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Розглянуто можливості систем комп’ютерно орієнтованого вибору матеріалів на
прикладі CES Edupack. Показано перспективність застосування програмних засобів
оптимального вибору матеріалів для сфери освіти з матеріалознавчих та машинобудівних
спеціальностей, наукових досліджень, проектування виробів.

Ñüîãîäí³øí³é äåíü, òåìïè òà òåíäåíö³¿ ðîçâèòêó òåõí³êè âèìàãàþòü
çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ ìàòåð³àë³â, îïòèì³çàö³¿ ¿õ âëàñòèâîñòåé òà

çíà÷íîãî ñêîðî÷åííÿ ÷àñó â³ä îäåðæàííÿ ìàòåð³àëó äî éîãî âïðîâàäæåííÿ ó
âèðîáíèöòâî. Ñóòòºâó ðîëü ó âèð³øåíí³ öèõ ïðîáëåì ìîæå â³ä³ãðàòè
³íôîðìàòèçàö³ÿ ìàòåð³àëîçíàâñòâà – ìàêñèìàëüíî øèðîêå çàñòîñóâàííÿ
êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é äëÿ íàêîïè÷åííÿ òà îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî
âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â, à òàêîæ êîìï’þòåðíî àñèñòîâàíà ³íòåãðàö³ÿ
ïðîåêòóâàííÿ âèðîá³â òà ìàòåð³àë³â [1].

Çà îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ ç’ÿâèëîñü äåê³ëüêà íàïðÿì³â òàêî¿ ³íòåãðàö³¿:
1. Âèá³ð ìàòåð³àë³â ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòì³â ïîøóêó, àíàë³çó òà

îïòèì³çàö³¿ çà çàäàíèìè êðèòåð³ÿìè â øèðîêîìó ñïåêòð³ áàç äàíèõ, ùî
ïåðåäáà÷àº îäåðæàííÿ íàéêðàùî¿ êîìá³íàö³¿ ³íäåêñ³â âëàñòèâîñòåé
ìàòåð³àë³â, äëÿ ðåàë³çàö³¿ çàäàíèõ ñëóæáîâèõ õàðàêòåðèñòèê. Òàêèé ï³äõ³ä
îïèðàºòüñÿ ïåðø çà âñå íà îäåðæàííÿ òà îáðîáêó äàíèõ, çàñîáè â³çóàë³çàö³¿
òà çàáåçïå÷åííÿ ïðîäóêòèâíîãî ³íòåðôåéñó ðîçðîáíèêó äëÿ ï³äòðèìêè âèáîðó
ìàòåð³àë³â.

2. Ï³äõ³ä â ïðîåêòóâàíí³, ùî áàçóºòüñÿ íà ³ì³òàö³éíîìó òà
ðîçðàõóíêîâîìó ìîäåëþâàíí³ äëÿ ïðèñêîðåíî¿ ðîçðîáêè íîâèõ ìàòåð³àë³â
çíèçó-âãîðó (â³ä êðèñòàë³÷íî¿ òà ì³êðîñòðóêòóðè äî âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó
íà ìàêðî ð³âí³), ùî êîìá³íóºòüñÿ ç ³íôîðìàòèêîþ ìàòåð³àë³â.

3. Ï³äõ³ä, ùî ïåðåäáà÷àº ñóòòºâó ³íòåãðàö³þ ³íôîðìàö³¿ áàç äàíèõ òà
³íñòðóìåíò³â ìàòåìàòè÷íîãî ³ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ, à òàêîæ îïòèì³çàö³þ
òà êîíêóðåíòíå ïðîåêòóâàííÿ äëÿ âèðîáíèöòâà, ùî îäåðæàëî íàçâó
²íòåãðîâàíå Îá÷èñëþâàëüíå Ïðîåêòóâàííÿ Ìàòåð³àë³â (Integrated
Computational Materials Engineering (ICME)) [2].

Ïåðøèé ï³äõ³ä çíàéøîâ ñâîþ ðåàë³çàö³þ ó âèãëÿä³ ñèñòåì äîñòóïó
äî áàç äàíèõ ð³çíèõ çà ðåàë³çàö³ºþ òà ë³öåíçóâàííÿì, ñåðåä ÿêèõ âèä³ëÿºòüñÿ
ñèñòåìà CES (Cambridge Engineering Selector) ðîçðîáëåíà ô³ðìîþ Granta
Design. Â ðàìêàõ âèêîíàííÿ ì³æíàðîäíîãî îñâ³òíüîãî ïðîåêòó “Tempus
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MMATENG” ²íæåíåðíî-ô³çè÷íèé ôàêóëüòåò Íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî
óí³âåðñèòåòó Óêðà¿íè “Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò ³ì. ²ãîðÿ
Ñ³êîðñüêîãî” îäåðæàâ ë³öåíç³þ íà âèêîðèñòàííÿ ïàêåòó CES Edupack â
íàâ÷àëüíîìó ïðîöåñ³ òà íàóêîâ³é ä³ÿëüíîñò³.

