАЦІЯ 

 

Бичик В.О. Застосування комп’ютерно-інформаційних технологій для 

аналізу будови та властивостей деталей конструкційного призначення. Рукопис. 

Кваліфікаційна робота магістра ОП «Прикладна механіка» спеціальності 

131 Прикладна механіка. Луцький національний технічний університет. Луцьк, 

2023. 

Кваліфікаційна робота магістра складається із вступу, 4 розділів, висновків 

і пропозицій, списку використаних джерел. 

Технічні інженерні науки – це основні області, в яких багато застосовують 

комп'ютерних технологій, апаратного та програмного забезпечення. Це 

впроваджено для широкого спектру застосувань у діагностиці, біометрії, 

генетиці та інженерії. Сучасний розвиток високопродуктивних інформаційних, 

обчислювальних систем і програмного забезпечення дозволяє проводити 

комп’ютерне моделювання нових матеріалів, деталей, конструкцій. 

Метою кваліфікаційної магістерської роботи є розробка методів, моделей 

для аналізу будови та властивостей деталей конструкційного призначення з 

використанням сучасних комп’ютерно-інформаційних технологій. 

Під час виконання магістерської роботи використовувалися сучасні методи 

комп’ютерного, імітаційного та інформаційного моделювання 

експериментальних досліджень. Результати магістерської роботи базуються на  

сучасних уявленнях про будову, поведінку та експлуатаційні властивості деталей 

конструкційного призначення. 

Ключові слова: комп’ютерне моделювання, 3D зображення, інформаційні 

технології, тривимірне матеріалознавство. 
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 ABSTRACT 

 

Bychyk V.O. The use of computer and information technologies for the analysis 

of the structure and properties of details of structural purpose. Manuscript. 

Master's qualification work of OP "Applied Mechanics" specialty 131 Applied 

Mechanics. Lutsk National Technical University. Lutsk, 2023. 

The master's thesis consists of an introduction, 4 chapters, conclusions and 

proposals, a list of used sources. 

Technical engineering sciences are the main areas in which computer 

technologies, hardware and software are widely used. This has been implemented for 

a wide range of applications in diagnostics, biometrics, genetics and engineering. The 

modern development of high-performance information, computing systems and 

software allows computer modeling of new materials, parts, and structures. 

The purpose of the qualifying master's thesis is the development of methods, 

models for analyzing the structure and properties of structural details using modern 

computer and information technologies. 

During the execution of the master's thesis, modern methods of computer, 

simulation and information modeling of experimental research were used. The results 

of the master's thesis are based on modern ideas about the structure, behavior and 

operational properties of structural parts. 

Keywords: computer modeling, 3D images, information technologies, three-

dimensional materials science. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Величезний розвиток відбувається в різних сферах, 

пов’язаних з обчислювальним програмним забезпеченням, апаратним 

забезпеченням та його застосування за останні кілька десятиліть. Часто такі 

розробки робляться незалежно з особливим фокусом, включаючи нові розробки. 

Інтерфейси, нові технології та пристрої відображення, інтерфейс мозкового 

комп’ютера широко застосовуються і прикладній механіці. Кілька нових 

інтегрованих пристроїв, таких як смартфони, планшети та комп’ютери стали більш 

популярними та широковживаними. Подібний розвиток відбувається в парадигмі 

обчислювальної техніки та програмного забезпечення з особливим акцентом на 

візуалізацію. Широке використання Інтернету, а останнім часом і хмарні 

обчислення, боти, змінюють спосіб використання комп’ютерів, інформація 

передається та зберігається належним чином. 

Технічні науки є однією з основних областей, в якій багато застосовують 

комп'ютерних технологій і апаратного забезпечення. Все це інтегровано та 

впроваджено для широкого спектру застосувань у діагностиці, біометрії, генетиці 

та інженерії.  

Сучасна технічна промисловість потребує перспективних конструкційних 

матеріалів. Запроваджуване технологічне обладнання, автоматизоване та 

роботизоване оснащене різними приводами та розробляє принципово нові 

технології для виробництва деталей конструкційного призначення. 

Технічна база діагностики та наукових досліджень забезпечує дослідження 

структури, властивостей нових матеріалів, деталей, конструкцій. Стрімкий 

розвиток високопродуктивних інформаційних, обчислювальних систем і 

програмного забезпечення дозволяє проводити комп’ютерне моделювання нових 

матеріалів, деталей, конструкцій. 
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Мета і задачі дослідження. Розробка методів та моделей для аналізу будови і 

властивостей деталей конструкційного призначення з використанням сучасних 

комп’ютерно-інформаційних технологій. 

Задачі дослідження: 

1. Розробити методи консолідованого комп’ютерного аналізу матеріалів, 

конструкцій деталей та застосувати їх для конкретних умов. 

2. Побудові комунікативні зв’язки в узагальненому інформаційному просторі 

між проектуванням та дослідженням властивостей деталей конструкційного 

призначення. 

3. Провести комп'ютерні експерименти з проектованими структурами та 

дослідити властивості складно структурованих матеріалів разом з 

експлуатаційними властивостями деталей. 

Об’єкт дослідження. Деталі конструкційного призначення. 

Предмет дослідження. Застосування сучасних комп’ютерно-інформаційних 

технологій при дослідженні будови, властивостей деталей конструкційного 

призначення. 

Методи дослідження. Під час виконання магістерської роботи 

застосовувалися сучасні методи імітаційного, комп’ютерного та інформаційного 

моделювання та експериментальних досліджень. Результати роботи базуються на  

континуальних уявленнях про будову, поведінку та експлуатаційні властивості 

деталей конструкційного призначення. 

Наукова новизна визначається полягає у поєднанні теоретичних розробок з 

проведенням експериментальних досліджень, що сприяло застосуванню 

комп’ютерно-інформаційних технологій при дослідженні будови, властивостей 

деталей конструкційного призначення. 

Особистий внесок магістранта. Основні положення, рекомендації та 

висновки належать особисто магістранту. Магістрант здійснив постановку задач з 

розробки методики проведення комп’ютерно-інформаційних досліджень. 
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1 МОЖЛИВОСТІ УДОСКОНАЛЕННЯ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ ЗАСОБІВ ТА ЇХ 

ЗАСТОСУВАННЯ ДЛЯ КОМП’ЮТЕРНО-ІНФОРМАЦІЙНОГО АНАЛІЗУ 

 

1.1 Розвиток сучасних комп’ютерно-інформаційних засобів 

 

Впровадження сучасних комп’ютерно-інформаційних технологій вимагає 

вдосконалення багатьох традиційних систем обробки та аналізу інформації. 

Розвиток сучасних комп’ютерно-інформаційних технологій, які пов’язані з 

комп’ютерами, обчислювальною технікою та комунікаціями відбуваються в 

експоненціальній манері, особливо якщо враховувати це разом зі зниженням 

вартості цих технологій. Відповідні розробки демонструють набагато більший 

інноваційний ріст та прогресивність.  

Багато комп’ютерно-інформаційних засобів мають значні переваги останніх 

десятиліть. Щоб адаптуватися, застосовувати та покращувати спосіб їх роботи та 

вирішення проблем реального світу не було серйозного прориву в базовій практиці 

технічної інженерії, за винятком, впровадження аналізу кінцевих елементів 40 років 

тому. Зростання та розвиток у застосуванні комп’ютерно-інформаційних засобів і 

технологій був поступовим і лінійним. 

Тому розгляд та застосування деяких нещодавніх інформаційних розробок в 

комп’ютерно-інформаційній частині досліджуються постійно та є актуальним. Їх 

можна використати для вирішення технічних проблем інженерами-конструкторами 

та надати більш інноваційне, ефективне, довговічне та безпечніше рішення для 

визначення певних характеристик та властивостей. 

Величезний розвиток відбувається в різних сферах, які пов’язані з 

комп’ютерно-інформаційним програмними забезпеченнями за останні кілька 

десятиліть. Часто такі розробки робляться незалежно та з особливим фокусом, 

включаючи розробку нового людського фактору. 

Інтерфейси, нові технології та пристрої відображення, інтерфейс мозкового 

комп’ютера широко використовуються в робототехніці, мехатроніці тощо. Нові 
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інтегровані пристрої, такі як смартфони, планшети та комп’ютери стали все більш 

популярними та розповсюдженими. Подібний розвиток відбувається і в парадигмі 

інформаційно-обчислювальної техніці та програмного забезпечення з особливим 

акцентом на візуалізації. Широке використання Інтернету, а останнім часом хмарні 

обчислення змінюють спосіб використання комп’ютерів, вся необхідна інформація 

передається та зберігається. 

Технічні науки є однією з основних галузей, в якій багато застосовується 

комп'ютерних технологій, апаратне забезпечення інтегровано для широкого 

спектру застосувань у діагностиці, аналізі, визначенні.  

 

1.2 Нові комп’ютерно-інформаційні технології, засоби та пристрої 

 

Одна з головних проблем, з якою стикається людство після винайдення 

комп’ютерів, знаходив ефективні засоби взаємодії та спілкування з комп’ютерами. 

Ми пройшли довгий шлях від використання перфокарт до поточного стану 

використання. 

Людино-комп’ютерна взаємодія — це вивчення, планування та проектування 

взаємодії між людьми (користувачами) і комп'ютерами. Взаємодія користувачів і 

комп'ютерів відбувається в інтерфейсі користувача (або просто інтерфейсі), який 

включає як програмне забезпечення, так і обладнання. Це символи або об’єкти, що 

відображаються програмним забезпеченням на персональному моніторі 

комп’ютера, введення, яке отримане від користувачів через апаратні периферійні 

пристрої, такі як клавіатури та миші, а також інша взаємодія користувача з 

великомасштабними комп’ютеризованими системами, такі як літаки,  

електростанції, космічні ракети. 

Через мультидисциплінарний характер люди з різним досвідом роблять свій 

внесок до його успіху. Професійні практики в людино-комп’ютерній взаємодії 

застосувують методології реального проектування. Ця робота часто зосереджена на 

розробці графічних інтерфейсів користувача та інтернет інтерфейсів. Дослідники з 
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людино-комп’ютерної взаємодії зацікавлені в розробці нових методологій 

проектування, аналізу, визначення та успішно експериментують з новими 

апаратними пристроями, прототипуванням нових програмних систем, досліджують 

нові парадигми взаємодії, а також розробляють нові моделі і теорії взаємодії. 

Інтерфейс мозок–комп’ютер, який іноді називають прямим нейронним 

інтерфейсом або мозково–машинним інтерфейсом є прямим шляхом зв’язку між 

мозком і зовнішнім пристроєм. Сфера досліджень і розробок інтерфейс мозок–

комп’ютер зосереджена в основному на нейропротезування, яке спрямоване на 

відновлення пошкодженого слуху, зору та рухів. 

Через пластичність кори мозку сигнали від імплантованих протезів можуть 

після адаптації, обробляються мозком як природні сенсорні або ефектні канали.  

Науковці створили пристрої для взаємодії з нейронними клітинами та цілими 

нейронними мережами. Також були зосереджені експерименти на культивованій 

нервовій тканині на побудові мереж для вирішення проблем, побудові базових 

комп’ютерів і маніпулюванні роботизованими пристроями.  

