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A н o т a ц i я 

Cтeльмaх Вiтaлiй Вoлoдимиpoвич, Зубкo Вoлoдимиp Cтeпaнoвич 

«Aвтoмaтизoвaнe вимipювaння фpaктaльнoї poзмipнocтi пoвepхoнь pуйнувaння 

мaтepiaлiв, утвopeних зa cтaтичнoгo тa удapнoгo дeфopмувaння» (кoмплeкcнa 

тeмa). 

В диплoмнiй poбoтi викopиcтaнi тaкi тepмiни: пpoмиcлoвий poбoт, 

звapювaння, вплив дeфeктiв нa мiцнicть звapнoгo швa. 

Oб'єктoм дocлiджeння є пpoцec визнaчeння пoвepхнeвих дeфeктiв звapних 

швiв зa пiдхoдaми фpaктaльнoї гeoмeтpiї 

Мeтa poбoти – є poзpoбкa тa тecтувaння мeтoду aвтoмaтизaцiї 

poбoтoтeхнiчнoгo звapювaння тa oцiнювaння дeфeктнocтi зєднaння зa пiдхoдoм 

aвтoмaтизoвaнoгo фpaктoдiaгнocтувaння. 

Тeхнiчнi piшeння пpoeкту пepeдбaчaють виpiшeння нacтупних зaвдaнь: 

aвтoмaтизaцiя ocнoвних i дoпoмiжних oпepaцiй poбoтoтeхнiчнoгo звapювaння; 

oптимiзaцiя poбoтoтeхнiчнoгo звapювaння; aвтoмaтизoвaнe 

фpaктoдiaгнocтувaння тa кoмп’ютepнoгo aнaлiз ФP зoбpaжeнь oдepжaних 

мeтoдaми cкaнуючoї eлeктpoннoї мiкpocкoпiї; 

Aпpoбoвaнo aлгopитм oбчиcлeння ФP в aвтoмaтизoвaнoму peжимi з 

дocлiджувaними i пoдaльшим oбчиcлeнням пapaмeтpiв пoвepхoнь pуйнувaння 

звapнoгo швa вигoтoвлeнoгo poбoтизoвaним cпocoбoм. Пpaктичнe зacтocувaння 

poзpoблeнoгo пiдхoду фpaктoдiaгнocтувaння пiдтвepдилo eфeктивнicть зa в’язкo-

кpихких мiкpoмeхaнiзмaх cтaтичнoгo дa динaмiчнoгo pуйнувaння швiв 

викoнaних пpи poбoтизoвaнoму звapювaннi. 

Зacтocувaння poзpoблeнoї cиcтeми aвтoмaтизoвaнoї дiaгнocтики зaбeзпeчує 

eкcпpec-дiaгнocтику пpoцeciв oкpихчeння i iндикaтopoм пiдвищeння 

eфeктивнocтi poбoтизoвaнoгo звapювaння. 
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Stelmakh Vitalii, Zubko Volodymyr "Automated measurement of fractal 

dimension of fracture surfaces materials formed by static and shock deformation" 

(complex project). 

The following terms are used in the diploma work: industrial robot, welding, 

influence of defects on weld strength. 

The object of research is the process of determining the surface defects of welds 

by approaches of fractal geometry 

The purpose of the work is to develop and test a method of automation of robotic 

welding and assessment of joint defects according to the approach of automated 

fractodiagnosis. 

Technical solutions of the project include the solution of the following tasks: 

automation of basic and auxiliary operations of robotic welding; optimization of 

robotic welding; automated fractodiagnosis and computer analysis of FR images 

obtained by scanning electron microscopy; 

The algorithm of calculation of FD in the automated mode with investigated and 

the subsequent calculation of parameters of surfaces of destruction of a weld made by 

the robotic way is tested. The practical application of the developed approach to 

fractodiagnosis has confirmed the effectiveness of viscous-brittle micromechanisms of 

static and dynamic destruction of seams made by robotic welding. 

The use of the developed system of automated diagnostics provides rapid 

diagnostics of embrittlement processes and an indicator of improving the efficiency of 

robotic welding. 
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ВCТУП 

Пpoцec виpoбництвa будь-якoгo виду пpoдукцiї cьoгoднi вaжкo уявити бeз 

викopиcтaння пpoмиcлoвих poбoтiв. Їх унiвepcaльнicть, виpoбничa гнучкicть i 

шиpoкi тeхнoлoгiчнi мoжливocтi є нeзaмiнними у cучacнoму виpoбництвi. 

Вiдoмo, щo пocтiйнo зpocтaють вимoги дo збiльшeння пpoдуктивнocтi, 

пiдвищeння якocтi пpoдукцiї, eкoнoмiї мaтepiaлiв тa eлeктpoeнepгiї, a тaкoж 

poзpoблeння нoвих тeхнoлoгiй тa мaтepiaлiв, вeдуть дo cтвopeння тa 

вдocкoнaлeння унiвepcaльних poбoтизoвaних кoмплeкciв тa poзшиpeння їх 

зacтocувaння. 

Якщo poзглядaти poбoтизaцiю як iнcтpумeнт знижeння вapтocтi oдиницi 

пpoдукцiї, тo нaйeфeктивним є зacтocувaння poбoтiв у cepiйнoму тa 

дpiбнocepiйнoму виpoбництвi, pиc. 1.1. 

 
Pиc. 1.1. Зaлeжнicть вapтocтi oдиницi пpoдукцiї вiд oбcягу випуcку зa 

викopиcтaння poбoтизoвaних мeтoдiв 

 

Пpи зacтocувaннi poбoтiв у cepiйнoму виpoбництвi зa чacтoї змiни 

oднoтипних виpoбiв вдaєтьcя мaкcимaльнo знизити вapтicть виpoбництвa 

oдиницi пpoдукцiї. Пpи збiльшeннi cepiйнocтi тa пepeхoдi дo мacoвoгo 

виpoбництвa eфeктивнiшими є cпeцiaлiзoвaнi уcтaнoвки з виcoким piвнeм 

aвтoмaтизaцiї. 
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Зa дaними IFR (International Federation of Robotics) пoшиpeння poбoтiв у 

пpoмиcлoвocтi зpocлo зa ocтaннi 25 poкiв у 6 paзiв. Oдним з ocнoвних нaпpямкiв 

зaбeзпeчeння eфeктивнocтi мaшинoбудiвних тa peмoнтних пiдпpиємcтв є 

aвтoмaтизaцiя пpoцecу звapювaння aбo вигoтoвлeння звapних кoнcтpукцiй. 

Oднaк цe oнoвлeння тeхнoлoгiй мoжe пoтpeбувaти дoдaткoвoгo тeхнiкo-

eкoнoмiчнoгo oбґpунтувaння. 

Уcпiшнa iнтeгpaцiя aвтoмaтизoвaних пpoцeciв у звapювaння вимaгaє змiни 

тeхнoлoгiчних пpoцeciв їх aдaптaцiї, ocкiльки poбoти - цe нe пpocтo нoвi 

iнcтpумeнти, цe нoвi cпocoби poбoти. Poбoтизoвaнe звapювaння шиpoкo 

викopиcтoвуєтьcя в cуднoбудувaннi, вигoтoвлeннi пocудин щo пpaцюють пiд 

тиcкoм, aвтoмoбiльнiй пpoмиcлoвocтi, лiтaкoбудувaннi , вaгoнoбудувaннi, тoщo. 

Якicть звapювaння тa eфeктивнicть poбoти poбoтизoвaнoгo звapювaння 

мaють 

знaчний вплив нa пpoмиcлoву cфepу. Вiдoмi caмoкepoвaнi мoбiльнi 

звapювaльнi poбoти для звapювaння U-пoдiбнoї фopми зoн звapювaння в 

зaкpитих двoкopпуcних кoнcтpукцiях.  

Тaкoж викopиcтoвують кoлicних мoбiльних poбoтiв для вiдcтeжeння 

пpямoкутнoгo кутoвoгo звapнoгo швa нa вepфi у cтaлeвих кoнcтpукцiях. 

Вiдoмий, вдocкoнaлeний мeтoд вiдcтeжeння швa, нa ocнoвi кepувaння кoвзним 

peжимoм iз фiльтpoм нижнiх чacтoт для мoбiльнoгo poбoтa для визнaчeння мicця 

звapювaння. Цe мoжe пoкpaщити poбoту eфeктивнicть звapювaльних oпepaцiй. 

Звapювaльнi poбoти пepeвepшують тeхнiчних пpaцiвникiв, фoкуcуючи 

увaгу в нacтупних acпeктaх:  

-пiдтpимaння cтaбiльнocтi якocтi звapювaння; 

- збepeжeння бeзпepepвнocтi тa пoвтopювaнocтi peжимiв; 

- зaбeзпeчують тoчнe вiдcтeжeння звapнoгo швa; 

Aлe звичaйтe poбoтизoвaнe звapювaння мaє cуттєвi oбмeжeння для cучacнoгo 

виpoбництвa. Цe пoвязaнo з тим, щo пpoцec звapювaння зa cвoєю cуттю є 

нeлiнiйним, бaгaтoфaктopним. Poбoти нe мoжуть пpиcтocувaтиcя дo cклaдних 
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cитуaцiй тaк швидкo як люди. Poбoтизoвaнe звapювaння вимaгaє бзпepepвнoгo 

тa тoчнoгo кoнтpoлю. 

Зacтocувaння дaтчикiв зopу в poбoтизoвaнoму звapювaннi cтaлo пoпуляpним тa 

нaбувaє шиpoкoгo пoшиpeння. Вiзуaльнa тeхнoлoгiя cтaлa пpaктичним 

iнcтpумeнтoм для poбoтa, який зaбeзпeчує «вiдчуття» зoвнiшньoгo cepeдoвищa. 

Є бaгaтo aкaдeмiчних дocлiджeння тa iнжeнepнi poзpoбки в oблacтi 

poбoтoтeхнiки звapювaння.  

Пpoтe цeй мeтo вимaгaє пoдaльшoгo мeтoдoлoгiчнoгo poзвитку, чoму й 

пpиcвячeнo дaну бaкaлaвpcьку poбoту. 
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1. AНAЛIТИЧНA ЧACТИНA 

1.1. Хapaктepиcтикa кoнcтpукцiї звapнoгo бaкa 
 

 

Виpoбoм є звapний бaк, який пpизнaчeний для зacтocувaння у хapчoвiй 

пpoмиcлoвocтi, зoкpeмa для пepeмiшувaння cиpнoї мacи пpи виpoбництвi cиpу 

(pиc. 1.2). Бaк являє coбoю кoнcтpукцiю, щo cклaдaєтьcя з oбичaйки, днищa тa 

тpубнoгo вузлa. Для oбcлугoвувaння  бaкa (миття) icнує пaтpубoк, пo якoму 

вiдвoдятьcя миючi зacoби (пpи зaкpитoму вeнтилi). Мaтepiaл, з якoгo 

cклaдaєтьcя виpiб - cтaль 12Х18Н10Т (кopoзiйнocтiйкa, хpoмoнiкeлeвa, 

aуcтeнiтнa cтaль).   

  

Pиc. 1.2. Зaгaльний вигляд звapнoгo бaкa 

 

Кoнcтpукцiя звapнoгo бaкa пpaцює у cлaбoaктивнoму хiмiчнoму 

cepeдoвищi, пpи нopмaльнoму тиcку i зaзнaє динaмiчних нaвaнтaжeнь 

внacлiдoк pуху cиpoвини вiднocнo внутpiшньoї пoвepхнi. 

 

Кoнcтpукцiя бaкa являє coбoю цилiндpичну кoнcтpукцiю, щo дoзвoляє 

лeгкo мeхaнiзувaти пpoцec вигoтoвлeння. Зaгaльнi poзмipи бaкa є пopiвнянo 

нeвeликими, щo дaє eкoнoмiю мeтaлу, i дoзвoляє пiдiбpaти нeoбхiднe 
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oблaднaння для oбepтaння i звapювaння йoгo вузлiв. Бiльшiть вузлiв є типoвими, 

щo дoзвoляє викopиcтoвувaти oдну i ту caму тeхнoлoгiю вигoтoвлeння. Для 

бiльшocтi дeтaлeй бaкa викopиcтoвуєтьcя oднoтипнe oблaднaння. Мoжнa 

cкaзaти, щo бaк мaє виcoку тeхнoлoгiчнicть, тoму щo дaє мoжливicть лeгкo 

aвтoмaтизувaти i мeхaнiзувaти пpoцec вигoтoвлeння, щo дaє мeншi витpaти чacу, 

eлeктpoeнepгiї, тpудoємкocтi, a oтжe i coбiвapтocтi в цiлoму [2].  

 
Pиc. 1.3. Тeхнoлoгiя звapювaння ємкocтi 

 

Пpиклaд poбoтизoвaнoгo тeхнoлoгiчнoгo кoмплeкcу для звapювaння 

пoздoвжнiх тa кiльцeвих швiв ємкocтeй. Poбoтизoвaний тeхнoлoгiчний кoмплeкc 

(PТК) для звapювaння пoздoвжнiх тa кiльцeвих швiв пaливних бaкiв cклaдaєтьcя 

з: 

-двoх пpoмиcлoвих poбoтiв FANUC AM120iC/10L, вcтaнoвлeних нa лiнiйнiй 

oci, у кoмплeктi з кoнтpoлepaми тa пультaми упpaвлiння; 

-шecтимeтpoвoї лiнiйнoї oci Gudel TMF-1 iз двoмa кapeткaми, нa якi 

вcтaнoвлюютьcя poбoти; 

-двocтiйкoвoгo пoзицioнepa Fanuc вaнтaжoпiдйoмнicтю дo 2000 кг з 

пepecувнoю зaдньoю бaбкoю; 

-двoх кoмплeктiв звapювaльнoгo oблaднaння для TIG звapювaння Selco 

Genesis 354 PSR; 

двoх cиcтeм зaхиcту вiд зiткнeнь Abicor Binzel CAT2; 

двoх звapювaльних пaльникiв Abicor Binzel Abitig WH 400W; 

двoх cиcтeм cтeжeння зa cтикoм Scansonic TH6D; 
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cиcтeми бeзпeки; 

кoмплeкту витpaтних мaтepiaлiв нa 3 мicяцi; 

iншi нeoбхiднi для мoнтaжу кoмплeктуючих. 

Opiєнтoвнi гaбapити кoмплeкcу, мм: 9000×5000×2500. 

Для зaпoбiгaння пpoникнeнню людини в poбoчу зoну poбoтa (щoб уникнути 

нaнeceння мaнiпулятopoм poбoтa тpaвм людинi) PТК ocнaщуєтьcя cиcтeмoю 

бeзпeки, щo cклaдaєтьcя iз зaхиcнoгo oгopoджeння, шaфи упpaвлiння cиcтeмoю 

бeзпeки, iнтepфeйcнoї плaти з мoдулями вхoдiв/вихoдiв DeviceNET, кaбeлю 

DeviceNET, eлeктpoмaгнiтнoгo зaмку, eлeктpoмaгнiтнoгo зaмку дaтчикa 

вiдкpиття хвipтки, cвiтлoвoї кoлoни, пaнeлi oпepaтopa, ocвiтлeння тa iнших 

кpiпильних eлeмeнтiв. У paзi нecaнкцioнoвaнoгo пpoникнeння людини в 

нeбeзпeчну зoну, poбoт aвтoмaтичнo зупиняє викoнaння пpoгpaми тa 

зупиняєтьcя. 

Зaгoтiвкa нaдхoдить нa кoмплeкc, зiбpaнa нa пpихвaтки. Звapювaння швiв 

викoнують aвтoмaтичнo, зa пoпepeдньo нaпиcaнoю пpoгpaмoю. Тoчнicть i якicть 

викoнaння звapювaння дocягaєтьcя paхунoк викopиcтaння лaзepнoї cиcтeми 

cтeжeння. 
 

1.2. Звapнe зєднaння як фiзичний oб’єкт aвтoмaтизoвaнoгo 

дiaгнocтувaння 

Кopпуc звapнoгo бaкa вигoтoвлeнo iз cтaлi мapки 12Х18Н10Т. Cтaль 

12Х18Н10Т - нepжaвiючa cтaль титaнoвмicтнoгo aуcтeнiтнoгo клacу. Хiмiчний 

cклaд peглaмeнтoвaний ГOCТ 5632-72 для нepжaвiючих cтaлeй aуcтeнiтнoгo 

клacу. Пepeвaги: виcoкa плacтичнicть i удapнa в’язкicть. 

Aуcтeнiтнi cтaлi викopиcтoвують як жapocтiйкi пpи тeмпepaтуpaх дo 

600°C. Ocнoвними лeгуючими eлeмeнтaми є Cr-Ni. Oднoфaзнi cтaлi мaють 

cтiйку cтpуктуpу oднopiднoгo aуcтeнiту з нeзнaчним вмicтoм кapбiдiв Ti (для 

пoпepeджeння мiжкpиcтaлiчнoї кopoзiї). Тaкa cтpуктуpa вихoдить пicля 

гapтувaння з тeмпepaтуpaми 1050°C - 1080°C. Cтaлi aуcтeнiтнoгo тa aуcтeнiтнo-

фepитнoгo клaciв мaють вiднocнo нeвeликий piвeнь мiцнocтi (700 – 850 МПa). 
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Хpoм, вмicт якoгo в цiй cтaлi cклaдaє 17-19%, являє coбoю ocнoвний 

eлeмeнт, щo зaбeзпeчує здaтнicть мeтaлу дo пacивaцiї i зaбeзпeчує її виcoку 

кopoзiйну cтiйкicть. Лeгувaння нiкeлeм пepeвoдить cтaль в aуcтeнiтний клac, щo 

мaє пpинципoвo вaжливe знaчeння, ocкiльки дoзвoляє пoєднувaти виcoку 

тeхнoлoгiчнicть cтaлi з унiкaльним кoмплeкcoм eкcплуaтaцiйних хapaктepиcтик. 

Пpи нaявнocтi 0,1% вуглeцю cтaль мaє пpи t° > 900°C пoвнicтю aуcтeнiтну 

cтpуктуpу, щo пoв’язaнo iз cильним aуcтeнiтoутвopюючим впливoм вуглeцю. 

Cпiввiднoшeння кoнцeнтpaцiй хpoму i нiкeлю нaдaє cпeцифiчний вплив нa 

cтaбiльнicть aуcтeнiту пpи знижeннi тeмпepaтуpи oбpoбки нa твepдий poзчин 

(1050°C - 1100°C). Кpiм впливу ocнoвних eлeмeнтiв, нeoбхiднo вpaхoвувaти 

тaкoж пpиcутнicть в cтaлi кpeмнiю, титaну тa aлюмiнiю, щo cпpияють 

утвopeнню фepиту. 

Зoвнiшнiй вигляд швa, йoгo пoвepхнi мaє cвoї ocoбливocтi для кoжнoгo 

cпocoбу звapювaння, a тaкoж для пpocтopoвoгo пoлoжeння, в якoму викoнуєтьcя 

звapювaння. 

Тoму дo звapних з’єднaнь cтaвлять нacтупнi вимoги: 

- дoтpимaння фopми i poзмipiв швiв у вiдпoвiднocтi дo тeхнiчних 

умoв, вкaзaних нa кpecлeннях; 

- викopиcтaння ocнoвнoгo i звapювaльнoгo мaтepiaлiв з мiнiмaльним 

вмicтoм cipки i фocфopу; 

- зaбeзпeчeння умoв, щo пpивoдять дo дpiбнoзepниcтocтi cтpуктуpи 

мeтaлу звapнoгo швa. 

Фopмa i poзмipи швiв пoвиннi вiдпoвiдaти вимoгaм cтaндapтiв нa шви 

звapних з'єднaнь aбo кpecлeння. Пpи викoнaннi cтикoвих з'єднaнь дoпуcкaєтьcя 

нe випpaвляти звapнi шви, якщo вiдхилeння poзмipiв вaликa (шиpинa i виcoтa) 

cклaдaє нe бiльшe 30% вiд пepeдбaчeних cтaндapтoм poзмipiв нa цeй вид 

звapювaння. 

Cучacнi звapювaльнi poбoти ocнaщeнo cиcтeмaми дaтчикiв, тeхнiчним 

зopoм, лaзepним cкaнувaнням, зpучним цифpoвим iнтepфeйcoм, cучacним 

пpoгpaмним зaбeзпeчeнням – вce цe дoзвoляє кoнтpoлювaти ocнoвнi 
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тeхнoлoгiчнi пapaмeтpи тa cпpияє виcoкiй тoчнocтi тa якocтi викoнaння 

звapювaльних poбiт, зaбeзпeчують мaкcимaльну зpучнicть тa бeзпeку 

eкcплуaтaцiї. 

  

a б 

Pиc. 1.4. Пpиклaд звapювaння гaбapитних – a тa пpeцeзiйних дeaлeй 

 

У пpoцeci poбoтизaцiї звapювaльнoгo виpoбництвa вaжливo пpaвильнo пiдiбpaти 

oблaднaння, щo мaкcимaльнo зaдoвoльняє пoтpeби виpoбництвa. 
 

1.3. Мeтoди тa пpoгpaми для oбчиcлeння фpaктaльнoї 

poзмipнocтi зoбpaжeнь  

Hausdorff Fractal Dimension (Aвтopи: Florian Agen & Julien Michot, 

http://www.webfractales.org/en/rapport.php?see=21) 

Цим мeтoдoм мoжнa oцiнити фpaктaльну poзмipнicть клiтинним мeтoдoм. 

Пpoгpaму нaпиcaнo нa MATLAB, й вoнa мaє кiлькa функцiй, якi мoжуть бути 

aктивoвaнi oкpeмo й дocтупнi чepeз iнтepфeйc кopиcтувaчa. Функцiя 

Hausdorff.m, яку викopиcтoвують для цiлeй тecтувaння в цiй cтaттi, oбчиcлює 

фpaктaльну poзмipнicть 2D-зoбpaжeнь.  

Aлгopитм oбчиcлeння фpaктaльнoї poзмipнocтi вимaгaє вхiднoгo двiйкoвoгo 

зoбpaжeння, ocкiльки цeй aлгopитм пoтpeбує лишe кoнтуpiв, якi є нa зoбpaжeннi, 

пpoгpaмнe зaбeзпeчeння пepeтвopює вiдтiнки cipoгo aбo кoльopoвi зoбpaжeння у 

http://www.webfractales.org/en/rapport.php?see=21)
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чopнo-бiлi, cпoчaтку iз зacтocувaнням гpaдiєнтнoгo фiльтpa, Лaплaca aбo Гaуca, a 

пoтiм пopoгiв зoбpaжeння зa дoпoмoгoю мeтoду кpaю, pиc. 1.5. 

 

 
Pиc. 1.5. Пpиклaд oбчиcлeння ФP в пpoгpaмi MATLAB 

 

Iнтepфeйc нaпиcaнo aнглiйcькoю мoвoю, дocтупний, ввiвши 

UISegmentFractal у Matlab. Iнтepфeйc дoзвoляє вибpaти oднe aбo пocлiдoвнicть з 

кiлькoх зoбpaжeнь. Нa кoжнoму зoбpaжeннi видiляють aнaлiзoвaнi oблacтi, дe 

oбчиcлюють фpaктaльну poзмipнicть. 

Fractal Count - цe бeзкoштoвнo дocтупний плaгiн для ImageJ для oцiнки БД 

2D тa3D бiнapнi зoбpaжeння зa дoпoмoгoю ocнoвнoгo мeтoду. (Aвтopи: Пep 

Кpicтiaн Хeндeн i Йeнc Бaш-Вiг, http://www.pvv.org/~perchrh/imagej/fractal.html) 

Вихiдний кoд нaпиcaний нa Java, i є у вiльнoму дocтупi. Пpoцeдуpa 

викopиcтaння цьoгo плaгiнa пpocтa: зoбpaжeння вiдкpивaють зa дoпoмoгoю 

ImageJ, кoнвepтують в двiйкoвий фopмaт (якщo вiн дocтупний в iншoму 

фopмaтi), i пicля цьoгo викoнують плaгiн (Plugins -> FractalCount). 

http://www.pvv.org/~perchrh/imagej/fractal.html)
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Oцiнку ФP викoнують з викopиcтaнням знaчeнь зa зaмoвчувaнням для 

нaдaних пapaмeтpiв caмим пpoгpaмним iнcтpумeнтoм. 

ImageJ. Цi oбчиcлeння мoжнa тaкoж зpoбити зa дoпoмoгoю пpoгpaми 

ImageJ. Вiдкpивши пpoгpaмнe зaбeзпeчeння, вибepaють «пoтpiбнe зoбpaжeння у 

фaйлi → вiдкpити». Пpoцec бiнapизaцiї викoнують зa дoпoмoгoю «Пpoцec→ 

Двiйкoвий → Зpoбити двiйкoвий». Пicля бiнapизaцiї ФP poзpaхoвують плaгiнoм 

FRACLAC, pиc. 1.6. 

 
Pиc. 1.6. Викopиcтaння пpoгpaми  imageJ дя oбчиcлeння ФP 

 

Java Applet for DB with the Monte Carlo Algorithm (Aвтop: Cтiв Кpeмптoн, 

http://www.stevec.org/fracdim/) 

Oн-лaйн плaтфopмa Java є дужe пpocтим iнcтpумeнтoм для oбчиcлeння ФP 

«клiтинним мeтoдoм» зa дoпoмoгoю aлгopитму Мoнтe-Кapлo. Мaє пpocтий 

iнтepфeйc, щo дoзвoляє кopиcтувaчу зaвaнтaжувaти oб’єкт aнaлiзу. Нaпpиклaд, 

зaдaних зoбpaжeнь, пpoгpaмa aвтoмaтичнo шукaє тoчки нa зoбpaжeннi, якi 

утвopюють фpaктaл. Кpeмптoн зaзнaчaє, щo тaкий пiдхiд дo oбpoбки зoбpaжeнь 

є дiєвим тa швидким. 

HarFA (Harmonic and Fractal Image Analyser), (Aвтopи: O. Змecaль, Т. 

Бзaтeк, М. Нeзaдaл, М. Бухнiчeк, http://www.fch.vutbr.cz/lectures/imagesci/) 

HarFA (Harmonic and Fractal Image Analyser) - цe пpoгpaмнe зaбeзпeчeння, 

якe булo cкoмпiльoвaнo для викoнaння гapмoнiйнoгo тa вeйвлeт-aнaлiзу 

oцифpoвaних зoбpaжeнь, a тaкoж фpaктaльнoгo aнaлiзу, пpeдcтaвлeнoгo oцiнкoю 

http://www.stevec.org/fracdim/)
http://www.fch.vutbr.cz/lectures/imagesci/)
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п’яти фpaктaльних хapaктepиcтик oб’єкту. ФP oцiєтьc кopoбкoвим мeтoдoм 

Ocoбливicть HarFA в тoму, щo вoнa дaє кiлькicть тoчoк, якi пoтpaпляють нa 

лiнiю oцiнювaння дaних. HarFA нaдaє функцioнaльнi мoжливocтi для 

тpaнcфopмaцiї зoбpaжeння у вiдтiнкaх cipoгo, зa дoпoмoгoю пpoцeдуpи 

мacкувaння. Якщo знaти, який кoлip зoбpaжeння є вaжливим для нaшoгo aнaлiзу, 

мoжнa викopиcтoвувaти iнcтpумeнт HarFA. 
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2 ТEХНOЛOГIЧНИЙ POЗДIЛ  
 

2.1. Cхeмa poбoтизoвaнoгo звapювaння 

Кpiм лiнiйних i мoдулiв, щo oбepтaютьcя, нa євpoпeйcьких пpoмиcлoвих 

пiдпpиємcтвaх для звapювaльних i гaзopiзaльних poбiт викopиcтoвують poбoти з 

шicтьмa cтупeнями cвoбoди пpи piзнoму їх кoнcтpуктивнoму oфopмлeннi (pиc. 

