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ПЕРЕДМОВА 

Підвищення продуктивності виготовлення деталей з 

полімерних матеріалів значною мірою залежить від скорочення часу 

підготовчих та фінішних оздоблювально-зачищувальних операцій. На 

ці операції витрачається до 80% технологічного часу. 

 У різних галузях промисловості, дрібні типові деталі та вироби  

виготовляються механічною обробкою або литтям. Як правило, ці 

деталі потребують проведення дуже трудомісткої подальшої 

оздоблювально-зачищувальної обробки, яка часто виконується ручним 

способом або засобами малої механізації. Галтувальні барабани з 

обертальним рухом робочої ємкості, а також вібраційні машини, які 

застосовуються для всіх вищезгаданих операцій здебільшого мають 

низьку продуктивність.  

 Підвищення продуктивності оздоблювально-зачищувальної 

обробки полімерних деталей можна досягти інтенсифікацією руху 

технологічного середовища (деталі та наповнювач) у робочих 

ємкостях за рахунок забезпечення їх складного просторового 

переміщення. Перспективним може бути використання різних типів 

обладнання зі складним тривимірним рухом робочих ємкостей. 

Дослідженням такого обладнання та руху робочого середовища в 

ємкостях зі складним просторовим переміщенням займалися, як 

вітчизняні, так й іноземні вчені, такі як: Решетов А. Н., Хростицкий А. 

А., Евграфов А. Н., M. Marigo, D. L. Cairns, M. Cook та інші.  

 Незважаючи на проведені дослідження, до теперішнього часу 

відсутні загальні підходи та рекомендації щодо впливу 

конструктивних та технологічних параметрів на продуктивність та 

якість обробки. Крім того, відсутня можливість прогнозувати 

технологічний результат на стадії проектування.  

У монографії основну увагу приділено розробці 

високоефективного галтувального обладнання та технологічним 

процесам оздоблювально-зачищувальної обробки полімерних деталей 

абразивом у вигляді вільних гранул у ємкостях, що здійснюють 

складний просторовий рух. 

 

 

 

 

 



8 

 

1. МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ ОБРОБКИ ДЕТАЛЕЙ ТА ВИРОБІВ У 

ЄМКОСТЯХ, ЩО РУХАЮТЬСЯ 

1.1. Особливості обробки деталей технологічним середовищем в 

рухомих робочих ємкостях 

Обробкa деталей у рухомих ємкостях технологічним 

середовищем має загальну назву − галтування [1]. Галтування 

включає в себе оздоблювально-очищувальні технологічні процеси 

очищення поверхонь деталей від заусенцій, задирок, облою та окалин, 

продуктів корозії, заокруглення гострих країв, відділення деталей від 

ливників, а також, процеси покращення якості поверхонь виробів: 

шліфування [2] та полірування. 

 Оздоблювально-очищувальні операції дуже трудомісткі (іноді 

займають до 80% технологічного часу) [3]. Відомі три способи [4] 

очищення поверхонь деталей та покращення їх якості: з 

використанням ручної праці або засобів малої механізації, однак такий 

спосіб є малоефективним, потребує значного часу та робочого 

потенціалу; із застосуванням універсальних пристроїв (токарні, 

фрезерувальні, свердлильні та шліфувальні верстати), такий спосіб 

застосовують при виготовленні деталей, де необхідне зняття точно 

визначеної величини припуску; при обробці деталей технологічним 

середовищем в рухомих робочих ємкостях, що з точки зору 

механізації процесів оздоблювально-зачищувальної обробки деталей є 

найбільш ефективним способом. 

  При такому способі застосовують галтувальні барабани різної 

конструкції, дробометні установки, вібраційні, інерційні та інші 

машини. Процесами галтування неможливо забезпечити зняття точно 

визначеної величини припуску з поверхні виробу, адже, місця 

зіткнень нерівномірно розподіляються по поверхні виробу, а отже, 

виникає дещо нерівномірний рівень обробки поверхні деталі. Таким 

способом обробляють деталі, використання яких не потребує 

дотримання їх розмірів за квалітетами високої точності, а якість їх 

обробки можна визначити на основі органолептичного методу. Так 

обробляються більшість фурнітурних деталей легкої промисловості 

після лиття та ті, що пройшли механічну обробку [5], таким способом 

можуть піддаватися обробці різноманітні деталі та складові які 

використовуються у різних галузях машинобудування та 

приладобудування, в тому числі в автомобілебудуванні тощо.   
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 Галтування розділяється на сухе та вологе. При першому 

способі використовується сухе технологічне середовище, при другому 

способі в робочу ємкість додається буферний рідинний розчин 

(зазвичай вода). Зазвичай, при сухому галтуванні обробляється 

поверхня металевих, а при вологому – поверхня полімерних деталей. 