Віртуальна реальність — це термін, який стосується комп’ютерно 

змодельованого середовища, яке може імітувати фізичну присутність у місцях 

реального світу, а також в уявних світах. 

Більшість сучасних середовищ віртуальної реальності – це переважно 

візуальний досвід, який відображається або на екрані комп’ютера, або через 

спеціальні стереоскопічні дисплеї. Тактильна технологія, або haptics – це технологія 

тактильного зворотного зв’язку, яка використовує відчуття дотику користувача 

шляхом застосування сил, вібрації та/або рухів до користувача. Це механічне 

подразнення може використовуватися для допомоги у створенні віртуальних 

об’єктів для керування такими віртуальними об’єктами та для вдосконалення 

дистанційного керування машинами та апаратами (телеоператорами). 

У персональних комп'ютерах впроваджується дизайн «тактильний тачпад». 

Функціональність і тактильний зворотний зв'язок вже вбудовані в поверхню 
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відстеження. Також тактильний зворотний зв'язок стає поширеним у стільникових 

пристроях. У більшості випадків це займає форма вібраційної реакції на дотик. 

Тактильні технології додають відчуття дотику до рішень, які раніше були лише 

візуальними. Системи також розробляється для використання тактильних 

інтерфейсів для 3D-моделювання та проектування різноманітних деталей, вузлів і 

покликаний дати проектувальникам віртуальний досвід справжнього 

інтерактивного моделювання.  

Індустрія робототехніки та мехатроніки також використовує тактильну 

технологію для отримання відчуття дотику, тиску та положення, щоб відтворити 

людську хватку у всій її силі, делікатність і складність. Розробники можуть 

використовувати пристрої введення з високим ступенем свободи, які дають 

зворотній зв'язок дотиком, що стосується «поверхні», яку вони проектують або 

створюють, дозволяючи швидший і більш природний робочий процес, ніж 

традиційні методи проектування. 

Візуалізація — це будь яка техніка для створення зображень, діаграм або 

анімації передати повідомлення. Візуалізація за допомогою візуальних образів була 

ефективним способом передавати як абстрактні, так і конкретні ідеї.  

Візуалізація сьогодні постійно розширюється застосуванням у науці, освіті, 

інженерії (наприклад, візуалізація продукту), інтерактив мультимедіа, медицина і т. 

д.  

Винахід комп'ютерної графіки є найбільш важливою подією в галузі 

візуалізації. Комп'ютерна графіка від свого початку використовувався для вивчення 

наукових проблем. Наукова візуалізація – це перетворення, відбір або 

представлення даних із моделювання або експериментів, неявну або явну 

геометричну структуру, що дозволяє досліджувати, аналізувати та розуміти певні 

типи даних.  
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Із зростанням інтересу до побудови комп’ютерно-інформаційного 

моделювання в промисловості для професіоналів було введено додатки на основі 

різноманітних моделей.  

Комп’ютерно-інформаційне моделювання — це процес генерування та 

керування даними про проектуванні протягом усього життєвого циклу деталі. 

Інструменти проектування комп’ютерно-інформаційного моделювання дозволяють 

отримувати різні види моделей побудови для створення креслень, 3D моделей. 

Зазвичай він використовує тривимірне програмне забезпечення для динамічного 

моделювання деталей у режимі реального часу для підвищення продуктивності 

проектування. 

IFC (Industry Foundation Classes) — це нейтральне сховище даних для 

комп’ютерно-інформаційних моделей побудови, включаючи геометрію і 

властивості «розумних» технічних об’єктів та їх зв’язки. Цим вони полегшують 

обмін даними між іншими несумісними програмами.  

Ще один інструмент, який використовується полем обчислень є OpenSees. 

OpenSees (відкрита система для Simulation), є об’єктно-орієнтованим фреймворком 

програмного забезпечення з відкритим кодом. Це дозволяє користувачам 

створювати програми кінцевих елементів для моделювання структурних 

властивостей матеріалів. 

 

1.3 Застосування комп’ютерно-інформаційних технологій для визначення 

основних властивостей деталей 

 

Практику інженери беруть участь у широкому спектрі діяльності та завдання, 

такі як: 

а) концепція, вибір і розробка структурних систем, придатних для конкретного 

застосування; 

б) попереднє визначення розмірів і проектування структурних компонентів; 
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в) координація та співпраця з кількома іншими проектувальниками для 

розгляду їх вимоги, наприклад, з інженерами-механіками та сервісними 

інженерами, інженерами-електриками та ін.; 

г) структурне моделювання та аналіз основних компонентів; 

д) детальний проект структурних компонентів; 

е) деталізація та складання для виготовлення складальних креслень і технічної 

документації; 

Більшість видів діяльності не тільки придатні для комп’ютерних програм, але 

й можуть бути такими, що посилюються завдяки використанню та застосуванню 

нових технологій, інструментів і пристроїв. 

Ключ до успіху в інженерному проекті — це добре почати. Саме базовим 

кроком на початку майже кожного структурного проекту є вибір відповідної 

структурної системи та попередній проект структурних компонентів.  

Щоб отримати оптимальне рішення, можна взяти до уваги нечітку логіку або 

оптимізацію та вибір конструктивної системи, проходження попереднього 

проектування. Також експертні системи та стандарти можуть бути дуже корисними 

для ознайомлення з різними деталями, a структурну систему можна перевірити на 

поведінку конструкції після попереднього проектування. 

Сучасна інформаційно-обчислювальна техніка та пристрої можуть відігравати 

життєво важливу роль у покращенні життя та роботи інженеру-конструктору. В 

даний час більшість інженерів-конструкторів використовують традиційні 

інформаційно-обчислювальні програми та методи для вирішення своїх задач, 

особливо під час проектування та моделювання їх структур.  

У традиційних інформаційно-обчислювальних програмах це важко вводити 

дані для моделювання, аналізувати дані, а також інтерпретувати дані. Моделювання 

конструкцій є основним і складним завданням під час проектування, яке має бути 

дуже важливим, задаючись під час моделювання конструкції.  
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Впроваджуючи передові методи моделювання, наприклад 3D-моделювання і 

навіть 4D-моделювання в галузі конструкцій, абсолютно можна досягти різних 

розмірів і концепцій моделювання. 

Застосування концепції віртуальної реальності в галузі механічної інженерії 

може бути новаторським кроком у розумінні фундаментальної природи проблем, 

пов'язаних з їх структурою. Віртуальна реальність може допомогти стимулювати 

середовище, яке може стимулювати фізичну присутність структури матеріалу 

деталі. Використовуючи віртуальну діяльність, стимуляцію структури матеріалу 

деталі можна спостерігати або на екрані комп’ютера, або через спеціальний 

стереоскопічний дисплей, який може покращити розуміння інженерів-

конструкторів для вирішення проблем, пов'язаних з моделюванням і проектуванням 

конструкцій.  

Ще одна дилема для інженерів-проектувальників полягає у візуалізації 

результатів, аналізу проведеного на конструкціях. Іноді навіть після успішного 

аналізу це так важко представити результат у зрозумілий спосіб. Для цього для 

візуалізації є техніка, яка використовується для передачі повідомлення шляхом 

створення зображень, діаграм або анімації.  

Одним із найважливіших результатів візуалізації є сучасна комп’ютерна 

графіка, яка може допомогти інженеру або користувачеві трансформувати, 

вибирати та представляти його дані з моделювання або експериментів за 

допомогою візуалізації. Ця техніка допомагає досліджувати, аналізувати та 

розуміти дані.  

Розвиток комп’ютерно-інформаційних технологій однаково корисний як для 

промисловості, так і для індустрії академічної сфери. Інноваційні та сучасні 

інформаційно-обчислювальні технології можуть бути прийняті в академічному 

навчанні для закладів навчання, професійної підготовки наукових досліджень і 

розробок нових технології. Використання тактильних інтерфейсів для структурного 

моделювання може виявитися особливо важливим та корисним для тренувань, 

знати поведінку структури матеріалу деталі. Використовуючи цю технологію, 



 16 

структурне моделювання може прийняти абсолютно нову форму, оскільки всю 

структуру можна розглядати як 3D модель. Багато таких властивостей, якими 

користуються інженери-проектувальники, наприклад напруження, жорсткість, 

деформація тощо, можуть бути розраховані набагато точніше, ніж це роблять 

традиційні обчислювальні методи.  

Комп’ютерно-інформаційні технології та інше сучасне програмне 

забезпечення можуть виявитися дуже зручним інструментом для навчання 

деталізації, кресленню, побудові деталей через її послідовність. 

Сучасні інтегровані комп’ютерно-інформаційні пристрої можуть призвести до 

високого ступеня свободи введення початкових даних, забезпечуючи швидший і 

більш природний робочий процес, ніж традиційні методи, і це може допомогти 

зрозуміти структурну поведінку деталі, щоб більш точно ввести структурні дані про 

деталь та взнати точний результат аналізу.  

Розумна структура матеріалу – це система, що містить багатофункціональні 

частини, які можуть виконувати зондування, керування та приведення в дію 

основних властивостей матеріалу. Розумні матеріали використовуються для 

створення цих розумних структур, які можуть виконувати як чутливі, так і 

виконавчі функції.  

Інтелектуальні матеріали та конструкції, які зустрічаються, можна розділити 

на три різні групи: 

а) однофазні матеріали; 

б) композитні матеріали; 

в) розумні структури 
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1.4 Висновки та постановка завдання 

 

Протягом останніх кількох десятиліть революційний прогрес відбувається в 

різних сферах і професіях, які пов'язані з обчислювальним апаратним і програмним 

забезпеченням та їх застосуванням.  

Певні знання та зусилля вживаються в різних сферах життя, щоб засвоїти ці 

інноваційні зміни та якнайкраще використати їх для роботи на сучасних 

інформаційно-обчислювальних технологіях та пристроях. Ефект від такої прогресії 

дуже очевидний в нашому житті, і ми можемо спостерігати ці сучасні методи та 

пристрої всюди навколо нас. 

Модернізація інформаційно-обчислювальної техніки та пристроїв не встигає за 

багато іншими професіями та галузями, які дуже швидко адаптували свої сучасні 

обчислювальні практики.  

Впровадження сучасних методів обчислень і пристроїв в інженерії можуть 

бути дуже зручними та корисними, що забезпечує неймовірну легкість інженерам-

конструкторам з точки зору вирішення складних задач.  