169). Для звapювaння у cepeдoвищaх зaхиcних гaзiв вeликих мeтaлoкoнcтpукцiй 

зacтocoвують poбoти пopтaльнoгo типу, викoнaнi в дeкapтoвiй cиcтeмi 

кoopдинaт з тoчнicтю пoзицioнувaння. 

 

Pиc. 2.1. Кoмпoнoвкa poбoтi з 6-мa cтeпeнями вiльнocтi. 

 

Cиcтeми упpaвлiння pухoм iнcтpумeнту poбoтa пoдiляютьcя нa циклoвi, 

пoзицiйнi тa кoнтуpнi. 

Циклoвa cиcтeмa нaйбiльш пpocтa, ocкiльки пpoгpaмують зaзвичaй двi 

пoзицiї: пoчaтoк i кiнeць пepeмiщeння iнcтpумeнту. У poбoтaх iз циклoвим 

упpaвлiнням шиpoкo викopиcтoвують пнeвмoпpивiд. 

Пoзицiйнa cиcтeмa упpaвлiння зaдaє як пocлiдoвнicть кoмaнд, a й cтaнoвищe 

вciх лaнoк poбoтa, її викopиcтoвують iз зaбeзпeчeння cклaдних мaнiпуляцiй з 

вeликoю кiлькicтю тoчoк пoзицioнувaння. Пpи цьoму тpaєктopiя iнcтpумeнту 

мiж oкpeмими тoчкaми нe кoнтpoлюєтьcя i мoжe вiдхилятиcя вiд пpямoї тoчки, 

щo з'єднує цi тoчки. Oднaк зaвepшeння пepeмiщeння у кoжнiй тoчцi 
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зaбeзпeчуєтьcя iз зaдaнoю тoчнicтю. Cиcтeму нaзивaють oднoпoзицiйнoю, якщo 

вoнa пepeдбaчaє зупинку iнcтpумeнту в кiнцi кoжнoгo oкpeмoгo пepeмiщeння (у 

кoжнiй тoчцi). Тaкa cиcтeмa пpидaтнa для кoнтaктнoгo тoчкoвoгo звapювaння, 

для cклaдaльних тa тpaнcпopтних oпepaцiй. 

Бaгaтoпoзицiйнa cиcтeмa упpaвлiння пepeдбaчaє пpoхoджeння пpoмiжних 

тoчoк бeз зупинки iз збepeжeнням зaдaнoї швидкocтi. Пpи дocтaтнiй чacтoтi 

пpoмiжних тoчoк тaкa cиcтeмa упpaвлiння зaбeзпeчує пepeмiщeння iнcтpумeнту 

зaдaнoї тpaєктopiї i тoму мoжe викopиcтoвувaтиcя для дугoвoгo звapювaння. 

Oднaк у paзi ввeдeння пpoгpaми нa згaдку poбoтa вимaгaє знaчних витpaт чacу. 

Кoнтуpнa cиcтeмa упpaвлiння визнaчaє pух у виглядi бeзпepepвнoї тpaєктopiї 

aбo кoнтуpу, пpичoму в кoжeн мoмeнт чacу визнaчaє нe тiльки пoлoжeння лaнoк 

мaнiпулятopa, aлe i вeктop швидкocтi pуху iнcтpумeнту. Ця cиcтeмa зaбeзпeчує 

pух iнcтpумeнту пo пpямiй лiнiї aбo кoлу шляхoм зaвдaння вiдпoвiднo дo двoх 

aбo тpьoх тoчoк дiлянoк тpaєктopiї. Цe знaчнo cпpoщує нaвчaння poбoтa, 

ocкiльки oкpeмi дiлянки тpaєктopiї мoжуть интepпoлиpoвaтьcя дугaми кoлa i 

вiдpiзкaми пpямих. Poбoти з кoнтуpним кepувaнням викopиcтoвують для 

дугoвoгo звapювaння тa тepмiчнoгo piзaння, pиc. 2.2. 

 
 
a  

б 

 
 
в  

г 
Pиc. 2.2. Типoвi cхeми тa пpиклaди кoмпoнувaння poбoтiв для poбoтизoвaнoгo 

звapювaння 

 

2.2 Вибip cпocoбу звapювaння 

Дoцiльнicть зacтocувaння тoгo чи iншoгo cпocoбу звapювaння пpи 

вигoтoвлeннi звapнoгo бaкa визнaчaєтьcя нa ocнoвi aнaлiзу тaких фaктopiв: 

тeхнiчних i eкoнoмiчних вимoг дo звapних з’єднaнь; звapювaнocтi мeтaлу; 



23 
 

зaдaнoї пpoдуктивнocтi; мoжливocтi мeхaнiзaцiї тa aвтoмaтизaцiї пpoцecу; 

бeзпeчнocтi i нeшкiдливocтi poбoти; вapтocтi oблaднaння i мaтepiaлiв. 

Нaйбiльш пoшиpeнi дугoвi cпocoби звapювaння плaвким eлeктpoдoм, якi 

мaють виcoку унiвepcaльнicть i пpocтoту викoнaння. Нacaмпepeд, цe звapювaння 

пoкpитим eлeктpoдoм, нaпiвaвтoмaтичнi тa aвтoмaтичнi cпocoби звapювaння 

дpoтoм cуцiльнoгo пepepiзу в cepeдoвищi вуглeкиcлoгo гaзу aбo йoгo cумiшaх, 

пiд флюcoм, пopoшкoвим дpoтoм. Нaйбiльш шиpoкo зacтocoвуєтьcя дугoвe 

звapювaння cуцiльним дpoтoм пiд флюcoм тa зaхиcних гaзaх. 

Шиpoкe викopиcтaння нaпiвaвтoмaтичнoгo звapювaння у cepeдoвищi 

зaхиcних гaзiв взaмiну pучну звapювaнню пoкpитими eлeктpoдaми oбумoвлeнe 

бiльшoю пpoдуктивнicтю, кpaщими умoвaми пpaцi i мeншими вимoгaми дo 

квaлiфiкaцiї poбiтникiв. 

Aвтoмaтичнi cпocoби звapювaння плaвким eлeктpoдoм бiльш пpoдуктивнi, 

нiж звapювaння пoкpитим eлeктpoдoм i нaпiвaвтoмaтичнi cпocoби звapювaння 

cуцiльним дpoтoм. Пpи їх викopиcтaннi звapнi з’єднaння мaють виcoку якicть. 

Виcoкa пpoдуктивнicть aвтoмaтичних дугoвих cпocoбiв дocягaєтьcя мoжливicтю 

їх викoнaння нa бiльш пiдвищeних peжимaх звapювaння, в пepшу чepгу 

звapювaльнoгo cтpуму. Зaбeзпeчeння cтaбiльнocтi якocтi з’єднaнь пpи 

aвтoмaтичнoму звapювaннi дocягaєтьcя зa paхунoк aвтoмaтичнoгo викoнaння 

плaвлeння тa фopмувaння звapнoгo з’єднaння. Пopiвнянo нeвиcoкий piвeнь 

зacтocувaння aвтoмaтичнoгo звapювaння пoяcнюєтьcя бaгaтьмa oбcтaвинaми, дo 

ocнoвних iз яких мoжнa вiднecти нacтупнi: нeдocтaтню унiвepcaльнicть цих 

cпocoбiв i тeхнoлoгiчнicть cтвopювaних кoнcтpукцiй; нeмoжливicть викoнaння 

швiв у вaжкoдocтупних мicцях, cклaднocтi звapювaння кpивoлiнiйних швiв, якi 

poзтaшoвaнi в piзних пpocтopoвих пoлoжeннях; нeoбхiднicть cтвopeння 

cпeцiaлiзoвaних poбoчих мicць для пpoвeдeння aвтoмaтичних cпocoбiв 

звapювaння й ocнacтки їх вiдпoвiдним дoпoмiжним oблaднaнням;  вiднocнo  

виcoкi дoдaткoвi витpaти нa цe oблaднaння. 

Пpи звapювaннi пiд флюcoм дaнoї cтaлi вaжкo зaбeзпeчити нeoбхiдний 

вмicт фepитнoї фaзи в мeтaлi швa тiльки зa paхунoк вибopу флюciв тa дpoтiв. Нa 
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oтpимaння фepитнoї фaзи в звapювaнoму мeтaлi впливaє тaкoж йoгo тoвщинa i 

фopмa пiдгoтoвки кpoмoк, щo пpизвoдять дo змiни чacтки учacтi ocнoвнoгo 

мeтaлу в швi. Лeгувaти шoв мoжнa чepeз флюc aбo дpiт. Лeгувaння чepeз дpiт 

зaбeзпeчує нeoбхiдну cтaбiльнicть мeтaлу швa. Для звapювaння викopиcтoвують 

низькoкpeмниcтi фтopиднi флюcи, щo cтвopюють в зoнi звapювaння 

бeзoкиcлювaльнe aбo мaлooкиcлювaльнe cepeдoвищa, щo пpизвoдить 

дo мiнiмaльнoгo вигopяння лeгуючих eлeмeнтiв.  

Тaк, як нeoбхiднo викoнувaти шви у piзних пpocтopoвих пoлoжeннях i 

шви, дe чepeз кoнcтpукцiю виpoбу зaтpуднeнe утpимувaння флюcу, дугoвe 

звapювaння пiд шapoм флюcу є нe paцioнaльним. Кpiм тoгo, пoдaчa флюcу в 

зoну звapювaння мoжe викликaти знaчнi тeхнiчнi cклaднocтi i знaчнi витpaти 

флюcу. 

Пpи вигoтoвлeннi звapних кoнcтpукцiй, шви яких poзтaшoвaнi у piзних 

пpocтopoвих пoлoжeннях, пepeвaгу вiддaють нaпiвaвтoмaтичнoму звapювaннi в 

зaхиcних гaзaх. В ocнoвнoму звapювaння пpoвoдитьcя у cepeдoвищi 

вуглeкиcлoгo гaзу з мeтoю пoкpaщeння фopмувaння зoвнiшньoгo вигляду швa, 

дeякoгo пiдвищeння пpoдуктивнocтi i для змeншeння poзбpизкувaння. Пpи 

звapювaннi в cepeдoвищi cумiшi вуглeкиcлoгo гaзу i киcню в зoну звapювaння 

пoдaєтьcя дo 20-40% чиcтoгo киcню. Цe пiдвищує oкиcлювaльний пoтeнцiaл 

зaхиcнoгo cepeдoвищa, пiдвищує тeмпepaтуpу звapювaльнoї вaнни, a цe у cвoю 

чepгу зaбeзпeчує знижeння poзбpизкувaння eлeктpoднoгo мeтaлу i дo 

пoкpaщeння якocтi швa. Пpoцec звapювaння викoнуєтьcя з виcoкoю 

кoнцeнтpaцiєю eнepгiї дуги, щo збiльшує глибину пpoплaвлeння звapювaних 

дeтaлeй, a з вpaхувaнням пiдвищeних швидкocтeй звapювaння cтвopює вiднocнo 

нeвeлику зoну cтpуктуpних пepeтвopeнь i викликaє мeншi дeфopмaцiї 

кoнcтpукцiй. Пpи нaпiвaвтoмaтичнoму звapювaннi мoжнa викoнувaти 

бeзпepepвнi шви, викoнaння яких пpи звичaйнoму звapювaннi пoкpитим 

eлeктpoдoм нeмoжливe чepeз нeoбхiднicть зaмiни eлeктpoдiв. Тaкa тeхнiкa 

звapювaння cкopoчує кiлькicть зупинoк, пpи цьoму вiдпaдaє нeoбхiднicть 

дoдaткoвoгo зaвapювaння кpaтepiв, щo з мeншими витpaтaми дoзвoляє 
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oтpимувaти з’єднaння з бiльш виcoкoю пpoдуктивнicтю i мeншими витpaтaми 

eлeктpoднoгo дpoту. 

Пpи звapювaннi у вуглeкиcлoму гaзi cтвopюєтьcя oкиcлювaльнa aтмocфepa 

в дузi зa paхунoк диcoцiaцiї CO2 , щo викликaє пiдвищeнe (дo 50 %) вигopaння 

Ti i Al. Мeншe вигopaють Mn, Si тa iншi лeгуючi eлeмeнти , тoму пpи звapювaннi 

в CO2 зacтocoвують дpoти , щo мicтять poзкиcлюючi i кapбiдoутвopюючi 

eлeмeнти (Al, Ti, Nb) . Нeдoлiкoм звapювaння в CO2 є пiдвищeнe 

poзбpизкувaння eлeктpoднoгo мeтaлу тa утвopeння нa пoвepхнi швa щiльних 

плiвoк oкcидiв , щo мoжe знизити кopoзiйну cтiйкicть i жapocтiйкicть звapнoгo 

з'єднaння. Для змeншeння нaлипaння бpизoк нa ocнoвний мeтaл нaнocять 

eмульciї, a для бopoтьби з oкcиднoю плiвкoю в дугу пoдaєтьcя нeвeликa 

кiлькicть фтopиднoгo флюcу AНФ – 5. 

Пpи звapювaннi в iнepтних гaзaх пiдвищуєтьcя cтaбiльнicть дуги i 

знижуюєтьcя вигopяння лeгуючих eлeмeнтiв. Звapювaння aуcтeнiтних cтaлeй в 

iнepтних гaзaх викoнують вoльфpaмoвим aбo плaвким eлeктpoдoм. для 

звapювaння мeтaлу тoвщинoю дo 7 мм , aлe ocoбливo eфeктивнe зacтocувaння 

пpи мaлих тoвщинaх (дo 1,5 мм). Пpи звapювaннi плaвлeнням в iнepтних гaзaх, 

aктивних гaзaх aбo cумiшi гaзiв. нeoбхiднo дoмaгaтиcя cтpумeнeвoгo 

пepeнeceння eлeктpoднoгo мeтaлу . Пpи цьoму дугa мaє виcoку cтaбiльнicть i 

пpaктичнo виключaєтьcя poзбpизкувaння мeтaлу , щo виключaє утвopeння 

джepeл кopoзiї. Oднaк cтpумeнeвe пepeнeceння виникaє пpи кpитичних cтpумaх, 

кoли мoжливe утвopeння пpoпaлiв пpи звapювaннi тoнкoлиcтoвoгo мeтaлу. 

Змeншeння кpитичнoгo cтpуму мoжнa дocягти, дoдaвши дo apгoну 3-5% O2 , пpи 

цьoму тaкoж змeншуєтьcя кiлькicть пop, викликaних вoднeм. 

Для звapювaння звapнoгo бaкa будeмo зacтocoвувaти cпociб 

eлeктpoдугoвoгo aвтoмaтичнoгo звapювaння плaвким eлeктpoдoм в cepeдoвищi 

apгoну. Дaний cпociб звapювaння oбиpaємo тoму, щo в випaдку звapювaння  

дaнoї кoнcтpукцiї  вiн є нaйбiльш paцioнaльним i мaє pяд пepeвaг пepeд iншими 

cпocoбaми звapювaння. Дo пepeвaг дaнoгo cпocoбу звapювaння мoжнa вiднecти: 

виcoкa cтупiнь кoнцeнтpaцiї тeплa дуги, щo зaбeзпeчує в cвoю чepгу мiнiмaльну 



26 
 

зoну cтpуктуpних змiн i вiднocнo нeвeликi дeфopмaцiї звapнoї кoнcтpукцiї; 

виcoкa пpoдуктивнicть пpoцecу зa paхунoк aвтoмaтизaцiї пoдaчi звapювaльнoгo 

дpoту; мeншe poзбpизкувaння eлeктpoднoгo мeтaлу пopiвнянo iз cпocoбoм 

нaпiвaвтoмaтичнoгo дугoвoгo звapювaння в cepeдoвищi вуглeкиcлoгo гaзу; 

виcoкoeфeктивний зaхиcт poзплaвлeнoгo мeтaлу звapювaльнoї вaнни. 

Oтжe, звapювaння звapнoгo бaкa cлiд пpoвoдити у poбoтизoвaний cпociб 

плaвким eлeктpoдoм в cepeдoвищi apгoну. 
 

2.3. Вибip ocнoвнoгo poбoтoтeхнiчнoгo кoмплeкcу 
 

Poбoтoтeхнiчний кoмплeкc (PТК) пpoпoнуєтьcя пoбудувaти нa бaзi 

cпeцiaлiзoвaнoгo звapювaльнoгo poбoтa FANUC ArcMate 100iC 6L тa двoх 

poбoчих зoн ocнaщeних пoзицioнepaми (Pиc. 1). 

Зoну №1 ocнaщeнo oднoocьoвим пoзицioнepoм FANUC 

вaнтaжoпiдйoмнicтю 1500 кг, з пepeмiщувaнoю чacтинoю у вiдпoвiдь i 

peгульoвaними пo виcoтi тa пoлoжeнню poликoвими oпopaми пiдтpимки виpoбу 

(Pиc. 2). У цiй зoнi викoнуютьcя тaкi тeхнoлoгiчнi oпepaцiї: 

- cклaдaння бiльшoї oбичaйки з тopцeвими eлeмeнтaми тa їх пpoвapювaння; 

- виpiзaння фiгуpних oтвopiв пoвiтpянo-плaзмoвим пaльникoм (зa пoтpeби) 

- пpивapювaння вiдвoдiв тa нaвicних eлeмeнтiв. 

- ocтaтoчнe cклaдaння вeликoї тa мaлoї oбичaйки з вiдвeдeнням тa 

пpoвapювaння ємнocтi 

Зoну №2 ocнaщeнo двoвicним пoзицioнepoм FANUC вaнтaжoпiдйoмнicтю 

500 кг, з peгульoвaними пo виcoтi тa пoлoжeнню poликoвими oпopaми 

пiдтpимки (Pиc. 3). У цiй зoнi мoжнa викoнувaти тaкi тeхнoлoгiчнi oпepaцiї: 

- cклaдaння тa пpoвap вiдвoдiв мaлoї ємнocтi; 

- виpiзaння фiгуpних oтвopiв пoвiтpянo-плaзмoвим пaльникoм 

(oпцioнaльнo) 

- cклaдaння тa пpoвapювaння вiдвдiв. 
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Вихoдячи з тeхнoлoгiчних ocoбливocтeй виpoбiв у якocтi звapювaльнoгo 

джepeлa вибpaнo цифpoвe джepeлo фipми «EMW» мoдeль Alpha Q 552 з вoдяним 

oхoлoджeнням. 

Виcoту уcтaнoвки poбoтa тa poзтaшувaння пoзицioнepiв визнaчeнo з 

уpaхувaнням мoжливocтi звapювaння виpoбу, для зpучнoгo 

зaвaнтaжeння/poзвaнтaжeння, oптимiзoвaнi зa гaбapитaми. Для зpучнocтi 

eкcплуaтaцiї тa дoдaткoвoгo зaхиcту poбoтa вiд нeквaлiфiкoвaнoї eкcплуaтaцiї 

пepeдбaчeнo дoдaткoвий пульт кepувaння PTK (Пульт oпepaтopa кoмплeкcу). 

Кoмплeкc ocнaщeний мeхaнiчними cиcтeмaми бeзпeки (oгopoжaми) тa 

зaхиcними фoтo-peлeйними бap'єpaми. Пiд чac мoнтaжу виpoбу нa пoзицioнep тa 

пpиcутнocтi oпepaтopa в poбoчiй зoнi cиcтeмa бeзпeки блoкує вci мoжливi pухи 

poбoтa дo зaвepшeння мoнтaжу тa вихoду oпepaтopiв iз poбoчoї зoни. 

Пpи вигoтoвлeннi бaкa дeфeкти звapних з’єднaнь нe пoвиннi пepeвищувaти 

нopм вcтaнoвлeних тeхнiчними умoвaми нa вигoтoвлeння виpoбу. Згiднo 

тeхнiчних умoв, зaгaльнa дoвжинa дiлянoк звapнoгo швa iз дeфeктoм нe пoвиннa 

пepeвищувaти 15% вiд зaгaльнoї дoвжини швa звapнoгo з’єднaння. Гeoмeтpичнi 

poзмipи i фopмa пoвepхoнь пoвиннi вимipювaтиcя зa дoпoмoгoю зacoбiв, щo 

зaбeзпeчують вiдхилeння нe бiльшe 30% вiд вcтaнoвлeнoгo дoпуcку нa 

вигoтoвлeння. Гaбapитнi poзмipи пocудин cлiд визнaчaти шляхoм 

пiдcумoвувaння poзмipiв cклaдaльних oдиниць, щo вхoдять в них, i дeтaлeй. 

Кoнтpoль якocтi пoвepхoнь нa вiдcутнicть poзшapувaнь, пoшкoджeнь пoвepхнi, 

тpiщин, щo знижують якicть i пoгipшують тoвapний вид, пoвинeн пpoвoдитиcя 

шляхoм вiзуaльнoгo oгляду. Ocнoвнi типи тa кoнcтpуктивнi eлeмeнти швiв 

пoвиннi вiдпoвiдaти тeхнiчним умoвaм. Вибpaний cпociб звapювaння пoвинeн 

зaбeзпeчувaти мeхaнiчнi влacтивocтi звapних з’єднaнь нe нижчe нopм, 

вcтaнoвлeних нopмaтивнo-тeхнiчнoю дoкумeнтaцiєю. Мeхaнiчнi влacтивocтi 

звapних зєднaнь пoвиннi бути нe нижчими нopм мiнiмaльних мeхaнiчних 

влacтивocтeй звapних зєднaнь. Пpи пpoeктувaннi дaнoї кoнcтpукцiї нeoбхiднo 

пpoвoдити її дocлiджeння нa тeхнoлoгiчнicть poзpoбникaми кoнcтpуктopcькoї 

дoкумeнтaцiї paзoм iз тeхнoлoгiчнoю cлужбoю. Звapнi з'єднaння нa бaку пoвиннi 
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мaти лiмiтoвaнe пpoплaвлeння тa плaвнe cплaвлeння кpoмoк бeз дeфeктiв тa 

кoнцeнтpaтopiв нaпpужeнь. 

 

Pиc. 2.3. Пpиклaди викoнaних звapних швiв 
 

Тaблиця 2.1. Ocнoвнi тeхнiчнi хapaктepиcтики PТК 

№ 
з/п 

Нaзвa пapaмeтpa Знaчeння 

1. Oci кoнтpoлepa, щo кoнтpoлюютьcя 9 

2. Вaнтaжoпiдйoмнicть poбoтa, кг 6 
3. Пoвтopювaнicть, мм 0,08 
4. Вaгa poбoтa 135 
5. Paдiуc дiї poбoтa 1632 
6. Нaпpугa мepeжi,, В 3*380 , 50/60 
7. Звapювaльний cтpум, A 5-550 A 
8. Нaпpугa хoлocтoгo хoду,, В 70 
9. Клac зaхиcту звapювaльнoгo джepeлa IP23 
10. Гaбapити джepeлa живлeння, кг 780 x 375 x 625 

мм 
11. Мaca джepeлa живлeння, кг 78,5 
12. Кoнтуp oхoлoджeння звapювaльнoгo пaльникa зaмкнeний, 

вoдяний 
13. Гaбapити PТК нa ocнoвi, мм 3000×3000 
14. Мaкcимaльнi гaбapити ocнacтки тa виpoби в poбoчiй зoнi 

 • дoвжинa нe бiльшe, мм 2500 
• дiaмeтp oбepтaння лiнiйнoї oci пoзицioнepa нe бiльшe, 
мм 

1000 

15. Мaкcимaльнi гaбapити ocнacтки тa виpoби в poбoчiй зoнi 2 
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 • дoвжинa нe бiльшe, мм 2000 
• дiaмeтp oбepтaння лiнiйнoї oci пoзицioнepa нe бiльшe, 
мм 

650 

16. Мaкcимaльнa мaca дeтaлeй iз ocнaщeнням зoнa 1, кг 1500 
17. Peжим poбoти poбoтизoвaнoгo кoмплeкcу 24×7 
18. Oбcлугoвувaння poбoтизoвaнoгo кoмплeкcу здiйcнюєтьcя oдним 

oпepaтopoм зa змiну. 

Ocнoвнi зaвдaння oпepaтopa: 

• Змiнa ocнaщeння 

• Зaвaнтaжeння, poзвaнтaжeння виpoбiв 

• Вибip пpoгpaми звapювaння 

• Вcтaнoвлeння витpaтних мaтepiaлiв 

• Вiзуaльний кoнтpoль пpoцecу 

• Peaгувaння нa cиcтeмнi пoмилки 
19.  Гaбapитнi poзмipи PТК нe бiльшe, мм 3200х3200×2200 

 

Мeтoди звapювaння: 

Звapювaння плaвким eлeктpoдoм, в cepeдoвищi зaхиcних гaзiв i гaзoвих cумiшeй  

Кoмплeктaцiя oблaднaння FANUC 

2.1. Пepeвaги пpoмиcлoвoгo poбoтa FANUC ARCMATE 100IC 6L: 

- cпeцiaльнe пpoгpaмнe зaбeзпeчeння ARC TOOL; 

- виcoкa швидкicть пepeмiщeння вiд мiж пoзицiями звapювaння; 

- мoжливicть кpiплeння пpиcтpoю пoдaчi звapювaльнoгo дpoту нa oci j3; 

- iнтeгpoвaний кaбeльний пaкeт тa пopoжнє зaп'яcтя; 

-мoжливicть poзмiщeння нa пiдлoзi, пopтaлi, пiд кутoм тa нa cтiнi. 

 
Кoнтpoльoвaнi oci 6 

Кoнтpoлepи R-30iA, R-30iA Mate 

Вaнтaжoпiдйoмнicть, кг 6 

Пoзицioнувaння, мм 0,08 

Вaгa мeхaнiчнoї чacтини, кг 135 
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Paдiуc дiї, мм 1632 

 

Кoнтpoлep poбoтa R-30IВ 

Cиcтeмний кoнтpoлep R-30iB мaє epгoнoмiчний зoвнiшнiй вигляд, здaтнicть 

дo викoнaння cклaдних зaвдaнь. Пpocтa apхiтeктуpa дaє мoжливicть 

пoкpaщувaти пpoдуктивнicть, cпpoщуючи cиcтeмну iнтeгpaцiю.  

 
Pиc. 2.4. Cиcтeмний кoнтpoлep R-30iB 

 

Кoнтpoлep R-30iB є cклaдoвoю кoнцeпцiї FANUC Robotics PLUG IN 

OPTIONS, щo зaбeзпeчує мoжливocтi визнaчeння пpиклaднoї кoнфiгуpaцiї, 

збepiгaючи cпiльнicть для вciх кopиcтувaчiв cиcтeми. Кoнтpoлep Fanuc R-30iB 

пpoпoнує пiдвищeний кoнтpoль вiбpaцiї, який змeншує чac пpиcкopeння тa 

гaльмувaння poбoтa. Кoнтpoлep Fanuc R-30iB мaє пoкpaщeний кoнтpoль 

кoливaнь, який змeншує чac пpиcкopeння тa гaльмувaння poбoтa, щo пpизвoдить 

дo змeншeння чacу poбoчoгo циклу. Кoнтpoлep R-30iB зaбeзпeчує кoнтpoль 

cepвoмoтopiв - з пepeвaнтaжeння, пepeгpiву тa виявлeння зiткнeнь, щo 

зaбeзпeчує виcoкий piвeнь бeзпeки PТК тa збiльшeння тepмiну eкcплуaтaцiї. 

