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ОСОБЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ КОМПОЗИТНИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ 

ПІДВИЩЕННЯ МІЦНОСТІ ТА ДОВГОВІЧНОСТІ КОНСТРУКЦІЙ 

 

У сучасних умовах розвитку промисловості постає проблема створення 

конструкцій з покращеними експлуатаційними характеристиками, зокрема підвищеною 

міцністю, зменшеною масою та стійкістю до дії агресивних зовнішніх чинників. 

Традиційні матеріали не завжди здатні задовольнити ці вимоги, що обумовлює 

необхідність пошуку нових технічних рішень. У зв’язку з цим усе більшу увагу 

привертають композитні матеріали, які завдяки своїм унікальним фізико-механічним 

властивостям знаходять широке застосування в авіабудуванні, автомобільній галузі, 

будівництві, гірничій та енергетичній промисловості. 

Метою даного дослідження є аналіз впливу композитних матеріалів на міцність 

конструкцій, а також виявлення перспектив їхнього застосування для підвищення 

ефективності технічних систем. Композити, до складу яких входять матриця та армуючі 

волокна, дозволяють досягати високих показників міцності, зносостійкості, ударної 

в’язкості та теплостійкості. Залежно від типу армування та властивостей матриці, 

виділяють полімерні, металеві, керамічні та гібридні композити. Наприклад, полімерні 

композити мають високу корозійну стійкість і низьку щільність, металеві — 

термостійкість і жорсткість, а керамічні — надзвичайну зносостійкість. 

Використання композитних матеріалів у конструкціях дозволяє істотно знизити 

їхню масу без втрати міцності, що є критичним фактором у багатьох галузях. 

Застосування вуглепластиків в авіації сприяє зменшенню витрат пального за рахунок 

зниження маси літальних апаратів. У будівництві використання композитних панелей 

дозволяє створювати легкі, але міцні конструкції. У автомобілебудуванні зменшення 

ваги деталей підвищує паливну ефективність і знижує викиди в атмосферу. 

Разом із перевагами, використання композитів супроводжується низкою проблем. 

Насамперед це стосується складності виробництва, переробки та утилізації матеріалів, 

особливо з огляду на екологічну безпеку. Це обумовлює необхідність пошуку шляхів 

створення біорозкладних біокомпозитів та вдосконалення технологій повторного 

використання матеріалів. 

У науковому збірнику [1] представлено результати моделювання напружено-

деформованого стану композитних елементів, що піддаються різним видам 

навантаження. Особливу увагу приділено застосуванню чисельних методів, зокрема 

методу скінченних елементів, які дозволяють точніше оцінити механічну поведінку 

складних конструкцій і підвищити точність прогнозування довговічності. 

У публікації [2] розглянуто інноваційні підходи до розширення функціональності 

композитів шляхом інтеграції наночастинок, сенсорних елементів і систем 

саморегуляції. Це дозволяє створювати адаптивні конструкції, здатні змінювати свої 

властивості в залежності від умов експлуатації. 

Важливими є й результати вітчизняних досліджень. Зокрема, у статті [3] 

запропоновано технологію створення прес-композиту на основі вторинної поліамідної 

фільтротканини. Розроблена технологія включає процеси очищення, просочення 

фенолформальдегідною смолою, сушіння та гарячого пресування. Практична 

ефективність матеріалу підтверджена шестирічними випробуваннями, які засвідчили 
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його високу зносостійкість та ефективність у шахтових умовах. Побудована 

математична модель встановлює кількісну залежність між технологічними параметрами 

та механічними характеристиками матеріалу. 

Інша праця цих науковців [5] – присвячена аналізу напружено-деформованого 

стану футерованих циліндричних оболонок. На основі аналітичного моделювання 

запропоновано алгоритм оптимізації жорсткісних параметрів футерування, що дозволяє 

знизити напруження в обичайці на 20% і, відповідно, підвищити довговічність 

конструкції. У роботі також враховано вплив згинальної та радіальної жорсткості 

лобовини, що є новим підходом у розрахунку. 

У підсумку, аналіз літератури свідчить, що використання композитних матеріалів 

сприяє не лише підвищенню механічних характеристик конструкцій, але й дозволяє 

реалізовувати принципи сталого розвитку. Залучення вторинної сировини, 

вдосконалення технологій виготовлення, а також інтеграція сучасних чисельних методів 

і нанотехнологій відкривають нові перспективи для практичного застосування 

композитів у різних галузях техніки. 