Ïàêåò CES Edupack ðåàë³çîâàíî ó âèãëÿä³ ïðîãðàìè óïðàâë³ííÿ áàçîþ
äàíèõ, ÿêà çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ çàïèò³â ÿê äî îêðåìèõ òàáëèöü òàê ³ äî
¿õ êîìá³íàö³é, àíàë³ç ðåçóëüòàò³â òà ôîðìóëþâàííÿ çâ³ò³â, â òîìó ÷èñë³ â
ãðàô³÷í³é ôîðì³.

Áàçà äàíèõ ñôîðìîâàíà ÿê ñèñòåìà ïîâ’ÿçàíèõ òàáëèöü, ñõåìó ÿêî¿
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. ßäðî ñèñòåìè ñêëàäàþòü òàáëèö³ ìàòåð³àë³â (Material
Universe) òà ïðîöåñ³â (Process Universe), ÿê³ ìàþòü ðîçãàëóæåíó ñòðóêòóðó.
Ðåøòà òàáëèöü íîñèòü, ïåðåâàæíî, äîâ³äêîâèé õàðàêòåð.

Òàáëèöÿ “Ìàòåð³àëè” ì³ñòèòü á³ëüøå òðüîõ òèñÿ÷ ìàòåð³àë³â,
îá’ºäíàíèõ ó 5 ñ³ìåéñòâ: ñêëî òà êåðàì³êà, ìåòàëè òà ñïëàâè, ïîë³ìåðí³
ìàòåð³àëè, âîëîêíà òà ÷àñòèíêè, ã³áðèäí³ ìàòåð³àëè. Êîæíå ñ³ìåéñòâî ìàº
âëàñíó ³ºðàðõ³þ ³ ì³ñòèòü âëàñòèâó éîìó ê³ëüê³ñòü ìàòåð³àë³â. Òàê,
íàïðèêëàä, ï³äðîçä³ë “÷îðí³ ìåòàëè” ñ³ìåéñòâà ìåòàëè òà ñïëàâè ì³ñòèòü
á³ëüøå 560 ³íäèâ³äóàëüíèõ ìàòåð³àë³â.

Òàáëèöÿ “Ïðîöåñè” ì³ñòèòü áëèçüêî 250 ïðîöåñ³â òðüîõ êëàñ³â:
ôîðìîóòâîðþþ÷³, ïðîöåñè ç’ºäíàííÿ òà ïðîöåñè ïîâåðõíåâîãî îáðîáëåííÿ.
Çàïèñè ïðîöåñ³â ïîâ’ÿçàí³ ç çàïèñàìè ìàòåð³àë³â, çàáåçïå÷óþ÷è ìîæëèâ³ñòü
çâ’ÿçàíîãî âèáîðó.

Ñòðóêòóðà áàçè äàíèõ òà  ëîã³êà ðîáîòè ïðîãðàìíî¿ îáîëîíêè ëîã³÷íî
ñë³äóþòü ç ðîá³ò Ìàéêëà Åøá³ (Michael Ashby) [3,4], â ÿêèõ òàêîæ
ðîçðîáëåíî ðÿä ìåòîäèê îïòèì³çàö³¿ âèáîðó ìàòåð³àë³â, ïðîöåñ³â ÷è ¿õ
ïîºäíàíü. Ñåðåä ³íøîãî çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêè îïòèìàëüíîãî âèáîðó
ìàòåð³àë³â çà íàÿâíîñò³ îáìåæåíü, çà íàÿâíîñò³ êîíôë³êòó îáìåæåíü òà
áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿ îïòèì³çàö³¿.

Ïðîöåñ âèáîðó ìåòîäè÷íî ðîçä³ëÿþòü íà êðîêè:

Рис. 1. Схема зв’язку таблиць бази даних CES Edupack.
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– òðàíñëÿö³¿ – ïåðåâåäåííÿ âèìîã äî ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé
âèðîáó ó âèçíà÷åí³ ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àëó, âèä³ëåííÿ
îáìåæåíü òà êðèòåð³þ îïòèì³çàö³¿;

– â³äñ³þâàííÿ – âèëó÷åííÿ ç ðîçãëÿäó ìàòåð³àë³â, ÿê³ íå â³äïîâ³äàþòü
îáîâ’ÿçêîâèì âèìîãàì, âèçíà÷åíèì íà åòàï³ òðàíñëÿö³¿;

– îïòèì³çàö³ÿ – ðàíæóâàííÿ ìàòåð³àë³â, ùî â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì çà
÷èñëîâèìè çíà÷åííÿìè êðèòåð³þ îïòèì³çàö³¿, òà âèá³ð ãðóïè ìàòåð³àë³â ç

Рис. 2. Графіки властивість-властивість в системі CES Edupack. a – зв’язок питомого модуля
пружності з питомою міцністю для матеріалів різних класів, б – зв’язок тріщиностійкості з міцністю
(межа плинності) для алюмінієвих сплавів.
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íàéêðàùèìè çíà÷åííÿìè êðèòåð³þ äëÿ äîêóìåíòóâàííÿ òà çàêëþ÷íîãî
âèáîðó.