Тому для інженерів модернізована інформаційно-обчислювальна техніка та 

розробка пристроїв є потребою часу, і не лише для того, щоб генерувати та надавати 

відповіді на більшу кількість питань та задач, але також і відповідати темпам 

розвитку, що стрімко розвивається навколо нас. 
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Експериментальне 

дослідження структури та 

зміна властивостей 

матеріалів 

Комп’ютерне моделювання 

структури та властивостей 

матеріалів 
ІНФОРМАЦІЙНЕ 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

 

2 КОНЦЕПЦІЯ КОНСОЛІДОВАНОГО КОМП'ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

МАТЕРІАЛІВ, ТЕХНОЛОГІЙ ТА ВИРОБІВ У КОНТЕКСТІ ЦИФРОВОГО 

МАШИНОБУДУВАННЯ 

 

2.1 Методи та інструменти цифрового машинобудування для комп'ютерного 

моделювання технологій та конструкцій 

 

Сучасне машинобудування, інженерія, робототехніка розвивається у напрямі 

цифрового виробництва (Digital Manufacturing – DM), яке є технологічною 

підготовкою виготовлення нових виробів у глобальному інформаційному просторі 

за допомогою програмних засобів моделювання, планування та тестування 

виробничих процесів. Прогресивні розробники інженерного програмного 

забезпечення та найбільші виробники техніки, такі як Siemens [32], розширюють 

інформаційну платформу цифрового виробництва та інтенсивно формують 

принципово нову інфраструктуру, стикуючи системи проектування з системами 

автоматичного управління промисловими установками та роботами.  

В цьому актуальному напрямку еволюціонують сервіси програмних 

середовищ для проектування в машинобудуванні, поширюючись на важливі 

службові функції об'єктів, що проектуються для мехатронних виробів. 

Для позначення форми інформаційної інфраструктури сучасного 

машинобудування тому і запропоновано поняття «цифрового машинобудування», 

яке розширює інформаційний простір і включає цифрове виробництво. На відміну 

від докладно викладених у довідковій літературі класичних методів конструювання 

машинобудівних виробів принципи проектування мехатроніки, що розвиваються 

останнім часом, у складі цифрового машинобудування позиціонують високу 

значущість не тільки механічних вузлів, а й узгоджених блоків управління. 

Співвідношення цифрового виробництва та цифрового машинобудування в 

інформаційному просторі представлено схемою на рисунку 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Інформаційна структура цифрового машинобудування: комп'ютерне 

моделювання CAD/CAE технологій та виробів з використанням баз даних 

матеріалів у складі цифрового машинобудування 
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Найбільш насичені інформацією про матеріали бази даних необхідні на 

проектному етапі симуляції CAE та оптимізації цифрової моделі. Невипадковий 

інтерес до цієї проблематики американських військових відомств, включаючи 

DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency), які постійно інвестують 

розвиток багаторівневого проектування в розподілених програмних середовищах та 

інтеграцію в них обчислювального матеріалознавства, розвивають автоматизацію 

баз даних про нові конструкційні та функціональні матеріали. 

Оскільки достовірна інформація про властивості та моделі поведінки 

матеріалів відіграє ключову роль у забезпеченні точності при симуляції 

технологічних процесів та експлуатаційних режимів виробів, є актуальним та 

своєчасним організувати новий напрямок прикладних досліджень на стику 

інформатики та матеріалознавства – інформаційне матеріалознавство. 

Інформаційне матеріалознавство у складі цифрового машинобудування може 

вирішувати завдання формування та організації баз даних, комп'ютерного 

моделювання структури та властивостей матеріалів, комп'ютерної обробки та 

інтерпретації експериментальних даних, а також розглядати питання трансляції 

даних у комп'ютерні моделі CAE, регулювати управління базами та забезпечувати 

їх інтеграцію з іншими компонентами інформаційного середовища. 

Окремі методи та інструменти цифрового машинобудування 

використовуються нині багатьма підприємствами. Економія тимчасових та 

матеріальних витрат на виготовлення прототипів, нових виробів та малих партій 

досягається при цьому за рахунок скорочення дорогих помилок у реальних 

виробничих процесах завдяки їхньому ранньому винаходу та усунення на стадії 

проектування . 

Усі етапи виготовлення та обслуговування машинобудівної продукції, 

включаючи проектування виробів, розробку технологій, оформлення 

конструкторсько-технологічної документації, створення прототипів, проведення 

тестових випробувань, виробництво, складування, відвантаження, утилізацію та 

інші необхідні заходи, утворюють життєвий цикл виробу (Product Life-Cycle 
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Management - PLM). В даний час відбувається об'єднання елементів проектування, 

виробництва та управління життєвим циклом виробу в інформаційному просторі 

цифрового машинобудування, що розширюється. 

Активно обговорювана останнім часом проблема цифрового 

машинобудування, що вирішується науковою спільнотою, полягає в побудові 

паралельного проектування. Для вирішення цієї проблеми необхідно консолідувати 

на базі цифрової моделі виробу розрізнені програмні засоби, що використовуються 

різними службами та підрозділи підприємства, включаючи конструкторські та 

технологічні бюро. 

Складність розв'язання проблеми обумовлена величезною кількістю виявлених 

і ще не встановлених факторів з кола технічних дисциплін, що впливають на 

підсумкову якість виробів. У більшості випадків зв'язок між цими факторами та 

конструкторсько-технологічним проектуванням відсутній на рівні фізико-

математичних та комп'ютерних моделей, що ускладнює їх інтеграцію до загального 

інформаційного потоку. 

Наростаюча потреба у швидких, надійних та зручних для користувача 

програмах, що реалізують широкий спектр інженерних розрахунків, послужила 

імпульсом до розробки як універсальних, так і спеціалізованих пакетів прикладних 

програм для комп'ютерного інженерного аналізу – CAE.  

Слід зазначити комунікативну нестачу численних програм CAE, які 

представлені на ринку інформаційних технологій. На відміну від інтегрованих 

комплексів, програмні модулі яких згруповані навколо 3D CAD, програми CAE від 

різних постачальників можуть мати вузьку спеціалізацію з детальним 

опрацюванням нюансів розв'язуваного типу завдань. У зв'язку з цим виникають 

проблеми поєднання програм від різних розробників для консолідованого 

вирішення проектних завдань. 

Однією з причин дисбалансу є недостатнє розуміння ролі та суті цих програм, 

насамперед – організаторами виробничих та освітніх структур, які недооцінюють 

актуальність зміни підходів до підготовки фахівців, які повною мірою володіють 
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сучасними технологіями комп'ютерного моделювання. Разом з тим важливішою 

проблемою, яку необхідно подолати для отримання очікуваних результатів, є 

відсутність готових до використання комп'ютерних моделей. 

Створення комп'ютерної моделі для додатків цифрового машинобудування 

включає розробку математичної моделі аналізованих процесів разом із 

навантаженнями, граничними та початковими умовами; вибір моделей поведінки 

матеріалів та вимірювання властивостей, обґрунтування опцій рахувальника та 

розрахункової сітки. Переважним методом дискретизації математичних моделей є 

метод кінцевих елементів.  

Все різноманіття комп'ютерних інженерних розрахунків, які становлять 

інтерес для машинобудування, можна класифікувати за об'єктами моделювання та 

розбити на два основні напрямки – конструкторські розрахунки та імітація 

технологій. 

Моделювання технологій CAE включає комп'ютерний аналіз технологічних 

процесів лиття металів та пластмас, обробки тиском, термообробки, зварювання, 

механообробки, аналізу будови структури та визначення експлуатаційних 

характеристик матеріалу.  

При проектуванні в програмному середовищі CAD/CAE/CAM програми CAE 

виконують комп'ютерні експерименти в широкому діапазоні фізичних моделей та 

процесів, забезпечуючи правильний вибір інженерами конструктивних та 

технологічних параметрів виробу, що проектується. У прикладних дослідженнях 

комп'ютерні інструменти CAE використовуються для пошуку нових технічних 

рішень, конструкцій та технологій. Водночас комп'ютерний інженерний аналіз 

може бути спрямований на вирішення теоретичних завдань та виявлення нових 

закономірностей, наприклад, при розробці нанотехнологій та нових матеріалів. 

Перевагою комп'ютерного дослідження є можливість аналізувати 

міждисциплінарні моделі та візуалізувати приховані процеси. Зручною 

інтерфейсною якістю комп'ютерних експериментів є тривимірна кількісна 

візуалізація результатів, процесів і руйнувань. 
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Комп'ютерне моделювання матеріалів, технологій або конструкцій послідовно 

проходить через кілька стадій:  

 концептуальне моделювання (формулювання фізичної моделі),  

 математичне моделювання (формулювання системи рівнянь),  

 дискретизація (генерація розрахункової сітки – препроцесинг), 

 вибір алгоритмів,  

 програмування,  

 чисельне рішення (процесинг),  

 презентація розрахункових результатів (постпроцессинг).  

На кожній стадії комп'ютерну модель можуть бути внесені помилки. 

Комп'ютерні розрахунки з метою забезпечення їхньої достовірності 

доповнюються експериментальними даними. Доповнивши комп'ютерний 

експеримент натурними випробуваннями на останніх стадіях проектування, можна 

досягти максимальної відповідності отриманих результатів реальній поведінці 

конструкції.  

У комп'ютерному аналізі розрізняють верифікацію та валідацію моделей. 

Верифікація – це процес, що доводить відповідність створеної моделі та 

застосовуваних чисельних методів фізичної концепції аналізованого явища. 

Верифікація проводиться на початковому етапі та переважає рішення простий 

завдання з обов'язковим поєднанням розрахункових результатів з 

експериментальними чи аналітичними даними. 

Валідація – це процес, який уточнює модель з метою більш адекватного 

відображення реальних явищ при подальшому проведенні комп'ютерних 

експериментів з використанням створеної моделі. Валідація проводиться для 

складних моделей з метою уточнення окремих параметрів, що характеризують 

унікальну взаємодію різних частин конкретної моделі, та здійснюється також з 

використанням експериментальних методик. 
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Методи, що поєднують комп'ютерне моделювання виробу, що проектується, з 

експериментальним підтвердженням адекватності прийнятих конструкторських 

рішень і використовуваних моделей, при скороченому обсязі експериментальних 

досліджень забезпечують оптимальний баланс між точністю і вартістю проекту. 

Надалі, при проектуванні аналогічних конструкцій та пристроїв, проведення 

експериментів на натурних зразках не потрібно, достатньо отримати підтвердження 

технічних характеристик на верифікованих комп'ютерних моделях. 

 

2.2 Методи та інструменти обчислювального матеріалознавства для 

комп'ютерного моделювання структури та властивостей металічних матеріалів 

 

Промисловість потребує нових конструкційних матеріалів, в тому числі 

композитних. Запроваджуване технологічне обладнання, автоматизоване та 

мехатронне, яке оснащене нелінійними приводами, дозволяє розробляти сучасні 

технології для виробництва матеріалів з підвищеними конструкційними 

властивостями – нових матеріалів в будь-якому розмірному масштабі від нано- до 

макрорівня. У зв’язку з цим розвитком високопродуктивних інформаційно-

обчислювальних систем і програмного забезпечення є можливість проводити 

комп’ютерне моделювання нових матеріалів для деталей конструкційного 

призначення (рис.2.2). 
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Рисунок 2.2 – Класифікація напрямків сучасного матеріалознавства: 

взаємозв’язані актуальні напрями розвитку науки про матеріали та відносне 

розміщення в структурі нового наукового напрямку 
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Дослідження матеріалів у прикладній механіці є актуальною світовою 

тенденцією і реалізується використанням методів інформаційно-обчислювального 

матеріалознавства зі застосуванням консолідованого комп’ютерного 

металографічного та морфологічного аналізу. 