. 
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ВИКОРИСТАННЯ БІОНІЧНОГО ДИЗАЙНУ В МАШИНОБУДУВАННІ 
 

Біонічний дизайн – це новаторський підхід, заснований на адаптації природних 

форм і структур для вирішення складних інженерних завдань. Його основна мета полягає 

у використанні рішень, створених природою впродовж мільйонів років еволюції, для 

створення міцних, легких та енергоефективних технічних конструкцій. У галузі 

машинобудування та інших технічних дисциплін цей підхід сприяє розробці 

інноваційних технологій, що відповідають сучасним вимогам сталого розвитку. 

Один із головних принципів біонічного дизайну – це оптимізація геометрії 

конструкцій шляхом адаптації природних структур, таких як кісткова тканина, мушлі або 

бджолині стільники. Наприклад, пористі форми кісткових структур надихнули інженерів 

на створення деталей, які поєднують легкість і міцність. У автомобілебудуванні це 

дозволяє значно знижувати вагу транспортних засобів, що безпосередньо впливає на 

скорочення витрат палива і зменшення викидів вуглекислого газу. 

Біонічний підхід також активно використовується в авіаційній галузі. Крила птахів, 

які забезпечують ідеальний баланс між підйомною силою та аеродинамічними 

властивостями, стали джерелом натхнення для створення адаптивних конструкцій 

літаків. Завдяки цьому сучасні літальні апарати мають можливість мінімізувати опір 

повітря та ефективніше використовувати енергію. У розробці планерів і безпілотних 

літальних апаратів цей підхід дозволяє досягти високої ефективності під час тривалих 

польотів. 

Робототехніка також активно впроваджує принципи біонічного дизайну. 

Механізми, натхненні рухами змій, знаходять застосування в рятувальних роботах і 

підводних дослідженнях, демонструючи виняткову маневреність у важкодоступних 

місцях. Роботи, що імітують лапи тварин, використовуються для пересування нерівними 

поверхнями та виконання завдань у складних умовах. Наприклад, пристрої, розроблені 

за принципом лап гепарда, демонструють відмінну швидкість і стійкість навіть на 

нерівних поверхнях.  

У рамках даної роботи досліджено впровадження біонічного дизайну у 

машинобудування, зокрема його принципи та практичні приклади використання. 

Встановлено, що адаптація природних форм дозволяє досягти зменшення ваги деталей, 

підвищення їхньої міцності та енергоефективності. Виявлено, що адитивні технології є 

ключовим інструментом реалізації складних конструкцій, натхненних природою. 

Результати дослідження підтверджують, що біонічний дизайн є перспективним 

напрямом для створення інноваційних, стійких і функціональних технічних систем. Його 

адаптація сприяє розробці технологій, здатних задовольнити сучасні інженерні виклики 

та знизити вплив на довкілля. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ СУЧАСНИХ МЕТОДІВ 

ОХОЛОДЖЕННЯ В МАШИНОБУДУВАННІ 

 
У сучасному машинобудуванні проблема ефективного охолодження механізмів є 

однією з ключових для забезпечення їхньої надійної та довговічної роботи. Перегрів 

може призвести до зміни фізико-механічних властивостей матеріалів, передчасного 

зношення деталей та навіть повного виходу з ладу механізму. Це зумовлює необхідність 

розробки ефективних систем охолодження, які здатні зменшити температурні 

навантаження на механізми та підвищити їхню продуктивність. 

Серед основних методів охолодження механізмів можна виділити повітряне, 

рідинне, використання теплопровідних матеріалів, кріогенне та фазове охолодження. 

Кожен з них має свої особливості, переваги та недоліки, які визначають його 

застосовність у тій чи іншій сфері [1]. 

Повітряне охолодження є найпростішим та найдешевшим варіантом, оскільки воно 

не потребує складних технічних рішень і використовує природну або примусову 

циркуляцію повітря для відведення тепла. Проте його ефективність суттєво знижується 

при високих температурах, а також залежить від навколишнього середовища. Це робить 

такий метод менш придатним для інтенсивно навантажених механізмів, що працюють у 

жорстких умовах. 

Рідинне охолодження значно ефективніше, оскільки застосування теплоносія 

(води, антифризу чи масла) дозволяє стабільно підтримувати температуру механізму. 

Завдяки високій теплоємності рідин цей метод забезпечує краще відведення тепла, ніж 

повітряне охолодження. Проте його реалізація потребує складних контурів циркуляції, 

насосів та систем обслуговування, що ускладнює експлуатацію та підвищує вартість 

системи [2]. 