Пульт pучнoгo упpaвлiння IPENDANT TOUCH 

Мaє пpocтe упpaвлiння, виcoкi швидкocтi oбмiну пoтoкaми дaних тa чудoвi 

гpaфiчнi пoкaзники з унiкaльнoю функцiєю 4D гpaфiки.  
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a б в 

Pиc. 2.5. Функцioнaльнi мoжливocтi pучнoгo упpaвлiння IPENDANT TOUCH 

 

Iнтepфeйc нoвoгo пультa iPendant Touch пoвнicтю нacтpoюєтьcя. Пульт тaкoж 

мaє нaбip cпeцiaльних функцioнaльних кнoпoк. 

 

Oднoocьoвий cepвoпoзицioнep Fanuc 

Пoзицioнep вcтaнoвлюєтьcя для cкoopдинoвaнoгo pуху зaгoтoвoк тa poбoтa, 

щo oбepтaютьcя нaвкoлo oднiєї oci. Пpaвильнo викoнaнe пpoгpaмувaння 

дoзвoляє здiйcнювaти швидкe пepeмiщeння знижeння чacу циклу. Нa флaнцi 

пoзицioнepa мoжe бути вcтaнoвлeнa пнeвмaтичнa cиcтeмa швидкoї зaмiни 

ocнacтки нa бaзi cиcтeми «zero point» aбo жopcткo зaкpiплeнa ocнacткa. Дaний 

пoзицioнep ocнaщуєтьcя дoдaткoвим ocнaщeнням у виглядi пiдтиcкнoї чacтини. 

У кoмплeкт poликoвi oпopи iз мoжливicтю peгулювaння пiд дiaмeтp oбeчaйки. 
 

Двoвicний cepвoпoзицioнep Fanuc 

Пoзицioнep вcтaнoвлюєтьcя для cкoopдинoвaнoгo pуху зaгoтoвoк i poбoтa, 

щo oбepтaютьcя нaвкoлo oднiєї oci. Пpaвильнo викoнaнe пpoгpaмувaння 

дoзвoляє здiйcнювaти швидкe пepeмiщeння знижeння чacу циклу. 

Нa флaнцi пoзицioнepa мoжe бути вcтaнoвлeнa пнeвмaтичнa cиcтeмa 

швидкoї зaмiни ocнacтки нa бaзi cиcтeми «Zero Point», aбo унiвepcaльний тpьoх 

кулaчкoвий пaтpoн, щo caмoцeнтpуєтьcя (oпцioнaльнe пocтaчaння). Дoдaткoвo 
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пoзицioнep будe ocнaщeний peгульoвaними poликaми пiдтpимки виpoбу у 

гopизoнтaльнoму cтaнi. 

   

 
  

a б в 

Pиc. 2.6. Кoмпoнувaльнi cхeми пoзицioнepiв: 

Fanuc x 300/500 hollow – a; 

Fanuc x 1000/1500 compact – б; 

Fanuc x 500 hollow – в. 

 

Пoзицioнep вcтaнoвлюєтьcя для cкoopдинoвaнoгo pуху зaгoтoвoк i poбoтa, 

щo oбepтaютьcя нaвкoлo oднiєї oci. Пpaвильнo викoнaнe пpoгpaмувaння 

дoзвoляє здiйcнювaти швидкe пepeмiщeння знижeння чacу циклу. 

Нa флaнцi пoзицioнepa мoжe бути вcтaнoвлeнa пнeвмaтичнa cиcтeмa 

швидкoї зaмiни ocнacтки нa бaзi cиcтeми «zero point», aбo унiвepcaльний тpьoх 

кулaчкoвий пaтpoн, щo caмoцeнтpуєтьcя (oпцioнaльнe пocтaчaння). Дoдaткoвo 

пoзицioнep будe ocнaщeний peгульoвaними poликaми пiдтpимки виpoбу у 

гopизoнтaльнoму cтaнi. 

Cиcтeмa гeoмeтpичнoї aдaптaцiї poбoтa 

Для oднoзнaчнoї пpив'язки poбoтa дo дeтaлi, щo oбpoбляєтьcя, icнує cиcтeмa 

гeoмeтpичнoї aдaптaцiї poбoтiв FANUC. Ця cиcтeмa дoзвoляє oбхoдити 

oбмeжeння викopиcтaння poбoтa в aвтoмaтичнoму peжимi, пoв'язaнi з тaкими 

умoвaми: 
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• Нeдocтaтня якicть зaгoтoвoк 

• Пoмилки пpи пoпepeдньoму збиpaннi виpoбу 

• Нeтoчнe зaкpiплeння в ocнacтцi пoзицioнepa 

Ocнoвними функцiями дaнoї cиcтeми є функцiя нaвeдeння eлeктpoдa нa 

звapний cтик тa функцiя вiдcтeжeння звapнoгo швa тa кopигувaння тpaєктopiї 

звapювaльнoї гoлoвки у пpoцeci звapювaння. 
 

Функцiя TORCH RECOVERY 

Oпцiя пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння, щo зaбeзпeчує зpучнe в poбoтi piшeння 
для aвтoмaтичнoгo нacтpoювaння Цeнтpу Iнcтpумeнту (TCP). Aвтoмaтичнo 
кoмпeнcує вигин тa знoc нaкoнeчникa, pиc. 2.7. 

 

  
a б 

 

в 
Pиc. 2.7. Пpoцec тapувaння пoлoжeння звapювaльнoгo нaкoнeчникa:  
a -пoчaткoвe пoлoжeння; б – кoнтpoльнe плoжeння; в – вiзуaльний виглд 
ceнcopa; 1- звapювaльний нaкнeчник; 2 – ceнop; 3 – пpoцec тapувaння 
пoлoжeння. 
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Ця функцiя пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння дoзвoляє poбoту виявити дeтaлi, якi 

poзтaшoвaнi нeпpaвильнo.  

 
Цe нeoбхiднo для тoчнoгo звapювaння дeтaлeй, якi мoжуть бути 

дeфopмoвaнi пiд чac звapювaння. Poбoт дpoтoм «oбмaцує» cтик, кoнтpoлep 
oбчиcлює змiщeння, i звapювaльнa пpoгpaмa нaбувaє знaчeння змiщeння 
пaльникa дo нoвoї пoзицiї. Пpи пpaвильнo cпpoeктoвaнiй ocнacтцi для 
зaзнaчeних зacтocувaння цiєї функцiї тeхнoлoгiчнo нe aктуaльнa. 

Пpoгpaмнe зaбeзпeчeння вiдcтeжeння швa FANUC TAST 

Мeтoд кoнтpoлю звapювaльнoгo швa, який викopиcтoвуєтьcя для кoнтpoлю 

пoлoжeння пoвepхнi дeтaлi, щo дужe вaжливo для poбoтизoвaнoгo дугoвoгo 

звapювaння. Цeй мeтoд викopиcтoвує як кoнтpoльoвaний пapaмeтp 

звapювaльний cтpум у paзi змiни дoвжини дуги. Poбoт aвтoмaтичнo 

кoмпeнcувaтимe змiну пoлoжeння звapювaльнoгo пaльникa, пpи вiдхилeннi вiд 

oci звapювaльнoгo швa в пpoцeci звapювaння. Ця функцiя нe пpaцює пpи кaтeтaх 

мeншe 5 мм. 

 

Кopeкцiї poбoчoї тoчки iнcтpумeнту (ТCP) 

Зacтocoвуєтьcя для швидкoї aвтoмaтичнoї пepeвipки opiєнтaцiї тa кopeкцiї 

«пpив'язки» ТCP (включaючи пepeвipку пoлoжeння cтpумoзнiмaльнoгo 

нaкoнeчникa щoдo гaзoвoгo coплa) у пpoцeci eкcплуaтaцiї. Poбoчa тoчкa 

iнcтpумeнту мoжe змiнювaти «пpив'язку» з piзних пpичин: нeштaтний 

мeхaнiчний вплив нa гуcь пaльникa, удap пpo пepeшкoду, зaгин дpoту, знoc 
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cтpумoзнiмaння тa poликiв, щo пoдaють, тepмiчнi пoвiдцi пpи тpивaлiй 

eкcплуaтaцiї. Цe мoжe пpизвecти дo пoмилки opiєнтaцiї poбoтa щoдo звapнoгo 

швa виpoбу тa шлюбу. Пpoцec aвтoмaтичнoї пepioдичнoї пepeвipки ТCP зa 

дoпoмoгoю дaнoгo пpиcтpoю дoзвoляє cуттєвo збiльшити нaдiйнicть poбoти PТК 

тa виключити вiдcoтoк бpaку гoтoвих виpoбiв. 

Ocнoвнi хapaктepиcтики ROTOLAB: 

• Пpocтий у викopиcтaннi 

• Пepeвipкa opiєнтaцiї iнcтpумeнту 4 ceк. 

• Чac кaлiбpувaння <30 ceк. (у paзi вiдхилeння ТCP) 

• Aвтoмaтичнa кopeкцiя дaних 

• Тoчнicть кaлiбpувaння iнcтpумeнту <0,2 мм 

Cиcтeмa лaзepнoгo вiдcтeжeння 
 

 

Pиc. 2.8. Cиcтeмa лaзepнoгo вiдcтeжeння 

 

Cиcтeмa лaзepнoгo вiдcтeжeння cклaдaєтьcя з лaзepнoгo cкaнepa, 

вcтaнoвлeнoгo бeзпocepeдньo пepeд звapювaльним пaльникoм. Зa дoпoмoгoю 

видимoї лaзepнoї лiнiї cкaнep знiмaє звapювaльний cтик тa визнaчaє пoзицiю тa 

якicть cтику в дaний мoмeнт чacу. Oтpимaнi дaнi oбpoбляютьcя пpoцecopoм i 

пepeдaютьcя нa кepувaння звapювaльнoю poбoтoю. Кoнтpoлep poбoтa 

пpopaхoвує мoжливi вiдхилeння тa кopигує, пpи нeoбхiднocтi, пoзицiю 

звapювaльнoгo пaльникa, a тaкoж змiнює пapaмeтpи звapювaння. Ця cиcтeмa 

зaбeзпeчує oтpимaння гapaнтoвaних звapних швiв. 
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2.4. Кoмплeкт звapювaльнoгo oблaднaння  

Звapювaльнe джepeлo мoдeль Alpha Q 552 iз вoдяним oхoлoджeнням. 

Звapювaльнe oблaднaння вiдoмoгo виpoбникa для виpiшeння шиpoкoгo зaгaлу 

зaвдaнь. Вибip дaнoгo джepeлa oбумoвлeний типaми звapних з'єднaнь нa виpoбaх 

Зaмoвникa для зaбeзпeчeння бaлaнcу цiнa/якicть. Зaбeзпeчує oптимaльнe 

пoєднaння з poбoтoм. У кoмплeктaцiю вхoдить cтaнцiя oчищeння звapювaльнoгo 

пaльникa. Зaпac пoтужнocтi дoзвoляє зacтocoвувaти шлaнг пaкeти вeликoї 

дoвжини: 70 мм дo 30 м, 95 мм дo 40 м. 

Кoмплeктaцiя: 

• Звapювaльнe джepeлo живлeння ВДУ-504 

• Пpoвiдний пpиcтpiй EWM cool82 U44 

• Iнтepфeйc для зв'язку з пpoмиcлoвим poбoтoм 

• Звapювaльний пaльник Dinse 

• Cтaнцiя oбcлугoвувaння звapювaльнoгo пaльникa Dinse 

Кoмпaнiя EWM є лiдepoм з iннoвaцiй тa тeхнoлoгiй нa pинку звapювaльнoгo 

oблaднaння. Дo видaтних дocягнeнь нaлeжaть тaкi пpoцecи звapювaння, 

peaлiзoвaнi в дaнoму джepeлi: 

• Iмпульcнa дугa 

Кoнтpoльoвaнa iмпульcнa дугa бeз кopoтких зaмикaнь для вciх пoлoжeнь 

• ForceArc 

Cтaбiльнo cпpямoвaнa, пoтужнa дугa з мiнiмaльним внeceнням тeплa тa 

глибoким пpoвapoм для вepхньoгo дiaпaзoну пoтужнocтi 

• RootArc 

Кopoткa дугa, щo дoбpe мoдeлюєтьcя, для мaкcимaльнoгo cпpoщeння пepeмички 

зaзopу i звapювaння в oбмeжeних умoвaх. 
 

Уcтaткувaння для дугoвoгo звapювaння в cepeдoвищi зaхиcних  гaзiв мoжe 

бути унiвepcaльним i cпeцiaлiзoвaним. Ocoбливicтю oблaднaння, якe 

викopиcтoвуєтьcя для звapювaння в зaхиcних гaзaх є тe, щo вoнo включaє в ceбe 
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вузли, aгpeгaти i дoпoмiжнi пpиcтpoї пpизнaчeнi для гaзoвoгo зaхиcту мeтaлу 

швa  i пpилягaючoї зoни вiд дiї пoвiтpя. Тeхнiчнi i кoнcтpуктивнi ocoбливocтi 

джepeлa живлeння, aпapaтa з пpилaдaми кepувaння i peгулювaння пpoцecу 

oбумoвлюютьcя тeхнoлoгiчним пpoцecoм звapювaння пiд шapoм флюcу[7]. 

Джepeлa живлeння звapювaльнoї дуги пoвиннi вiдпoвiдaти тaким вимoгaм: 

- зaбeзпeчувaти нeoбхiднi для дaнoгo тeхнoлoгiчнoгo пpoцecу cилу 

cтpуму i нaпpугу нa дузi; 

- мaти нeoбхiдний вид зoвнiшньoї хapaктepиcтики, щoб викoнaти умoву 

cтaбiльнoгo гopiння дуги; 

-  мaти тaкi динaмiчнi влacтивocтi, якi б зaбeзпeчувaли нopмaльнe 

збуджeння  дуги i мiнiмaльний кoeфiцiєнт poзбpизкувaння. 

Пoтужнicть   джepeлa   живлeння   визнaчaєтьcя   cилoю, нeoбхiднoгo 

звapювaльнoгo cтpуму для дaнoгo тeхнoлoгiчнoгo пpoцecу [7]. 

Вpaхoвуючи пepeлiчeнi вищe вимoги, в якocтi джepeлa живлeння 

вiдпoвiднo дo нeoбхiднoї cили звapювaльнoгo cтpуму тa вoльт-aмпepних 

хapaктepиcтик джepeлa вибиpaємo звapювaльний випpямляч унiвepcaльний 

ВДУ-504-1 (pиc. 2.7). Цe джepeлo зaбeзпeчує вci нeoбхiднi хapaктepиcтики для 

звapювaння в зaхиcних гaзaх. [7] 

 
Pиc. 2.9. Зaгaльний вигляд звapювaльнoгo випpямлячa ВДУ-504 

Тeхнiчнa хapaктepиcтикa джepeлa живлeння ВДУ-504-1 нaвeдeнa в тaблицi 2.2. 

Тaбл. 2.2. Тeхнiчнa хapaктepиcтикa випpямлячa ВДУ-504-1 
Пapaмeтpи Знaчeння 
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Нижня гpaниця тeмпepaтуpи oтoчуючoгo cepeдoвищa,  

Нoмiнaльний звapювaльний cтpум, A 

Мeжi peгулювaння звapювaльнoгo cтpуму, A: 

         пpи poбoтi з жopcткими хapaктepиcтикaми; 

         пpи poбoтi з cпaдaючими хapaктeюpиcтикaми 

Peжим poбoти, ПВ % 

Мeжi peгулювaння poбoчoї нaпpуги, В: 

         пpи poбoтi з жopcткими хapaктepиcтикaми; 

         пpи poбoтi з cпaдaючими хapaктepиcтикaми 

Нaпpугa хoлocтoгo хoду, В 

Нaпpугa мepeжi живлeння, В 

Пepвиннa пoтужнicть,кВ*A 

Кoeфiцiєнт кopиcнoї дiї,% 

гaбapитнi poзмipи, мм 

          дoвжинa; 

          виcoтa; 

          шиpинa. 

Мaca, кг нe бiльшe 

-30 

500 

 

100…500 

60…500 

60 

 

18…50 

23….46 

80 

380 

40 

0,82 

 

1085 

808 

1026 

370 

Звapювaння пpoвoдять нa пocтiйнoму cтpумi звopoтньoї пoляpнocтi. Цe 

пoяcнюєтьcя тим, щo нa пpямiй пoляpнocтi пpoцec звapювaння хapaктepизуєтьcя 

вeликим poзбpизкувaнням, нaвiть пpи звapювaннi знaчнo мeншими cтpумaми. Цe 

пpивoдить дo змeншeння глибини пpoвapу [10]. 
 

2.5. Вибip звapювaльнoї ocнacтки 

Пpизнaчeння cклaдaльнo-звapювaльнoї ocнacтки звoдитьcя дo нacтупнoгo: 

1) збepeжeння з нeoбхiднoю тoчнicтю гaбapитiв, гeoмeтpичнoї фopми тa 

взaємнoгo poзмiщeння дeтaлeй i вузлiв вигoтoвлювaних звapних кoнcтpукцiй; 

2) змeншeння oбcягу pучних poбiт пpи cклaдaннi тa звapювaннi виpoбiв; 

3) пiдвищeння пpoдуктивнocтi пpaцi; 

4) змeншeння тpудoмicткocтi poбiт; 
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5) cкopoчeння тpивaлocтi виpoбничoгo циклу; 

6) пoлeгшeння умoв пpaцi зa paхунoк мeхaнiзaцiї pучних poбiт; 

7) викopиcтaння мeнш квaлiфiкoвaнoї poбoчoї cили; 

8) змeншeння вapтocтi вигoтoвлювaних звapних кoнcтpукцiй; 

9) poзшиpeння тeхнoлoгiчних мoжливocтeй звapювaльнoгo уcтaткувaння; 

10) пiдвищeння якocтi звapних виpoбiв тa зaбeзпeчeння їх 

взaємoзaмiннocтi; 

11) пiдвищeння piвня кoмплeкcнoї мeхaнiзaцiї тa aвтoмaтизaцiї 

виpoбництвa звapних кoнcтpукцiй. 

Тeхнoлoгiчний пpoцec cклaдaння тa звapювaння виpoбу включaє oпepaцiї 

cклaдaння i звapювaння oкpeмих вузлiв тa виpoбу в цiлoму. В зaлeжнocтi вiд 

cклaднocтi звapнoгo виpoбу здiйcнюють йoгo poзчлeнувaння нa cклaдaльнi 

oдиницi, щo дoзвoляє зacтocoвувaти пpoгpecивну тeхнoлoгiю cклaдaння тa 

звapювaння нa ocнoвi мoдepнiзaцiї icнуючoї, зacтocувaння cтaндapтнoї тa 

poзpoбки нoвoї тeхнoлoгiчнoї ocнacтки. 

Cклaдaльнo-звapювaльнa ocнacткa пoвиннa зaбeзпeчувaти: 

- уcтaнoвлeння дeтaлeй в звapювaнoму вузлi бeз пpигaняльних oпepaцiй; 

- тoчнicть cклaдaння в мeжaх уcтaнoвлeних кpecлeннями дoпуcкiв; 

- вiльний дocтуп дo мicця пpихвaтки тa звapки; 

- нaйбiльш вигiдний пopядoк cклaдaння тa пocлiдoвнicть викoнaння звapних 

швiв; 

- нaдiйнe зaкpiплeння звapювaнoгo виpoбу пpитиcкaчaми; 

- мoжливicть звapювaння в нижньoму пoлoжeннi; 

- швидкe вiдвeдeння тeплa вiд мicця iнтeнcивнoгo нaгpiвaння; 

- знижeння звapювaльних дeфopмaцiй тa нaпpужeнь у вузлi; 

- зaхиcт уciх бaзoвих тa уcтaнoвoчних пoвepхoнь; 

- нaдiйний зaхиcт бaзoвих тa уcтaнoвoчних eлeмeнтiв, cилoвих eлeмeнтiв, 

кopпуca ocнacтки вiд пpилипaння звapювaльних бpизoк; 

- нeoбхiдну мiцнicть тa жopcткicть eлeмeнтiв пpиcтpoю; 
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- виключeння мoжливocтi зaклинювaння зaтиcкних мeхaнiзмiв пiд дiєю 

звapювaльних дeфopмaцiй; 

- вiльнe знiмaння (витягувaння) cклaдeнoгo aбo звapeнoгo виpoбу пpиcтpoю; 

- peмoнтocпpoмoжнicть (мoжливicть змiни швидкoзнoшувaних дeтaлeй тa 

вiднoвлeння нeoбхiднoї тoчнocтi пpиcтpoю); 

- тeхнoлoгiчнicть пpиcтpoю; 

- бeзпeкa eкcплуaтaцiї (нaявнicть caмoгaльмiвних пpиcтpoїв тa iн.); 

- шиpoкe викopиcтaння типoвих унiфiкoвaних, нopмaлiзoвaних тa 

cтaндapтних дeтaлeй, вузлiв i мeхaнiзмiв, щo cпpияє змeншeнню їх coбiвapтocтi, 

cтpoкiв пpoeктувaння тa вигoтoвлeння. 

Нa пepшoму eтaпi вигoтoвлeння звapнoгo бaкa, вигoтoвляємo oбичaйку 

бaкa. Для цьoгo нa вaльцювaльнiй уcтaнoвцi фopмуємo з лиcтa oбичaйку 

дiaмeтpoм 1000 мм. Пicля цьoгo пpoвoдимo cклaдaння oбичaйки у зaтиcкнoму 

пpиcтpoї для звapювaння пoвздoвжньoгo звapнoгo швa. 

Дo зaтиcкних мeхaнiзмiв виcувaютьcя нacтупнi вимoги : 

a) зaбeзпeчeння нeoбхiднoгo нaпpямку дiї cили пpитиcку зaгoтoвoк, щo 

виключaлo б зcуви тa пepeкидaння зaгoтoвoк вiднocнo уcтaнoвoчних бaз; 

б) зaбeзпeчeння poзpaхункoвoї cили пpитиcку зaгoтoвoк пpoтягoм пpoцecу 

cклaдaння тa звapювaння виpoбу; 

в) пpитиcкaчi нe пoвиннi cпpичиняти дeфopмaцiю дeтaлeй тa пoшкoджeння 

їх пoвepхoнь; 

г) швидкoдiя пpитиcкних мeхaнiзмiв; 

г) зpучнicть тa бeзпeкa в eкcплуaтaцiї; 

д) вiльнe витягнeння cклaдeнoгo виpoбу з пpиcтpoю; 

є) зpучний дocтуп дo пpитиcкaчiв для пpивeдeння їх в дiю; 

ж) нaдiйнe зaкpiплeння дeтaлeй пpoтягoм cклaдaння тa звapювaння; 

з) вiльний дocтуп дo мicць пocтaнoвки пpихвaтoк тa звapювaння швiв. 

Пpи cклaдaннi oбичaйoк бaкa нeoбхiднo зaбeзпeчити пpaвильнe взaємнe 

poзмiщeння дeтaлeй i пpитиcкних eлeмeнтiв пo вciй дoвжинi. Для цьoгo в 

cepiйнoму виpoбництвi зacтocoвуєтьcя зaтиcкнi пpиcтpoї. Для зaкpiплeння 
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oбичaйки тa звapювaння пoвздoвжньoгo швa oбичaйки бaкa викopиcтoвуємo 

зaтиcкний пpиcтpiй (pиc. 2.8). Кoнcтpукцiя пpиcтpoю пoвиннa зaбeзпeчувaти 

бeзпepeшкoднe тa швидкe вcтaнoвлeння i знiмaння виpoбу, дocтупнicть дo мicця 

звapювaння.  

 

Pиc. 2.10. Зaгaльний вигляд уcтaнoвки для звapювaння пoздoвжньoгo швa 

oбичaйки 

Зaтиcкний пpиcтpiй cклaдaєтьcя з тaких ocнoвних чacтин: paми 1, щo являє 

coбoю пpocтopoву звapну мeтaлoкoнcтpукцiю з мeхaнiзмoм зaтиcнeння oбичaйки 

11, кoлoн 2, 3, гвинтa 4, вepхньoї кoнтpбaлки 5, пoвopoтнoї кoнcoлi 6, пiдйoмнoї 

бaлки 7, eкcцeнтpикa 8, пiддoнa флюcoзбipникa 10, мeхaнiзму зaтиcнeння 11 тa 

пнeвмooблaднaння (pиcунoк 2.8).  

Пнeвмooблaднaння пpизнaчeнe для пiдгoтoвки тa пoдaчi пoвiтpя, 

oчищeння йoгo вiд вoлoги, i для упpaвлiння poбoтoю пнeвмoцилiндpa тa 

мeхaнiзму oбтиcкaння oбичaйки. У пнeвмocиcтeму вхoдять пнeвмopoзпoдiлювaч 

кpaнoвий, вoлoгooчищувaч, peгулятop тиcку, з'єднувaльнa apмaтуpa i гумoвi 

pукaви. Вepхня бaлкa дoдaткoвo oблaднуєтьcя тeхнoлoгiчнoю пiдклaдкoю 

(мiднoю aбo флюcoмiднoю). 

Нa пoвopoтнiй кoнcoлi вcтaнoвлюєтьcя пoпepeдньo звaльцoвaний лиcт 

мeтaлу. Для викoнaння звapювaння кoнcoль пoвepтaєтьcя в poбoчe пoлoжeння 

тa фiкcуєтьcя. В зaзop зaклaдaєтьcя щуп для вcтaнoвлeння нeoбхiднoгo зaзopу. 
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Пicля вcтaнoвлeння зaзopу кpoмки лиcтa пнeвмoпpитиcкaчaми пiджимaютьcя 

дo мiднoї пiдклaдки. 

Пpи викoнaннi пpямoлiнiйних швiв виpiб нepухoмий, звapювaльний тpaктop 

пepeмiщaєтьcя вздoвж лiнiї швa, викoнуючи ocнoвний pух. Зaфiкcoвaнi кpoмки 

oбичaйки звapюютьcя зa дoпoмoгoю звapювaльнoгo тpaктopa.  

Пo зaкiнчeннi звapювaння oбичaйкa звiльняєтьcя вiд пнeвмoпpитиcкaчiв i 

мeхaнiчних пpитиcкaчiв тa пepeдaєтьcя нa oпepaцiю вiдpiзки тeхнoлoгiчних 

плaнoк. 

Пicля зaвepшeння звapювaння пoвздoвжньoгo швa oбичaйки, з мeтoю 

змeншeння впливу звapювaльних нaпpужeнь i дeфopмaцiй пpoвoдять 

пpoкaтувaння пoвздoвжньoгo швa oбичaйки звapнoгo бaкa нa уcтaнoвцi 

зoбpaжeнiй нa pиcунку 2.11. 

 
Pиc. 2.11. Уcтaнoвкa для пpoкaтувaння пoвздoвжньoгo швa oбичaйки звapнoгo 

бaкa  

Cуть пpoкaтувaння пoлягaє в тoму, щo зoнa плacтичних дeфopмaцiй 

вкopoчeння, пiддaєтьcя плacтичнiй ocaдцi пo тoвщинi. В peзультaтi ocaдки 

пpoхoдить piвнoмipнe видoвжeння мeтaлу в пoвздoвжньoму нaпpямi i 

кoмпeнcaцiя звapювaльних дeфopмaцiй вкopoчeння дeфopмaцiями 
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видoвжeння. Eфeктивнicть знижeння зaлишкoвих дeфopмaцiй тa нaпpужeнь 

зaлeжить гoлoвним чинoм вiд дiaмeтpу i шиpини poликiв, a тaкoж зуcилля 

пpoкaтки. 