З одного боку необхідно створити нові методи інформаційно-обчислювального 

матеріалознавства для вибору матеріалів на початковому етапі проектування 

виробів та формування відповідних баз даних матеріалів, розробити ефективні 

алгоритми обробки моделей поведінки матеріалів, перевірити достовірність 

відповідних результатів. З іншого – потрібно вдосконалювати методи 

інформаційно-обчислювального матеріалознавства для комп’ютерного 

моделювання структури та властивостей матеріалів, але орієнтуватися і на 

отримання нових сучасніших матеріалів. Побудова такої методології зумовлює 

необхідність теоретичних та експериментальних досліджень дотично 

інформаційно-обчислювального матеріалознавству з виходом на комп’ютерне 

матеріалознавство з метою подальшої оптимізації конструкцій та матеріалів 

вцілому. 

Проблеми консолідації ускладняється нелінійним та відповідним характером, 

невизначеністю взаємозв’язку «структура матеріалу» та «службове призначення».  

Заважають такій консолідації наступні варіанти: 

1. Сумарний обсяг роботи по формуванню взаємозв’язків «структура 

матеріалу» «службове призначення» часто є нездійсненним у зв’язку зі 

урахуванням того, що для побудови 3D-моделей мікроструктури за 

експериментальними 2D-зображеннями для комп’ютерної оцінки властивостей 

вимагає великих витрат часу. 

2. Неповна інформація про параметри інформаційно-обчислювальної моделі 

через неадекватність даних. Так як, при експлуатації вимагається комплексне 

бачення та загальне уявлення. 

3. Неоднозначна математична модель після спрощень і апроксимацій.  
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4. Похибки, що обумовлені вибором розрахункової сітки та неправильним 

вибором чисельних методів вирішення.  

5. Похибки вимірювання фізико-механічних, експлуатаційних властивостей 

матеріалів.  

Побудова та організація достовірних баз даних матеріалів залишається 

невирішеною проблемою сучасного комп’ютерного матеріалознавства 

конструкційних деталей. 

Ці методи комп’ютерного моделювання використовують основні моделі 

розуміння поведінки матеріалів у більш складних умовах з більшою деталізацією 

та точністю, ніж це відбувається при експерименті. Кожен метод може 

використовуватися незалежно один від одного для прогнозування властивостей 

матеріалів конструкційних деталей. 

Інтегрована інженерія обчислювальних матеріалів є однією з значимих галузей 

науки про матеріали, яка прагне використовувати результати обчислень з 

експериментами. Основні поточні теми включають кількісну та якісну оцінку,  

розповсюджуються протягом моделювання для остаточного прийняття рішень. 

Ієрархічні рівні в інформаційно-обчислюваному матеріалознавстві 

представлені на рис.2.3.  
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Рисунок 2.3 – Інформаційна-обчислювана структура в матеріалознавстві при 

моделюванні конструкційних матеріалів 
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Формування та вивчення інформації про матеріали для комп’ютерного 

моделювання технологій їх отримання є актуальною проблемою. Проблема 

застосування результатів та їх методів обчислення в тому, що відповідний зв’язок 

між структурою матеріалу та комплексом необхідних функціональних 

властивостей неоднозначний і для багатьох матеріалів не встановлюється у повній 

мірі. Але існують спроби інтегрувати комп’ютерне моделювання, спираючись на 

структурні аспекти та нюанси матеріалів. 

Типова схема створення нових матеріалів за допомогою комп’ютерного 

матеріалознавства представлено на рис.2.4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Схема створення нових матеріалів для деталей конструкційного 

призначення за допомогою комп’ютерного матеріалознавства 
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Але існує ряд протиріч та невирішених завдань зі структурними аспектами 

щодо використання інформації про властивості матеріалів у типових прикладних 

програмах: 

1. Нелінійна поведінка матеріалів, яка потребує додаткових даних при аналізі 

навантаження, що може впливати на початкові умови в комп’ютерних моделях. 

2. Неоднозначність апроксимації структури матеріалу при переході до 

комп’ютерного представлення мікроструктури. 

3. Залежність реальних характеристик матеріалу від певного розподілу 

параметрів мікроструктури в залежності від терміну використання матеріалу. 

4. Метастабільність та зміна мікроструктури при певних умовах експлуатації 

матеріалу. 

5. Похибки в описі мікроструктури матеріалу відповідно до параметрів 

комп’ютерної моделі. 

Ключовим фактором підвищення якості готового продукту є інтеграція 

результатів моделювання структури нових виробів для створення відповідної 

методології комп’ютерного матеріалознавства. Тому виникає необхідність 

здійснити відповідний підбір матеріалу, здійснити аналіз їх механічних та 

експлуатаційних властивостей. Відповідно слід розглянути комп’ютерні методи 

дослідження структури матеріалів конструкційного призначення. 

Вивчення взаємозв’язку між структурою і властивостями матеріалів є 

важливою сферою дослідження і сучасним науковим завданням. Металевих 

матеріалів є більшість в машинобудуванні, основним призначенням яких є 

можливість здійснювати силове навантаження. Внутрішня структура також впливає 

на механічні, експлуатаційні властивості матеріалів.  

Традиційно наукові завдання вирішуються з використанням різних 

експериментальних методів дослідження структури матеріалів. Комп’ютери і 

програмні комплекси, прикладні програми стають унікальним дослідницьким 

інструментом для проведення комп’ютерних експериментів. Застосування 

комп’ютерних інструментів для дослідження відповідних процесів є 
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безальтернативним засобом і сприяє виявленню факторів, які відповідальні за 

утворення дефектів. Актуальність комп’ютерних експериментів обумовлена ще і 

впровадженням інтегрованих програмних середовищ у вигляді комп’ютерних 

прикладних програм. 

Питання про розвиток нових комп’ютерних методів проектування з 

урахуванням мікроструктури конструкційного матеріалу завжди було актуальним. 

Для цього мікроструктуру матеріалів і експлуатаційні властивості об’єднують у 

відповідні зони і прагнуть ідентифікувати як прямі, так і зворотні зв'язки між цими 

полями для мінімізації робочих ресурсів комп’ютерів.  

Сучасний розвиток математичних методів опису багаторівневих ефектів на 

перетині обчислювального та інформаційного матеріалознавства є необхідністю 

сформулювати двонаправлений зв’язок між інформаційними поняттями 

«структура», «властивості», «процеси». Це дозволяє корелювати різні 

характеристики матеріалів з певними особливостями мікроструктури. Це 

автоматично приведе до створення точних моделей для комп’ютерної симуляції 

процесів побудови структури.  

 

2.3 Актуальні завдання інтеграції результатів інформаційно-обчислювального 

матеріалознавства у цифрове машинобудування 

 

Інтеграція досліджень матеріалів у машинобудівне проектування є актуальною 

світовою тенденцією та реалізується з використанням методів інформаційно-

обчислювального матеріалознавства з урахуванням комп'ютерного аналізу 

технологічних процесів – Computational Materials Science and Engineering. На всіх 

етапах конструювання та підготовки виробництва машинобудівних виробів в 

інтегрованих середовищах CAD/CAE/CAM/PLM виникає потреба враховувати та 

аналізувати саме поведінку матеріалів. Також гостро ставиться питання про спільне 

конструювання матеріалів та машинобудівних виробів.  
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Для тісної інтеграції матеріалознавства та машинобудівного проектування - 

Integrated Computational Materials Engineering – в рамках інформаційного 

матеріалознавства потрібно об'єднати два напрями досліджень:  

 низхідне (top-down) – від заданих технічних параметрів виробу до пошуку 

матеріалів із необхідними властивостями;  

 висхідне (bottom-up) – від можливої структури матеріалів до нових 

службових характеристик виробу. 

У низхідному напрямку необхідно створювати методи інформаційного 

матеріалознавства для вибору матеріалів на етапі концептуального проектування 

виробів та формування баз даних матеріалів для створення ефективних алгоритмів 

обробки моделей поведінки матеріалів CAE та перевіряти достовірність 

результатів.  

У висхідному напрямку необхідно вдосконалювати методи обчислювального 

матеріалознавства для комп'ютерного моделювання структури та властивостей 

матеріалів, орієнтуючись на отримання нових. Побудова методології спільної 

роботи цих розрізнених та протилежних напрямів потребує прикладних досліджень 

на перетині обчислювального та інформаційного матеріалознавства, 

експериментальної механіки та проектування комп’ютерних технологій. 

Нова група напрямів інформаційно-обчислюваного матеріалознавства має 

забезпечити інтегровані середовища життєвого циклу виробів PLM необхідними 

електронними базами даних про матеріали.  

Комп'ютерна модель виробу або технології в інформаційному про-

CAD/CAE/CAM/PLM включає математичний опис суттєвих процесів та необхідних 

закономірностей поведінки матеріалів. Для опису закономірностей поведінки 

матеріалів можуть використовуватись експериментальні дані, отримані в результаті 

прямого виміру властивостей. 

Сучасні програмні комплекси CAE у складі цифрового машинобудування 

розвиваються у напрямі багатодисциплінарного комп'ютерного моделювання з 

використанням кінцево-елементних методів аналізу.  
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Комп'ютерний інжиніринг забезпечує розрахункове обґрунтування 

конструкції та прогнозує можливі визначення недоліків. На основі комп'ютерних 

прогнозів оптимізується конструкція, вносяться відповідні зміни до цифрової 

моделі виробу. 

Ускладнює отримання правильних результатів у комп'ютерному інжинірингу 

недостатня консолідація моделей технологічних процесів та режимів експлуатації 

виробів. У поточній практиці машинобудівного проектування на вітчизняних 

підприємствах розробка технологій та конструкцій ведеться автономно 

технологічними та конструкторськими бюро. Розвитку консолідації сприяє 

уніфікація CAE та застосування МКЕ для комп'ютерного аналізу конструкцій, 

технологій та матеріалів, включаючи використання інструментів інженерного 

аналізу для моделювання мікроструктури металевих матеріалів з урахуванням 

технологічних процесів, що застосовуються. На платформі інформаційного 

матеріалознавства цікавить параметричне моделювання мікроструктури, яке 

дозволить передбачати зміну локальних властивостей залежно від вибору 

технологічних параметрів отримання матеріалу. 

Для комп'ютерного моделювання матеріалів у інформаційно-

обчислювальному матеріалознавстві використовуються методи молекулярної 

динаміки, звичайно-елементне та ієрархічне моделювання.  

Молекулярна динаміка розглядає процеси в нанометричному масштабі та 

моделює взаємодію атомів.  

Звичайно-елементне моделювання працює на макромасштабному рівні та 

прогнозує поведінку матеріалу з позицій механіки суцільних середовищ.  

Названі методи поки що знаходяться на самому початку свого розвитку. 

Найважливіше завдання інтеграції методів інформаційно-обчислювального 

матеріалознавства у цифрове машинобудування полягає у тому, щоб пов'язати 

макроскопічну поведінку матеріалів та конструкцій зі зміною внутрішньої 

структури . 
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Принципово важливою складовою частиною цифрового машинобудування 

стають бази даних, у тому числі відомості про властивості матеріалів, необхідні для 

розробки технологічних процесів, а також комп'ютерні інструменти симуляції 

технологій виготовлення та режимів експлуатації виробів, що проектуються. 