Використання теплопровідних матеріалів, таких як мідь або алюміній, є 

ефективним у мікроелектроніці та комп’ютерній техніці, де необхідно швидко відводити 

тепло від локальних точок нагріву. Такі матеріали мають високу теплопровідність, що 

дозволяє ефективно розсіювати тепло, проте цей метод менш ефективний для 

масштабних механізмів, які працюють у важких умовах. 

Кріогенне охолодження, яке базується на використанні рідкого азоту або діоксиду 

вуглецю, є високоефективним і дозволяє досягати екстремально низьких температур. 

Воно використовується у високоточних механізмах та експериментальних установках, 

але через високу вартість і складність реалізації цей метод не знайшов широкого 

застосування у промислових системах [3]. 

Фазове охолодження є одним із найефективніших методів і застосовується у 

передових технологіях, зокрема в мікроелектроніці. В основі цього методу лежить 

принцип випаровування рідини, що забезпечує швидке і рівномірне охолодження 

поверхонь. Однак складність його реалізації та необхідність високотехнологічного 

обладнання обмежують його використання у традиційних галузях машинобудування. 

Для наочного порівняння методів охолодження побудовано гістограму, що 

відображає ефективність, вартість та складність реалізації кожного методу (рис. 1). 
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Рисунок 1 - Порівняльний аналіз методів охолодження механізмів за ефективністю, 

вартістю та складністю реалізації 

 

Рис. 1 ілюструє порівняння методів охолодження механізмів за трьома основними 

критеріями: ефективністю, вартістю та складністю реалізації. Всі оцінки виставлені за 

шкалою від 1 до 5, де 1 – найгірший показник (низька ефективність, висока вартість або 

велика складність реалізації), а 5 – найкращий показник (висока ефективність, низька 

вартість або легкість впровадження). 

На цій гістограмі видно, що найбільш ефективними є кріогенне та фазове 

охолодження, проте їхня висока вартість і складність реалізації суттєво обмежують їхнє 

широке застосування. Рідинне охолодження демонструє баланс між ефективністю та 

витратами, тоді як повітряне є найдешевшим, але найменш ефективним варіантом. 

Використання теплопровідних матеріалів займає проміжну позицію, будучи ефективним 

у певних умовах, але менш придатним для великих механізмів. 

Висновок: вибір системи охолодження повинен базуватися на аналізі умов 

експлуатації механізмів. У транспортних засобах найефективнішим є рідинне 

охолодження, в електроніці використовуються фазові системи або теплопровідні 

матеріали, а для високоточних механізмів застосовують кріогенне охолодження. 

Подальші дослідження спрямовані на створення комбінованих систем, які поєднують 

переваги різних методів, забезпечуючи максимальну ефективність тепловідведення. 
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АВТОМАТИЗАЦІЯ МАШИНОБУДІВНИХ ПРОЦЕСІВ ЯК СТРАТЕГІЧНИЙ 

НАПРЯМ РОЗВИТКУ ПРОМИСЛОВОСТІ 

 

Автоматизація технологічних процесів у машинобудуванні є ключовим фактором 

розвитку сучасної промисловості, визначаючи рівень технологічного прогресу країни. В 

умовах глобальної конкуренції підприємства впроваджують передові методи 

виробництва, серед яких автоматизація займає провідне місце. Вона підвищує 

продуктивність, якість продукції, знижує виробничі витрати та мінімізує вплив 

людського фактора. Впровадження роботизованих комплексів, систем числового 

програмного керування (ЧПК), гнучких виробничих систем (ГВС) та цифрових 

технологій забезпечує ефективність і стабільність сучасного машинобудування. 

Автоматизація машинобудівних процесів базується на сучасних технологіях. Серед 

основних рішень виділяються роботизовані маніпулятори для зварювання, фарбування, 

складання та контролю якості. 
 

   
а б в 

Рис. 1 – Приклади промислових роботів: а - KUKA Robot Arms; б –  Robot 6 axes 

industriel ABB IRB 2400/16; в – FANUC R-1000iA/80F 

Джерело: сайти виробників промислових роботів KUKA, ABB, FANUC [1, 2, 3] 

 

Відомі виробники, такі як KUKA, ABB, FANUC і Yaskawa, активно розробляють 

високоточні роботизовані системи. Гнучкі виробничі системи поєднують автоматизовані 

верстати з ЧПК, транспортні механізми та маніпулятори, що дає змогу швидко 

адаптувати виробничий процес. В автомобілебудуванні, авіабудуванні та електроніці 

автоматизовані складальні лінії значно підвищують ефективність виробництва. 