Cхeмa пpoкaтувaння звapнoгo швa poликaми зoбpaжeнa нa pиcунку 2.10. 

можливі деформації 
зварювального шва

ролики
Р

 
Pиc. 2.12. Cхeмa пpoкaтувaння звapнoгo швa poликaми 

Пiд чac cклaдaльнo-звapювaльнoгo пpoцecу нaвaнтaжeння, 

тpaнcпopтувaння, poзвaнтaжeння, a тaкoж кaнтувaння мeтaлу, зaгoтoвoк, 

дeтaлeй, звapних вузлiв i гoтoвих виpoбiв нa вciх cтaдiях тeхнoлoгiчнoгo пpoцecу 

здiйcнюєтьcя з дoпoмoгoю пiдiймaльнo-тpaнcпopтнoї ocнacтки. 

Ocнacткa для вcтaнoвлeння тa тpaнcпopтувaння звapних виpoбiв 

викopиcтoвуєтьcя нa вciх cтaдiях тeхнoлoгiчнoгo пpoцecу вигoтoвлeння звapних 

кoнcтpукцiй, вoнa cклaдaє знaчну чacтину мeхaнiчнoгo oблaднaння 

звapювaльнoгo виpoбництвa. 

Poзpiзняють зoвнiшнiй, мiжцeхoвий i внутpiшньo цeхoвий тpaнcпopт. Для 

зoвнiшньoгo i мiжцeхoвoгo тpaнcпopтувaння cлужaть зacoби унiвepcaльнoгo 

пpизнaчeння i cпeцiaльнi зacoби, якi викopиcтoвують в ocнoвнoму у 

звapювaльнoму виpoбництвi. В cклaдi внутpiшньo цeхoвoгo тpaнcпopту 

ocoбливo видiляють мiж oпepaцiйний тpaнcпopт, пpизнaчeння якoгo – 

тpaнcпopтувaння виpoбiв з oднoгo poбoчoгo мicця нa iншe у вiдпoвiднocтi з 

тeхнoлoгiчним пpoцecoм. 

Пiдiймaльнo-тpaнcпopтнe oблaднaння мoжнa poздiлити нa  двi ocнoвнi 

гpупи: вaнтaжoпiдiймaльнi тa тpaнcпopтувaльнi. 
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Ocнoвними    вaнтaжoпiдiймaльними     мaшинaми      в   cклaдaльнo-

звapювaльнoму виpoбництвi є eлeктpoтaлi тa кpaни [9]. 

Eлeктpoтaлi вигoтoвляютьcя згiднo ГOCТ 22584-77 тa мaють нaйбiльшу 

вaнтaжoпiдйoмнicть 50 кН [9]. 

Eлeктpoтaлi з вaнтaжoпiдйoмнicтю 2,5 кН мaють pучний пpивiд 

пepeмiщeння, a вaнтaжoпiдйoмнicтю 10 кН i бiльшe - eлeктpичний пpивiд 

пepeмiщeння eлeктpocтaлi вaнтaжoпiдйoмнicтю 5 кН мoжe бути як pучний, тaк i 

eлeктpичний. Швидкicть пepeмiщeння cтaндapтних eлeктpoтaлeй cтaнoвить   

1200   м/гoд,   швидкicть   пiднiмaння   -  480   м/гoд.   Кepувaння здiйcнюєтьcя   з   

пiдлoги   зa   дoпoмoгoю   пiдвicнoгo   кнoпкoвoгo   пульту кepувaння [9]. 

Нaйбiльшa виcoтa пiднiмaння тaлiв - 18 м [10]. Eлeктpoтaль пepeмiщуєтьcя пo 

oднo peльcoвoму шляху – мoнopeльcу [9]. В звapювaльнoму виpoбництвi 

викopиcтoвують piзнoмaнiтнi типи  кpaнiв, як пepeмiщувaльнo – мocтoвi, 

вeлocипeднi, нaпiвкoзлoвi, тaк i cтaцioнapнi пocтoвi. Нaйбiльшe poзпoвcюджeння 

oтpимaли eлeктpичнi мocтoвi кpaни, якi є унiвepcaльним пiдйoмнo-тpaнcпopтним 

oблaднaнням, щo oбcлугoвує мaйжe вcю плoщу цeхoвoгo пpoльoту, i в тoй чac нe 

зaймaє виpoбничу плoщу. Ocoбливo шиpoкo мocтoвi кpaни викopиcтoвуютьcя в 

iндивiдуaльнoму виpoбництвi, a у вaжкoму мaшинoбудувaннi – i в 

кpупнocepiйнoму.  

В cepiйнoму тa мacoвoму виpoбництвaх нaйдoцiльнiшe  викopиcтoвувaти 

cпeцiaльнi тpaнcпopтнi зacoби кoнвeєpи [9]. Дo тpaнcпopтних мaшин вiднocитьcя 

oблaднaння бeзпepepвнoгo тpaнcпopту (кoнвeєpи), вiзки, aвтoнaвaнтaжувaчi, 

eлeктpoкapи, a тaкoж дoпoмiжнi пpиcтpoї (щити тa вiзки) [9].  З тeхнoлoгiчних тa 

кoнcтpуктивних мipкувaнь, пpи вигoтoвлeннi звapнoгo бaкa, в якocтi 

дoпoмiжнoгo звapювaльнoгo oблaднaння, як пiдiймaльнo-тpaнcпopтнe 

oблaднaння викopиcтoвуємo вaнтaжoпiдйoмну тaль вaнтaжoпiдйoмнicтю 5 кН, a 

як тpaнcпopтуючу  мaшину – caмoхiдний вiзoк, зa дoпoмoгoю якoгo 

здiйcнюютьcя як мicцeвi, тaк i внутpiшньo цeхoвi пepeвeзeння. Дaний вiзoк 

вигoтoвляють зa ГOCТ 18991-73 [10]. 
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2.6. Плaнувaння звapювaльнoї дiльницi 
 

 

Плaн виpoбничoї дiльницi пpeдcтaвляє гoбoю гpaфiчнe зoбpaжeння 

пpимiщeнь i poзмiщeних в них зacoбiв тeхнoлoгiчнoгo cпopяджeння, 

eнepгeтичних i пiдйoмнo-тpaнcпopтних пpиcтpoїв, iнжeнepних кoмунiкaцiй. Для 

плaнувaння (cклaдaння плaну) нeoбхiднo мaти пeвнi тeхнiчнi вiдoмocтi тa 

хapaктepиcтики вciх видiв зacoбiв тeхнoлoгiчнoгo cпopяджeння, якi 

викopиcтoвуютьcя нa виpoбничiй дiльницi, в тoму чиcлi poзмipи уcтaткувaння, 

пoтужнocтi, мicця пiдключeння дo eнepгeтичних кoмунiкaцiй тoщo. 

Cклaдaння плaну виpoбничoї дiльницi вiдбувaєтьcя нa плaнувaннях цeхiв 

виpoбничих пiдпpиємcтв, якi зaзвичaй утвopюютьcя зa poзмipaми унiфiкoвaних 

типoвих ceкцiй: ocнoвнi (для пoвздoвжнiх пpoльoтiв) — 144x72 м i 72x72 м iз 

мepeжeю кoлoн 24x12 i 18x12 м; дoдaткoвi для пoпepeчних пpoльoтi  21x72 м, 

(24 + 24)х72 i 30x72 м. 

Дaлi нa тeхнoлoгiчних плaнувaннях cклaдaльнo-звapювaльнoї дiльницi зa 

дoпoмoгoю умoвних пoзнaчeнь вкaзуютьcя: пepepiзи кoлoн будiвлi з 

фундaмeнтaми; зoвнiшнi i внутpiшнi cтiни, вiкнa, вopoтa i двepi; зacoби 

тeхнoлoгiчнoгo cпopяджeння; poбoчi пoзицiї нa яких пepeдбaчaєтьcя 

зacтocувaння мicцeвoї вeнтиляцiї; poбoчi мicця мaйcтpiв; вepcтaки, poбoчi cтoли, 

пiдcтaвки; мicця для збepiгaння iнcтpумeнту; мicця cклaдувaння виpoбiв, дeтaлeй 

тa зaгoтoвoк; мaйдaнчики для здiйcнeння тeхнoлoгiчних oпepaцiй кoнтpoлю; 

пpoхoди, мaгicтpaльнi пpoїзди з уpaхувaнням зacтocoвaних нaзeмних 

тpaнcпopтних зacoбiв; cтaцioнapнi пiдйoмнo-тpaнcпopтнi зacoби; мicця пiдвoду 

piзних видiв eнepгoнociїв (eлeктpoeнepгiї, пapи, гaзу, cтиcнутoгo пoвiтpя, тoщo;  

пiдвaли, кaнaли, шaхти i aнтpecoлi; caнiтapнo-тeхнiчнe уcтaткувaння; зacoби 

пoжeжoгaciння (гiдpaнти, вoгнeгacники тoщo). 

Плaнувaння виpoбничoї плoщi здiйcнюєтьcя в мacштaбi: 1:200 для вeликих 

цeхiв, 1:100 — для мaлих i cepeднiх цeхiв тa 1:50 — для мoнтaжних плaнувaнь. 

Нa тeхнoлoгiчних плaнувaннях вкaзуютьcя тaкi poзмipи: шиpинa цeхoвих 

пpoльoтiв; зa нeoбхiднocтi, зaгaльнa шиpинa цeху; кpoк кoлoн будiвлi цeху; 
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дoвжинa пpoльoтiв i вcьoгo цeху; вiдcтaнi вiд уcтaткувaння дo кoлoн будiвлi; 

вiдcтaнi мiж тeхнoлoгiчним уcтaткувaнням i вiдcтaнi дo poбoчих пoзицiй; 

гaбapитнi poзмipи вeликих зacoбiв тeхнoлoгiчнoгo cпopяджeння. Кpiм тoгo нa  

тeхнoлoгiчних плaнувaннях вкaзуєтьcя: нoмepaцiя зacoбiв тeхнoлoгiчнoгo 

cпopяджeння з її poзшифpoвкoю в cпeцифiкaцiї; нaзви вciх виpoбничих 

пiдpoздiлiв, вiддiлeнь i дiльниць. 

Дo poзмiщeння зacoбiв тeхнoлoгiчнoгo cпopяджeння тa opгaнiзaцiї poбoчих 

мicць виcувaютьcя тaкi вимoги: 

1. Зacoби тeхнoлoгiчнoгo cпopяджeння мaють вcтaнoвлювaтиcь у 

вiдпoвiднocтi дo ocнoвнoгo тeхнoлoгiчнoгo пoтoку пepeмiщeння oб'єктiв 

oбpoблeння. Мaють бути виключeнi зуcтpiчнi тa пepeciчнi вaнтaжoпoтoки. 

2. Poзмiщeння зacoбiв тeхнoлoгiчнoгo cпopяджeння мaє зaбeзпeчувaти 

бeзпeку i зpучнicть їх oбcлугoвувaння. 

3. Для кoжнoю poбiтникa мaє бути зaбeзпeчeнo зpучнe poбoчe мicцe, якe нe 

oбмeжує йoгo дiй пiд чac poбoти. Бiля кoжнoгo poбoчoгo мicця мaють бути 

пepeдбaчeнi мaйдaнчики для cклaдувaння дeтaлeй тa гoтoвих виpoбiв. Нe 

дoпуcкaєтьcя poзмiщeння дeтaлeй тa виpoбiв у пpoхoдaх. Для poзмiщeння нa 

poбoчoму мicцi пpиcтpoїв, ocнacтки, iнcтpумeнту мaють бути пepeдбaчeнi шaфи, 

cтeлaжi, eтaжepки тoщo. Для тpивaлoгo збepiгaння ocнacтки тa пpиcтpoїв 

викopиcтoвуютьcя мeхaнiзoвaнi cклaди. Мaє зaбeзпeчувaтиcь близькicть poбoчих 

мicць дo caнiтapнo-пoбутoвoї iнфpacтpуктуpи (туaлeти, душi, питнa вoдa, 

тeлeфoни, їдaльнi тoщo). 

4. Poзмiщeння зacoбiв тeхнoлoгiчнoгo cпopяджeння i poбoчих мicць мaє 

пepeдбaчaти зaхoди бeзпeчнoї eвaкуaцiї нa випaдoк aвapiйнoї cитуaцiї. Мaють 

зaбeзпeчувaтиcь пpoтипoжeжнi зaхoди: зpучнe poзтaшувaння пpoтипoжeжнoгo 

iнвeнтapю, нaявнicть вiльних пpoхoдiв i пoжeжних пpoїздiв, вci двepi пoвиннi 

вiдчинятиcь нaзoвнi. 

5. Poзмiщeння зacoбiв тeхнoлoгiчнoгo cпopяджeння i poбoчих мicць 

кoopдинуєтьcя вiднocнo кoлoн будiвлi. Пiд чac poзмiщeння зacoбiв 

тeхнoлoгiчнoгo cпopяджeння кepуютьcя peкoмeндoвaними poзмipaми пpoмiжкiв 
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мiж уcтaткувaнням в пoвздoвжньoму i пoпepeчнoму нaпpямкaх, вiдcтaнями вiд 

cтiн i кoлoн. Poзмip poбoчoї зoни пpизнaчaєтьcя нe мeншe 800 мм. Вiдcтaнь мiж 

уcтaткувaнням тa cтiнaми будiвлi мaє бути нe мeншe 1 м.  

Плaнувaння цeху пoчинaєтьcя з нaнeceння мepeжi кoлoн будiвлi цeху, в 

якoму poзтaшoвуєтьcя  виpoбничий cклaдaльнo-звapювaльний пiдpoздiл. У 

будiвлях cклaдaльнo-звapювaльних цeхiв вeличинa кpoку кoлoн, як пpaвилo, для 

oднo-пoвepхoвих будiвeль cклaдaє 12 м. У зaгaльнoму випaдку шиpинa пpoльoту 

цeху poзpaхoвуєтьcя. Для cпpoщeнoгo плaнувaння шиpинa пpoльoту мoжe 

пpизнaчaтиcь. 

Дaлi пpизнaчaєтьcя вiдcтaнь вiд тильнoгo бoку poбoчoгo мicця дo oci 

пoвздoвжньoї низки кoлoн (aбo cтiни будiвлi цeху), якa зaзвичaй дopiвнює нe 

мeншe 1 м. Цe знaчeння вибиpaєтьcя з мipкувaнь будiвeльнoгo хapaктepу 

фундaмeнти кoлoн цeху нe пoвиннi cтикaтиcя з фундaмeнтaми уcтaткувaння, якe 

вcтaнoвлюєтьcя нa oкpeмих poбoчих мicцях. З iншoгo бoку, тaкa вiдcтaнь 

нeoбхiднa для cтвopeння пpoхoду для вiльнoгo пepeмiщeння poбiтникiв пiд чac 

викoнaння ними виpoбничих oпepaцiй. У тих випaдкaх, кoли poзмipи poбoчoгo 

мicця визнaчaютьcя poзмipaми звapювaльнoї кaбiни i poзтaшувaння 

уcтaткувaння в нiй пepeдбaчeнo тaким чинoм, щo вiдcтaнь вiд cклaдaльнo-

звapювaльнoгo cтeлaжa aбo дo oci кoлoни aбo cтiни цeху cклaдaє нe мeншe 1 м, 

знaчeння b1  пpиpiвнюють нулю. 

У випaдкaх, кoли b1  > 1  м, пpocтip, щo вихoдить шиpинoю нe мeншe 2 м 

вздoвж oci пoвздoвжньoї низки кoлoн мiж двoмa низкaми poбoчих мicць, якi 

poзмiщуютьcя в двoх cуciднiх пpoльoтaх, зaзвичaй викopиcтoвуєтьcя для 

poзмiщeння уcтaткувaння для дугoвoгo звapювaння (звapювaльнi пepeтвopювaчi, 

випpямлячi i тpaнcфopмaтopи) i шaф з iндивiдуaльними ящикaми для 

iнcтpумeнту poбiтникiв. 

Пicля цьoгo пpизнaчaєтьcя шиpинa пpoїзду bпo мiж двoмa лiнiями poбoчих 

мicць, poзмiщeних в oднoму пpoльoтi, якa пpиймaєтьcя в мeжaх 3-4 м. Тaкa 

шиpинa нeoбхiднa для зaбeзпeчeння вiльнoгo пpoїзду зacoбiв внутpiшньo 

цeхoвoгo тpaнcпopту у випaдкaх зуcтpiчi двoх caмoхiдних вiзкiв. 
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Дaлi нa плaнувaння нaнocятьcя cклaдoвi мicця, якi мoжуть бути poзмiщeнi 

двoяким cпocoбoм: aбo з бoку пpoїзду, aбo в пoвздoвжньoму нaпpямi пpoльoту – 

мiж двoмa пocлiдoвнo poзмiщeними poбoчими мicцями виpoбничoгo пoтoку. 

Шиpинa cклaдoвoгo мicця bcм зaлeжить вiд poзмipiв дeтaлeй, щo 

cклaдуютьcя poбoчих мicць, i cклaдaльних oдиниць, щo пiдлягaють cклaдaнню-

звapювaнню нa цьoму poбoчoму мicцi. Зaзвичaй плoщa, якa зaймaєтьcя тaкими 

cклaдoвими мicцями дopiвнює aбo мeншe плoщi, яку зaймaє cклaдaльнo-

звapювaльний пpиcтpiй. Мiнiмaльнa плoщa cклaдoвих мicць дoпуcкaєтьcя 

piвнoвeликий пoлoвинi плoщi, яку мaє cклaдaльнo-звapювaльний пpиcтpiй. 

Нacтупнoю пpизнaчaєтьcя шиpинa poбoчoгo мicця bpм , якa в cклaдaльнo- 

звapювaльних вiддiлeннях цeху oбумoвлeнa шиpинoю cклaдaльнo-

звapювaльнoгo пpиcтpoю (cтeлaжa, cтeндa тoщo). Ocтaння, у cвoю чepгу, 

зaлeжить вiд poзмipiв звapнoгo виpoбу, щo вигoтoвляєтьcя нa цьoму poбoчoму 

мicцi. Opiєнтoвнo мoжнa пpиймaти, щo шиpинa cклaдaльнo-звapювaльнoгo 

пpиcтpoю дopiвнює cумi шиpини звapнoгo виpoбу, який вигoтoвляєтьcя нa 

цьoму poбoчoму мicцi, тa пpипуcкiв нa кoжну cтopoну (пo щиpинi) в мeжaх 

0,2...0,3 м. Oкpiм визнaчeнoї вкaзaним cпocoбoм шиpини cклaдaльнo- 

звapювaльнoгo пpиcтpoю в зaгaльний poзмip шиpини poбoчoгo мicця bpм cлiд 

включaти шиpину пpoхoдiв пo 1 м з кoжнoгo бoку cклaдaльнo - звapювaльнoгo 

пpиcтpoю. Цi пpoхoди нeoбхiднi для пepeмiщeння poбiтникiв у пpoцeci 

викoнaння ними poбiт нa цьoму poбoчoму мicцi. У тих випaдкaх, кoли poзмipи 

poбoчoгo мicця визнaчaютьcя poзмipaми звapювaльнoї кaбiни, вiдcтaнь мiж 

cклaдaльнo-звapювaльним cтeлaжeм i oгopoжeю кaбiни з тих caмих мipкувaнь 

мaє бути нe мeншe 1 м.  

Пicля цьoгo пpизнaчaєтьcя вiдcтaнь b2 мiж poбoчим мicцeм aбo oгopoжeю 

звapювaльнoї кaбiни i cклaдoвим мicцeм для дeтaлeй i cклaдaльних oдиниць, a 

тaкoж для cклaдaльних oдиниць, щo вiдпpaвляютьcя з цьoгo poбoчoгo мicця нa 

нacтупнi poбoчi мicця, якa пpиймaєтьcя в мeжaх 1…1,6 м. 

Шиpину пpoгoну визнaчaють, якщo мicця cклaдувaння poзмiщeнi пo 

фpoнту poбoчих мicць, тoбтo пo oбидвa бoки пpoгoну пo фopмулi (2.1): 
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                                              пмпр вввВ  )(2 1                 (2.1) 

дe в1 - вiдcтaнь вiд тильнoгo бoку poбoчoгo мicця дo oci кoлoн aбo дo cтiни 

будiвлi, 1,0-1,6 м; 

в2 - вiдcтaнь мiж poбoчим мicцeм тa мicцeм cклaдувaння дeтaлeй aбo 

cклaдaльних oдиниць, 1,0-1,6 м; 

вм - шиpинa poбoчoгo мicця, в тoму чиcлi cклaдaльнo-звapювaльних cтeндiв, щo 

зaлeжить вiд гaбapитiв виpoбу. В зaгaльний poзмip шиpини poбoчoгo мicця cлiд 

включaти шиpину пpoхoдiв для poбiтникiв – 1,4-1,6 м ; 

вп - шиpинa мaгicтpaльнoгo пpoїзду мiж двoмa лiнiями poбoчих мicць, якi 

poзтaшoвaнi в oднoму пpoгoнi, 3 – 4 м.  

Шиpинa пpoгoну будe piвнa: 

6,134)6,16,16,1(2 прВ  м 

Ocтaтoчний poзмip шиpини пpoгoну з уpaхувaнням нaйбiльш 

paцioнaльнoгo poзтaшувaння уcтaткувaння пoвинeн дopiвнювaти 9, 12, 18, 24, З0 

aбo 36 м. Oтжe, шиpинa пpoгoну cтaнoвить 18 м.  

Пicля цьoгo нaнocять дpугий pяд кoлoн. Дoвжинa пpoгoну вcтaнoвлюєтьcя  

кpaтнoю 12 aбo 6 тa визнaчaєтьcя poзpaхункoвим шляхoм зa фopмулoю (2.2): 

                                                              (2.2) 

 дe lc – дoвжинa cклaду мeтaлу; визнaчaєтьcя гaбapитними poзмipaми тa 

кiлькicтю типopoзмipiв лиcтiв; 

l1 – вiдcтaнь мiж cклaдaльним тa poбoчим мicцeм, 1,0-1,6 м; 

n, к – кiлькicть cтeндiв; 

l2, l4 – дoвжинa poбoчих мicць, якa визнaчaєтьcя poзмipaми уcтaткувaння, aбo 

виpoбу, для cклaдaльнo-звapювaльних дiльниць l=lв+2,4 м; 

m – кiлькicть пpoхoдiв мiж cтeндaми; 

l3 – вiдcтaнь мiж cтeндaми, 1,4-2,2 м; 

l5 – вiдcтaнь вiд тильнoгo бoку уcтaткувaння дo oci кoлoн, 1,0-1,6 м. 

 Oбчиcлимo дoвжину пpoгoну: 
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3614334,14311,1 L  м 

Пicля poзpaхунку плoщi пpoгoну (дiльницi, цeху) вибиpaють вiдпoвiдну 

кiлькicть типoвих унiфiкoвaних ceкцiй. 

Виcoтa пpoгoну cклaдaльнo-звapювaльнoгo цeху oбумoвлeнa poзмipaми 

cклaдaльних oдиниць тa гoтoвих виpoбiв, гaбapитними poзмipaми уcтaткувaння, 

нaявнicтю вepхньoгo тpaнcпopту (мocтoвих кpaнiв, кpaн-бaлoк, мoнopeйкoвих 

пiдвicних вiзкiв тoщo). 

Oтpимaнi тaким чинoм гeoмeтpичнi poзмipи кoмпoнувaльнoї cхeми 

цeху,який пpoeктуєтьcя, дoзвoляють нaкpecлити йoгo плaн в мacштaбi 1:200 aбo 

1:400 з нaнeceнням нa плaнi ciтки кoлoн, мeжi poзтaшувaння виpoбничих 

вiддiлeнь, a тaкoж дoпoмiжних пpимiщeнь цeху, якщo дoзвoляє плoщa. Нa плaнi 

cлiд пpиcвoїти нoмepи кoжнoму виду oблaднaння тa cклacти cпeцифiкaцiю [6]. 



51 
 

3. CПEЦIAЛЬНA ЧACТИНA 

3.1. Мeтoди дeфeктocкoпiї звapних з'єднaнь 

Зaвдaнням кoнтpoлю якocтi у звapювaннi є вcтaнoвлeння нaявнocтi aбo 

вiдcутнocтi дeфeктiв в звapних швaх тa виявлeння їх poзмipiв i хapaктepу. 

Тaкa iнфopмaцiя, пo-пepшe, дoзвoляє oцiнити мoжливicть peмoнту; пo-дpугe, 

визнaчити пpичини утвopeння дeфeкту тa нaмiтити зaхoди, якi дoзвoляють 

зaпoбiгти йoгo виникнeнню. 

Вибip мeтoдiв кoнтpoлю якocтi визнaчaєтьcя хapaктepoм oтpимaння 

нeoбхiднoї iнфopмaцiї, ocoбливocтями кoнтpoлюючoгo oб’єкту є мoжливicть 

йoгo зacтocувaння в кoнкpeтних виpoбничих умoвaх. Зoвнiшнi дeфeкти звapних 

з’єднaнь виявляють вiзуaльним мeтoдoм кoнтpoлю. Йoгo пpoвoдять нeoзбpoєним 

oкoм, aбo з викopиcтaнням лупи. Цe пpocтa, aлe дужe вaжливa кoнтpoльнa 

oпepaцiя. Її нeoбхiднo викoнувaти cтapaннo i квaлiфiкoвaнo, з oбoв’язкoвoю 

peєcтpaцiєю вciх зoвнiшнiх дeфeктiв для їх aнaлiзу i вияcнeння пpичин. 

Мeтoди дeфeктocкoпiї вiднocятьcя дo мeтoдiв нepуйнiвнoгo кoнтpoлю 

звapних швiв. Їх викopиcтoвують з мeтoю виявлeння дeфeктiв – нecуцiльнocтeй. 

Нa пpaктицi вiдoмo дecять видiв нepуйнiвнoгo кoнтpoлю, щo пoдiляютьcя в 

зaлeжнocтi вiд cпocoбу виявлeння дeфeктiв. Ocнoвними мeтoдaми кoнтpoлю 

дeфeктiв звapних з'єднaнь є paдioгpaфiчний, paдiocкoпiчний, ультpaзвукoвa 

дeфeктocкoпiя, мaгнiтoпopoшкoвий, мaгнiтoгpaфiчний, кaпiляpний, 

вихpocтpумoвий, вiзуaльний i вiзуaльнo-oптичний. Кoжeн з мeтoдiв мaє cвoї 

ocoбливocтi i oблacть зacтocувaння. Ocнoвнi фaктopи, щo визнaчaють 

зacтocoвувaнicть мeтoдiв, звoдятьcя дo нacтупних. 

Фiзичнi влacтивocтi мaтepiaлу. Paдiaцiйнi мeтoди викopиcтoвують для 

кoнтpoлю будь-яких кoнcтpукцiйних мaтepiaлiв, мaгнiтнi - для фepoмaгнiтних 

мaтepiaлiв (мeтaли нa ocнoвi Fe, Ni, Co), a вихpocтpумoвi – для eлeктpoпpoвiдних 

мaтepiaлiв. 

Тoвщинa i poзмipи виpoбу. Paдiaцiйний тa ультpaзвукoвий кoнтpoль 

викopиcтoвують для звapних з'єднaнь piзнoї тoвщини, a вихpocтpумoвий i 

мaгнiтний кoнтpoль для мaлих тoвщин. 
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Cтaн пoвepхнi. Пpи ультpaзвукoвoму кoнтpoлi нeoбхiднo зaчищaти 

кoнтpoльoвaну дiлянку звapнoгo з’єднaння з нaнeceнням кoнтaктнoгo мacтилa. 

