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результуючому пробігу автобуса, що теж підлягають різній квантифікації залежно від класу 

призначення (interсity – міжміські, local – місцеві і city – міські маршрути) та домінуючого 

стану дорожнього покриття і інтенсивності використання піщано-солевих сумішей проти 

обледеніння доріг у різних місцях експлуатації (від максимальної інтенсивності у м. Києві з 

падінням рівня до мінімального на провінційних місцевих маршрутах). 

  Отже, розроблена математична модель дозволяє спрогнозувати ресурс кузова 

автобуса із урахуванням основних чинників, що відповідають реальним умовам експлуатації, 

що є актуальним як на стадії проектування так і в умовах експлуатації. 
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КЛАСИФІКАЦІЙНА МОДЕЛЬ ЗАСТОСУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЙ АДИТИВНОГО 

ВИРОБНИЦТВА У АВТОМОБІЛЬНІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ 

 

Автомобільна промисловість за час свого існування зазнала декількох революційних 

змін викликаних появою нових технологій та методів виробництва. Першою такою зміною 

була поява збиральних конвеєрів, які дозволили зробити автомобіль масовим та доступним 

навіть для споживачів з рівнем доходів нижче середнього в розвинених країнах. Наступною 

віхою в історії автомобіля стала цифрова революція. Цифрова революція, яка докорінно 

змінила багато сфер людської діяльності, також внесла значні зміни у машинобудування та 

http://www.matlab.com/
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автомобільну промисловість зокрема. Системи числового управління та роботизовані 

комплекси дозволили підвищити продуктивність виробництва, виготовляти деталі, які 

практично неможливо створити на обладнанні з ручним управлінням. Одним з 

найважливіших досягнень стало значне підвищення гнучкості виробництва завдяки 

можливості перепрограмування виробничого обладнання. Це дозволило перейти до 

модульної архітектури виробництва автомобілів, що значно розширило різноманітність 

продукції автоіндустрії і дозволило задовольняти потреби та смаки споживачів. 

Новим революційним відкриттям стала поява адитивних технологій. Технології 

адитивного виробництва представляють собою групу технологій в яких виготовлення виробу 

здійснюється за рахунок нарощування матеріалу шар за шаром [1]. Перевагою цих 

технологій є дуже висока гнучкість порівняно з традиційними методами. Вони дозволяють 

відтворити в матеріалі практично будь-яку тривимірну форму спроектовану з допомогою 

CAD прогамм [2-4]. Наступною важливою відмінністю є відсутність спеціалізованої 

оснастки необхідної для традиційних обробних комплексів з числовим управлінням. Для 

виробництва будь-якої деталі потрібен 3D-принтер та універсальна сировина (залежно від 

технології може бути рідкою, порошкоподібною або у вигляді нитки), що робить такі 

пристрої універсальними комбайнами. 

Метою цієї роботи є аналіз можливостей впровадження існуючих та перспективних 

технологій адитивного виробництва на всіх етапах життєвого циклу автомобіля: науково-

дослідні роботи, конструювання, виробництво, експлуатація, ремонт та утилізація 

автомобіля. 

Можна виділити три етапи інтеграції адитивних технологій та сучасного виробництва. 

1. Rapid Prototyping - технології швидкого прототипування. Адитивні технології 

мають переважне застосування для виготовлення масштабних моделей або 

прототипів виробів, функціональних моделей та різноманітних демонстраційних 

об‘єктів.  

2. Additive Manufacturing – адитивне виробництво. Разом з вдосконаленням 

обладнання та матеріалів адитивні технології починають використовуватись для 

створення готових функціональних виробів. Об‘єм виробів виготовлених 

технологіями 3D-друку постійно зростає. На сьогодні вже більше половини 

продукції створеної адитивними методами в світі має функціональне призначення. 

3. Найвідомішим представником цього етапу є RepRap (англ. Replicating Rapid 

Prototyper). На цьому етапі споживачі мають власні машини для адитивного 

виробництва (3D-принтери). Даний етап почався в 10-ті роки з суттєвим зниженням 

ціни на 3D-принтери, які працюють методом наплавлення. На сьогодні якість 

виробів виготовлених на цих пристроях постійно зростає та частково може замінити 

традиційне виробництво. 

Технології адитивного виробництва постійно вдосконалюються та з‘являються нові 

перспективні розробки. Можна виділити 4 основні  групи технологій, які на теперішній час 

можуть бути використані в автомобільній індустрії: 

1. Методи наплавлення матеріалу (FFF - fused filament fabrication, FDM - Fused 

deposition modeling). Приклади використання: деталі кузова автомобіля, деталі допоміжних 

механізмів, зубчасті колеса з пластику та композитних матеріалів (вуглепластик)  

2. Спікання порошкових матеріалів лазерним або електронним променем (SLS - 

selective laser sintering, DMLS - direct metal laser sintering, EBM - electron-beam melting). 

Застосовуються наприклад для деталей повітроводів системи вентиляції, термостійких деталі 

підкапотного простору з пластику та композитних матеріалів, деталей підвіски, деталей 

двигуна, зубчастих коліс з металу (неіржавіючої сталі, титанових сплавів).  