Прикладом є заводи Tesla, BMW і Toyota, де автоматизовані станції зварювання, 

фарбування та складання забезпечують високу швидкість виробництва. 

Сучасний напрям розвитку автоматизації – безпілотні транспортні системи (AGV – 

Automated Guided Vehicles), що використовуються для автономного переміщення 

деталей і комплектуючих. Такі рішення оптимізують логістику та скорочують час на 

транспортування матеріалів. Також активно впроваджується адитивне виробництво, 

зокрема 3D-друк, який дає змогу виготовляти складні металеві деталі з мінімальними 

втратами матеріалів та скороченням виробничого циклу. 

Автоматизація суттєво впливає на продуктивність, якість продукції, економічну 

ефективність і безпеку праці. Автоматизовані системи працюють безперервно, 

скорочуючи виробничі цикли та ЧПК забезпечує високу точність виконання операцій, 
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що зменшує рівень браку. Також автоматизація оптимізує використання ресурсів, 

знижує витрати та впроваджує енергоефективні технології. Крім того, роботизовані 

системи виконують небезпечні завдання, мінімізуючи ризик травматизму серед 

працівників. 

Подальший розвиток автоматизації у машинобудуванні пов’язаний із 

впровадженням штучного інтелекту [4]. ШІ аналізує великі масиви даних у реальному 

часі, прогнозує несправності та автоматично коригує параметри виробничого процесу.  

Автоматизація інтегрується із цифровими технологіями, такими як ERP-системи, 

цифрові двійники та Інтернет речей (IoT). ERP-системи ефективно управляють 

ресурсами підприємства, цифрові двійники моделюють виробничі процеси, а IoT 

об’єднує виробничі одиниці у єдину мережу для обміну даними.  

 

 
Рис. 2 – Вплив автоматизації на виробничі показники 

 

На рис. 2 показано вплив автоматизації на ключові показники ефективності 

виробничих процесів у машинобудуванні. Продуктивність має найбільшу частку (90%) 

завдяки безперервному роботі автоматизованих систем, що скорочує виробничі цикли. 

Автоматизація також значно покращує якість продукції (85%), забезпечуючи високу 

точність виготовлення деталей та мінімізуючи рівень браку. Економічна ефективність 

(80%) відображає зниження витрат на заробітну плату, оптимізацію використання 

матеріалів та енергозбереження. Вплив автоматизації на безпеку праці (75%) 

пояснюється тим, що роботи виконують небезпечні операції, зменшуючи ризик травм 

серед персоналу. 

Таким чином, автоматизація є невід’ємною складовою сучасного виробництва, 

підвищуючи ефективність, якість та безпеку. Подальший розвиток цієї технології 

сприятиме оптимізації ресурсів і зміцненню конкурентних позицій підприємств. 

Впровадження ШІ, колаборативних роботів, цифрових рішень та екологічної 

автоматизації відкриває нові можливості. Однак автоматизація потребує значних 

інвестицій та перекваліфікації персоналу. Подальший розвиток сфери буде орієнтований 

на інтелектуалізацію виробничих процесів та інтеграцію цифрових технологій для 

підвищення ефективності машинобудування. 
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ПОРІВНЯННЯ АДИТИВНИХ ТА СУБТРАКТИВНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

ВИГОТОВЛЕННЯ МЕТАЛЕВИХ ДЕТАЛЕЙ 
 

У сучасних умовах стрімкого розвитку технологій у сфері машинобудування та 

високоточного виробництва дедалі більше уваги приділяється адитивним технологіям. 

Проблема полягає в необхідності вибору оптимального способу виготовлення металевих 

деталей залежно від їх складності, точності, вартості та обсягу виробництва. Традиційні 

субтрактивні методи, такі як фрезерування чи токарна обробка, вже давно довели свою 

ефективність, однак мають низку обмежень при виготовленні складних геометричних 

форм або індивідуалізованих виробів. Натомість адитивні технології відкривають нові 

можливості у проектуванні та виробництві, дозволяючи створювати деталі із 

внутрішніми каналами, складною топологією та змінними механічними властивостями. 

Метою даного дослідження є порівняльний аналіз адитивних і субтрактивних 

технологій виготовлення металевих деталей для виявлення їх переваг, недоліків і сфер 

доцільного застосування. Для реалізації поставленої мети розглянуто основні типи 

адитивного виробництва, зокрема синтез порошкового шару, витискання матеріалу, 

спрямоване підведення енергії, струменеве нанесення зв’язуючого та матеріалу. 