 Під час вибору технологічного середовища необхідно 

враховувати усі фактори його впливу на виріб та тип процесу обробки 

[6]. Наприклад, при очищенні поверхонь деталей від продуктів корозії 

використовують бій абразивних кіл, для процесів шліфування та 

полірування застосовують мілко подрібнені полірувальні пасти [7], 

для глянцювання виробів додатково внутрішню поверхню робочої 

ємкості оббивають повстю або шкірою, для очищення виробів від 

облою у робочу ємкість завантажуються необроблені деталі та 

різноманітний наповнювач, який може бути у вигляді керамічних, 

стальних кульок, голковий наповнювач або наповнювач у вигляді 

сталевих циліндрів, в якості абразивного матеріалу також 

застосовують скляні кульки діаметром 3-6 мм. При оздоблювально-

зачисній обробці дрібних деталей у планетарних барабанах 

застосовуються наповнювачі з розмірами частинок від 1 до 10 мм [8]. 

У якості шліфувального матеріалу для виробів із м'якої гуми [4] 

застосовують мелену цеглу, для жорстких - пемзу, при такій обробці 

знімається не лише облой [9], але й шар матеріалу по всій поверхні 

виробу, для посилення ефекту шліфування внутрішню поверхню 

барабану футерують наждачним папером. Для інтенсифікації процесів 

галтування деталей, зі складною геометрією, у якості технологічного 

середовища часто використовують наповнювач з різними 

геометричними формами: гранули, у вигляді багатогранних призм, 

паралелепіпедів, кубиків, пірамід, правильних многокутників та ін. У 

деяких випадках, для інтенсифікації процесів очищення гумово-

технічних виробів від ливників та облою застосовують додаткове 

охолодження рідким азотом.   

 Методи механічного впливу технологічного середовища на 

оброблювану деталь поділяються на два типи. Обробка при русі 

оброблюваної деталі у технологічному середовищі та обробка при дії 

направленого потоку технологічного середовища на деталь. 

 Метод обробки деталей при їх русі в технологічному 

середовищі полягає в механічних контактах, які виникають при 

зіткненні оброблюваних деталей між собою, зіткненні з абразивними 

частинками технологічного середовища, а також, при зіткненні 
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оброблюваних деталей з внутрішніми стінками робочої ємкості. В 

результаті таких зіткнень завжди відбувається ефект пластичної 

деформації та мікрорізання, зрізання дефектів, згладжування 

нерівностей, відділення ливників, очищення поверхні деталі, 

заокруглення гострих країв. 

 Абсолютно або практично не піддаються абразивній обробці 

поверхні в отворах, мінімальна кількість співударів виникає у 

заглибленнях, проточках, значно більша − на плоских поверхнях та 

максимальна − по виступам, кромках, кутах, гострих краях. Саме тому 

гранулометричний склад, зернистість та форму технологічного 

середовища обирають, виходячи з необхідної точності розмірів 

виробів, шорсткості їх поверхні, а також продуктивності обробки. 

Таким чином, розмір гранул наповнювача, по можливості, повинен 

бути в 2 рази меншим від розміру мінімального оброблюваного 

отвору виробу. Якщо отвори у виробі не підлягають обробці, то 

розмір гранул повинен, по крайній мірі, в 3 рази перевищувати розмір 

найбільшого отвору у виробі [10].   

Обробка виробів технологічним середовищем заснована на 

такій взаємодії обробного середовища з виробом, при якому 

відбувається зачистка та обробка його поверхні. Обробні середовища 

поділяються по ряду ознак, до яких відносяться: фізичний стан 

середовища, її рухливість, характер взаємодії на оброблюваний виріб 

у часі, вид енергії, що підводиться до виробу, а також хімічна 

активність середовища по відношенню до матеріалу оброблюваного 

виробу (рис. 1).  