3. Розпилення матеріалу з рідкої фази (MJM - Multi Jet Modeling, 3DP - Three 

Dimensional Printing and Gluing). Застосовуються для виготовлення майстер-моделей для 

лиття в силікон та випалюваних майстер-моделей. 
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4. Стереолітографія  (SLA и STL Stereolithography) затвердіння матеріалу з рідкої 

фази під дією світла. Застосовується для виготовлення майстер-моделей для лиття. 

Також перспективними є гібридні технології, які поєднують традиційні (субтрактивні 

та формативні) та адитивні процеси. Вони дозволяють поєднати дешевизну та швидкість 

виготовлення, якість поверхні традиційних технологій з якістю та складністю виробів 

отриманих адитивними методами 

Для впровадження технологій адитивного виробництва на окремих етапах життєвого 

циклу автомобіля (проектування, виробництва, експлуатації, ремонту) пропонується 

розробка класифікації деталей автомобілів за критеріями придатності їх виготовлення 

адитивними методами (або з залученням адитивних методів). Призначенням класифікації є 

порівняння переваг та недоліків адитивних технологій порівняно з традиційними методами 

виробництва конкретної деталі.  

Розроблена класифікація передбачає розділення критеріїв на три групи, а саме 

1. Критерії технологічності; 

2. Критерії експлуатаційних показників; 

3. Критерії конструктивних показників. 

Критерії технологічності включають в себе наступні складові пов‘язані з 

технологічними особливостями 3D-друку:  

- План виробництва (шт.) дрібносерійне, серійне, крупносерійне масове. 

Доцільність використання 3D-друку зменшується чим більше план виробництва, що 

пов‘язано з порівняно невеликою продуктивністю технологій 3д друку. 

- Коефіцієнт використання матеріалу. Традиційні технології, такі як різання або 

литво можуть передбачати значні відходи матеріалу. 

- Доступність технологічного обладнання адитивного виробництва для 

підприємства. 

Критерії експлуатаційних показників визначаються насамперед властивостями 

матеріалу, який використовується. Слід враховувати особливості матеріалів для 3D-друку, 

які часто включають в себе модифікатори, які змінюють властивості готового виробу. 

Експлуатаційні показники включають: 

- Вимоги до механічних характеристик деталі; 

- Вимоги до температури експлуатації; 

- Вимоги до стійкості в агресивних середовищах та під дією випромінювання. 

Критерії конструктивних показників визначаються наступними факторами: 

- Складність форми деталі. Враховує геометричну форму деталі. Наявність 

пласких чи кривих поверхонь, внутрішніх порожних та каналів, тонкостінних елементів; 

- Вимоги до точності виготовлення елементів деталі; 

- Наявність розбірних та нерозбірних, рухомих та нерухомих з‘єднань. 

З метою автоматизації процесу прийняття рішення про використання тієї чи іншої 

технології пропонується використовувати представлення критеріїв у числовій формі. Це 

дозволить провести обчислення  інтегрального показника придатності до виготовлення 

методами 3D друку з допомогою рівняння виду (1): 

                                    Y=X1*W1+ X2* W2+ X3* W3+ X4* W4+ X5* W5                                  (1) 
де Y – інтегральний показник застосування технологій адитивного виробництва для 

даного виробу; 

X1, X2, X3, X4, X5 … – значення критерію; 

W1, W2, W3, W4, W5 … – вагові показники (W1+W2+W3+W4+W5=1); 

Якщо інтегральний показник Y=1, то технології адитивного виробництва для даного 

виробу та традиційні технології за якими він був раніше виготовлений є рівнозначними. 

Тобто рішенні про застосування технологій адитивного виробництва при виготовленні 

виробу є виправданим якщо показник Y>1.  
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Дана класифікаційна модель дозволить систематизувати адитивні технології в 

автомобільному виробництві та спростить процес вибору технології виробництва деталей 

автомобілів.  

Класифікація передбачає технологічну і конструктивну гнучкість необхідну в умовах 

швидкого розвитку адитивних технологій та матеріалів для них. Це дозволить постійно 

коригувати класифікаційну модель з метою підтримки її актуальності.  

Враховуючи зростаючий рівень конкуренції в автомобільній промисловості адитивні 

технології дозволяють зменшити вартість та час виведення на ринок нового автомобіля та 

зменшити собівартість виробництва автомобілів, що вже виробляються.  
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ВПЛИВ ПЕРЕКОСУ ОСЕЙ НАПІВПРИЧЕПА НА ПОКАЗНИКИ 

ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ АВТОПОЇЗДА 

 

Підвищення ефективності використання сучасних автопоїздів передбачає зростання 

швидкісних режимів їх руху та наближення рівня завантаження до максимального. Тому 

багато досліджень на сьогодні спрямовано на створення безпечних умов руху даних 

транспортних засобів та підвищення їх експлуатаційних показників. Серед найбільш 

важливих експлуатаційних властивостей автопоїздів слід відзначити тягово-швидкісні, 

паливну економічність і стійкість руху.  

Конструктивно параметри  автопоїзда тісно пов'язані з властивостями системи 

двигун-трансмісія та ходової частини. Так, при розробці конструкції ходової частини 

задаються не тільки кінематичними та жорсткісними характеристиками підвіски, але і 

силовою взаємодією колеса з поверхнею кочення, розподілом тисків в області контакту, 
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