Проаналізовано їхні технічні характеристики, переваги, як-от зменшення відходів, 

висока швидкість виготовлення прототипів, можливість створення складної геометрії, а 

також недоліки, зокрема високу вартість обладнання, обмеження щодо матеріалів, 

анізотропію властивостей і потребу в додатковій обробці. Порівняння з традиційним 

субтрактивним виробництвом показало, що останнє є економічно доцільнішим для 

масового виготовлення, забезпечує вищу точність та якість поверхні, однак поступається 

в гнучкості проектування та індивідуалізації виробів [1]. 

Одним із ефективних рішень виявляється гібридне виробництво, яке об’єднує 

переваги обох підходів. Наприклад, створення напівфабрикату за допомогою 3D-друку з 

подальшою механічною обробкою дозволяє досягти як складної форми, так і високої 

точності. Такий підхід є особливо актуальним для виготовлення унікальних або 

спеціалізованих компонентів. Крім того, дослідження враховує економічні аспекти: 

зниження витрат на логістику, зберігання та складання деталей, а також можливість 

виробництва «на вимогу» у поєднанні зі скороченням запасів. 

У результаті аналізу зроблено висновок, що адитивні технології не замінюють 

повністю традиційне виробництво, а стають його потужним доповненням. Вони 

дозволяють розширити інженерні можливості та оптимізувати процес виготовлення 

деталей за рахунок поєднання точності, гнучкості та інноваційних підходів. Перспективи 

подальшого розвитку полягають у впровадженні нових матеріалів, підвищенні 

швидкості друку, використанні штучного інтелекту та екологічно чистих технологій, що 

відкриває нові горизонти для машинобудування та суміжних галузей. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ МІЦНОСТІ ЗВАРНОГО ТА БОЛТОВОГО 

З’ЄДНАННЯ У SOLIDWORKS SIMULATION 
 

Надійність різьбових та зварних з’єднань є критичною для безпеки та довговічності 

конструкцій у машинобудуванні, будівництві та інших інженерних галузях. Від їхньої 

міцності залежить стабільність функціонування механізмів, що працюють в умовах 

високих навантажень, вібрацій та температурних коливань. Метою даного дослідження 

є всебічний аналіз методів оцінки міцності різьбових та зварних з’єднань, їх порівняльна 

характеристика та визначення оптимальних умов застосування. 

Різьбові з’єднання є одним із найпоширеніших типів розбірних з’єднань, що 

забезпечують можливість обслуговування та регулювання деталей. Вони мають низку 

переваг, зокрема легкість монтажу та демонтажу, можливість регулювання сили 

затягування та використання стандартизованих елементів відповідно до ДСТУ та ISO. 

Водночас, вони характеризуються обмеженою міцністю при екстремальних 

навантаженнях та схильністю до самовідгвинчування, особливо під впливом вібрацій. 

Аналіз міцності різьбових з’єднань здійснюється за допомогою аналітичних розрахунків, 

що дозволяють оцінити напруження у витках різьби та розподіл осьових і крутильних 

сил, чисельного моделювання методом кінцевих елементів із застосуванням 

програмного забезпечення, такого як ANSYS чи SolidWorks Simulation, а також 

експериментальних випробувань у лабораторних умовах. 

Зварні з’єднання забезпечують високу міцність конструкцій, які не передбачають 

демонтажу. Вони відзначаються підвищеною жорсткістю, відсутністю додаткових 

кріпильних елементів і стійкістю до динамічних та вібраційних навантажень. Проте 

їхнім суттєвим недоліком є неможливість розбирання без руйнування, а також 

необхідність ретельного контролю якості виконання зварного шва [1]. Аналіз зварних 

з’єднань передбачає аналітичні розрахунки міцності шва відповідно до стандартів ДСТУ 

та ISO, чисельне моделювання термічних процесів і механічних напружень за 

допомогою програмних комплексів, а також неруйнівні методи контролю, серед яких 

ультразвуковий та рентгенівський аналіз. 

Вибір між різьбовими та зварними з’єднаннями залежить від експлуатаційних умов 

та вимог до конструкції. Проведено дослідження порівняльного аналізу зварного та 

різьбового з’єднання двох пластин. 

Дане дослідження виконується на базі SolidWorks Simulation з метою порівняння 

міцності двох способів з’єднання пластин: у першому випадку пластини скріплюються 

внахлест за допомогою зварювання, у другому – використовується різьбове з’єднання. 