Організація достовірних баз даних матеріалів залишається невирішеною 

проблемою комп'ютерного моделювання конструкцій та технологій у 

машинобудуванні. 

За результатами аналізу етапів попередньої підготовки та комп'ютерних 

програм, що використовуються в цифровому машинобудуванні складено схему  

магістрального руху цифрової моделі від технічного завдання на проектування 

виробу до виготовлення на промисловому устаткуванні деталей машини, де 

позначено роль і місце програм CAE, а також інформаційного матеріалознавства та 

методів обчислювального матеріалознавства. Технічне завдання ініціює дослідно-

конструкторську роботу. У супутній науково-дослідній роботі активно 

використовуються програми CAE як дослідницькі інструменти. Моделі поведінки 

матеріалів є вхідною інформацією для CAE-програм, що перевіряють проект на 

двох рівнях: «конструктор» та «технолог». 

На рівні «конструктор» створюється цифрова модель конструкції CAD та 

перевіряються експлуатаційні характеристики виробу в конструкторських CAE-

програмах. Конструктор аналізує цифрову модель у контексті складання та 

призначає матеріали, керуючись державними стандартами на конструкційні та 

функціональні матеріали відповідно до заявлених експлуатаційних властивостей. 

Далі на рівні «технолог» проектується оснащення у CAD та оптимізуються 

технології виготовлення деталей за допомогою технологічних CAE-програм. 

Необхідні для моделювання технологічних процесів властивості матеріалів 

визначаються емпірично та поміщаються у спеціалізовані бази даних. У повному 

обсязі інформація про технологічні властивості матеріалів при підвищених 

температурах, тисках та швидкостях деформування відсутня. Більше того, в 

більшості випадків експериментально визначити необхідні властивості не є 
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можливим. Відсутні дані заповнюються комп'ютерним моделюванням із 

обов'язковою верифікацією. Засобами комп'ютерного аналізу можна врахувати 

вплив неоднорідної структури матеріалу на властивості і передати уточнені дані на 

повторний аналіз конструкції для підвищення точності прогнозів. 

Магістральний маршрут руху цифрової моделі має на увазі прямий файловий 

зв'язок модулів CAD-CAM, що забезпечує швидке проектування та передвиробничу 

підготовку нових виробів. Програми CАМ відповідають за виготовлення 

технологічної оснастки та на заключній стадії – за механічну обробку деталей. 

Інтеграція результатів моделювання структури та властивостей у цифрове 

машинобудування та створення для цього методології інформаційно-

обчислюваного матеріалознавства є ключовим фактором підвищення якості 

виробів, що проектуються. При проектуванні виникає потреба здійснювати вибір 

матеріалів та аналіз їх механічних та функціональних властивостей. У зв'язку з цим 

слід розглянути комп'ютерні методи дослідження структури та властивостей 

деталей конструкційного призначення. 

 

2.4 Основні тенденції у розвитку комп'ютерних методів дослідження структури та 

властивостей матеріалів конструкційного призначення 

 

Важливою областю дослідження та науковим завданням матеріалознавства в 

машинобудуванні є вивчення взаємозв'язку між структурою, будовою, 

властивостями та своєрідним матеріалознавством. 

Металеві матеріали становлять переважний клас конструкційних матеріалів у 

машинобудуванні, основною службовою властивістю яких є здатність нести силове 

навантаження. Внутрішня структура значно впливає на механічні властивості 

металевих матеріалів. Тому дослідження, прогнозування та спрямоване 

формування характеристик міцності, довговічності, зносостійкості та інших 

службових якостей завжди пов'язане з пошуком фізичної природи змін структури 

сплавів під впливом технологічних та експлуатаційних навантажень. 
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Традиційно наукові завдання металознавства вирішуються з використанням 

різних експериментальних методів дослідження структури та властивостей 

матеріалів. Особливістю останнього часу є швидкий розвиток комп'ютерів та 

програмних комплексів, які стають унікальним дослідницьким інструментом для 

проведення комп'ютерних експериментів.  

Застосування комп'ютерних інструментів та прикладних програм для 

дослідження машинобудівних процесів найчастіше є безальтернативним засобом і 

може сприяти виявленню ряду факторів. Актуальність комп'ютерних 

експериментів обумовлена також впровадженням інтегрованих програмних 

середовищ у машинобудівне проектування. Проектування у таких середовищах 

передбачає прогнозування міцності конструкційних матеріалів із обов'язковою 

оптимізацією технологічних процесів. 

Сучасне матеріалознавство та машинобудуваня, пов'язуючи фізико-механічні, 

експлуатаційні властивості конструкційних матеріалів насамперед із їхньою 

структурою, виділяє чотири розмірні рівні: 

 наноскопічний;  

 мікроскопічний; 

 мезоскопічний; 

 макроскопічний.  

Наноскопічний рівень розглядає структурні питання для групи атомів, 

мікроскопічний – для ґратових дефектів усередині кристаліту, мезоскопічний – для 

групи кристалітів у полікристалі, макроскопічний – для деталі в цілому або 

порівнянного за розмірами дослідного зразка.  

З позицій цифрового машинобудування виникає потреба позначити відносний 

внесок перерахованих рівнів структурної ієрархії в моделі поведінки матеріалів при 

симуляції технологій та конструкцій в умовах макронавантаження.  

Крім розмірного масштабу слід також розглядати структуру матеріалу та її 

розвиток у часовому масштабі. Зовнішній вплив змушує матеріал змінюватися, 

ініціює структурно-фазові перетворення, які протікають у часі та підкоряються 



 37 

законам термодинаміки. У багатьох випадках отримана структура не є 

рівноважною, і різноманіття властивостей визначається варіативністю 

термодинамічно нерівноважних станів. Відповідно, тимчасові масштаби кінетики 

перетворень можуть змінюватися від пікосекунд для динаміки атомів до кількох 

років для явищ корозії, повзучості та втоми при циклічному навантаженні. 

Інтеграція ієрархічних структурних моделей у процеси вдосконалення 

металевих матеріалів та комп'ютерної симуляції деталей потребує розвитку 

наступних теоретичних основ. 

1. Зв'язок полікристалічної і багатофазної структури з властивостями 

матеріалу, включаючи кооперативну поведінку на старших ієрархічних рівнях 

структури (міцність, пластичність, руйнування). 

2. Кількісні параметри, що забезпечують чутливість відгуків деталей під 

навантаженням на різні зміни багаторівневої структурної моделі матеріалу деталі. 

3. Моделі, що дозволяють передбачати руйнування та деградацію матеріалу з 

урахуванням їх мікроструктури. 

4. Кількісна оцінка впливу включень, домішок, дефектів, які забезпечуються 

технологічними процесам. 

5. Теорія конкурентного розвитку окремих механічних, хімічних та 

транспортних явищ у разі високонелінійних взаємодій. 

6. Взаємозв'язок квантової фізики (хімії) та інжинірингу, що залучає широкий 

інтервал розмірних та тимчасових масштабів. 

Побудова тривимірних наборів даних про мікроструктуру залишається 

важливим завданням для систем аналізу прогресивних матеріалів у конструкційних 

деталях. Незважаючи на успіхи в експериментальній підтримці цій методології, 

тривимірні дані дорого коштують і повільно просуваються. Більш того, тестові 

зразки матеріалу, що піддаються експериментальному дослідженню, обмежені за 

обсягом розмірами робочої зони приладів і дуже малі, що викликає сумнів у 

адекватності отриманих результатів та їх застосовності до аналізу варіативності 

мікроструктури матеріалу в макрообсягах. 
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Важлива тенденція у комп'ютерному моделюванні конструкційних матеріалів 

полягає в наскрізному аналізі всього технологічного ланцюжка виробництва деталі. 

Такий підхід дозволить знизити дефектність металевого матеріалу та залишкові 

напруги в деталі. На кожному щаблі технологічної обробки можуть з'явитися 

дефекти та залишкові напруження, які вплинуть на подальші процеси.  

Тому комп'ютерне дослідження структури та властивостей деталей 

конструкційного призначення завжди супроводжує проектування нових виробів з 

новими властивостями. У зв'язку з цим з'являється велика кількість дослідницьких 

та аналітичних робіт, присвячених комп'ютерному аналізу структури та 

властивостей деталей конструкційного призначення. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 ВИЗНАЧЕННЯ ГЕОМЕТРИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

СТРУКТУР ЗА ЇХ КОЛЬОРОВИМ 3D-ЗОБРАЖЕННЯМИ         
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3.1 Створення 3D-зображень структур деталей конструкційного призначення 

 

Сьогодні активно розробляються нові підходи до оцінки структурних 

характеристик матеріалів і виробів, які засновані на вивченні структури в трьох 

вимірах. Це є основою для становлення такого напряму матеріалознавства, як «3D 

Materials Science», або «тривимірне матеріалознавство».  

Методи дослідження структур, що застосовуються для збору проєкційних 

даних про суть матеріалу, систематизовані в таблиці 3.1. Область використання 

кожного з методів визначається характеристикою матеріалу зразків і специфікою 

експлуатації. 

В матеріалознавстві основною метою використання томографії є якісна і 

кількісна оцінка різних елементів структури матеріалів і деталей, що включають як 

структурні складові, так і дефекти. Ці параметри можуть включати розподіл, форму 

і розміри структурних елементів, об’ємну частку, їх орієнтацію в просторі та ін. 

Привабливість використання комп’ютерної томографії для вирішення різних задач 

полягає в оперативності проведення досліджень, зниженні трудовитрат при 

підготовці зразків. 

Для одержання тривимірного зображення на площині потрібне: 

 моделювання — створення тривимірної моделі сцени і об'єктів у ній; 

 рендеринг (візуалізація) — побудова проєкції відповідно до обраної фізичної 

моделі; 

 виведення отриманого зображення — дисплей або принтер. 

 

 

 

 

Таблиця 3.1 Морфологічний інструментарій тривимірного моделювання 

Напрям роботи Методи та інструменти 
Результати та їх 

представлення 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%BD%D0%B3
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%BA%D1%86%D1%96%D1%8F_%28%D0%B3%D0%B5%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D1%96%D1%8F%29
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Збір проекційних даних 

про структуру матеріалу 

Рентгенівська томографія 

Набір проєкцій розподілу 

лінійного коефіцієнту 

послаблення 

рентгенівського 

випромінювання 

Електронна томографія 

Набір електронно-

мікроскопічних 

зображень високого 

розширення, що 

візуалізують розподіл 

електронної густини 

Нейтронна томографія 

Набір проєкцій розподілу 

інтенсивності 

нейтронного згустку 

Атомно-зондова 

томографія 

Набір двовимірних 

зображень розподілу 

атомів хімічних 

елементів 

Обробка проєкційних 

даних та отримання 

об’ємних зображень  

Томографічна 

реконструкція на основі 

математичних алгоритмів 

з використанням 

вбудованих програмних 

модулів 

Просторове зображення 

структури матеріалу у 

тривимірному просторі 

Моделювання та аналіз 

результатів 

Спеціалізоване 

програмне забезпечення 

Кількісний аналіз 

параметрів структури 

Оцінка просторово-

часових характеристик 

структури матеріалу 

 

 

 

3D-моделі представляють 3D-об'єкт, використовуючи набір точок в 3D-

просторі, які поєднані між собою різноманітними геометричними об'єктами: 

трикутниками, лініями тощо. 
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Сучасне комп’ютерне програмне забезпечення дозволяє використовувати 

незалежно від алгоритму моделювання різні підходи для побудови 3D-моделі 

зображення. 