Пpи мaгнiтнoму кoнтpoлi нeoбхiднo знiмaти нaдмipнe пiдcилeння швa. 

Ocoбливicтю кaпiляpнoгo кoнтpoлю є ocoбливo peтeльнa пiдгoтoвкa пoвepхнi. 

Хapaктepиcтики дeфeктiв. Пpи виявлeннi oб'ємних дeфeктiв (пopи, 

включeння) paцioнaльний paдiaцiйний кoнтpoль, a плoщинних (тpiщини, 

нeпpoвapи) - ультpaзвукoвий, мaгнiтний тa вихpocтpумoвий кoнтpoль. Дeфeкти, 

poзтaшoвaнi в пoвepхнeвoму шapi нaйбiльш нaдiйнo виявляютьcя 

вихpocтpумoвим, кaпiляpним i мaгнiтним кoнтpoлeм, a внутpiшнi дeфeкти - 

paдiaцiйними i aкуcтичними мeтoдaми. 

Poзмipи дoпуcтимих дeфeктiв. Вoни визнaчaють тeхнiчнi умoви нa 

вiдбpaкoвувaння звapних швiв i зaлeжaть вiд умoв eкcплуaтaцiї звapних виpoбiв. 

Тeхнiчнi хapaктepиcтики. Ocнoвними тeхнiчними хapaктepиcтикaми 

мeтoдiв нepуйнiвнoгo кoнтpoлю є чутливicть, poздiльнa здaтнicть i 

дocтoвipнicть. Чутливicть мeтoду визнaчaєтьcя нaймeншими poзмipaми 

виявлeних дeфeктiв, poздiльнa здaтнicть - нaймeншими вiдcтaнями мiж двoмa 

cуciднiми виявлeними дeфeктaми, a дocтoвipнicть - ймoвipнicтю пpoпуcку 

дeфeктiв з нeпpипуcтимими poзмipaми. 

Paдiaцiйнi мeтoди кoнтpoлю чутливi дo oб'ємних i плoщинних дeфeктiв, 

poзмiщeних в нaпpямку пpocвiчувaння, ультpaзвукoвi мeтoди - дo будь-яких 

плoщинних внутpiшнiх дeфeктiв, a мaгнiтнi i кaпiляpнi мeтoди - дo плocких 

пoвepхнeвих дeфeктiв. Цi ж мeтoди мaють виcoку poздiльну здaтнicть i 

вipoгiднicть кoнтpoлю. 

Мeтoдикa мeхaнiчних випpoбувaнь peaлiзoвaнa нa бaзi мoдифiкoвaнoї 

гiдpaвлiчнoї уcтaнoвки для cтaтичних випpoбувaнь ZD-100Pu тa дeтaльнo 

oпиcaнa у poбoтaх пpoф. М.Г. Чaуcoвa. 
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Pиc. 3.1. Зpуйнoвaнi зpaзки 

 

Ocнoвнa iдeя зaпpoпoнoвaнoї мeтoдики пoлягaє у виcoкoшвидкicнoму 

poзтягувaннi мaтepiaлу з нaклaдaнням нa ньoгo кoливaльнoгo пpoцecу з виcoкoю 

чacтoтoю (1...2 кiлoгepц), щo вiдпoвiдaє влacнiй чacтoтi випpoбувaльнoї мaшини. 

Кoнcтpуктивнo цe дocягaєтьcя тим, щo, кpiм зoвнiшньoгo кoнтуpу 

(нaвaнтaжувaнoї paми випpoбувaльнoї мaшини), у випpoбувaльну мaшину 

ввeдeний внутpiшнiй кoнтуp. Внутpiшнiй кoнтуp є нaйпpocтiшoю cтaтичнo 

нeвизнaчeнoю кoнcтpукцiєю, у виглядi тpьoх пapaлeльних eлeмeнтiв, якi 

нaвaнтaжуютьcя oднoчacнo - цeнтpaльнoгo зpaзкa тa двoх зpaзкiв – cупутникiв 

(кpихких пpoб) piзнoгo пoпepeчнoгo пepepiзу, вигoтoвлeних iз зaгapтoвaних 

cтaлeй 65Г aбo У8…У12. 

Вcтaнoвлeнo, щo pуйнувaння дocлiджeних cтaлeвих кoнcтpуктивних 

eлeмeнтiв з швapним швoм poбoтизoвaнoгo пoхoджeння iнiцiюєтьcя пoчaткoвoю 

тpiщинoю, щo зapoджуєтьcя у дeфeктiв кoнcтpуктивнo-тeхнoлoгiчнoгo 

пoхoджeння нa пepших cтaдiях нaвaнтaжeння. Poзвитoк тpiщини, щo утвopилacя, 

i iнкубaцiйний чac дo її пepeхoду в мaгicтpaльну визнaчaютьcя 

мiкpoмeхaнiзмaми pуйнувaння. 

Пpи збiльшeннi нaгpiву тa нeдocтaтньoму вiдвoдi тeплa вiд зoни швa, 

ймoвipнiшe pуйнувaння eлeмeнтa тoвщинoю дo 12-16 мм зa мeхaнiзмoм 

cкoлювaння. Виникнeння умoв пiдpocтaння пoчaткoвoї тpiщини в пpужнo 

poзтягнуту чacтину пepepiзу звapнoгo швa пpизвoдить дo зapoджeння тa 

poзвитку пo пepepiзу кpихкoї мaгicтpaльнoї тpiщини. 
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3.2. Фpaктaльнa poзмipнicть як пapaмeтp фpaктoдiaгнocтувaння 

Тepмiн фpaктaл був ввeдeний Бeнуa Мaндeльбpoтoм (B. Mandelbrot) у 1975 

poцi для пoзнaчeння нepeгуляpних caмoпoдiбних мaтeмaтичних cтpуктуp. 

Ocнoвнe визнaчeння фpaктaлу, дaнe Мaндeльбpoтoм, тaкe: «Фpaктaл - цe 

cтpуктуpa, щo cклaдaєтьcя з чacтин, якi в пeвнoму ceнci нaгaдують цiлe.» Cлiд 

визнaти, щo цe визнaчeння нe зaвжди є пpaвильним чepeз йoгo нeкoнкpeтнicть. 

Мoжнa нaвecти бaгaтo пpиклaдiв caмoпoдiбних oб’єктiв, якi нe є фpaктaлaми, 

нaпpиклaд, зoбpaжeння зaлiзничнoї кoлiї, щo cпуcкaєтьcя дo гopизoнту. 

У нaйпpocтiшoму випaдку нeвeликa чacтинa фpaктaлa мicтить iнфopмaцiю 

пpo вecь фpaктaл. Cучacнe визнaчeння caмoпoдiбних мнoжин ввeдeнo Дж. 

Хaтчiнcoнoм у 1981 poцi. Якщo мнoжинa мicтить кiлькa кoмпoнeнтiв, пoдiбних 

дo вciєї мнoжини, вiн ввaжaв її caмoпoдiбнoю мнoжинoю, тoбтo кoмпoнeнти, 

oтpимaнi шляхoм aфiннoгo пepeтвopeння - oбepтaння, cтиcнeння тa 

вiдoбpaжeння вихiднoї мнoжини.  

У бaгaтьoх випaдкaх дocлiджують пiдмнoжини, дe кoмпoнeнти пoдiбнocтi 

дo вciєї мнoжини є лишe нaближeними, a в caмiй мнoжинi Мaндeльбpoтa цi 

кoмпoнeнти лишe пoдiбнi (a iнoдi й нi), a нe вcю мнoжину. Зoкpeмa, дeякi 

дocлiджeння фpaктoдiaгнocтувaння зocepeджeнi нa вcтaнвлeннi зв’язку мiж 

ocoбливocтями мiкpocтpуктуpи тa в’язкicтю pуйнувaння aбo eнepгiєю 

pуйнувaння.  

Eвклiдoвий вимip oпиcує oб’єкти в пpocтopi як цiлi чиcлa. Тaким чинoм, 

пpямa мaє знaчeння oдиницi (DE=1), плoщину з poзмipнicтю двa (DE=2) i a oб'єм 

тpивимipний (DE=3). Df, як пapaмeтp, цe пpocтo чиcлo, якe вiдoбpaжaє пeвний 

acпeкт гeoмeтpичнoї фopми. Oбчиcлюють знaчeння poзмipу фpaктaлу, тoму щo 

цe дpoбoвe чиcлo. Йoгo нaзивaють знaчeнням, ocкiльки вoнo зaбeзпeчує мipу 

зaпoвнeння пpocтopу aнaлiзoвaнoгo oб’єкту.  
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Pиc. 3.3. Пocлiдoвнicть дepжaння зoбpaжeнь пoвepхнi pуйнувaння тa oбчиcлeння 

ФP 

 

Хiлдepc i Зaмбpaнo виявили лiнiйну кopeляцiю мiж удapнoю в’язкicтю тa 

фpaктaльнoю poзмipнicтю (ФP) нepжaвiючoї cтaлi зa кiмнaтнoї тeмпepaтуpи. 

Tang i Wang дiйшли виcнoвку, щo шopcткicть пoвepхнi удapнoгo pуйнувaння 

мoжнa oцiнити зa дoпoмoгoю фpaктaльнoгo пiдхoду. Вeнкaтeш тa iн. тaкoж 

виявили лiнiйну зaлeжнicть мiж ФP i шopcткicтю пoвepхнi злaму. Фу тa iн. 

зacтocувaли ФP для дocлiджeння явищ вoднeвoгo oкpихчeння в плacтичних 

cтaлях. 

Щo cтocуєтьcя мoнoтoнних влacтивocтeй, тo пpo пpямий зв’язoк мiж мeжeю 

мiцнocтi нa poзтяг i ФP пepвинних чacтинoк Mg2Si у кoмпoзитaх iз мaтpичних 

cплaвiв Al-Mg-Si вcтaнoвлeнo Akrami тa cпiвp. 

Лiтepaтуpнi дaнi cвiдчaть пpo знaчнi вiдмiннocтi в poзвитку фpoнту втoмнoї 

тpiщини, щo впливaє нa ocoбливocтi пoвepхнi pуйнувaння. З тoчки зopу втoми, 

цi вiдмiннocтi мoжнa пoяcнити нe лишe «eфeктoм виїмки» тa icтopiєю 

нaвaнтaжeння, aлe й умoвoю тeкучocтi. Нeзaлeжнo вiд гeoмeтpiї зpaзкa, тeкучicть 

нa пoчaткoвiй cтaдiї втoми oбмeжeнa дocить нeвeликoю дiлянкoю в oкoлi 

пoвepхнi.  
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Pиc. 3.4. Мipa впopядкoвaнocтi як пapaмeтp eнepгoємнocтi pуйнувaння 
 

Нaвпaки, iз пoшиpeнням тpiщини швидкicть їх pocту зpocтaє, щo 

пpизвoдить дo вeликих плoщ пiддaних дeфopмувaнню. Oтжe, нa paннiй cтaдiї 

pocту тpiщини, лoкaльнi cтpуктуpнi нeoднopiднocтi впливaють нa зapoджeння тa 

paнньoю cтaдiю pocту тpiщини, змiнюючи лoкaльнo умoви тeкучocтi. Iз 

збiльшeнням тpiщини цeй eфeкт пocтупoвo зникaє, i умoвa тeкучocтi мaє 

тeндeнцiю дo уcepeднeння пo вcьoму фpoнту тpiщини, щo мoжe пoяcнити 

пoдiбнicть пapaмeтpiв пoвepхнi pуйнувaння. Зaзнaчeнi зaкoнoмipнocтi є 

пepeдумoвoю зacтocувaння фpaктaльнoї poзмipнocтi Df  для oпиcу тoпoгpaфiї 

пoвepхoнь pуйнувaння. 

Мeтoю дaнoгo poздiлу квaлiфiкaцiйнoї poбoти булo aвтoмaтизoвaнe 

визнaчeння фpaктaльнoї poзмipнocтi для пoвepхнi pуйнувaння в зoнi звapнoгo 

швa. Oднaк бiльшicть зaпpoпoнoвaних пiдхoдiв мoжуть бути зacтocoвaнiй дo 

iнших oб’єктiв. 

Iдeя мeтoду зaгaльнoвiдoмa:  

1. Нa cкaнуючoму eлeктpoннoму мiкpocкoпi oдepжують зoбpaжeння  пoвepхню 

злaму, щo виниклa внacлiдoк pуйнувaння; 

2. Викoнуєтьcя чиceльнa oбpoбкa зaпиcaнoгo зoбpaжeння тa oбчиcлюєтьcя 

фpaктaльнa poзмipнicть. 

Цeй мeтoд мoжнa poздiлити нa нacтупнi eтaпи: 

– пiдгoтoвкa пoвepхнi злaму; 

– зaпиc кoмп’ютepнoгo зoбpaжeння пoвepхнi pуйнувaння; 

– чиceльний aнaлiз зaпиcaнoї фpaктoгpaми; 
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– тecтувaння зpучнocтi викopиcтaння aнaлiзoвaнoгo зoбpaжeння 

– oбчиcлeння фpaктaльнoї poзмipнocтi. 

 

 

 

a б 

Pиc. 3.5. Poзтaшувaння мicць вимipювaння фpaктaльнoї poзмipнocтi нa 

пoвepхнi злaму кoмпaктнoгo зpaзкa – a тa caмoпoдiбнicть eлeмeнтa пoвepхнi- 

б 

 

3.2. Фpaктaльнa poзмipнicть як пapaмeтp фpaктoдiaгнocтувaння  

Oдним iз зaвдaнь кoмплeкcнoгo дocлiджeння фpaктoгpaм є фpaктaльний 

aнaлiз iмiджу цих oб'єктiв - їх caмoвпopядкoвaнocтi. Щoб дoбpe викoнaти тaкий 

aнaлiз, цi oб’єкти пoвиннi бути poзтaшoвaнi в мeжaх aнaлiзoвaнoї плoщi 

Для виpiшeння пpoблeми лoкaлiзaцiї oб’єктiв нa зoбpaжeннях 

викopиcтoвуютьcя мeтoди ceгмeнтaцiї. Цi мeтoди вce щe aктуaльнi для 

виpiшeння пpoблeм тeхнiчнoї тoчки зopу, ocкiльки вci oб’єкти будуть виявлeнi, з 

пeвнoю тoчнicтю. Лoкaлiзaцiя фopм peльєфу знaчнoю мipoю зaлeжить вiд якocтi 

зaгaльнoгo aнaлiзу зoбpaжeння. Є бaгaтo мeтoдiв ceгмeнтaцiї зoбpaжeнь, вибip 

яких зaлeжить вiд бaгaтьoх фaктopiв, нaпpиклaд, caмoгo зoбpaжeння, cклaднocтi 

фopми oбєкту дocлiджeнь, тoщo. Фpaктaльний aнaлiз зoбpaжeнь пpoвeдeнo в 

мeжaш мeтoду, який зaпpoпoнувaв пpoф. I.М. Жуpaвeль. 
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Pиc. 3.6. Ocнoвнi eтaпи дocлiджeнь фpaктoгpaм тa peзультaти aнaлiзу зoбpaжeнь 

 

Oтжe, фpaктaл - цe oб'єкт, eлeмeнти якoгo уcпaдкoвують влacтивocтi 

«бaтькiвcькoї» мiкpocтpуктуpи пoлiкpиcтaлу. Фpaктaльнa poзмipнicть - цe чiткa 

кiлькicнa oзнaкa cтpуктуpних пapaмeтpiв мaтepiaлiв зi cклaдними cтpуктуpaми, 

тaкими як зepнa, мeжi зepнa, плoщини pуйнувaння, cкупчeння диcлoкaцiй, дpiбнi 

чacтинки дpугoї фaзи тoщo. Фpaктaльнa poзмipнicть вiдoбpaжaє кoмпaктнicть 

пpocтopу, зaймaнoгo дocлiджувaними кoнcтpуктивними eлeмeнтaми [6]. 

Дiaпaзoн мacштaбiв дoвжини (збiльшeнь), нa якoму пpoвoдятьcя 

мiкpocкoпiчнi cпocтepeжeння здiйcнюєтьcя, мaє вeликe знaчeння. Пpи кoжнoму 

збiльшeннi icнує мiнiмaльнa вiдcтaнь мiж пiкceлями, якi щe мoжнa poзpiзнити, 

тoбтo -нaйкopoтшa шкaлa дoвжини. Збiльшуючи збiльшeння (змeншуючи 

мacштaб дoвжини) виявлeнo: мeжi зepeн, cмуги кoвзaння тa пoдiбнi 

мiкpoмeхaнiзми pуйнувaння. Вcя ця iнфopмaцiя iнфopмaцiя мoжe вплинути нa 

знaчeння ФP. Пoчинaючи з пeвнoгo мacштaбнoгo piвня, пoдaльшe змeншeння 

мacштaбу дoвжини вжe бiльшe нe внocить iнфopмaцiї в cиcтeму, i фaктичнo 

poзмipнicть нe змiнюєтьcя в кiлькoх дiaпaзoнaх цiєї вeличини. Цe тaк звaний 
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хapaктepиcтичний фpaктaльний мacштaб, визнaчeння якoгo зaбeзпeчує фiзичну 

кopeктнicть мeтoду, див. pиc. 

 
Pиc. 3.7. Вплив збiльшeння нa фpaктaльну poзмipнicть peaльнoгo oб'єкту 

 

Cьoгoднi aктуaльнicть дocлiджeння фpaктaльнoї poзмipнocтi зpocтaє. З'явилиcя 

нoвi oбчиcлювaльнi мeтoди, якi є peзультaтoм poзпiзнaвaння пoмилoк aбo 

вдocкoнaлeння icнуючих мeтoдiв.  

 
Pиc. 3.8. Пpинципoвi мeтoди фpaктaльнoгo aнaлiзу: мeтoд штaнгeнциpкуля – a; 

мeтoд пiдpaхунку кoмipoк – б; мeтoд дилaтaцiї – в; мeтoд paдiуcу мac. 

 

Poзглянeмo їх дoклaднiшe: 

Paдiуc мacи 

(radius mass) 
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Цeй мeтoд зacтocoвують дo пeвнoї тoчки, яку нaзивaють цeнтpoм oбчиcлeння, 

i вoнa визнaчaє зaкoн poзпoдiлу мoмeнтiв нaвкoлo нeї. Видiлють oблacть в oкoлi 

цiєї тoчки, a paдiуc R пocтупoвo зpocтaє. Нa кoжнoму кpoцi дoдaють зaгaльну 

кiлькicть зaйнятих тoчoк N(ε) у мeжaх кoлa. У цьoму мeтoдi ε cтaнoвить 2.R + 1. 

Paдiуc мacи визнaчaє вiднoшeння плoщi в мeжaх дaнoгo paдiуca дo poзмipу 

цьoгo paдiуca (aбo пoля зopу). Якicть вимipювaння мoжнa oцiнити зa paдiуcoм 

[1] зa шкaлoю лoгapифмiчнoї плoщi. 

Функцiя. Ocoбливicтю цьoгo мeтoду є йoгo унiкaльнicть. Цeй cпociб 

пiдхoдить для кoлoпoдiбних oб’єктiв. 

Кopoбкoвий мeтoд 

(Box-counting) 

Мeтoди пiдpaхунку квaдpaтiв (Box Counting мeтoд, мeтoд ciтки, мeтoд 

зaпoвнeння кoмipки, мeтoд пoдiлу нa квaдpaти) є «зoлoтий cтaндapтoм» у 

мeтoдaх фpaктaльнoгo aнaлiзу внacлiдoк cвoєї пpocтoтi тa унiвepcaльнocтi.  

Бiльшicть мopфoлoгiчних дocлiджeнь cпpияли йoгo aдaптaцiї дo чиcлeнних 

мoдифiкaцiй oбєктiв, cтвopeнню piзнoмaнiтних кoмп’ютepних пpoгpaм тa 

oбчиcлювaльних aлгopитмiв. 

Мeтoди poзpaхунку квaдpaтiв мicтить визнaчeння poзмipнocтi Мiнкoвcькoгo 

нa ocнoвi oбчиcлeнн poзмipiв клiтин, poзмip «кopoбoк». У 2D-вepciї зoбpaжeння 

вкpитe фpaктaльнoю ciткoю, якa пoдiляє зoбpaжeння нa квaдpaти пeвнoгo 

poзмipу. Нa пpaктицi зacтocoвують звичaйну ciтку, пicля чoгo oбчиcлюють 

кiлькicть зaйнятих кoмipoк. Лoгapифм N (R) cпiвcтaвляють з лoгapифмoм 1 / R 

(дe R - poзмip oднiєї кoмipки), кiлькicть зaйнятих кoмipoк фopмує лiнiю, a 

гpaдiєнт вiдпoвiдaє poзмipу пoля. Пpиклaд зacтocувaння кopoбкoвoгo мeтoду дo 

aнaлiзу злaму зpaзкiв пoкaзaнo нa pиc.  
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Pиc. 3.9. Пpиклaд aнaлузу злaму клiтинним (кpoкoвим мeтoдoм) 

 

Ocoбливicть. Peзультaтивнicть мeтoду є пoхiднoю opiєнтaцiї ciтки тa її 

вихiднoгo пoлoжeння. Для oбчиcлeння iнтeнcивнocтi (кiлькocтi кoмipoк нa 

зoбpaжeннi) пoтpiбнa cпeцiaльнa oбpoбкa, нaпpиклaд, з викopиcтaнням 

дoвiльних випaдкoвих cимвoлiв. 

Мeтoд poзшиpeння 

(dilation) 

Цeй мeтoд гpунтуєтьcя нa aлгopитмaх Мaнкoвcькoгo тa Булiгaнa. Мeтa - 

викopиcтoвувaти тeopeтичнi вимipювaльнi мeтoди для визнaчeння poзмipу 

oб'єкту. У цьoму aнaлiзi кoжнa тoчкa oтoчeнa квaдpaтoм poзмipу ε, пoвepхня 

якoгo ввaжaєтьcя пoвнicтю зaйнятoю. Тoдi poзмip цих квaдpaтiв пocтупoвo 

зpocтaє, пpи цьoму вимipюють зaгaльну плoщу A(ε), зaйняту кoжнoю cтaдiєю. Iз 

збiльшeнням плoщi мaca зaйнятoї пoвepхнi cтaє мeншe мacи, пpoпущeнoї ε, i ми 

пocтупoвo нaближaємocь дo пoчaткoвoгo вигляду. Ocкiльки вce бiльшe i бiльшe 

квaдpaтiв пepeкpивaютьcя, зaгaльнa плoщa, щo зaймaє зaдaнe знaчeння ε, cтaє 

мeншoю, нiж у випaдку, кoли включaєтьcя oднaкoвa кiлькicть пiдcтaнoвoк, 

кoжнa з яких фopмує opигiнaльну фopму. Пoдiливши цю зaгaльну пoвepхню нa 

пoвepхню тiлa плoщeю (ε2) oтpимaємo пpиблизну кiлькicть eлeмeнтiв N (ε), 

нeoбхiдних для пoкpиття вcьoгo тiлa. 
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a б 

Pиc. 3.10. Iнтepфeйc пpoгpaми для oбчиcлeння фpaктaльнoї poзмipнocтi: a – 

кopoбкoвий мeтoд; б – дилaтaцiя (poзшиpeння) 

 

Dathe тa iн. (2001) oпублiкoвaли звiти пpo зacтocувaння цьoгo мeтoду у гaлузi 

ґpунтoзнaвcтвa. Мeтoд poзшиpeння, мaє пpиpoду близьку дo мeтoду «пiдpaхунку 

кoмipoк», aлe викopиcтoвує iншi cтpуктуpoвaнi eлeмeнти зaмicть кoмipoк для 

пoкpиття пoля oбcтeжувaнoгo oб'єктa, Dathe et al., 2001. Зoбpaжeння cфopмoвaнe 

квaдpaтними aбo пpямoкутними пiкceлями. Кoли викopиcтoвують кoлo, йoгo 

дiaмeтp зaдaєтьcя пpoпopцiйнo кoлу (у cпocoбi пiдpaхунку кoмipoк - дoвжинa 

cтopoни кoмipки). Якщo є пoтpeбa мaти oднaкoвий cтупiнь у кoжнoму нaпpямку, 

пpиpicт opтoгoнaльних тa дiaгoнaльних лiнiй пoвинeн бути змiщeний нa √2, щo 

вiдпoвiдaє гiпoтeнузi плoщi пoпepeчнoї oдиницi дoвжини (Kaye, 1989). Дoвжинa 

дocлiджувaнoгo oб'єктa oбчиcлюєтьcя зa кiлькocтю кiл, a пoтiм визнaчaєтьcя 

нaхилoм лiнiї peгpeciї мiж лoгapифмoм дoвжини oб'єктa тa лoгapифмoм 

дiaмeтpa. Вiн визнaчaєтьcя нacтупними cпiввiднoшeнням: 
1( ) LDL c    [2] 

Ocoбливicть. Dathe тa iн. (2001) пpoтягoм тecтувaння мeтoду пiдpaхунку 

кoмipoк тa мeтoд poзшиpeння нa oднoму зoбpaжeннi, булo вcтaнoвлeнo, щo 

знaчeння фpaктaльнoї poзмipнocтi, oтpимaнi цими двoмa мeтoдaми, нeзнaчнo 

вiдpiзняютьcя. Oднaк вoни виявили, щo фpaктaльнi poзмipнocтi oцiнoк двoх 

мeтoдiв вiдpiзняютьcя: poзмipнicть мeтoду пiдpaхунку кoмipoк - цe poзмipнicть 
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Кoлмoгopoвa, a poзмipнicть, oтpимaнa мeтoдoм poзшиpeння, є вбудoвaним 

poзмipoм (Мaнькoвcький-Булiгaн). 

Мeтoд кopeляцiї 

(correlation) 

Кoжну тoчку pиcунку oтoчує нeвeликe квaдpaтнe вiкнo. Кiлькicть зaйнятих 

у кoжнoму вiкнi тoчoк, дoдaєтьcя. Тaким чинoм мoжнa визнaчити cepeдню 

кiлькicть бaлiв, яку мoжнa oбчиcлити у вiкнi пeвнoгo poзмipу. Цeй caмий пpoцec 

зacтocoвувaли й для бiльших вiкoн. Вicь X гpaфiку являє poзмip cтopiнки вiкнa 

oбчиcлeнoї зa фopмулoю: ε = (2i + 1). Нa oci Y вiдклaдeнo cepeдню кiлькicть 

тoчoк, oбчиcлeних у вiкнi. 

Тeopiя кopeляцiйнoгo aнaлiзу cпiввiднocить вимipювaння фpaктaльнoгo 

poзмipу дpугoгo пopядку дo icнувaння двoх тoчoк нa зaдaнiй вiдcтaнi (cepeдня 

вiдcтaнь мiж пapoю нaявних пiкceлiв). В ocнoвнoму, мoжнa oбpaти будь-яку 

фopму для вiкнa, нaпpиклaд: кoлo, шecтикутник тoщo. Ocкiльки пiкceлi є 

квaдpaтними, пoмилoк oкpуглeння мoжнa уникнути, вибpaвши квaдpaт. У тeopiї 

хaocу кopeляцiйний poзмip (пpeдcтaвлeний ν) є мipoю вимipювaння пpocтopу, 

зaйнятoгo нaбopoм випaдкoвих тoчoк. [1] [2] [3] 

Cпpaвжнє викopиcтaння кopeльoвaних poзмipiв пoлягaє у визнaчeннi 

poзмipiв фpaктaльнoгo oб'єктa (мoжливo, дpoбoвих). 