Основною метою дослідження є визначення рівня напружень, деформацій і можливих 

зон руйнування у кожному з випадків під впливом рівномірного навантаження. 

Моделювання виконується у середовищі SolidWorks Simulation із застосуванням 

методу cкінченних елементів. Для кожного типу з’єднання створюється 3D-модель, на 

якій накладаються відповідні граничні умови: фіксація одного краю пластини та 

прикладення рівномірного навантаження на протилежному краю. Проводиться аналіз 

розподілу напружень за критерієм Мізеса, визначається рівень деформацій і зони 

концентрації напружень [2]. 

Змодельовано два варіанти конструкції. Для зварного з’єднання визначалися 

напруження у шві та пластині, а для різьбового – у місці контакту болта з матеріалом 
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пластини. Розглядалися також вплив сили затягування різьбового з’єднання та наявність 

можливих зазорів між деталями. Аналіз отриманих даних дозволив встановити основні 

особливості поведінки кожного типу з’єднання. 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – Результати моделювання напружено-деформованого стану пластин при 

використанні зварного (а) та різьбового (б) з’єднань 

 

Результати показали, що у зварному з’єднанні напруження рівномірніше 

розподіляється по всій площі контакту, проте у зоні зварного шва спостерігається 

локальна концентрація напружень, яка може призводити до утворення тріщин при 

циклічному навантаженні. У різьбовому з’єднанні максимальні напруження 

концентруються в місці контакту різьби з отвором, що може спричинити пластичну 

деформацію або злам при перевищенні допустимого навантаження. 

Проведений аналіз свідчить про те, що зварне з’єднання забезпечує вищу 

жорсткість і рівномірність розподілу навантаження, проте є більш чутливим до 

локального руйнування шва. Різьбове з’єднання, у свою чергу, має більшу гнучкість у 

використанні, але є схильним до локальних концентрацій напружень. Вибір 

оптимального варіанту залежить від вимог до конструкції: якщо необхідне розбірне 

з’єднання – слід використовувати болтовий спосіб, якщо ж важлива максимальна 

міцність – доцільно застосовувати зварювання. 
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ВПРОВАДЖЕННЯ АДИТИВНИХ ТЕХНОЛОГІЙ У ВИРОБНИЦТВО 

МАШИНОБУДІВНИХ ДЕТАЛЕЙ 
 

 Легкість конструкції є ключовим аспектом сучасного розвитку продуктів і 

широко використовується в автомобільній, аерокосмічній та біомедичній галузях. 

Використання комірчастої структури, сприяючи досягненню легкості конструкції без 

втрати структурної цілісності та функціональності, є одним з найефективніших методів.  

 Оптимізація структури досягається унікальним дизайном, а саме, 

структурованими комірчастими поверхнями, виготовленими за допомогою селективного 

лазерного плавлення (SLM) з сплавом AlSi10Mg та TPMS.  

 По-перше, унікальність полягає у тому, що поверхні симетричними та 

періодичними за всіма трьома осями. По-друге, поверхні мінімізують площу, тобто 

поверхня містить найменшу можливу площу, яка обмежує область. Ефективність цих 

конструкцій була підтверджена на прикладі проектування балки з трьома точками опори 

та проведення експериментів на розтяг та стиснення. У всіх випадках поверхневе 

руйнування починалося приблизно при 30% деформації, і його можна побачити при 35% 

максимального навантаження. Конструкції Diamond і Primitive демонстрували сильні 

ознаки руйнування при зсуві, тоді як конструкції I-WP мали рівномірне руйнування 

вздовж горизонтальних рядів комірок, тобто руйнувалися майже рівномірно по висоті 

зразка. Тому обираємо саме конструкцію «I-WP» для подальшого виготовлення деталі : 

кронштейна кріплення двигуна. Конструкція цієї деталі унікальна тим, що інженери 

зайняли внутрішній простір вставкою зі сплава AlSi10Mg, яку вони зробили за допомогою 

3-D друку тонкошарової конструкції «I-WP» комірки[1]. 

 Нагрівання та охолодження металу під час пошарового нарощування деталі 

призводить до виникнення внутрішніх напружень, які необхідно зняти, інакше деталь 

може деформуватися або навіть тріснути. Під час циклу зняття напруги вся платформа 

поміщається в піч з інертним середовищем, де деталь нагрівається до діапазону 

температур від 550-675 градусів протягом 1–2 годин, а потім повільно охолоджується[2]. 