Ïðîãðàìíî çàñòîñîâóºòüñÿ òðè ³íñòðóìåíòè: Limit – ÿâíå âêàçóâàííÿ
÷èñëîâèõ çíà÷åíü íåîáõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àë³â: ìåõàí³÷íèõ,
åëåêòðè÷íèõ, òåïëîâèõ, âàðò³ñíèõ, òîùî; Tree – âèá³ð ÷àñòèíè òàáëèöü
áàçè äàíèõ, ÿê³ íåîáõ³äíî âêëþ÷èòè äî ðîçãëÿäó; Chart – ãðàô³÷íå
â³äîáðàæåííÿ îáðàíèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â.

Ãðàô³÷í³ çîáðàæåííÿ ÿâëÿþòüñÿ êëþ÷îâèìè â ïðîöåñ³â âèáîðó ç
äåê³ëüêîõ ïðè÷èí. Ïî-ïåðøå: â ãðàô³÷íîìó ðåæèì³ ìîæíà âèêîíóâàòè ÿê
åòàï â³äñ³þâàííÿ òàê ³ åòàï îïòèì³çàö³¿. Ïî-äðóãå â³çóàë³çàö³ÿ õàðàêòåðèñòèê
ìàòåð³àë³â ñóòòºâî ñïðîùóº ¿õ â³äíîñíå ïîð³âíÿííÿ ³ âèá³ð íå îêðåìîãî
ìàòåð³àëó, à ¿õ ãðóï. Äâîêîîðäèíàòí³ ãðàô³êè âëàñòèâ³ñòü-âëàñòèâ³ñòü â ðÿä³
ïóáë³êàö³é íîñÿòü íàçâó ãðàô³ê³â Åøá³ (Ashby chart). Íà ðèñ.2 ïîêàçàíî
òðàäèö³éíèé äëÿ CES âèãëÿä ãðàô³ê³â. Ãðàô³êè, çâè÷àéíî, äîïîâíþþòüñÿ
çàñîáàìè âèáîðó òèïó ãðàä³ºíòíî¿ ë³í³¿ (ïîêàçàíà íà ðèñ.2 à).

Òàêèì ÷èíîì âèêîðèñòàííÿ êîìï’þòåðíèõ ñèñòåì âèáîðó ìàòåð³àë³â
äîçâîëÿº: ñòóäåíòàì ìàòåð³àëîçíàâ÷èõ ñïåö³àëüíîñòåé – ñôîðìóëþâàòè
ñèñòåìíèé ï³äõ³ä äî ðîçâ’ÿçàííÿ ïðèêëàäíèõ çàäà÷ ç äîñÿãíåííÿì
îïòèìàëüíîãî ðåçóëüòàòó; äîñë³äíèêàì – îïåðàòèâíî ïîçèö³îíóâàòè âëàñí³
ðîçðîáêè ñåðåä â³äîìèõ àíàëîã³â òà âèçíà÷àòè øëÿõè ïîäàëüøîãî
âäîñêîíàëåííÿ ìàòåð³àë³â; êîíñòðóêòîðàì – îáèðàòè ìàòåð³àë íà åòàï³
ïåðâèííîãî äèçàéíó âèðîá³â ³, òèì ñàìèì, âäîñêîíàëþâàòè ïðîöåñ
êîíñòðóþâàííÿ.
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Øàíîâí³ êîëåãè!

Триває передплата на науково-технічний журнал
«Металознавство та обробка металів» на 2017 р.

Для регулярного одержання журналу потрібно перерахувати
вартість заказаних номерів на розрахунковий рахунок

Фізико-технологічного інституту металів та сплавів НАН України.
Вартість одного номера журналу – 40 грн., передплата на рік – 160 грн.

Ціна архівних номерів 1995 – 2015 рр. – 10 грн.

Розрахунковий рахунок для передплатників,
спонсорів і рекламодавців:

банк ДКСУ в м. Києві, р/р 31257293112215, код банку  820172
Отримувач –  ФТІМС НАН України, код ЄДРПОУ 05417153,

з посиланням на журнал “МОМ”.
Копію документа передплати та відомості про передплатника

просимо надсилати до редакції,
вказавши номер і дату платіжного документа.

Î. Â. Ñòåïàíîâ,  Þ. È. Áîãîìîë

Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà îïòèìàëüíîãî âûáîðà ìàòåðèàëîâ

Ðåçþìå

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ñèñòåì êîìïüþòåðíî îðèåíòèðîâàííîãî  âûáîðà
ìàòåðèàëîâ íà ïðèìåðå CES Edupack.  Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ìàòåðèàëîâ äëÿ ñôåð îáðàçîâàíèÿ ïî ìàòåðèàëîâåä÷åñêèì
è ìàøèíîñòðîèòåëüíûì ñïåöèàëüíîñòÿì, íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé.

Î. V. Stepanov,  Iu. I. Bogomol

Software for the optimal materials selection

Summary

Capabilities of computer-aided systems for the optimal material selection, as example
CES Edupack, were reviewed.  Prospects of application of  the software for optimal
materials selection was shown for the material science and engineering specialties education,
scientific research and  products design.
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