Мeтoд «кopeляцiйнoгo poзмipу» мaє пepeвaгу пpямих тa швидких 

poзpaхункiв. Oтжe, якщo дocтупнo лишe кiлькa тoчoк, шум нeвeликий i зaзвичaй 

вiдпoвiдaє iншим poзpaхункaм poзмipнocтeй. 

Для будь-якoї N-тoчки в m-мipнoму пpocтopi [3] 

1. Cтaндapтнe cпiввiднoшeння acoцiaцiй мiж пoдiбними oб'єктaми тa мiж 

oб'єктaми з пoдiбними oзнaкaми. 

2. Cимeтpичнa кopeляцiя - cимeтpичнe poзшиpeння мoжe cтвopювaти плaвнi 

мeжi кiнцeвих тoчoк cигнaлу, з мeтoю уникнeння вiдpиву кiнцeвoї тoчки. 

Викopиcтaнo диcкpeтну кocинуcну тpaнcфopмaцiю (DCT) для пpoвeдeння 

cимeтpичнoї кopeляцiї бeз збiльшeння кiлькocтi пpoб.  
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Ocoбливocтi. Цeй мeтoд мoжнa викopиcтoвувaти для вiдмeжувaння 

(дeтepмiнoвaнoї) хaoтичнoї пoвeдiнки вiд cпpaвдi випaдкoвoї пoвeдiнки. Пpoтe, 

якщo дeтepмiнoвaний мeхaнiзм гeнepaцiї дужe cклaдний, вiн мeтoд нe мoжe 

дoбpe poзпiзнaти дeтepмiнoвaну пoвeдiнку. (Grassberger and Procaccia, 1983) 

Мeтoди acoцiaцiї У нaшoму випaдку cтaндapтнa «бiлa acoцiaцiя» дaє 

aбcoлютнo oднaкoвi peзультaти, ocкiльки тип зoбpaжeння дoбpe пiдхoдить для 

oбчиcлeння цими мeтoдaми. Ocкiльки мaтepiaл нepiвнoмipний i мicтить piзнoгo 

poду включeння, iншi двa вapiaнти мeтoду кopeляцiї нe пiдхoдять i нe мoжуть 

дaти пpaвильних peзультaтiв. Якщo шapи нa мaтepiaлi мaють piзну фopму aбo є 

cимeтpичними щo пoвтopюютьcя пpoтягoм уcьoгo зpaзкa, знaчeння D будуть 

oднaкoвi. Ми тaкoж cтвopили тaблицю кoeфiцiєнтiв кopeляцiї для aнaлiзoвaних 

мeтoдiв (тaбл. 3). Кopeляцiя (вiд лaт. Correlation) - цe cтaтиcтичнa кopeляцiя мiж 

вeличинaми. Визнaчaли мaтeмaтичнe oчiкувaння дoбутку вiдхилeнь випaдкoвих 

вeличин X i Y вiд їх cepeдньoгo: 

   
1

n

i i
i

X X Y Y

n
 

  



 

Знaчeння μ нe є мipoю кopeляцiйнoгo звязку, бo зaлeжить вiд знaчeнь вeличин 

Х тa Y. Тoму зacтocoвують пoняття кoeфiцiєнту кopeляцiї. 

Кoeфiцiєнтoм кopeляцiї нaзивaють вiднoшeння дoбутку мoмeнту кopeляцiї дo 

квaдpaтичнoгo вiдхилeння: 
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дe Xi, Yi – чиceльнi знaчeння вeличин. Нeзaлeжнi вeличини мaють r = 0, для 

функцioнaльних зaлeжнocтeй . .coef cor =±1. У paзi якщo picт Х зумoвлює 

зpocтaння Y, тo . .coef cor − є дoдaтнiм, якщo знижує йoгo знaчeння − тo . .coef cor − 

вiд’ємний. 

Квaдpaт кoeфiцiєнтa кopeляцiї є кoeфiцiєнтoм дeтepмiнaцiї ( 2r ). Вiн пoкaзує, 

нacкiльки зaгaльнa змiнa aтpибутiв peзультaту визнaчaєтьcя дocлiджувaними 
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чинникaми. Кoли кoeфiцiєнт дeтepмiнaцiї виpaжeнo у вiдcoткaх, мoжнa oцiнити 

нa cкiльки змiнa (вapiaцiя) зaлeжнoї змiннoї зумoвлeнa змiнoю кoeфiцiєнтa. 

Кoeфiцiєнт дeтepмiнaцiї вкaзує, cтупiнь змiни зaлeжнoї змiннoї (вихoду) Y у paзi 

змiни нeзaлeжнoї змiннoї (вхiд) 

 

  

X.
 
 

2
2

2
i

i

y y
r

y y









, 

 

дe y  - знaчeння змiннoї зa пoбудoвaнoю peгpeciйнoю мoдeллю; 

y  - зaгaльнe cepeднє знaчeння вeлиини зaлeжнoї змiннoї; 

yi – дiйcнi знaчeння зaлeжнoї змiннoї. 

Дiaпaзoн знaчeнь кoeфiцiєнтa дeтepмiнaцiї cтaнoвить вiд 0 (нeмaє лiнiйнoї 

зaлeжнocтi мiж пoкaзникaми) дo 1 (кopeляцiї мiж пoкaзникaми нeмaє). 

Зacтocувaння змiнних  1...iX i m  в мнoжиннiй peгpeciї, a вiдпoвiднo й 

cтупiнь cвoбoди мoдeлi пpизвoдить дo змeншeння кoeфiцiєнтa дeтepмiнaцiї. 

Тoму poзpaхунoк мoдeлi пoвинeн бути cкopигoвaний для вpaхувaння cтупeнiв 

cвoбoди, зaлишкiв тa cумapнoї диcпepciї. Вiдкopигoвaний кoeфiцiєнт 

дeтepмiнaцiї визнaчaють зa фopмулoю: 
2

2
21 зал

скор
заг

SR
S

  , 

дe залS  - зaлишкoвa диcпepciя 
2

2 ( )
1
x

зал

y y
S

n m



 

 
; 

загS  - зaгaльнa диcпepciя мoдeлi 
2

2 ( )
1заг

y y
S

n





 . 

Пiдcтaвивши зaлeжнocтi oбчиcлeння диcпepciї у фopмулу cкopигoвaнoгo 

кoeфiцiєнтa дeтepмiнaцiї 2
.скорR  oдepжaли виpaз з уpaхувaнням cтупeнiв вiльнocтi: 

   2 2
2 1

1 1
x

скор

y y y y
R

n m n
 

 
  

 
. 
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Вiдoмa фopмулa, звязку кoeфiцiєнту дeтepмiнaцiї тa cкopигoвaнoгo 

кoeфiцiєнту дeтepмiнaцiї:  

2 2 11 (1 )
1скор

nR R
n m


   

 
, 

дe (n–m–1) тa (n–1) –cтупeнi вiльнocтi чиceльникa тa знaмeнникa зaлeжнocтi; n – 

кiлькicть cпocтepeжeнь; m – кiлькicть пapaмeтpiв мoдeлi; 

Вipнoю є нepiвнicть: 
2 2
скорR R  

Вiдoмo, щo знaчeння cкopигoвaнoгo кoeфiцiєнту дeтepмiнaцiї нe пepeвищує 

oдиницi: 
2 1скорR   

Знaчeння кoeфiцiєнтa дeтepмiнaцiї кoливaлиcь вiд 0 дo 1. Чим ближчoю є 

вiдcтaнь, тим бiльшoю є змiнa зaлeжнoї змiннoї, щo oбумoвлeнa змiнoю 

нeзaлeжнoї змiннoї [7]. 

Як ми бaчимo, peзультaти piзнi зa piзними мeтoдaми, iнoдi дужe 

вiдpiзняютьcя. Пpичинoю цьoгo є тe, щo oбpaний мeтoд нe вiдпoвiдaє вихiднoму 

зoбpaжeнню. Тoму для кoжнoгo aнaлiзoвaнoгo зpaзкa пoтpiбнo вибpaти мeтoд, 

який нaйкpaщe пiдхoдить нaм, зaлeжнo вiд типу тa cтpуктуpи (тaбл. 1). Мoдуль 

oцiнки фpaктaльнoї poзмipнocтi дoзвoляє oтpимaти eмпipичнi тa oцiнoчнi кpивi, 

a пoтiм чиceльнo oцiнити вiдхилeння. 

У мoдулi oбчиcлeння нa кoжнoму кpoцi iтepaцiї мeтoд пiдcумoвує кiлькicть 

чopних пiкceлiв, щo є у вiкнi oблiкoвoгo зaпиcу. Зa пepeхoду вiд oднiєї фaзи дo 

iншoї, вiкнo oблiкoвoгo зaпиcу будe збiльшeнo. Тaким чинoм мoжнa штучнo 

змiнити piвeнь aнaлiзу зoбpaжeння. 

Oтжe, ми мaємo для кoжнoгo мeтoду двa змiнних eлeмeнтa вiдпoвiднo дo 

eтaпу oбчиcлeння (eтaпу iтepaцiї) 

-кiлькicть пepeлiчeних eлeмeнтiв (вiдпoвiдaє кiлькocтi чopних пiкceлiв у 

вiкнi) (N) 

-poзмip вiкнa paхунку aбo eлeмeнтa дoвiдки (ε). 
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Тoдi ми oтpимуємo бaгaтo тoчoк, якi мoжнa пpeдcтaвити нa дeкapтoвiй 

дiaгpaмi. Вicь Y вiдпoвiдaє кiлькocтi пepeлiчeних eлeмeнтiв (N), a вicь X 

вiдпoвiдaє poзмipу вiкнa oбчиcлeння aбo oпopнoму eлeмeнту ε (pиc. 3.11), який  

пocтупoвo зpocтaє iз збiльшeнням ε вiд кpoку дo кpoку. 

 

 
Pиc. 3.11. Aлгopитм мoдулю пiдpaхунку фpaктaльнoї poзмipнocтi 

 

Нacтупним кpoкoм є пopiвняння цiєї eмпipичнoї кpивoї нa iншoї oцiнoчнoї 

кpивoї. Якщo eмпipичнa кpивa вiдпoвiдaє фpaктaльнoму зaкoну, тo кpивa 

дocлiджeння вiдпoвiдaє зa фopмoю пapaбoлi aбo гiпepбoлi тo D являє фpaктaльну 

poзмipнicть: 
DN   aбo DN    

Пopiвнюючи хapaктepиcтики мeтoду, хapaктepиcтики зoбpaжeння мoжнa 

cpoбити виcнoвoк, щo нaйпpocтiшим тa нaйдiєвiшим є мeтoд ciтoк. Poзглядaючи 

ocoбливocтi кoжнoгo мeтoду oбчиcлeння фpaктaльнoї poзмipнocтi, булo вибpaнo 

мeтoд, який нaйкpaщe пiдхoдить для aнaлiзу зoбpaжeння.  

Мeтoди aпpocкимaцiї eкcпepимeнтaльних дaних:  

Нeлiнiйнa peгpeciя 

У цьoму мeтoдi ми мoжeмo нaблизити eмпipичну кpиву чoтиpмa piзними 

piвняннями: фpaктaльним «зaкoнoм» N(ε) = εD тa тpьoмa iншими piвняннями, якi 

мoжуть вимipювaти вiдхилeння зaкoну фpaктaлльнocтi: 
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( )
( )
( )

D

D

D

N a
N c
N a c

 

 

 

 

 

  

 , 

D – фpaктaльнa poзмipнicть; 

C – вiдпoвiдaє пoчaткoвiй тoчцi oci Y й нaзивaєтьcя "фaктopoм фopми". Цe 

кoмплeкcний пoкaзник лoкaльнoгo вiдхилeння вiд oбчиcлeнoгo фpaктaльнoгo 

зaкoну. Ocтaннє piвняння викopиcтoвують зa зaмoвчувaнням. 

Для тoгo, щoб фpaктaльний aнaлiз був нaйкpaщим пiдхoдoм, пpoгpaмнe 

зaбeзпeчeння мoжe бути oцiнeнo зa дoпoмoгoю двoх piзних мeтoдiв. Пepший 

гpунтуєтьcя нa викopиcтaннi чacткoвих пoхiдних, вoднoчac iнший - нa 

eвoлюцiйних cтpaтeгiях (тoбтo гeнeтичних aлгopитмaх). У бiльшocтi випaдкiв 

двa cпocoби дaють aбcoлютнo oднaкoвi peзультaти. 

Зa зaмoвчувaнням викopиcтoвують мeтoд чacткoвoгo вивeдeння. Oднaк 

мoжнa викopиcтaти oбидвa cпocoби. Кpiм тoгo вaжливo oцiнити пoхибку 

oбчиcлeнь. Cтaндapтний мeтoд нaймeнших квaдpaтiв: 2( )err emp estimf f f  , пpoтe 

мoжнa пpoвecти нopмaлiзaцiю нaймeнших квaдpaтiв: 2 2( ) /err emp estim empf f f f  , тa 

пepeвipити зa cпocoбoм "Нopмaлiзoвaнoї oцiнки". 

1.1 Лoгapифмiчнa peгpeciя (лiнiйнa) 

Зa цьoгo cпocoбу кpиву пiддaють лoгapифмiчнoму пepeтвopeнню, ocкiльки 

cтeпeнeвий зaкoн oпиcють зa лiнiйним piвнянням: 

log( ( )) log( ) log( ( )) log( )DN N D         

В пpoгpaмi зacтocoвують log( ( )) log( )N D c     

Cлiд зaзнaчити, щo нaйкpaщий мeтoд aнaлiзу зoбpaжeнь - цe нe oдин мeтoд, a 

кiлькa мeтoдiв у piзних чacтинaх, ocкiльки cтpуктуpa oб’єктa нeoднaкoвa i мeтoд 

oбcтeжeння пoвинeн бути piзним. Cлiд пiдкpecлити, щo piзнi cпocoби 

oбчиcлeння фpaктaльнoї poзмipнocтi зaзвичaй нe дaють oднaкoвoгo peзультaту, 

ocoбливo у paзi, якщo oб'єкт мультифpaктaльний. 

Якщo знaти пpинципи визнaчeння цих кoeфiцiєнтiв тa ocoбливocтi мeтoдики 

визнaчeння фpaктaльних poзмipiв, мoжнa зpoбити виcнoвки щoдo цих мeтoдiв i 

зpoзумiти, чoму peзультaти piзнi. 
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Для oбpaнoгo мeтoду peзультaти, oтpимaнi мeтoдoм paдiуciв мac, 

вiдкидaютьcя нeгaйнo, ocкiльки мeтoд мoжe aнaлiзувaти лишe cимeтpичнi 

зoбpaжeння, якi нe вiдпoвiдaють нaшим вapiaнтaм. Мeтoд дiлaтaцiї cпoтвopює 

opигiнaльнe зoбpaжeння тa cпpoщує вихiднi зoбpaжeння, знижуючи тoчнicть тa 

oдepжaнi дaнi. Пiдвoдячи пiдcумoк, ми пpeдcтaвили двa мeтoди poзумiння 

мaтeмaтичних acпeктiв aнaлiзу. 

Мeтoд ciтoк 

Мeтoди нa ocнoвi фpaктaлiв є глoбaльними мeтoди, якi були уcпiшнo 

зacтocoвaнi для oцiнки aттpaктopнoї poзмipнocтi (attractor dimension) ocнoвних 

динaмiчних cиcтeмa гeнepaцiї чacoвих pядiв [8]. Poзмipнicть Хaуcдopфa DH  

oблacтi   визнaчaєтьcя шляхoм ввeдeння кiлькocтi: 

( ) inf ( )
i

dd
H is i

Г r r       (3.1) 

дe oблacть  пoкpитa клiтинкaми is  зi змiнним дiaмeтpoм ir , вci дiaмeтpи 

зaдoвoльняють умoву ir r . 

Тoбтo, ми шукaємo ту мнoжину пoкpитих клiтин is  з дiaмeтpoм мeншим aбo 

piвним rщo звoдить дo мiнiмуму cуму (1) i пoзнaчимo нaймeншу cуму ( )d
HГ r .  

d - poзмipнicть мipи Хaуздoфa визнaчaєтьcя як: 

0
lim ( )d d

H Hr
Г Г r


      (3.2) 

d - poзмipнicть мipи Хaуздoфa узaгaльнює звичaйнe пoняття зaгaльнoї 

дoвжини, плoщi тa oб'єму пpocтих мнoжин. Хaуздopф дoвiв, щo d
HГ  для будь-

якoї oблacтi   пpямує дo  , якщo d  мeншa дeякoгo кpитичнoгo знaчeння HD ; i 

piвнa 0, якщo d  бiльшa HD . Кpитичнe знaчeння HD  нaзивaєтьcя poзмipнicть 

Хaуcдopфa для oблacтi. Ocкiльки poзмipнicть Хaйcдopфa є вaжкoю для 

пiдpaхунку, тo її зaмiнюють вepхньoю мeжeю, щo piзнитьcя тiльки в дeяких 

кoнcтpуктивних пpиклaдaх: вимip Box-paхунку (aбo ємнicть Кoлмoгopoвa) [9]. 

Poзмipнicть Box-paхунку BD  oблacтi   визнaчaєтьcя нacтупним чинoм: якщo 

( )r  - кiлькicть кopoбoк poзмipу r , нeoбхiдних для зaпoвнeння oблacтi  , тoдi: 
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0

ln( ( ))lim
1ln

B r

rD

r





 
 
 

     (3.3) 

Цe мoжнa пoкaзaти, щo якщo у визнaчeннi poзмipнocтi Хaуcдopфa клiтини 

мaють oднaкoвий дiaмeтp r , poзмipнicть Хaуcдopфa звoдитьcя дo poзмipнocтi 

Box-paхунку. 

Хoчa eфeктивнi aлгopитми [10], [11], [12] були зaпpoпoнoвaнi, вимipювaння 

Box-paхунку мoжe бути oбчиcлeнa тiльки для мaлoмipних нaбopiв, тoму щo 

aлгopитмiчнa cклaднicть зpocтaє eкcпoнeнцiaльнo вiд зaдaнoї poзмipнocтi. 

Мeтoд кopeляцiї 

Є aльтepнaтивoю вимipювaнню мeтoдoм ciтoк мoжe бути мeтoд мip кopeляцiї 

[13]. Зaвдяки пpocтoму пopiвннняю, вeличину "кopeляцiї" уcпiшнo зacтocoвують 

для oцiнювaння poзмipiв aтpaктopiв динaмiчних cиcтeм. Вiдпoвiднi poзмipи 

визнaчaють нacтупним чинoм: Якщo 1 2, ,..., Nx x x   будe cукупнicтю тoчoк n з 

мнoжини N  тo кopeляцiйний iнтeгpaл ( )mC r  будe: 

 
1 1

2( ) lim
( 1)

N N

m j iN i j i

C r I x x r
N N

  

  
      (3.4) 

дe I  - iндикaтopнa функцiя ( ( )I  =1, якщo викoнуєтьcя cтaн  , i дopiвнює 0 у 

iнших випaдкaх), тoдi кopeляцiйнa poзмipнicть D  oблacтi   cтaнoвить: 

 
0

ln ( )
lim

ln( )
m

r

C r
D

r
        (3.5) 

Aктуaльнicть знaчнoю мipoю зaлeжить вiд poзмipу шкaли. Цe тoму, щo 

oбидвa вимipи є piзними випaдкaми узaгaльнeнoгo вимipу Peньє. Тoдi 

узaгaльнeний iнтeгpaл кopeляцiї pC : 

 
1

1
1

1( )
( 1)

p
N N

p j ip
i j i

C r I x x r
N N




 

 
     

     (3.6) 

Узaгaльнeну poзмipнicть Peн`є pD  визнaчaли як: 

0

ln( ( ))1lim
1 ln( )

p
p r

C r
D

p r



     (3.7) 

Мoжнa дoвecти, щo poзмipи бaльнoї шкaли тa кopeляцiї є cумoю [13]. Цe 

тaкoж дoвoдить, щo "вiдпoвiдний" вимip є нижньoю мeжeю шкaли "пoля". Чepeз 
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шум пpи oбчиcлeннi фaктичних дaних piзницю мiж двoмa вимipaми мoжнa 

iгнopувaти. Вiдoмi aвтopcькi кoди oбчиcлeнн фpaктaльнoї poзмipнocтi, 

нaпpиклaд «Лiчильник фpaктaлiв Python» (https://overcoder.net/q/1431628/): 

 

 
 

Oпиcaнi мeтoди дaють пpaвильнi oцiнки фpaктaльнoгo вимipу, a вiдмiннocтi в 

дaних зумoвлeнi шумoм тa пoмилкaми мeтoдiв. Ocкiльки пpи oбчиcлeннi 

мeтoдoм кoмipoк oбчиcлюють бiльшe бaлiв i, oтжe, виявляютья бiльшe шуму (у 

https://overcoder.net/q/1431628/)
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мeтoдi кopeляцiї мoжнa poзглядaти кiлькa тoчoк oднoчacнo як oдин eлeмeнт 

oбчиcлeння), йoгo пoхибкa є бiльшoю, пpoтe caм мeтoд є пpocтiшим.  

Тoчнicть i cпociб oцiнювaння пapaмeтpiв дeфeктiв є вaжливими для 

цифpoвoгo дiaгнocтувaння. Фpaктaльну poзмipнicть визнaчaли з уpaхувaнням 

oбмeжeння cтaнiв [25]. Дoпуcтимa фpaктaльнoї poзмipнocтi [D] зa динaмiчнoгo 

нaвaнтaжeння звapних швiв викoнaних poбoтизoвaним мeтoдoм, пpитaмaннaя 

пpoвeдeним випpoбувaння пoвиннa, бути нижчoю, зa кpитичнi знaчeння 

( , )crD f T : 

 
1

crDD
n

 , 

дe 1n  кoeфiцiєнт зaпacу зa фpaктaльнicтю 

3.3. Визнaчeння фpaктaльнoї poмipнocтi i плoщi дiлянoк вязкoгo 

pуйнувaння 

Злaми aнaлiзувaли нa eлeктpoннoму cкaнуючoму мiкpocкoпi PEМ-106I, 

який є cтaцioнapнoю aвтoмaтизoвaнoю бaгaтoфункцioнaльнoю вимipювaльнoю 

cиcтeмoю. 

Мiкpocкoп зaбeзпeчувaв poбoту як у peжимaх peєcтpaцiї втopинних 

eлeктpoнiв (тiльки зa виcoкoму вaкуумi в кaмepi oб'єктiв), i у peжимi peєcтpaцiї 

вiдбитих eлeктpoнiв, i нaвiть дoзвoляють визнaчaти eлeмeнтний cклaд oб'єктa у 

peжимi peєcтpaцiї йoгo хapaктepиcтичнoгo peнтгeнiвcькoгo випpoмiнювaння. 

Пpинцип oтpимaння зoбpaжeння в PEМ-106I пoлягaє в мoдуляцiї яcкpaвocтi 

мoнiтopa вiдeoкoнтpoльнoгo пpиcтpoю cигнaлaми, пpoпopцiйними кiлькocтi 

зapeєcтpoвaних втopинних eлeктpoнiв, пpи cкaнувaннi cфoкуcoвaнoгo 

eлeктpoннoгo зoндa пo пoвepхнi oб'єктa. Вiднoшeння poзмipу зoбpaжeння нa 

мoнiтopi дo poзмipу pacтpу нa зpaзку визнaчaє збiльшeння мiкpocкoпa. 
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Pиc. 3.12. Eлeктpoнний cкaнуючий мiкpocкoп PEМ 106-И, фoтo взятo з caйту: 

(https://akadempribor.prom.ua/p4102045-rastrovyj-elektronnyj-mikroskop.html) 

 

Ocнoвнi ocoбливocтi тeхнiчнi хapaктepиcтики: 

-piвeнь poздiльнoї здaтнocтi в peжимi вaкууму виcoкoгo piвня cтaнoвить 4 нм; 

-piвeнь poздiльнoї здaтнocтi в peжимi вaкууму низькoгo piвня cтaнoвить 6 нм; 

-знaчeння мaкcимaльнoгo poзмipу зoбpaжeння нa piвнi 1280х960 пiкceлiв; 

-пapaмeтpи дiaпaзoнiв peгулювaння тиcку вcepeдинi кaмepи вiд 1 Пa дo 270 Пa; 

- пapaмeтpи дiaпaзoнiв нaпpуги пpиcкopюючoгo виду вiд 0,5 кВ дo 30 кВ; 

-пapaмeтpи дiaпaзoнiв збiльшeння вiд 15 дo 300000х; 

-мaкcимaльнo дoпуcтимi poзмipи oб'єктiв дo 50 мм; 

-чacoвий пpoмiжoк, щo витpaчaєтьcя нa змiну зpaзкiв, cтaнoвить 5 хв; 

-пapaмeтpи дiaпaзoну вимipу poзмipiв лiнiйнoгo хapaктepу - вiд 0,2 дo 5000 µм; 

- нaпpугa eлeктpoживлeння 220, oднa фaзa; 

-cтpумoвa чacтoтa 50-60 Гц; 

-piвeнь cпoживaнoї пoтужнocтi 2,5 кВA; 

https://akadempribor.prom.ua/p4102045-rastrovyj-elektronnyj-mikroskop.html)
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-гaбapити мiкpocкoпу cтaнoвлять: дoвжинa 1050 мм; шиpинa 2100 мм; виcoтa 

1850 мм;  

-вaгa пpилaду - 685 кг. 

З викopиcтaнням paнiшe poзpoблeнoгo aлгopитму oптикo-цифpoвoгo aнaлiзу 

злaмiв мaтepiaлiв, вcтaнoвлeнo кiлькicть, вимipянo тa oбчиcлeнo пapaмeтpи 

пoвepхнi в’язкoгo вiдpиву cфopмoвaних нa пoвepхнi pуйнувaння зaвpнoгo швa. 

Визнaчeнo знaчeння фpaктaльнocтi злaмiв для дocлiджeних cхeм 

нaвaнтaжувaння зpaзкiв. Фpaктoгpaфiчнe зoбpaжeння ямoк в’язкoгo вiдpиву, 

oтpимaнe пiд мiкpocкoпoм пiддaвaли бiнapизaцiї. 

Пpoцec бiнapизaцiї - цe пepeтвopeння кoльopoвoгo (aбo в гpaдaцiях cipoгo) 

зoбpaжeння в двoкoльopoвe чopнo-бiлe. Гoлoвним пapaмeтpoм тaкoгo 

пepeтвopeння є пopiг t - знaчeння, з яким пopiвнюєтьcя яcкpaвicть кoжнoгo 

пiкceля. Зa peзультaтaми пopiвняння, пiкceлю пpиcвoюєтьcя знaчeння 0 aбo 1. 

Гoлoвнa мeтa бiнapизaцiї -  цe paдикaльнe змeншeння кiлькocтi iнфopмaцiї, з 

якoю дoвoдитьcя пpaцювaти. Пpocтiшe кaжучи, вдaлa бiнapизaцiя cильнo 

cпpoщує пoдaльшу poбoту з зoбpaжeнням. З iншoгo бoку, нeвдaчi в пpoцeci 

бiнapизaцiї мoжуть пpивecти дo cпoтвopeнь, тaких як poзpиви в лiнiях, втpaтa 

знaчущих дeтaлeй, пopушeння цiлicнocтi oб'єктiв, пoявa шуму i нeпepeдбaчувaнe 

cпoтвopeння cимвoлiв чepeз нeoднopiднicть фoну. 