 Наступний етап – проведення механічної обробки на фрезерному  верстаті, з 

максимальною частотою обертання шпинделя до  5000 об/хв.  Для  обробки  

використовувалися твердосплавні однозубі та трьохзубі спіральні кінцеві фрези  7мм, 

двозуба  з прямими  канавками та двозуба фреза зі сферичним торцем.  

  Отже, це дослідження описує повну, перевірену та промислово орієнтовану 

технологію виготовлення комірчатих конструкцій. Основна перевага - зниження ваги 

деталі зі збереженням жорсткості. Таке поєднання виявилося доцільним для деталей, які 

працюють на вигин. Вони також добре поглинають енергію, що виникає під час зіткнення 

тіл, і набагато краще, ніж суцільні матеріали, поглинають вібраційне навантаження. 
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РОЗРОБКА VR-СЕРЕДОВИЩА ДЛЯ СИМУЛЯЦІЇ КЕРУВАННЯ ДРОНАМИ 

 

Сучасні технології віртуальної реальності (VR) відкривають широкі можливості 

для навчання операторів безпілотних літальних апаратів у безпечних умовах. Одним із 

ключових завдань підготовки пілотів дронів є формування навичок керування в різних 

сценаріях, зокрема обхід перешкод, маневрування в обмеженому просторі та адаптація 

до динамічно змінюваних умов. У межах цього проєкту розроблено VR-середовище для 

симуляції керування дроном, яке дозволяє користувачам освоювати техніку пілотування 

в інтерактивному та реалістичному віртуальному просторі. 

Розробка середовища здійснювалася з використанням ігрового двигуна Unity. У 

межах проєкту була створена сцена з заздалегідь продуманими перешкодами, що 

допомагають користувачеві опанувати керування дроном у наближених до реальності 

умовах. Віртуальне середовище містить систему світлових індикаторів, які позначають 

маршрут. Це допомагає оператору орієнтуватися у просторі та контролювати 

правильність проходження траси. 

Важливим етапом розробки стала інтеграція моделі дрона у VR-середовище та 

створення скриптів для керування його рухом. На початковому етапі тестування 

використовувався варіант керування за допомогою фізичного пульта, підключеного до 

комп’ютера. Однак цей метод виявився незручним: по-перше, постійне підключення 

обмежувало мобільність користувача, а по-друге, у VR-режимі оператор не міг бачити 

фізичний пульт, що значно ускладнювало керування. Це призвело до пошуку 

альтернативного рішення, у результаті чого була розроблена цифрова модель пульта, а 

керування перенесене на VR-контролери. Такий підхід не лише спростив процес 

взаємодії, а й дозволив оператору використовувати контролери для виконання 

додаткових дій. 

Ще однією важливою проблемою стало визначення оптимального режиму 

видимості для оператора. Розглядалися два варіанти: керування дроном від першої особи 

(через камеру, встановлену на ньому) та керування, коли оператор спостерігає за дроном 

збоку. Тестування показало, що варіант із видом від першої особи, під час польоту дрону 

викликав сильну нудоту у більшості користувачів, що робить його непридатним для 

тривалого використання. У результаті прийнято рішення зупинитися на варіанті 

керування збоку, який забезпечував комфорт та кращу координацію рухів. 

У фінальній версії VR-середовища оператор проходить навчальний курс, що 

включає серію завдань на маневрування та подолання перешкод. Світлові індикатори 

сигналізують про точки, через які дрон повинен пролетіти, що допомагає користувачеві 

слідкувати за маршрутом і коригувати свою траєкторію.  

Таким чином, розроблене середовище дозволяє не лише освоїти базові принципи 

керування дроном, а й покращити точність, швидкість реакції та впевненість у 

пілотуванні. Подальший розвиток передбачає розширення сценаріїв, додавання нових 

моделей дронів і впровадження мультиплеєрного режиму. VR-симулятор відкриває нові 

можливості для якісної підготовки операторів, роблячи навчання доступним та 

безпечним. 

Розроблене VR-середовище забезпечує безпечне та ефективне навчання операторів 

дронів, дозволяючи відпрацьовувати навички без ризику аварій. Використання VR-

контролерів замість фізичного пульта підвищило зручність керування, а режим 

управління зі сторони мінімізував дискомфорт. 
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АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЇ ТА РОЗРАХУНОК МІЦНОСТІ МАНІПУЛЯТОРА 

ТУНЕЛЬНОГО УКЛАДАЛЬНИКА ТИПУ УТК-2 
 

Тунельний укладальник типу УТК-2 призначений для проходки горизонтальних 
тунелів діаметром 5,5–7 м у гірській породі міцністю 8–20 та формування 
залізобетонного й тюбінгового оброблення при буропідривному методі. Укладальник 
являє собою маніпулятор із гідроприводом і штангою із захватом для тюбінгів, 
встановлений на головному валу з можливістю обертання та поступального руху. 
Конструкція містить металеву раму на рейковому ходу, висувні платформи, 
підтримувальні балки, захисні елементи й насосні установки. 