Існує суттєва відмінність між глибинним формуванням зображень і об'ємним. 

Об’ємне – для поверхневих структур не залежить від хвильового числа. Однак для 

об'ємних структур існує проблема зникнення зображення залежно від радіального 

хвильового числа.  

Спостерігаючи такі структури оком, ми не зможемо бачити надто дрібні деталі. 

Проєкційні системи формування зображення не розробляються для зображення 

істинних 3D-об'єктів. Тому об'ємне формування зображень вимагає інших методів 

та підходів.  

Глибинне формування зображень характеризується двома основними 

величинами: 

 глибинним дозволом σz, 

 діапазоном глибин Δz.  

Глибинний дозвіл σz позначає статистичну помилку вимірювання глибини та 

мінімальний розв’язок різниць глибин зображення відповідно.  

Діапазон глибин Δz – це різниця між мінімальною і максимальною глибинами, 

які можна виміряти методом глибинного формування зображень. Отже, відношення 

діапазону глибин і глибинного дозволу, Δz / σz – це динамічний діапазон глибинного 

формування зображень. 

 

 

 

 

 

3.2 Модель і алгоритм обробки кольорових металографічних 3D зображень 
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Метод ідентифікації структури металів у оптичного мікроскопічного аналізу 

ґрунтується на звичайному поданні зображень. Є методи зіставлення, що 

використовують самі пікселі з відповідними значеннями інтенсивності, методи, що 

здійснюють пошук відповідності між точками контурів, різними структурними 

елементами, а також між мітками, що позначають конкретні фізичні об'єкти. Але 

всі існуючі системи автоматичного аналізу не вирішують задачу загалом, їх 

головним недоліком є вузька специфіка та мала гнучкість. Такі системи реалізують 

та застосовують базові методики, і лише деякі з них повністю або частково 

автоматизовані. 

Металографічні структурні зображення представляються комбінацією 

різноманітних структурних складових:  

 фазами, які характеризуються різноманітними розмірами;  

 формою та кольором;  

 межами зерен, що можуть бути представлені або окремими лініями на 

зображенні, або сіткою.  

Комбінація цих структурних складових дає дуже складну картину, для 

інтерпретації якої програма, що аналізує, повинна володіти певними даними. 

Основну вимогу до якісного аналізу зображень формують і ставлять так: на 

отриманій під мікроскопом фотографії необхідно виділити структурні складові, а 

після цього їх класифікувати за формою, яскравістю та розміром.  

Сегментація, фільтрування помилок та виділення об’єктів з фону, визначення 

меж об’єктів, розпізнавання образів – це практична реалізація цієї задачі. Для 

якісного проведення металографічного аналізу потрібна надійна сегментація 

зображення. Але через складність металографічних зображень немає такої 

можливості наперед визначити характеристики об’єктів. Тому процес сегментації 

повинен бути адаптивним і виділяти на зображенні всі цікавлючі об’єкти, 

незалежно від розмірів або яскравості. При цьому повинна бути можливість 

втручання дослідника в процес розпізнавання. 
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Область застосування цифрової обробки зображень, котрі несуть інформацію 

про фізичні процеси та структуру, значно збільшилась. Цьому сприяло 

застосування нових пристроїв і прикладних програм обробки. Але залишаються 

певні недоліки в роботі таких систем обробки інформації, і на їх усунення 

направленні зусилля дослідників. 

Гострою залишається проблема дослідження пористості у виробах 

конструкційного призначення. Дослідження пористості пов’язане з використанням 

металографічних зображень, на яких показаний стан пор. Параметри пор можуть 

використовуватись для прогнозу проникності, надійності пористих елементів тощо. 

Застосування та адаптація сучасних методів автоматизованої обробки 

зображень до конкретних задач дозволяє підвищити ефективність роботи 

дослідників із зображеннями та отримати з них більше інформації. Є можливість 

отримання інформації про 3D структуру об’єктів на зображеннях, що дуже тяжко і 

навіть практично неможливо зробити вручну. Тому створення моделі обробки для 

вирішення проблеми оцінки пористості за її двовимірними кольоровими 

зображеннями є актуальною. 

Cистема обробки інформації зображень матеріалів з аналізом 3D структури 

поверхні повинна містити джерело світла. Досліджуваний зразок матеріалу повинен 

освітлюватися джерелом некогерентного світла. Відбите від поверхні зразка світло, 

таким чином, сприймається відеокамерою і передається для аналізу у комп’ютер. 

При відновленні 3D структури поверхні об’єктів розглядають такі відбиття: 

дифузне і дзеркальне. Об’єкти з дифузним відбиттям є простіші для аналізу та 

відновлення 3D інформації зображень.  

 

 

 

Для дифузної моделі відбиття інтенсивність точки поверхні рівна: 

𝐼𝜆 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑝𝜆𝑘𝑑(𝑁 × 𝐿)                                       (3.1) 
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де Ia – інтенсивність розсіяного світла; 

     Ipλ – інтенсивність джерела світла;  

     kd – дифузний коефіцієнт, який відображає рівень дифузного відбивання 

досліджуваної точки на поверхні: 

Nj = {
-p

√p2+q2+1
,

-q

√p2+q2+1
 ,

1

√p2+q2+1
},                             (3.2) 

де похідні: 

𝑝 =
𝑑𝑧

𝑑𝑥
,                                                        (3.3) 

𝑞 =
𝑑𝑧

𝑑𝑦
,                                                        (3.4) 

Nj – одиничний вектор нормалі до поверхні в досліджуваній точці зразка деталі; 

L = (Lx, Ly, Lz ) – одиничний нормалізований вектор, який задає напрям до джерела 

світла.  

Нехай в приймачі маємо джерело світла з такими параметрами, що L=(0,0,1), 

тоді (3.1) з (3.2 – 3.4) приймає вигляд: 

𝐼𝜆 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑝𝜆𝑘𝑑
1

√𝑝2+𝑞2+1
,                                        (3.5) 

(3.5) показує, що отримані рівняння з чотирма невідомими p, q, kd, Ia. Для 

обчислення похідних вектору нормалі 3D простору потрібно порахувати значення 

Ia і дифузного коефіцієнту kd. Це здійснюють експериментальним шляхом. 

Для виділення сегментів зображення необхідно провести відповідну кольорову 

селекцію зображення. У результаті селекції маємо просторовий сегмент зображення 

з нахиленою площиною з інтенсивністю Iλkd (3.5). Тут у просторовому сегменті для 

точки, яка лежить на площині (в площині розташована пора), потрібно визначити 

kd: 
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𝑘𝑑𝐼𝑝𝜆 = (𝐼𝜆𝑘𝑑 + 𝐼𝑎)√𝑡𝑔2𝜃 + 1,                                           (3.6) 

де Iλkd – інтенсивність точки поверхні, в якій розташована пора.  

Потім визначаємо інтенсивність фону на основі аналізу інформації про два 

зображення. Сформуємо штучне затінення структури пори, з якого і отримується 

зображення. 

Приймачем отримуються два зображення одного і того ж досліджуваного 

зразка з порами. Базове зображення не має тіні. Друге з отриманих зображень буде 

мати штучне затінення пори. У системі обробки за зображенням пори із тінню 

можна визначити значення інтенсивності фону цілого металографічного 

зображення зразка. 

Щоб отримати оцінку вектора нормалі пори беремо наступний клас пор. Нехай 

площина, на якій є пори, розташована горизонтально на висоті zβ. 

Для аналізу використаємо схему, де перерізами типу Рr(x, y), представлено 

пору, яка розташована горизонтально на висоті zβ (рис.3.1). Перерізи пори зроблені 

площинами, які паралельні площині YOZ, сліди яких є на площині XOY прямі 

паралельні вісі OY. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Зображення пори за допомогою перерізів площини 

Загальна аналітична модель пори з врахуванням висоти zβ: 

zβpr = zβ + zpr ,                                                    (3.7) 
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де zpr = f (x, y). 

Далі шукаємо оцінку похідних вектора нормалі пори, яка обмежена поверхнею 

Scr, рівняння якої Zpr=f(x, y). Переріз пори площиною, яка розташована на відстані x 

від площини YOZ, що залежить від x, позначимо Pr(x,y). 

Приймаємо для спрощення розрахунку оцінки вектора нормалі даної пори такі 

припущення:  

 поверхня Sрr розташована над площиною XOY;  

 переріз тріщини Рr(x, y) не залежить від x, для всіх x, що належать відрізку 

[x1, xn].  

Тут повинна виконуватися умова: 

𝑃𝑟(𝑥𝑎, 𝑦) = 𝑃𝑟(𝑥𝑏 , 𝑦), 

                                                                                                          (3.8) 

∀𝑥𝑎𝜖[𝑥1, 𝑥𝑛], ∀𝑥𝑏 ∈ [𝑥1, 𝑥𝑛] 

Перевірку цієї умови можна реалізувати програмно. З розгляду рис.3.1 видно, 

що існує зона значень [x < x1; x > xn], де умова (3.8) не виконується.  

При виконанні (3.8) для точок пори, що належать перерізу Рr(x, y), x∈[x1,xn] 

похідна (3.5): 

p = p(x, y) = 0,                                                    (3.9) 

Підставивши певні попередні значення, отримаємо: 

𝑞 = 𝑞(𝑥, 𝑦) = √
(𝑡𝑔2𝜃+1)(𝐼𝜆𝑘𝑑−𝐼𝑎)

(𝐼𝜆−𝐼𝑎)2
− 1,                                (3.10) 

де Iλ = Iλ(x, y).  

Звідси отримаємо вираз для оцінки похідних вектора нормалі пори, який 

скорочено позначатимемо Рrg. 