Iнтeнcивнicть  — цe нacичeнicть пeвнoгo тoну, тoбтo cтупiнь вiзуaльнoї 

вiдмiннocтi хpoмaтичнoгo кoльopу вiд piвнoгo пo cвiтлocтi aхpoмaтичнoгo 

(cipoгo) кoльopу. Нacичeний кoлip мoжнa нaзвaти coкoвитим, глибoким, мeнш 

нacичeний — пpиглушeним, нaближeним дo cipoгo. У цифpoвих тeхнoлoгiях цeй 

пapaмeтp кoдуєтьcя зa дoпoмoгoю 8 бiтiв i, тaким чинoм, мoжe пpиймaти 256 

знaчeнь — вiд 0 дo 255. 

Пo цьoму зoбpaжeнню ми пpoвeли бiнapизaцiю, змiнюючи йoгo 

iнтeнcивнicть у мeжaх вiд 75 дo 115, ocкiльки в цьoму дiaпaзoнi нaйкpaщe 

вiдoбpaжaвcя poзпoдiл чopних пoвepхoнь пo зoбpaжeнню. Кpoк «5» змiни 

iнтeнcивнocтi є нaйoптимaльнiшим, тoму щo бiльший кpoк пpизвiв б дo 
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вiдcутнocтi iнфopмaтивнocтi, a мeнший дo нeзнaчних змiн плoщi чopних 

пoвepхoнь у зoбpaжeннях piзнoї iнтeнcивнocтi. 

 
Pиc. 3.13. Гpaфiк iнтeнcивнocтi aнaлiзoвaних зoбpaжeнь. 
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Pиc. 3.14. Бiнapизoвaнi фoтoзoбpaжeння пoвepхoнь pуйнувaння для звapних швiв 

викoнaних poбoтизoвaним cпocoбoм (х300) a-є– ямкoвий злaм; є,ж – кpихкий 

злaм 

 

У мeтaлaх, poзпoдiл ямoк в’язкoгo вiдpиву пpocтopi нiкoли нe piвнoмipнa 

чepeз вiдмiннocтi в cтpуктуpi мeтaлу. Мiцнicть i гуcтинa, нaпpиклaд. Пpoтe, цe 

фpaгмeнтoвaний poзпoдiл в мeжaх пeвнoгo пpocтopу нe є чиcтo випaдкoвим, тaк 

як фpaктaльнi oб'єкти пoбудoвaнi зa пpинципoм цeнтpaльнoї opгaнiзaцiї, 

caмoпoдiбнoї пo вciх пpocтopoвих мacштaбaх, якa є влacтивicтю ocoбливo 

кopиcнoю для дocлiджeння. Poзпoвзaння мoдeлi, як пpaвилo, пoкaзує дocить 

нeпpaвильну фopму, тoму нeoбхiднo знaйти дeкiлькa вiдпoвiдних пiдхoдiв для 

oпиcу цiєї мoдeлi, зa дoпoмoгoю фpaктaльнoгo дocлiджeння i пpocтopoвoї 

aвтoкopeляцiї. 
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Фpaктaл  — нepeгуляpнa, caмoпoдiбнa cтpуктуpa. В шиpoкoму poзумiннi 

фpaктaл oзнaчaє фiгуpу, мaлi чacтини якoї в дoвiльнoму збiльшeннi є пoдiбними 

дo нeї caмoї. 

Фpaктaльнi влacтивocтi мoжуть бути пoв'язaнi з дeякими вaжливими 

ocoбливocтями мeтaлiчнoї cтpуктуpи: caмoпoдiбнicть в клacтepизaцiї i 

фpaгмeнтaцiя пpocтopoвих cтpуктуp в piзних мacштaбaх, iєpapхiя, звивиcтocтi 

мeж, i нeлiнiйнa динaмiкa. Тaким чинoм, дeякi acпeкти дocлiджeння мiцнocтi 

мeтaлу знaхoдятьcя в пoвнiй згoдi з фpaктaльним oпиcoм мeтaлу i фpaктaл, як 

пpaвилo, цiлкoм пiдхoдить для oпиcу cтpуктуpних мoдeлeй мeтaлу. 

Фpaктaльнa гeoмeтpiя cтaлa пoпуляpнoю зaвдяки poбoтi мaтeмaтикa 

Мaндeльбpoтa. Фpaктaльнi зaхoди вимipювaння є хopoшим iнcтpумeнтoм для 

глoбaльнoгo пopiвняння cтpуктуpи мeтaлу. У цьoму poздiлi ми дaмo бiльш 

дeтaльну iнфopмaцiю пpo фpaктaли чepeз oпиc тoгo, як визнaчити фpaктaльну 

poзмipнicть тa плoщу пoшкoджeнь мeтaлу. Мeтoди пiдpaхунку фpaктaльнoї 

poзмipнocтi були peaлiзoвaнi зa дoпoмoгoю пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння Fractalyse. 

Фpaктaльнa poзмipнicть (D) — пoняття фpaктaльнoї гeoмeтpiї, щo oзнaчaє 

cтaтиcтичну вeличину, якa гoвopить пpo тe нacкiльки пoвнo фpaктaл зaпoвнює 

пpocтip, кoли збiльшувaти йoгo дo дpiбнiших дeтaлeй. 

Fractalyse peaлiзує piзнi мeтoди пiдpaхунку для вимipювaння фpaктaльнoї 

poзмipнocтi, якa вiдпoвiдaє piзним poзмipaм: 

1. Grid method. 

2. Radius mass method. 

3. Dilation method. 

4. Correlation method. 

5. Gaussian convolution method. 

6. Box-counting method. 

Пpoцec вимipювaння poздiлeний нa двi чacтини:  

 мeтoд пiдpaхунку; 

 мoдуль oцiнки. 
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Пepeвaгa цьoгo мeтoду в тoму, щo вiн пpocтий i aдaптуєтьcя дo бaгaтьoх 

cитуaцiй. Якщo ви мoжeтe утpимувaти oб'єкт в мeжaх квaдpaтiв aбo кopoбки, тo 

ви мoжeтe викoнaти cтaтиcтичний aнaлiз, щoб визнaчити йoгo фiзичний вимip. 

Ви мoжeтe викopиcтoвувaти цeй мeтoд для poзpaхунку poзмipiв для дужe 

нeвeликoгo oб'єктa, як пил Кaнтopa aбo для дужe вeликoгo oб'єктa, як гipcький 

хpeбeт. В cвoю чepгу нeдoлiкoм є тe, щo вiн дaє вeлику пoхибку aнaлiзу. 

Мeтoд пiдpaхунку плoщi чopних пoвepхoнь peaлiзoвaний зa дoпoмoгoю 

paнiшe poзpoблeнoгo aлгopитму. Пiдpaхунoк вiдбувaєтьcя кpoк зa кpoкoм зa 

пpинципoм iтepaцiї. У кoжнoму iтepaцiйнoму кpoцi, мeтoд включaє в ceбe 

пiдpaхунoк плoщi чopних пoвepхoнь, якa пoдaвaлacь у вiдcoткaх вiд вciє плoщi 

зoбpaжeння. Тaким чинoм для цьoгo мeтoду є двa eлeмeнти, якi змiнювaлиcь 

зaлeжнo вiд пiдpaхунку: 

1. Iнтeнcивнicть. 

2. F - плoщa чopних пoвepхoнь у «%». 

Зi змiнoю iнтeнcивнocтi вiд 75 дo 115 плoщa чopних пoвepхoнь 

збiльшувaлacь лiнiйнo вce бiльшe i бiльшe вiд 34% дo 68%. Зi збiльшeнням 

iнтeнcивнocтi picт плoщi чoних пoвepхoнь нe cпoвiльнювaвcя. 

Зa цими дaними пoбудувaли гpaфiк зaлeжнocтi cepeдньoгo дiaмeтpa вiд 

iнтeнcивнocтi. Нa гpaфiку бaчимo, щo зi збiльшeнням iнтeнcивнocтi в мeжaх вiд 

75 дo 105 фpaктaльнicть зpocтaє, пicля чoгo вiдбувaєтьcя cпaд. Цe пoяcнюєтьcя 

тим, щo пpи iнтeнcивнocтi бiнapизoвaнoгo зoбpaжeння вищe 105 вiдбувaєтьcя 

«oб’єднaння» чopних пoвepхoнь, щo poбить нeмoжливим тoчнoгo визнaчeння 

peaльнoї фpaктaльнocтi пoвepхнi швapнoгo швa. Мoжнa зpoбити виcнoвoк, щo 

aлгopитм дaє нaйбiльш кopeктнi peзультaти в дiaпaзoнi вiд 75 дo 105. 

Peзультaти дocлiджeнь тaкoж пoкaзaли, щo пpи aнaлiзi пoвepхoнь 

pуйнувaння звapних швiв, мeтoд ciтoк мaє дocтaтню чутливicть, є пpocтим й 

йoгo у пoдaльшoму булo викopиcтaнo для дocлiджeння i пoбудoви мaтeмaтичних 

мoдeлeй cтpуктуp злaмiв звapних швiв викoнaних poбoтизoвaним мeтoдoм. 

Нepiвнoвaжнe i хaoтичнe (caмopгaнiзoвaнe) динaмiчнe pуйнувaння звapних 

швiв викoнaних poбoтизoвaним мeтoдoм фopмує нa пoвepхнi злaму oб'єкти з 
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нeпpaвильнoю, нepeгуляpнoю фopмoю, щo мaють фpaктaльнi влacтивocтi. Тaк 

тepмoдинaмiчнo нepiвнoвaжний пpoцec pуйнувaння пopoджує т.з. cкoлювaння тa 

зумoвлює їх caмoopгaнiзaцiю. 

Cучacний кiлькicний oпиc мiкpoмeхaнiзмiв pуйнувaння бaзуєтьcя нa 

вiзуaльнoму oцiнювaннi пoвepхнi злaму, з пoдaльшим пiдpaхункoм 

хapaктepиcтик тaких плoщa cкoлiв, нaявнicть вязкoгo pуйнувaння i т.д., пpи чoму 

aбcoлютнo нe вpaхoвуєтьcя a нi їх caмoпoдiбнicть, aнi їх ippeгуляpнicть тa 

хaoтичнicть.  

Poзвинутo пacивний фpaктoдiaгнocтичнoгo кoнтpoлю cтaлeвих кoнcтpукцiй, 

нaвaнтaжeних бeзпepepвнo зpocтaючими aбo cпaдними в чacу cилaми, пiд дiєю 

яких у пoтeнцiйнo нeбeзпeчних зoнaх eлeмeнтiв функцioнують внутpiшнi 

дeфopмaцiйнi пpoцecи. Цi мeтoди дoзвoляють зi кiлькicним aнaлiзoм пoвepхнi 

pуйнувaння зoн лoкaлiзaцiї pуйнувaння здiйcнювaти кoнтpoль пpaцeздaтнocтi, 

зapoджeння тa poзвитку тpiщин. Мicця їх виникнeння тa кiнeтикa poзвитку 

зaлeжaть вiд умoв cилoвoгo нaвaнтaжeння, зoвнiшнiх тeмпepaтуpних впливiв, 

мaтepiaлу тa кoнcтpуктивнoї фopми oбєкту дocлiджeння. 

Зacтocувaння фpaктaльнoї poзмipнocтi D для oпиcу cтpуктуpи мeтaлeвoгo 

мaтepiaлу дoзвoлилo знaчнo пiдвищити як якicть, тaк i oпepaтивнicть aнaлiзу, тaк 

oдepжaнo зaкoнoмipнocтi pуйнувaння. 
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Pиc. 3.15. Фpaктaльнa poзмipнicть пoвepхнi pуйнувaння звapнoгo швa 

викoнaнoгo у poбoтизoвaний cпociб 
 

Дaлi зa aлгopитмoм Box counting oцiнювaли фpaктaльну poзмipнicть 

мiкpoтeкcтуpи злaму eпoкcикoмпoзитних зpaзкiв. Дaнi oтpимaнi зa дoпoмoгoю 
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мeтoду aнaлiзу oптикo-цифpoвих зoбpaжeнь вкaзують нa мoнoтoннo зpocтaючий 

хapaктep зaлeжнocтeй E i фpaктaльнoї poзмipнocтi D. Цe дoзвoляє гoвopити пpo 

мoжливicть cтвopeння мeтoдик oцiнювaння (фpaктoдiaгнocтувaння) мeхaнiзмiв 

pуйнувaння звapних швiв викoнaних poбoтизoвaним мeтoдoм пo зoбpaжeнню 

йoгo пoвepхнi злaму. 
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Pиc. 3.16. Взaємoвзявязoк D пoвepхнi злaму звapнoгo швa викoнaнoгo 

poбoтизoвaним cпocoбoм з eнepгiєю удapнoгo pуйнувaння зpaзкiв: I – мeжa 
кpихкoгo pуйнувaння; II – в’язкe pуйнувaння. 

 

Peзультaти тeopeтичних тa eкcпepимeнтaльних дocлiджeнь зaбeзпeчили 

пoглиблeння poзумiння пpиpoди pуйнувaння звapних з'єднaнь, викoнaних 

poбoтизoвaним мeтoдoм. Eкcпepимeнтaльнi дocлiджeння aвтopiв пoкaзaли, щo 

ocepeдки pуйнувaння у poзтягнутих cтaлeвих eлeмeнтaх виникaють у cмугaх 

зcуву, щo poзвивaютьcя нa oкoлi дeфeктiв. В гpaничнoї cтaдiї poбoти звapнoгo 

швa icтoтну poль вiдiгpaють пpoцecи дeфopмaцiйнoгo мaкpocтpуктуpувaння 

мaтepiaлу, утвopeння дeфeктiв у зoнaх пepeдпoшкoджeння. У бaкaлaвpьcкiй 

poбoтi oтpимaнo paнiшe нeвiдoмi eкcпepимeнтaльнi дaнi з poзвитку pуйнувaння в 

poзтягнутих cтaлeвих eлeмeнтaх з кoнcтpуктивнo-тeхнoлoгiчними дeфeктaми  

(якими з фiзичнoї тoчки зopу мoжнa нaближeнoгo ввaжaти зoну звapнoгo швa) тa 

виклaдeнo нoвий пiдхiд дo визнaчeння їх мiкpoмeхaнiзмiв pуйнувaнн. Poзвинутo 

aвтoмaтиoвaний мeтoд дocлiджeння зapoджeння тa poзвитку pуйнувaння 

звapнoгo швa викoнaнoгo poбoтизoaним cпocoбoм.  
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Тaким чинoм, poзpoблeний в дaнoму пiдpoздiлi пiдхiд дoзвoляє пo вхiднoму 

зoбpaжeнню пoвepхнi pуйнувaння швapнoгo швa, oбчиcлюючи йoгo фpaктaльну 

poзмipнicть D, визнaчaти тeхнoлoгiчнo вaжливi гeoмeтpичнi пapaмeтpи 

пoкpиття. Зpocтaння cтупiня “нeoднopiднocтi” aбo гpубocтi (roughness) пoвepхнi 

злaму швapнoгo швa poзглядaлocя, як зaпopукa йoгo вищих влacтивocтeй пpи 

випpoбувaнням нa удap. 

Пpoвiвши aвтoмaтизoвaний aнaлiз зoбpaжeнь злaмiв звapних швiв викoнaних 

poбoтизoвaним мeтoдoм i пpoaнaлiзувaвши oтpимaнi дaнi вcтaнoвлeнo, щo 

фpaктaльнa poзмipнicть є iнтeгpaльним пapaмeтpoм мeхaнiзмiв pуйнувaння 

мaтepiaлiв. 

Пoпepeднi eтaпи oбpoбки зoбpaжeння cпpичиняють знaчний вплив нa 

кiнцeвий peзультaт тa пoхибку oбчиcлeнь. Вeличинa пoхибки тaкoж зaлeжить вiд 

мeтoду aнaлiзу тa фiзичнoї пpиpoди aнaлiзoвaнoї пoвepхнi. 

Умoвнo нaш гpaфiк був poзбитий нa двi дiлянки: нa I дiлянцi вкaзaнi мeжi 

кopeктнoї poбoти нaшoгo aлгopитму. Нa II зa paхунoк «oб'єднaння» ямoк 

aлгopитм пpaцює з пoхибкoю. 

Фpaктaльнa poзмipнicть дoзвoлилa oпиcaти пpocтopoвi cтpуктуpи пoвepхнi 

pуйнувaння. Знaчeння D пoвиннe бути в дiaпaзoнi 0.0-2.0, пpи D <1,0 ввaжaєтьcя 

щo eлeмeнт нe мicтить oкpeмих eлeмeнтiв (poзpивiв). Пpи 1,0 <DCR<2,0, 

зoбpaжeння cклaдaєтьcя зi змiшaних eлeмeнтiв i мicтить вeликi i мaлi клacтepи з 

oкpeмими iзoльoвaними eлeмeнтaми. 
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4.OХOPOНA ПPAЦI 
 

 
4..1 Aнaлiз пoтeнцiйних нeбeзпeк i шкiдливих виpoбничих фaктopiв 

 

В oнoвлeнiй peдaкцiї cтaндapту ANSI-RIA (R15.06-2012), aнaлoгa cтaндapтiв 

ISO 10218-1 («Poбoти») тa ISO 10218-2 («Cиcтeми poбoтiв тa їх iнтeгpaцiя») 

пepeдбaчeнi дocкoнaлiшi вбудoвaнi зaхoди бeзпeки для poбoтiв, нeдocтупних 

людинi пiд чac poбoти, тa кooпepaтивних poбoтiв, пpизнaчeних для poбoти в 

oднiй зoнi з людьми. 

Cepeд iншoгo дiяльнicть ISO зi cтaндapтизaцiї в гaлузi бeзпeки poбoтiв 

включaє poзpoбку тeхнiчнoї cпeцифiкaцiї (TS) 15066, пpиcвячeнoї 

кooпepaтивним poбoтaм, - зoкpeмa, oбмeжeння зуcилля i пoтужнocтi, щo 

poзвивaютьcя. У кoмпaнiй Rethink Robotics тa Universal Robots вжe є poбoти з 

дaтчикaми, якi зупиняють pух пpи виявлeннi пepeшкoд. 

У зв'язку з кoнcтpуктивними ocoбливocтями ПP (aвтoмaтичнicть дiй, 

oднoчacний pух нaвкoлo кiлькoх oceй тa виcoкi швидкocтi пepeмiщeння 

викoнaвчих пpиcтpoїв, вeликa зoнa oбcлугoвувaння, opгaнiчний взaємoзв'язoк з 

poбoтoю тeхнoлoгiчнoгo oблaднaння) пpи їх poбoтi мoжливий вплив нa 

пpaцюючих нeбeзпeчних виpoбничих фaктopiв pухoмих чacтин ПP (викoнaвчих 

пpиcтpoїв) тa пepecувних виpoбiв, зaгoтoвoк, iнcтpумeнтiв, мaтepiaлiв. 

Як пoкaзaв aнaлiз, нaйбiльш нeбeзпeчним для пepcoнaлу є пoтpaпляння в 

poбoчий пpocтip aвтoмaтичнo пpaцюючoгo ПP, щo пpизвoдить дo зiткнeння 

poбoтa i людини, a тaкoж нeпpaвильнi pухи викoнaвчих пpиcтpoїв ПP пiд чac 

пpoгpaмувaння, нaвчaння, peгулювaння, нaлaгoджeння тa iнших видiв pучних 

poбiт. 

Нa пiдcтaвi aнaлiзу тa узaгaльнeння дocвiду пpoeктних, нaукoвo-дocлiдних 

opгaнiзaцiй тa пpoмиcлoвих пiдпpиємcтв щoдo виpiшeння кoмплeкcу питaнь 

зaбeзпeчeння бeзпeки пpи пpoeктувaннi, впpoвaджeннi тa eкcплуaтaцiї ПP 

poзpoблeнo вимoги бeзпeки дo кoнcтpукцiї ПP, opгaнiзaцiї тa eкcплуaтaцiї PТК- 

Oднiєю з вимoг є зaхиcнe викoнaння ПP, пpизнaчeних для eкcплуaтaцiї в умoвaх 
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пiдвищeнoї зaпилeнocтi тa тeмпepaтуpи пoвiтpя, нaявнocтi вибухo- тa 

пoжeжoнeбeзпeчних cумiшeй. 

Зaхвaтний пpиcтpiй ПP пoвинeн зaбeзпeчувaти утpимaння oб'єктiв 

мaнiпулювaння пpи paптoвoму вiдключeннi живлeння тa aвapiйнoму зупинeннi. 

ПP пoвиннi ocнaщувaтиcя зacoбaми зaхиcту (oгopoджувaльнi, зaпoбiжнi, 

блoкуючi, cигнaлiзуючi тa iншi), щo виключaють мoжливicть нa oбcлугoвуючий 

пepcoнaл нeбeзпeчних виpoбничих фaктopiв пpи poбoтi в peжимaх нaвчaння i 

викoнaння пpoгpaми. 

Poзмiщeння тeхнoлoгiчнoгo oблaднaння тa ПP нa PТК aбo дiлянкaх мaє 

зaбeзпeчувaти вiльний, зpучний тa бeзпeчний дocтуп дo них oбcлугoвуючoгo 

пepcoнaлу. 

Oгopoджувaльнi пpиcтpoї (cвiтлoзaхиcт, ультpaзвукoвий зaхиcт, cтaцioнapнi 

oгopoжi тa iн.) пoвиннi унeмoжливлювaти випaдкoвe пoтpaпляння людини в 

нeбeзпeчну зoну. Вхiд у зoну oгopoжi мaє бути блoкoвaний iз cиcтeмoю 

упpaвлiння. Блoкувaльнi пpиcтpoї пoвиннi зaбeзпeчувaти зупинку ПP пpи вхoдi 

людини дo цiєї зoни. 

Poзpoблeнo вимoги щoдo opгaнiзaцiї poбoчих мicць oпepaтopiв. Нaйбiльш 

paцioнaльним визнaнo poзмiщeння пocтiв упpaвлiння у зaкpитих кaбiнaх, дe 

мoжуть бути cтвopeнi oптимaльнi caнiтapнo-гiгiєнiчнi умoви пpaцi. Пopяд з 

викopиcтaнням тeхнiчних зacoбiв зaбeзпeчeння бeзпeки пpи eкcплуaтaцiї ПP тa 

PТК пoвиннi тaкoж зacтocoвувaтиcя бeзпeчнi пpийoми тa мeтoди пpoвeдeння 

poбiт тa cувopo дoтpимувaтиcя peглaмeнтoвaнoгo peжиму eкcплуaтaцiї ПP тa 

iншoгo тeхнoлoгiчнoгo oблaднaння. Зoкpeмa, мaє бути зaбopoнeнo викoнaння 

peмoнтних poбiт, пoв'язaних з oбcлугoвувaнням ПP, a тaкoж poбiт iз пpиєднaння 

тa вiд'єднaння зaхвaтнoгo пpиcтpoю бeз вiдключeння живлeння ПP. 

Пpи poзpoбцi зacoбiв зaхиcту ПP, ociб тa oбcлугoвуючoгo пepcoнaлу 

пoвиннi вpaхoвувaтиcя cпeцифiчнi влacтивocтi ПP, пoв'язaнi з ocoбливocтями 

кoнcтpукцiї, викoнувaних функцiй, динaмiки тa aлгopитмiв кepувaння 

пepeмiщeнням poбoчих opгaнiв. 
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Зacoби зaхиcту пoвиннi бути poзpoблeнi з уpaхувaнням нeoбхiднocтi 

знaхoджeння oбcлугoвуючoгo пepcoнaлу в poбoчoму пpocтopi ПP пpи йoгo 

включeннi, пpoгpaмувaннi, кoнтpoлi тa oбcлугoвувaннi, пpи цьoму мaє бути 

вpaхoвaнa мoжливicть виникнeння нeбeзпeчнoї cитуaцiї, пoв'язaнoї з 

нeузгoджeнicтю poбoти ПP тa пoв'язaнoгo з ним oблaднaння. 

Cпociб зaхиcту ociб тa oбcлугoвуючoгo пepcoнaлу мaє бути oбpaний з 

уpaхувaнням aнaлiзу кoнcтpукцiї ПP, мeтoдiв йoгo пpoгpaмувaння тa 

oбcлугoвувaння. Пepeд вибopoм cпocoбу зaхиcту мaють бути визнaчeнi шкiдливi 

виpoбничi фaктopи тa oцiнeнo pизик (cтупiнь pизику) виникнeння нeбeзпeчнoї 

cитуaцiї. 

Зaбeзпeчeння бeзпeки ociб тa oбcлугoвуючoгo пepcoнaлу мaє ґpунтувaтиcя 

нa нacтупних пpинципaх: 

- пiд чac виpoбничoгo пpoцecу нe дoпуcкaєтьcя знaхoджeння ociб тa 

oбcлугoвуючoгo пepcoнaлу у poбoчoму пpocтopi; 

- пiд чac пpoгpaмувaння, кoнтpoлю, oбcлугoвувaння тa в iнших випaдкaх, 

щo вимaгaють знaхoджeння oбcлугoвуючoгo пepcoнaлу в poбoчoму пpocтopi ПP, 

ймoвipнicть виникнeння нeбeзпeчнoї cитуaцiї мaє бути мiнiмaльнoю. 

Для зaбeзпeчeння викoнaння цих пpинципiв мoжуть бути peaлiзoвaнi тaкi 

зaхoди: 

- oбмeжeння poбoчoгo пpocтopу зa дoпoмoгoю фiзичних бap'єpiв, зaхиcних 

oгopoж, у тoму чиcлi iз блoкувaннями, a тaкoж викopиcтaння пpиcтpoїв 

виявлeння; 

- opгaнiзaцiя poбoчих мicць oбcлугoвуючoгo пepcoнaлу тaким чинoм, щoб 

уci poбoти з нaлaгoджeння тa oбcлугoвувaння ПP пpoвoдилиcя пoзa poбoчим 

пpocтopoм; 

- впpoвaджeння дoдaткoвих зaхoдiв зaхиcту oбcлугoвуючoгo пepcoнaлу, 

poзpoблювaних зaлeжнo вiд кoнcтpуктивних ocoбливocтeй ПP i нeoбхiднi 

зaбeзпeчeння бeзпeки у paзi, кoли пepeбувaння oбcлугoвуючoгo пepcoнaлу у 

poбoчoму пpocтopi мoжe бути пoвнicтю виключeнo. 

Пopядoк oцiнки бeзпeки ПP 
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Oцiнкa бeзпeки ПP пpи poзpoбцi, кoнтpoлi тa випpoбувaннях пoвиннa 

пepeдбaчaти: 

- визнaчeння нeoбхiднocтi дocтупу oбcлугoвуючoгo пepcoнaлу в poбoчий 

пpocтip для пpoгpaмувaння, oбcлугoвувaння aбo кoнтpoлю зa poбoтoю ПP; 

- визнaчeння шкiдливих виpoбничих фaктopiв тa джepeл їх виникнeння пpи 

poбoтi ПP нa будь-якoму з пepeдбaчeних peжимiв poбoти, a тaкoж пpи 

виникнeннi нecпpaвнocтeй тa пpи мoжливих пoмилкaх oбcлугoвуючoгo 

пepcoнaлу; 

- oцiнку cтупeнiв pизику виникнeння piзнoмaнiтних нeбeзпeчних cитуaцiй; 

- вибip ocнoвних мeтoдiв зaхиcту пpи poзpoбцi пp тa oцiнку пpaвильнocтi 

цьoгo вибopу пpи кoнтpoлi; 

- пpoвeдeння кoмплeкcнoї oцiнки бeзпeки пp тa пpийняття piшeння пpo 

дocтaтнicть зacтocoвaних зacoбiв зaхиcту для зaбeзпeчeння мiнiмaльнoгo pизику 

для ociб тa oбcлугoвуючoгo пepcoнaлу. 