Маніпулятор (рис. 1) призначений для захвату та монтажу тюбінгів, складається з 
двох вузлів: важелю та приводу маніпулятора [1].  

 

 
Геометричні параметри маніпулятора при роботі залежать від його положення 

відносно виробки, та залежать від геометричних параметрів виробки: зовнішній діаметр 
виробки Dн = 6000 мм; внутрішній діаметр виробки Dв = 5600 мм; кількість тюбінгів 
n = 9 шт.; товщина тюбінгу В = 1000 мм; товщина спинки тюбінгу t = 22 мм. На основі 
аналізу визначено, що максимальна величина висування штанги, тобто положення, при 
якому важіль механізму сприймає максимальні навантаження, становить 3583 мм. 

Перед визначенням параметрів важеля проведено аналіз втрати стійкості штока, 
виконаного у вигляді труби з такими параметрами: внутрішній діаметр штока 
Dвш = 102 мм; товщина стінки tш = 10 мм та попередньо розрахована довжина 
lш = 2908 мм. Один з торців труби зафіксований, а до іншого прикладено повздовжнє 
зусилля F величиною 9810 Н, яке складається з маси тюбінгу (711 кг) та штанги (270 кг). 
За результатами розрахунків коефіцієнт навантаження дорівнює 19, що задовольняє 
мінімальному значенню 3. 

На рисунку 2 показана розрахункова схема важеля маніпулятора, за якою були 
складені рівняння рівноваги штанги та корпусу. Точка О моделює фіксацію балок важеля, 

Рисунок 1 – Конструкція маніпулятора 
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А, В – точки їх контакту, а С – з’єднання захвату і тюбінгу; Прикладені сили Fк, Fшт, Fт – 
ваги елементів маніпулятора та тюбінгу. 

 
Після визначення реакцій та моментів, що створюються зовнішніми силами, 

розраховані допустимі значення напружень: штанга σшт = 107 МПа, корпус σк =215 МПа, 
бронзові втулки σв = 93 МПа. Визначено моменти опору елементів. Прийняті наступні 
геометричні параметри балок: внутрішній діаметр гільзи dг = 140 мм, зовнішній 
Dг =160 мм, товщина стінок гільзи Sг = 10 мм; внутрішній діаметр корпусу dк = 210 мм, 
зовнішній Dк = 230 мм, товщина стінок корпусу Sк = 10 мм. Окрім цього, визначені 
параметри бронзових втулок та обрані заготовки з урахуванням технологічних припусків 
при обробці. 

Виконано перевірочний розрахунок конструкції маніпулятора шляхом створення 
багатотільної моделі в SW Simulation. Для спрощення розрахунку допущені певні 
допущення щодо геометричних параметрів втулок, корпусу та букси. Корпус важеля 
зафіксовано з лівого торця, на всі стінки гідроциліндра прикладений тиск Р = 2,5 МПа, а 
до точки С – сила Q, яка складається з ваги наконечника (900 Н); ваги наконечника разом 
із тюбінгом (7853 Н). Для оцінки міцності враховуються коефіцієнти запасу: 3 – для 
штанги, 1,5 – для корпусу та втулок. На основі отриманої моделі було проведено аналіз 
двох варіантів навантаження конструкції. Рисунок 3 демонструє розподіл запасу міцності 
в елементах важеля при другому варіанті навантаження. 

 
Рисунок 3 – Епюра розподілу запасу міцності в елементах важеля маніпулятора 

 
Аналіз отриманих результатів показав, що максимальні напруження у конструкції 

не перевищують допустимих значень, що свідчить про її працездатність. Отримані 
результати підтверджують достатній запас міцності для експлуатації маніпулятора в 
заданих умовах. 

 
Список використаних джерел: 

 

1. O. Panchenko. Substantiating a method for computer analysis of the stress-strain state 

of the tubbing erector manipulator mechanism. Naukovyi Visnyk Natsionalnoho Hirnychoho 

Universytetu. 2023, (4): 062 – 067 https://doi.org/10.33271/nvngu/2023-4/062 

Рисунок 2 – Розрахункова схема важеля маніпулятора 
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