Оцінку вертикальної координати пори в 3D-просторі відносно поверхні 

площини визначимо як: 
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𝑧(𝑥𝑝𝑟 , 𝑦𝑝𝑟) = 𝑧𝑝𝑟 + ∫
𝑑𝑓(𝑥,𝑦0)

𝑑𝑥

𝑥𝑝𝑟

𝑥0
+ ∫

𝑑𝑓(𝑥𝑝𝑟,𝑦)

𝑑𝑦
𝑑𝑦

𝑦𝑝𝑟

𝑦0
,                (3.11) 

де ycr – відома вертикальна координата відносно поверхні площини елемента zcr = f 

(x0, y0 ) в точці (x0, y0), що належить проекції підсегмента пори на площину XOY.  

zprt = f(x, ytnm) = zprb = f(x, ybnm) = ρ ≈ 0,                             (3.12) 

Оцінка вертикальної координати в сегменті пори Segnm в 3D-просторі приймає 

таку форму: 

𝑧(𝑥, 𝑦𝜎) = ∫
𝑑𝑓(𝑥,𝑦)

𝑑𝑦

𝑦𝜎

𝑦𝑏𝑛𝑚
𝑑𝑦 = ∫ (√

(𝑡𝑔2𝜃+1)(𝐼𝜆𝑘𝑑−𝐼𝑎)2

(𝐼𝜆(𝑥,𝑦)−𝐼𝑎)2

𝑦𝜎

𝑦𝑏𝑛𝑚
− 1)𝑑𝑦,     (3.13) 

Далі проведемо  інтегрування по частинах, представимо оцінку площі пори у 

такій формі: 

𝑆𝑛𝑚 = − ∫ ∫
𝑑𝑓(𝑥𝑛𝑚,𝑦)

𝑑𝑦

𝑦𝜎

𝑦𝑏𝑛𝑚

𝑦𝑡𝑛𝑚

𝑦𝑏𝑛𝑚
𝑑𝑦𝑑𝑦𝜎 = ∫ [𝑦 − 𝑦𝑡𝑛𝑚]

𝑑𝑓(𝑥𝑛𝑚,𝑦)

𝑑𝑦

𝑦𝑡𝑛𝑚

𝑦𝑏𝑛𝑚
𝑑𝑦,        (3.14) 

Маємо оцінку об’єму підсегмента пори Segnm: 

𝑉𝑛𝑚 = (𝑏𝑛𝑚 − 𝑎𝑛𝑚)𝑆𝑛𝑚 = (𝑏𝑛𝑚 − 𝑎𝑛𝑚) ∫ [𝑦 − 𝑦𝑡𝑛𝑚]
𝑦𝑡𝑛𝑚

𝑦𝑏𝑛𝑚

𝑑𝑓(𝑥𝑛𝑚,𝑦)

𝑑𝑦
𝑑𝑦,  (3.15) 

Нехай підсегмент пори Segnm представлено відеосигналом, тоді отримаємо 

оцінку об’єму підсегмента пори Segnm: 

Vnm = (bnm-anm) × ∫ [y-ytnm] = [√
(tg2θ+1)(Iλkd-Ia)

(Iλ(x,y)-Ia)2
-1]

ytnm

ybnm
dy,   (3.16) 

Щоб оцінити об’єм пори необхідно просумувати всі підсегменти пори: 

V̂ = ∑ ∑ Vnm
M
m=0

N
n=0 ,                                               (3.17) 

 

На краях пори обчислення об’єму потрібно зробити інтерполяцією значень 

об’єму. Для кожного краю пори така інтерполяція значень об’єму є лінійною і 

визначається об’ємом крайнього. На початку пори інтерполяція значень об’єму 
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визначається об’ємом V00. На кінці пори – визначається об’ємом VNM. У результаті 

інтерполяції отримуються об’єм початку пори Vss і об’єм кінця пори Vend, які 

додаються до початкової оцінки об’єма пори V , що дає оцінку об’єма пори в цілому: 

𝑉 = 𝑉𝑠𝑠 + 𝑉𝑒𝑛𝑑 + 𝑉̂,                                              (3.18) 

На основі запропонованих розрахунків люмінаційної моделі зображення 

пористої поверхні буде апробовано програмне забезпечення для аналізу 3D 

зображень – Avizo®. Дана методика дозволить визначити довжину, об’єм пори, а 

також глибину пороутворення. А оцінка зміни кольору – встановлювати фазовий 

склад матеріалу деталі конструкційного призначення. 

 

3.3 Реалізація обробки 3D зображень  

деталей конструкційного призначення за допомогою компютерно-інформаціййних 

технологій Avizo® 

 

Доцільним є використання новітніх методів і засобів, які б забезпечили 

спрощення процедур рендерінгу як на програмному, так і апаратному рівнях, 

оскільки етап кінцевої візуалізації є найтрудомісткішим етапом формування 

тривимірних зображень (60-80% від загального обсягу обчислень). 

Дослідження та аналіз властивостей деталей конструкційного призначення 

буде відбуватися за рахунок формування тривимірних зображень у процесі 

реалізації етапів кінцевої візуалізації з використанням Avizo®. 

Avizo® - одна еред найпрогресивніших прикладних програм для обробки та 

аналізу металографічних зображень з можливістю візуалізації тривимірних 

об’єктів. Це універсальний програмний продукт для наукової та промислової 

візуалізації та аналізу різноманітних точних даних 

Avizo® розроблений VSG Visualization Sciences Group і був спочатку 

розроблений і створений для візуалізації та аналізу певних груп даних. 



 49 

Avizo® - програмне рішення для 3D візуалізації, обробки та аналізу наукових і 

виробничих даних.. 

Avizo® є об'єктно-орієнтованим програмним забезпеченням. Його модулі 

використовуються для візуалізації об'єктів даних для виконування обчислювальних 

операції над ними. 

Прямо-об'ємний рендерінг – це один з найбільш потужних методів для 

візуалізації даних 3D-зображення у даному програмному продукті. Параметри 

поглинання та випромінювання світла віднесені до кожної точки обсягу. 

Моделювання пропускання світла дозволяє відображати дані з будь-якого напрямку 

погляду без побудови проміжних полігональних моделей. Avizo® здатний 

виконувати прямий рендерінг у режимі реального часу . 

Металографічні зображення можуть бути представлені комбінацією 

різноманітних структурних складових:  

 фазами, які характеризуються різноманітними розмірами;  

 формою та кольором; 

 межами зерен; 

У ЛНТУ проводяться широкомасштабні та комплексні роботи з проєктування, 

виготовлення, дослідження, аналізу та застосування пористих деталей 

конструкційного призначення. За своїми властивостями і складом вони нічим не 

відрізняється від компактної сталі, проте є досить дешевим при виготовленні.  

Утворення 3D зображення тут здійснюється шляхом накладання плоских 

поперечних розрізів відповідного діапазону по висоті готового зразку (рис.3.2). 
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                       а)                                                                                    б) 

  Рисунок 3.2 – Отримане зображення поперечного перерізу пористого матеріалу: 

а) 3D-зображення з використанням AVIZO;  

б) рентгенограма 

 

Робота Avizo® ґрунтується на системному розумінні морфології та 

мікроструктури дослідного зразка. Ці знання мають значення при оцінці якості 

деталі. Визначити та дослідити основні морфологічні параметри структури 

потрібно для повної та якісної оцінки зразка: 

 визначення кількості частинок різного розміру; 

 визначення структурних дефектів зразка; 

 визначення форми пор; 

 визначення загального розподілу пор; 

 визначення загального розподілу певних форм частинок по периметру 

і об’єму. 

На рис.3.3. показані структури деталей конструкційного призначення з 

відходів промислового виробництва, які отриманні методом сухого радіально-

ізостатичного пресування.  
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                              а)                                                                     б) 

Рисунок 3.3 – Мікроструктура деталі (зразка) з відходів промислового 

виробництва:  

а) розмір частинок вихідного порошку – 0,1 мм 

б) розмір частинок вихідного порошку – 0,063 мм 

 

У Avizo® можливо вимірювати лінійні, кутові та полярні розміри, а також 

отримати точні розміри певної ділянки зрізу (рис.3.4). Також можна проводити 

розрахунок об’єму, площі, периметра об’єкта. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Визначення лінійних розмірів та встановлення зв’язків між даними 

частини зрізу шліфу зразка 



 52 

 

Зносостійкість – важлива характеристика будь-якого виробу. Зношування 

поверхні призводить до зниження функціональних якостей деталей 

конструкційного призначення. Підвищенню зносостійкості виробів сприяють і 

конструктивні рішення – компенсація зносу, резервування зносостійкості, загальне 

поліпшення умов тертя. 

За допомогою програми Avizo® можна визначити найбільш слабкі місця 

деталей конструкційного призначення, які можуть призвести до руйнування 

конструкції.  

Червоним кольором показано найбільш уразливі місця деталей 

конструкційного призначення (рис.3.5). 

 

Рисунок 3.5 – Визначення зносостійкості у деталей конструкційного призначення 

 

Комбінація структурних складових (площинні та просторові) для деталей 

конструкційного призначення представлені на рис.3.6. 
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 а) 

 

 

 

 

 

 

 б) 

Рисунок 3.6 – Визначення та аналіз структурних складових деталей 

конструкційного призначення у форматі 3D-зображення: 

а) з розміром частинок вихідного порошку – 0,1 мм; 

б) з розміром частинок вихідного порошку – 0,063 мм 

 

Кінцевою задачею металографічного аналізу вважають статистичну обробку 

отриманих даних у процесі вимірювання характеристик об’єктів. 

На рис.3.7. наведено основні структурні характеристики деталей 

конструкційного призначення, які визначили за допомогою Avizo®. 
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Рисунок 3.7 – Основні структурні характеристики, які визначили за допомогою 

Avizo® 

 

Вмонтований механізм автоматизації в Avizo® прозорий і дозволяє без 

надмірних зусиль аналізувати дані з багатьох точок зору, отримувати інтегральні 

характеристики різноманітних властивостей деталей конструкційного призначення 

(рис.3.8, 3.9.). Це універсальний інструмент для якісного аналізу зображення в науці 

та на виробництві.  
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Рисунок 3.8 – Розподіл зміни пористості по січенню деталей конструкційного 

призначення (розмір частинок вихідного порошку – 0,063 мм) 

 

          

                     а)                                                                       б)  

Рисунок 3.9 – Побудова та відображення лінійної гістограми пористості деталей 

конструкційного призначення: 

а) з розміром частинок вихідного порошку – 0,1 мм 

б) з розміром частинок вихідного порошку – 0,063 мм 
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Одна з головних задач розпізнавання зображень в металографічному аналізі – 

це сегментація зображень. Це розділення зображення на декілька областей, які 

відрізняються один від одного елементарними ознаками (яскравість, колір, 

текстура, форма). 

Сегментація може виділити ділянки зображення, які можуть розглядатися 

однорідними. Неправильне виділення сегментів на зображенні в кінцевому рахунку 

може відбитися на якості розпізнавання і навіть зробити його неможливим.  

Існує велика кількість алгоритмів сегментації. Найбільш відомі серед них: 

 порогова сегментація;  

 центроїдне зв'язування; 

 алгоритм вододілу.  

Усі ці алгоритми використовують один принцип: групування в області 

пікселів, які розташовані поруч один з одним і мають рівні яскравості.  

Запропонований метод дозволяє сегментувати зображення без вибору порога. 

При цьому формується база сегментів, що дозволяє зберігати їх атрибути для 

подальшого аналізу (рис.3.10.). 

 

Рисунок 3.10 – Процес сегментації деталей конструкційного призначення у Avizo® 
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Застосування прогресивної комп’ютерно-інформаційної технології Avizo® для 

комплексного дослідження аналізу структурних властивостей деталей 

конструкційного призначення дало змогу отримати – розподіл пористості по 

січенню зразка. Для візуалізації пороросподілення був застосований етап кінцевої 

візуалізації – рендерінг. Це дало змогу миттєво визначити комбінацію таких 

структурних складових деталей конструкційного призначення як фази, а також 

межі зерен.  