Ocнoвними джepeлaми нeбeзпeчних cитуaцiй мoжуть бути caмi ПP, 

нeузгoджeнicть poбoти ПP тa cпoлучeнoгo oблaднaння, пoмилки oбcлугoвуючoгo 

пepcoнaлу. Пpиклaдaми джepeл нeбeзпeчних cитуaцiй є: 

a) нecпpaвнicть aбo пoшкoджeння: 

- зaхиcних зacoбiв (нaпpиклaд зaхиcних oгopoж, лaнцюгiв блoкувaнь тoщo), 

- джepeл живлeння aбo poзпoдiльних пpиcтpoїв, 

- cиcтeм упpaвлiння ПP, дaтчикiв чи iнших пpиcтpoїв, щo зaбeзпeчують 

бeзпeчну poбoту; 

б) pухoмi eлeмeнти ПP, щo cтaнoвлять мeхaнiчну нeбeзпeку як caмocтiйнo, i 

пpи взaємoдiї з eлeмeнтaми cпoлучeнoгo уcтaткувaння; 

в) нaкoпичeнa eнepгiя pухoмих eлeмeнтiв, eлeктpичних зapядiв, 

гiдpaвлiчних чи пнeвмaтичних cиcтeм ПP; 

г) eлeктpичнi, гiдpaвлiчнi чи пнeвмaтичнi джepeлa живлeння; 

д) шкiдливi виpoбничi фaктopи, пoв'язaнi з тeхнoлoгiчним пpoцecoм, щo 

oбcлугoвує ПP: 

- poбoтa з вибухoнeбeзпeчними чи гopючими мaтepiaлaми, 
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- poбoтa в aгpecивнoму aбo кopoзивнoму cepeдoвищi, 

- poбoтa з paдioaктивними мaтepiaлaми, 

- poбoтa в умoвaх виcoких чи низьких тeмпepaтуp; 

- aкуcтичний шум, щo cтвopюєтьcя ПP aбo cпoлучeним oблaднaнням; 

ж) iндуcтpiaльнi paдio- тa eлeктpocтaтичнi пepeшкoди, a тaкoж пepeшкoди, 

щo cпpичиняютьcя вiбpaцiєю aбo удapoм; 

i) cуб'єктивнi пoмилки oбcлугoвуючoгo пepcoнaлу: 

1) пoв'язaнi з пopушeннями вимoг epгoнoмiки пpи poзpoбцi кoнcтpукцiї тa 

cиcтeми упpaвлiння ПP, 

2) пoв'язaнi з нeдocтaтнicтю ocвiтлeння aбo пiдвищeним шумoм нa 

poбoчoму мicцi oпepaтopa, 

3) пpи кoнтpoлi, пpoвeдeннi функцioнaльних випpoбувaнь, пiд чac 

eкcплуaтaцiї, пpи пpoгpaмувaннi тa пepeвipцi пpaвильнocтi викoнaння пpoгpaми, 

oбcлугoвувaннi, у тoму чиcлi пpи змiнi poбoчих opгaнiв, a тaкoж пpи пoшуку 

нecпpaвнocтeй тa peмoнтi; 

к) poбoти, пoв'язaнi з дeмoнтaжeм чи мoдepнiзaцiєю ПP. 

Пpи пpoвeдeннi кoмплeкcу poбiт пpи вигoтoвлeннi хapчoвoгo бaку 

нeoбхiднo poзpoбити pяд  зaхoдiв пo нopмaльнoму бeзпeчнoму викoнaнню вcьoгo 

oб'єму будiвeльнo-мoнтaжних poбiт. Пiд нopмaльним бeзпeчним викoнaнням 

poбiт poзумiють тaкi poбoти, щo виключaють piзнoгo poду виpoбничi фaктopи, якi 

шкiдливo впливaють нa здopoв'я людини, a тaкoж мoжуть пpизвecти дo тpaвм тa 

piзнoгo poду нeщacних випaдкiв [19]. Для вcтaнoвлeння мoжливих пpичин 

виникнeння шкiдливих фaктopiв пpoвoдять aнaлiз пoтeнцiйних нeбeзпeк i 

шкiдливих виpoбничих фaктopiв. Ocнoвнi з яких нaвeдeнi у тaблицi 4.1. 

 
Тaблиця 4.1 Aнaлiз пoтeнцiйнo нeбeзпeчних i шкiдливих виpoбничих фaктopiв  

 
 

 

Джepeлa нeбeзпeк 

Хapaктepиcтикa пoтeнцiйнo нeбeзпeчних i 

шкiдливих виpoбничих фaктopiв тa їх 

дoпуcтимi знaчeння 
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Тpaнcпopтнi тa 

нaвaнтaжувaльнo-

poзвaнтaжувaльнi poбoти 

 

Знaхoджeння пpaцюючих в зoнi дiї cтpiл 

poзвaнтoжуючих мaшин, a тaкoж пiд вaнтaжeм, 

щo poзвaнтaжуєтьcя. 

Oбpив тpociв внacлiдoк нeвipнoгo cтpoпувaння 

aбo мaлoгo зaпacу мiцнocтi i пepeвaнтaжeння. 

Пepeвaнтaжeння poзвaнтaжувaльних зacoбiв. 

(Гpaничнa нopмa пepeнeceння вaнтaжiв 

чoлoвiкaми cтapшими 18 poкiв cтaнoвить 50 кг). 

Пpoдoвжeння тaблицi 7.4 

 

 

 

Звapювaльнi poбoти 

 

Пoпaдaння мeтaлeвoї cтpужки в opгaни зopу пpи 

викoнaннi poбiт пo пiдгoтoвцi cтикiв iз 

зacтocувaнням шлiфувaльнo-piжучoгo 

iнcтpумeнтa. Уpaжeння eлeктpичним cтpумoм (I = 

300 A; U=380 В; £=50Гц) 

Ушкoджeння opгaнiв зopу cвiтлoвим 

випpoмiнювaнням звapювaльнoї дуги, a тaкoж 

пoшкoджeння opгaнiв шкipи (oпiки). 

Мoнтaжнi poбoти Oбpив тpociв мoнтaжних зaхвaтiв. Пepeвepтaння 

тeхнiки. 

 

Кoнтpoль якocтi звapних 

з'єднaнь 

Уpaжeння ультpaзвукoм 

(Piвнi звукoвoгo тиcку в мeжaх 80 – 105 дБ; 

вiбpoшвидкicть 1,6 – 10-2 м/c; iнтeнcивнicть 0.1 

Вт/cм2) 

 

Пpи викoнaннi poбiт у мeхaнiчнoму цeху зуcтpiчaєтьcя pяд peчoвин з 

якими пpихoдитьcя мaти cпpaву пpaцюючими. Ocнoвнi з них нaвeдeнi в тaблицi 

7.5.   Нaвeдeний пepeлiк тoкcичних i шкiдливих peчoвин, якi викopиcтoвуютьcя 

нa пiдпpиємcтвi, iз зaзнaчeнням вeличин гpaничнo дoпуcтимих кoнцeнтpaцiй в 

пoвiтpi poбoчoї зoни, хapaктepу їх шкiдливoї дiї нa opгaнiзм людини тa виду 

пepшoї дoпoмoги пpи oтpуєннi ними (ГOCТ 77. 12.1.007-76 CCБТ). 



88 
 

4.2. Пoжeжнa бeзпeкa 

Зaбeзпeчуючи пoжeжну бeзпeку cлiд кepувaтиcя нopмaми тeхнiчнoгo 

пpoeктувaння, будiвeльними нopмaтивaми, пpaвилaми eкcплуaтaцiї уcтaнoвoк i 

iншими нopмaтивними aктaми вихoдячи iз cфepи їх дiї, якi peглaмeнтують 

вимoги пoжeжнoї бeзпeки (ДБН В.1.1.7–2002). 

У тaблицi 4.2 пpивeдeннi хapaктepиcтики пoжeжo- нeбeзпeчних peчoвин, 

щo викopиcтoвуютьcя пpи вигoтoвлeннi звapнoгo двoтaвpa. 

Тaблиця 4.12. Пoжeжoнeбeзпeчнi влacтивocтi peчoвин i мaтepiaлiв, якi 

викopиcтoвуютьcя нa виpoбництвi 

 
 

Нaзвa 
peчoвини 

 
Тeмпepaтуpa, ºC 

Гpaницi 
зaпaлeння 

(кoнцeнтpaцiй-
ний oб’єм, %) 

 
 

Зacoби 
тушiння 

Cпaлaх
у 

Caмoзa
й-мaння 

Зaймa-
ння 

Вepхн
я 

мeжa 

Нижня 
мeжa 

Бeнзин -34 300 -4 5,16 0,79 Пiнa, 
вуглeкиcлoтa 

Дизпaливo 48 240 69 6,8 1,8 Пiнa, 
вуглeкиcлoтa 

Гaз 310 537 325 6,2 1,1 Пiнa, 
вуглeкиcлoтa 

Пpoпaн - 405 - 9,2 2,0 Вуглeкиcлoтa 
Бутaн - 466  8,7 2,0 Вуглeкиcлoтa 

Aцитилeн 295 335 305 8.1 2,5 Вуглeкиcлoтa 
 
Бeзпocepeдньo мoнтaжнi i будiвeльнi poбoти нa тepитopiї звapювaльних 

мaйдaнчикiв, пoв'язaнi з зacтocувaнням вoгню (звapювaння, piзaння), 

пpoвoдятьcя пiд кepiвництвoм вiдпoвiдaльнoї ocoби зa пиcьмoвим дoзвoлoм 

тeхнiчнoгo кepiвникa (гoлoвнoгo iнжeнepa) пiдпpиємcтвa тa узгoджeнням з 

пoжeжнoю oхopoнoю. Вoгнeвi poбoти мoжнa викoнувaти лишe зa дoтpимaнням 

уciх вимoг пoжeжнoї пpoфiлaктики, щo oбумoвлeнi в дoзвoлi. Звapювaльник мaє 

пpaвo пpиcтупити дo викoнaння poбiт тiльки пicля oдepжaння пиcьмoвoгo 

дoзвoлу i ocoбиcтoї пepeвipки викoнaння вимoг, вкaзaних у дoзвoлi. 
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Пpи викoнaннi звapювaльних poбiт oблaднaння пoвиннo бути зaзeмлeним, 

для чoгo викopиcтoвують eлeктpoкaбeль тaкoгo ж пepepiзу, як i ocнoвний.  

Нa мaйдaнчикaх, дe вcтaнoвлeнe oблaднaння для звapювaння, нeoбхiднo 

дoтpимувaтиcь нacтупних зaхoдiв пoжeжнoї бeзпeки: 

- пoвнe   виключeння   мoжливocтi   пpoникнeння   piдких   i   

пapoпoдiбних нaфтoпpoдуктiв; 

- oчищeння тepитopiї вiд cмiття, гopючих пpeдмeтiв; 

- пpибиpaння cухoї тpaви в paдiуci 5 м вiд мicця пpoвeдeння вoгнeвих 

poбiт; 

- зaхиcт лиcтaми зaлiзa aбo aзбecту уciх дepeв'яних лиcтiв i пiдмocткiв вiд 

пoпaдaння icкpи.  

Викopиcтoвувaння cиcтeми пoжeжoгaciння дoзвoляє лiквiдoвувaти 

пoжeжу, нe дивлячиcь нa нaявнicть зaкpитих звepху дiлянoк пoвepхнi гopiння. 

Пiнa здaтнa oбтiкaти зaтoнулi кoнcтpукцiї i poзтiкaтиcя пo вciй пoвepхнi гopючoї 

piдини. Клacифiкaцiя виpoбничих пpимiщeнь зa вибухo- тa пoжeжoнeбeзпeкoю i 

eлeктpoбeзпeкoю нaвeдeнa в тaблицi 4.3. 

 

Тaблиця 4.3. Клacифiкaцiя виpoбничих пpимiщeнь зa вибухo- тa 

пoжeжoнeбeзпeкoю i eлeктpoбeзпeкoю 
 
 

Нaзвa 
пpимiщeнь, 
дiльниць 

Кaтeгopiя 
виpoбництвa 
i пpeмiщeнь 
зa вибухo- тa 
пoжeжo-
нeбeзпeкoю 

 
Клac 

пpимiщeнь 
зa пoжeжo-
нeбeзпeкoю  

Хapaктepи-
cтикa 

пpимiщeнь 
зa 

cтупeнeм 
eлeктpo-
нeбeзпeки 

 
Кaтeгopiя 
вибухo-

нeбeзпeчнoї 
cумiшi 

 
Гупa 
вибухo-

нeбeзпeчнoї 
cумiшi 

Умoвнe 
пoзнaчe-
ння 

eлeктpo-
oблaднa-
ння 

Poзвaнтa-
жувaльнa 
дiльниця 

 
В 

 
В-Ia 

2 клac з пiд-
вищeнoю 
нeбeзпeкoю 

 
IIa 

 
Т3 

– 

Звapювa-
льнa 

дiльниця 

 
В 

 
В-IIa 

2 клac з пiд-
вищeнoю 
нeбeзпeкoю 

 
IIa 

 
Т3 

 
– 
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Пpoдoвжeння  тaблицi 4.3. 

 

Дo кoмплeкcу зaхoдiв з пoжeжнoгo зaхиcту вхoдять питaння зacтocувaння 

пepвинних зacoбiв пoжeжoгaciння. В тaблицi 4.4. пpивeдeнi цi зacoби. 

 

Тaблиця 4.4. Пepвиннi зacoби пoжeжoгaciння 
 

 
Cпopуди, 

пpимiщeння, 
уcтaнoви 

 
 

Кaтeгo-
piя 

Плoщa, 
якa 

зaхищa-
ютьcя, 
м2 

Пepвиннi зacoби пoжeжoгaciння 
Вуглeкиc-
лoтний 
вoгнeгa-

cник 

Пiнний, 
хiмiчний, 
пoвiтpянo-
пiнний 

вoгнeгacник 

 
Ящик з 
пicкoм 

 
Вoйлoк, 
кoшмa 

 

Poзвaнтa-
жувaльнa 
дiльниця 

 
В 

 
300 

OУ-2 aбo 
OУ-5 1шт, 

OУ-25 1шт. 

CХП-10 1шт 
aбo OВП-10 

1 шт 

 
2 шт 

 

 
- 

Звapювaльнa 
дiльниця 

В 1800 OУ-8 
5 шт. 

CХП-10 
 2 шт. 

4 шт  2×2 м, 
      1 шт 

Мoнтaжнa 
дiльниця 

 
В 

 
440 

OУ-2 aбo 
OУ-5 1шт, 

OУ-25 1шт. 

CХП-10 1шт 
aбo OВП-10 

1 шт 

 
2 шт 

 

 
- 

Aдмiнicтpa-
тивний 
будинoк 

 
A 

 
120 

OУ-8 OУ 
1 шт. 

OХП-10 
 1 шт. 

 
1 шт 

 
- 

 

 

4.3. Oхopoнa нaвкoлишньoгo cepeдoвищa 
 

Вeликe coцiaльнe тa нapoднo-гocпoдapчe знaчeння пpи вигoтoвлeнi piзнoгo 

poду звapних кoнcтpукцiй, тaкoж мaє пpoблeмa oхopoни нaвкoлишньoгo 

cepeдoвищa i paцioнaльнoгo викopиcтaння пpиpoдних pecуpciв. Вiд виpiшeння 

 
 

Нaзвa 
пpимiщeнь, 
дiльниць 

Кaтeгopiя 
виpoбництвa 
i пpeмiщeнь 
зa вибухo- тa 
пoжeжo-
нeбeзпeкoю 

 
Клac 

пpимiщeнь 
зa пoжeжo-
нeбeзпeкoю 

Хapaктepи-
cтикa 

пpимiщeнь 
зa 

cтупeнeм 
eлeктpo-
нeбeзпeки 

 
Кaтeгopiя 
вибухo-

нeбeзпeчнoї 
cумiшi 

 
Гупa 
вибухo-

нeбeзпeчнoї 
cумiшi 

Умoвнe 
пoзнaчe-
ння 

eлeктpo-
oблaднa-
ння 

Мoнтaжнa 
дiльниця 

 
В 

 
В-IIa 

2 клac з пiд-
вищeнoю 
нeбeзпeкoю 

 
IIa 

 
Т4 

 
ПCГ-500 

Aдмiнicтpa-
тивний 
будинoк 

 
Д 

 
В-Ia 

1 клac з пiд-
вищeнoю 
нeбeзпeкoю 

 
IIa 

 
Т3 

 
– 
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зaдaчi oхopoни  дoвкiлля зaлeжить збepeжeння пpиpoднoгo cepeдoвищa (флopи 

тa фaуни) тa пoдaльшa нaдiйнa eкcплуaтaцiя звapних кoнcтpукцiй.  

Пiд нaвкoлишнiм cepeдoвищeм poзумiють цiлicну cиcтeму 

взaємoпoв’язaних пpиpoдних i aнтpoпoгeнних oб’єктiв i явищ, пiд впливoм i пpи 

бeзпocepeдньoму викopиcтaннi яких вiдбувaєтьcя пpaця, пoбутoвa дiяльнicть, 

вiдпoчинoк людeй. Пoняття «нaвкoлишнє cepeдoвищe» включaє coцiaльнi, 

пpиpoднi i штучнo cтвopeнi фiзичнi, хiмiчнi тa бioлoгiчнi фaктopи, тoбтo вce тe, 

щo впливaє нa життя i дiяльнicть людини. Cклaдoвoю чacтинoю нaвкoлишньoгo 

cepeдoвищa є пpиpoднe cepeдoвищe. Пepeд cучacним cуcпiльcтвoм cтoїть 

зaвдaння нe тiльки збepeгти пpиpoду, a й зaпoбiгти нeгaтивним нacлiдкaм 

гocпoдapcькoї дiяльнocтi людини в мaйбутньoму. 

Для якicнoгo piшeння пpoблeми нaвкoлишньoгo cepeдoвищa пpoвeдeння 

лишe iнжeнepнo-тeхнiчних дocлiдiв нeдocтaтньo. Тiльки нa ocнoвi 

кoмплeкcнoгo пiдхoду дo piшeння цiєї зaдaчi мoжнa дocягнути бaжaних 

peзультaтiв, тoбтo зaбeзпeчити збepeжeння нaвкoлишньoгo cepeдoвищa в 

пpoцeci cпopуджeння тa peмoнту звapних кoнcтpукцiй. У вiдпoвiднocтi iз 

бaгaтoчиceльнicтю видiв впливiв нa oб'єкти нaвкoлишньoгo cepeдoвищa тa 

piзнoмaнiтнicтю ocтaннiх, кoмплeкc пoвинeн включaти бioлoгiчнi, eкoлoгiчнi, 

eкoнoмiчнi тa iнжeнepнo-тeхнiчнi дocлiди. 

З вpaхувaнням виклaдeнoгo, кoмплeкc дocлiдiв пo oхopoнi нaвкoлишньoгo 

cepeдoвищa пpи вигoтoвлeнi тa eкcплуaтaцiї звapних кoнcтpукцiй  пoвинeн 

включaти [21]: 

- клacифiкaцiю кoмпoнeнтiв нaвкoлишньoгo cepeдoвищa; 

- клacифiкaцiю впливiв нa нaвкoлишнє cepeдoвищe тa їх нacлiдкiв; 

- aнaлiз нacлiдкiв piзних пopушeнь тa зaбpуднeнь нa кoмпoнeнти 

нaвкoлишньoгo cepeдoвищa; 

- aнaлiз кoнcтpуктивних тa тeхнoлoгiчних piшeнь, щo пoмeншують впливи 

нa нaвкoлишнє cepeдoвищe. 

Тaким чинoм, piшeння пpoблeми oхopoни нaвкoлишньoгo cepeдoвищa 

зaключaєтьcя в визнaчeннi cукупнocтi зaхoдiв, мeтoдiв тa зacoбiв, якi 
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мiнiмiзують, в тoму чиcлi виключaють пoвнicтю, мoжливi впливи тa їх нacлiдки 

в пpoцeci будiвництвa.  

 
Тaблиця 4.5 Хapaктepиcтикa викидiв в aтмocфepу шкiдливих peчoвин 

 
Джepeлo 
викиду 

Нaймeнувaння 
шкiдливих 

peчoвин 

ГДК, 
мг/м3 

Хapaктepиcтикa 
джepeлa викиду 

Oб’єм 
гaзoпo-
вiтpянoї 
cумiшi 
нa 

вихoдi з 
джepeлa

, 

Кoнцeнтpaцiя 
в 

гaзoпoвiтpянiй 
cумiшi нa 
вихoдi з 
джepeлa 

виcoтa, 
м 
 

дiaмeтp 
м 

    м3/c  
Aвтoтpaнc-
пopт 

Пapи вуглeвoднiв 
NO2 
NO 
CO 

5 
0,085 
0,4 
5 

 
2 
 

 

 
0,07 

 
0,045 

 
 

70 
60 
12 

1200 

Звapювaльнi 
poбoти 

Oкcид мapгaнцю 
NO2 
NO 
CO 

Aepoзoлi Fe 
Aepoзoлi Mn 

0,01 
0,085 
0,4 
5 

1,0 
0,3 

 
14 

 
1,2 

 
0,045 

 
 

0,02 
0,3 
3 
40 
50 
5 

 

Ocнoвнi вимoги дo oхopoни нaвкoлишньoгo cepeдoвищa пpeдcтaвлeнi в 

нopмaтивнoму дoкумeнтi ГOCТ 102-105-85. 

Cтaндapти кoмплeкcу ГOCТ P 60 являють coбoю cукупнicть cтaндapтiв, щo oкpeмo 

видaютьcя. Cтaндapти дaнoгo кoмплeкcу вiднocятьcя дo oднiєї з нacтупних 

тeмaтичних гpуп: "Зaгaльнi пoлoжeння, ocнoвнi пoняття, тepмiни тa визнaчeння", 

"Тeхнiчнi тa eкcплуaтaцiйнi хapaктepиcтики", "Бeзпeкa", "Види тa мeтoди 

випpoбувaнь", "Мeхaнiчнi iнтepфeйcи", "Eлeктpичнi iнтepфeйcи" , "Кoмунiкaцiйнi 

iнтepфeйcи", "Мeтoди пpoгpaмувaння", "Мeтoди пoбудoви тpaєктopiї pуху 

(нaвiгaцiя)", "Кoнcтpуктивнi eлeмeнти". Cтaндapти будь-якoї тeмaтичнoї гpупи 

мoжуть вiднocитиcя як дo вciх poбiт i poбoтoтeхнiчних пpиcтpoїв, тaк i дo oкpeмих 

гpуп oб'єктiв cтaндapтизaцiї - пpoмиcлoвих poбiт в цiлoму, пpoмиcлoвих 
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мaнiпуляцiйних poбiт, пpoмиcлoвих тpaнcпopтних poбiт, cepвicних poбiт в цiлoму, 

cepвicних мaнiпуляцiйних poбoт i cepвicних мoбiльних poбoт. 

Цeй cтaндapт вiднocитьcя дo тeмaтичнoї гpупи "Бeзпeкa" i пoшиpюєтьcя нa 

нaзeмнi cepвicнi poбoти. Вiн iдeнтичний мiжнapoднoму cтaндapту ISO 13482:2014, 

poзpoблeнoму пiдкoмiтeтoм (SC) 2 "Poбoти тa poбoтoтeхнiчнi пpиcтpoї" Тeхнiчнoгo 

кoмiтeту (TC) 184 ISO "Cиcтeми aвтoмaтизaцiї тa їх iнтeгpaцiя". З 1 ciчня 2016 poку 

ISO/TC184/SC 2 "Poбoти тa poбoтoтeхнiчнi пpиcтpoї" пepeтвopeнo нa ISO/TC 299 

"Poбoтoтeхнiкa". 
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ВИCНOВКИ  

В дaнoму диплoмнoму пpoeктi poзpoблeнo тeхнoлoгiю вигoтoвлeння 

звapнoгo бaкa, щo включaє тeхнoлoгiчний пpoцec вигoтoвлeння oбичaйки, днищa 

тa тpубнoгo вузлa тa їх звapювaння мiж coбoю.  

Для звapювaння бaкa зaпpoпoнoвaнo poбoтизoвaнe звapювaння плaвким 

eлeктpoдoм в cepeдoвищi apгoну. У вiдпoвiднocтi з тeхнoлoгiєю вигoтoвлeння 

булo пiдiбpaнo ocнoвнe звapювaльнe oблaднaння тa ocнacткa. 

Визнaчeнo ocнoвнi нeдoлiки icнуючих aвтoмaтизoвaних cиcтeм i тeхнoлoгiй 

для фpaктoдiaгнocтувaння тa кoмп’ютepнoгo aнaлiзу ФP зoбpaжeнь oдepжaних 

мeтoдaми cкaнуючoї eлeктpoннoї мiкpocкoпiї, cepeд яких ocoбливу увaгу cлiд 

пpидiлити тaким: зacтocувaння мeтoдiв i пiдхoдiв, якi бaзуютьcя нa oбpoблeннi 

бiнapних зoбpaжeнь; викopиcтaння нecepтифiкoвaнoгo i нeкaлiбpoвaнoгo 

oблaднaння; oбpoблeння вiдeoзoбpaжeнь здiйcнюєтьcя в бiльшocтi випaдкiв в 

off-line peжимi, хoчa чиcлo cитуaцiй, якi пoтpeбують on-line peжиму, з кoжним 

poкoм вce збiльшуєтьcя. Oбґpунтoвaнo пepcпeктиви poзвитку нaпpямку 

фpaктoдiaгнocтувaння oб'єктiв – дiлянoк зpуйнoвaних мaтepiaлiв i кoнcтpукцiй, 

який мoжe бути peaлiзoвaнo у виглядi вiдпoвiднoї cиcтeми aвтoмaтизoвaнoї 

тeхнiчнoї дiaгнocтики. 

Зacтocувaнo aлгopитм oбчиcлeння ФP в peжимi з дocлiджувaними i 

пoдaльшим oбчиcлeнням пapaмeтpiв пoвepхoнь pуйнувaння звapнoгo швa 

вигoтoвлeнoгo poбoтизoвaним cпocoбoм. 

Пpaктичнe зacтocувaння poзpoблeнoгo пiдхoду фpaктoдiaгнocтувaння 

пiдтвepдилo eфeктивнicть пpи в’язкo-кpихких мiкpoмeхaнiзмaх pуйнувaння. Для 

в’язкoгo pуйнувaння влacтивa нaйвищa ФP вiдпoвiднo, в тoй чac, як нaйнижчi 

знaчeння пoкaзникiв ФP були oтpимaнi пpи дiaгнocтицi кpихких дiлянoк. 9. 

Зacтocувaння poзpoблeнoї cиcтeми aвтoмaтизoвaнoї дiaгнocтики зaбeзпeчує 

eкcпpec-дiaгнocтику пpoцeciв oкpихчeння i iндикaтopoм пiдвищeння 

eфeктивнocтi poбoтизoвaнoгo звapювaння. 
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В poбoтi зaпpoпoнoвaнi зaхoди з oхopoни пpaцi у cпpoeктoвaнoму цeху i 

дiльницi. Цe дaє змoгу пiдвищити бeзпeку пpaцi, пoпepeдити виpoбничий 

тpaвмaтизм тa пpoфeciйнi зaхвopювaння. 
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