На сьогодні Avizo® - найпрогресивніша прикладна програма для обробки та 

аналізу металографічних зображень з можливістю візуалізації тривимірних 

об’єктів. 
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4 КОМП'ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ 

ДЕТАЛЕЙ, ЇХ ВЛАСТИВОСТІ  

 

4.1. Застосування комп’ютерно-інформаційних технологій для моделювання 

нанесення захисних  покриттів  

 

Деталі конструкційного призначення в механізмах постійно піддаються 

зношуванню. Тому актуальним є нанесення захисного покриття, що значно 

підвищить зносостійкість деталей конструкційного призначення в умовах 

реверсивного тертя. Це питання, що пов’язані з процесом взаємодії поверхонь, що 

контактують у процесі їхнього взаємного переміщення.  

Контакт взаємодії твердих деталей спостерігається лише в окремих зонах, 

розміри і густина яких залежать від величини прикладеного навантаження, а також 

від напруженого деформованого стану контактів. Вони залежать від геометричної 

форми мікронерівностей та механічних властивостей поверхневого шару. 

Електрометалізація – спосіб нанесення металевих покриттів на металеві 

поверхні. Він застосовується для створення захисних зносостійких та 

антикорозійних покрить на відповідних деталях. 

Для нанесення такого корозійностійкого захисного електрометалізаційного 

покриття на деталях конструкційного призначення застосовують метод вакуумно-

дугового напилення та плазмоелектролітного оксидування (ПЕО). Він – сучасний і 

перспективний метод отримання на поверхні металів і сплавів відповідних захисних 

шарів. Властивості таких отриманих покриттів визначаються складом електроліту і 

режимами процесу ПЕО. 

У ході виконання магістерської роботи було нанесено комбіноване захисне 

покриття на деталі конструкційного призначення. Це втулки, що працюють в 

умовах реверсивно-поступального тертя, виготовлені з відходів промислового 

виробництва (порошок сталі ШХ15) з добавлянням міді та без неї (рис.4.1.) 
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Рисунок 4.1 – Загальний вигляд втулок з комбінованим покриттям 

 

Далів було вивчено проблему напилення на деталь, згодом виникло питання 

розробки відповідного програмного забезпечення, що моделює та досліджує процес 

нанесення на деталь захисного покриття. Це значно зменшує витрати часу на 

обчислення та отриманні відповідних даних. 

Час нанесення, товщина захисного шару та вид покриття – вихідні дані для 

розробки програмного забезпечення. До того ж програма повинна бути 

універсальною, простою та ергономічною. 

Існує багато комп’ютерно-інформаційних систем, але не всі з них можуть 

виконувати інженерні розрахунки. 

Java Script – це динамічна мова програмування. Це інтерпретована мова 

програмування з об'єктно орієнтованими можливостями. Java Script є найбільш 

поширеною формою мови. Сценарій повинен бути включений у систему або на 

який посилається HTML-документа для коду. Java Script  – механізм, що забезпечує 

безліч переваг в порівнянні з традиційними CGI серверних сценаріїв. 

Для відтворення та порівняння захисного покриття методом ПЕО і 

електрометалізізаційним методом у розробленому програмно-інформаційному 

забезпеченні (рис.4.2.) необхідно задати дані, які виведені на табло.  
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Початкові дані для розробки програмного забезпечення: внутрішній діаметр 

деталі, зовнішній діаметр, висоту деталі, а також характеристики, які стосуються 

методів напилення:  

 продуктивність напилення; 

 дефектний шар; 

 знос поверхні; 

 густину матеріалу; 

 швидкість обертання деталі; 

 швидкість переміщення металізатора відносно напилювальної поверхні. 

 

 

Рисунок 4.2 – Інтерфейс програми «Моделювання процесу напилення на деталь 

конструкційного призначення» 

 

Проводимо інтерактивне обчислення параметрів напилення після введення 

всіх необхідних початкових даних (рис.4.3). 
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Рисунок 4.3 – Результати обчислення параметрів напилення захисного покриття на 

деталь конструкційного призначення 

 

У даному програмному забезпеченні для побудови необхідних графічних 

залежностей розроблений відповідний модуль «Сhart» (рис.4.4, 4.5.). 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Залежність товщини електродугового напилення відносно часу 

нанесення 
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Рисунок 4.5 – Залежність товщини плазмоелектролітного оксидування відносно 

часу нанесення 

 

Модуль «Сlearness» відповідає за наочність комп’ютерного моделювання 

даного програмного забезпечення (рис.4.6.). 

 

Рисунок 4.6 – Процес комп’ютерного моделювання процесу нанесення 

покриття 
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Ця програма є досить зручна і проста у використанні і має наступні переваги 

над аналогами: 

 можна змоделювати деталь відповідної конфігурації та робити натурні 

експерименти, це значно економить час; 

 можна моделювати напилення на різного роду деталей (корпусні, типу «вал», 

шестерні тощо. 

 

4.2 Застосування комп’ютерно-інформаційних технологій для визначення 

основних властивостей пористих матеріалів 

 

Моделювання пористої структури пористого матеріалу здійснювалося в пакеті 

прикладних програм MatLab. Розроблене програмне забезпечення на мові 

програмування C++, дало змогу змоделювати процес визначення основних 

властивостей пористих матеріалів.  

Оскільки деталь конструкційного призначення (пористий матеріал) має форму 

витягнутого кругового циліндра (рис.4.7), то моделювання проводилось для 

наступних вхідних параметрів технологічного процесу: діаметр оправки — 40 мм, 

діаметр армованої еластичної оболонки — 80 мм.  

 

 

 

Рисунок 4.7 - Деталь конструкційного призначення (пористий матеріал)  

Ø40×220 мм  
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Для початку роботи з програмою необхідно ввести початкові дані для 

моделювання. Для цього редагуємо файл Begin.txt, вводячи необхідні параметри 

для моделювання багатошарового фільтра (рис.4.8). 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.8 – Ввід початкових даних (а) та процес обчислення (б) структурних 

характеристик деталі 

 

Визначений розподіл пористості та радіальної швидкості при моделюванні 

показаний на рис.4.9. 
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Рисунок 4.9 – Виведення графічних залежностей (властивостей) впливу радіальної 

швидкості та розподілу пористості деталі конструкційного призначення  

(пористий матеріал) 

 

Даний метод комп'ютерного моделювання дозволив не тільки визначити  

розподіл пористості та інших властивостей пористого матеріалу, але й встановити 

взаємозв’язок між експлуатаційними характеристиками та технологічним 

режимами їх отримання. 

 

4.3 SolidWorks  як  сучасна комп’ютерно-інформаційна база для інженерних 

розрахунків     

 

SolidWorks – програмний комплекс САПр для автоматизації робіт на етапах 

конструкторської та технологічної підготовки виробництва, забезпечує 

проектуваня, моделювання виробів будь-якого ступеня складності і призначення. 

Визначальними рисами даної САПр SolidWorks є: 

 твердотільне і поверхневе параметричне моделювання; 

 повна асоціативність між деталями, збірками та кресленнями; 

 багатий інтерфейс імпорту / експорту геометрії; 
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 експрес-аналіз міцності деталей і кінематики механізмів; 

 спеціальні засоби для роботи з великими збірками; 

 висока функціональність; 

 гнучкість і масштабність; 

 100% дотримання вимог ЕСКД при оформленні креслень. 

SolidWorks є системою гібридного параметричного моделювання, вона 

призначена для проєктування деталей у 3D-форматі, а також для оформлення 

конструкторської документації. У SolidWorks використовується принцип 

тривимірного твердотілого і поверхневого параметричного проєктування. Це 

дозволяє конструктору створювати об'ємні деталі і компонувати збірки у вигляді 

3D моделей. 

Створення і розробка деталей конструкційного призначення (пористих 

матеріалів) неможлива без вимірювання та контролю властивостей вихідних 

порошків і готових виробів.  

Важливою характеристикою пористих матеріалів є розподіл локальної 

проникності або визначення коефіцієнта проникності.  

Відомий ряд методів визначення проникності пористих матеріалів . Кращим є 

спосіб визначення проникності через коефіцієнт проникності за допомогою 

вдосконаленої установки, яка представлена на рис.4.10.  

Найбільш поширеною проблемою при роботі деталі, що входить у складання, 

є втрата швидкості та перепад тиску. Найкращим з пропонованих SolidWorks 

шляхом для вирішення цієї проблеми є визначення даних характеристик в умовах 

моделювання та прогнозування. При моделюванні цих параметрів можна буде 

дослідити, чи можливі втрати тиску та швидкості, а також легко можна це змінити.  

Засоби, які надає SolidWorks, дозволяють говорити про неї саме як про систему 

для проєктування, моделювання, яка орієнтована на дослідника.  
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Рисунок 4.10 – Загальний вигляд установки для визначення проникливості 

пористого матеріалу 

Змодельовану цілу систему для визначення комплексної оцінки пористого 

матеріалу представлено на рис.4.11 та 4.12. 

Середовище води зображується рухомими стрілками, які в різних ділянках 

зображаються різними кольорами, відповідно до максимальних і мінімальних 

значень в процесі руху. 

 

Рисунок 4.11 – Напрямки руху потоку води в системі із 4-х зразків при визначенні 

швидкості  
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Рисунок 4.12 – Напрямки руху потоку води в системі із 4-х зразків при визначенні 

перепаду тисків  

 

Графічні залежності швидкості руху потоку води та перепаду тисків 

представлено на рис.4.13 та 4.14. 

 

 

Рисунок 4.13 – Графік залежності швидкості руху води в системі із 4-х зразків  

відносно перерізу  
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Графік зображує швидкість руху потоку рідини по довжині перерізу системи 

із 4-х зразків. З графіка видно, що швидкість руху рідини збільшується ближче до 

краю зразка. Швидкість змінюється на проміжку від 1 до10,2 м/c. 

. 

 

Рисунок 4.14 – Графік залежності перепаду тисків у системі із 4-х зразків 

відносно перерізу 

 

Графік зображує перепад тисків потоку рідини по довжині перерізу системи із 

4-х зразків. З графіка випливає, що тиск рідини збільшується ближче до краю 

зразка.  

Уміле використання системи моделювання SolidWorks параметричного 

проєктування відповідної установки на етапі конструкторської та технологічної 

підготовки виробництва показало можливість значного скорочення часу і 

працеємності моделювання та проєктування.  
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ВИСНОВКИ 

 

При виконанні даної магістерської роботи був проведений комплекс 

експериментальних та розрахункових робіт, після виконання яких можна зробити 

наступні висновки: 

1. Показано та описано нові комп’ютерно-інформаційні технології, засоби та 

пристрої, які використовуються для визначення основних властивостей деталей 

конструкційного призначення. 

2. Наведені методи та інструменти обчислювального матеріалознавства для 

комп'ютерного моделювання структури та властивостей металічних матеріалів. 

3. Розроблено модель і алгоритм обробки кольорових металографічних 3D 

зображень для аналізу структури деталей конструкційного призначення та 

проведена відповідна практична реалізація. 

4. Проведено комп'ютерне моделювання технології виготовлення деталей їх 

властивості: 

 для моделювання нанесення захисних  покриттів;  

 для визначення основних властивостей пористих матеріалів; 

  для комплексного визначення контролю властивостей пористих матеріалів. 
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