При виборі технологічного середовища необхідно враховувати 

всі фактори її впливу на виріб [11]. Наприклад, при обробці 

склопластиків не рекомендується в якості середовища 

використовувати воду, так як вона швидко дифундує по капілярах; 

при цьому зменшується поверхнева енергія системи, а при наявності 

залишкових напружень відбувається швидке розвинення тріщин, 

особливо під впливом експлуатаційного навантаження, що різко 

знижує міцність виробів.  

Методи обробки середовищем доцільно розділити на дві 

великі групи: методи обробки механічним впливом середовища і 

методи обробки фізико-хімічним впливом середовища. 

При обробці виробів технологічним середовищем широко 

використовуються комбіновані методи обробки, тому слід розглянути 

ці методи докладніше. При комбінованих методах обробки 
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здійснюється одночасно кілька способів фізико-хімічного впливу та 

підведення енергії в зону обробки [12]. Прості методи обробки 

використовують один вид енергії і один спосіб підведення її в зону 

обробки. Так, наприклад, широко поширена механічна обробка 

застосовує механічну енергію при рівномірному відносному русі 

інструмента і заготовки. 
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Рис. 1.1. Класифікація технологічних середовищ 

 

Промислове застосування комбінованих методів обробки 

призводить до значного підвищення продуктивності обробки та якості 

виробів. Крім того, в ряді випадків освоєння комбінованих способів 

обробки дозволяє досягти нових технічних ефектів, наприклад значно 

збільшити міцність, зносостійкість та інші експлуатаційні параметри 

виробів. 

Методика побудови комбінованих способів обробки 

визначається закономірностями підсумовування фізичних і хімічних 

впливів, що визначають процес видалення матеріалу при обробці. Ці 

закономірності залежать від наступних факторів: 1) числа і видів 

фізико-хімічних впливів; 2) способу здійснення кожного впливу в зоні 

обробки; 3) кількісних характеристик сумісних впливів (передусім 
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величини енергії кожного виду) і їх співвідношення [12]. Розглянемо 

ці чинники послідовно. 

Перший фактор – число і види фізико-хімічних впливів, що 

підводяться – дозволяє розділити комбіновані методи на три класи. 

Перший клас – методи обробки, які використовують один і той 

же вид енергії, але два різні способи її підвода. Прикладами таких 

методів можуть служити, наприклад, точіння з накладенням 

низькочастотних вібрацій для дроблення стружки, а також спосіб, при 

якому вироби, закріплені на швидкообертовому шпинделі верстата, 

занурюють в заповнений абразивним матеріалом (порошком) барабан; 

останній для прискорення процесу обробки крім обертового руху 

здійснює зворотно-поступальне переміщення (або барабан може бути 

нерухомим, а шпиндель з виробом виконує як обертальний, так і 

зворотно-поступальний рух) [13]. 

Другий клас – методи обробки, що поєднують два види енергії, 

що підводиться в зону обробки. Сюди входять методи обробки 

механічним впливом середовища з одночасною термічною обробкою, 

а саме – механічним впливом середовища з підвищеною або 

пониженою температурою. 

 Третій клас – методи обробки, що суміщають більше двох 

різних видів енергії та способів її підвода. 

 Другий фактор – спосіб здійснення поєднання фізико-хімічних 

впливів- дозволяє розділити комбіновані способи на способи з 

паралельним і послідовним підведенням енергії, причому при 

послідовному підводі має значення порядок підведення, тому що цей 

порядок може впливати на ефективність подібного суміщення. 

 Третій фактор – кількісне співвідношення різних видів 

фізичних і хімічних впливів, що поєднуються. Зміна цього 

співвідношення може призводити до кількісної зміни процесу обробки 

або викликати його якісні зміни. Третій фактор дозволяє розділити 

комбіновані методи на два типи методів: методи з переважним 

впливом якогось одного впливу, наприклад механічного (для 

комбінованих процесів цього типу розрізняють базові та додаткові 

процеси); методи, в яких не можна розділити фізико-хімічні впливи на 

основні і додаткові (механохімічна обробка). 

 При комбінованих методах обробки, перш за все другого 

класу, результат двох фізичних або хімічних впливів не є їх простою 

арифметичною сумою, тому що іноді суміщення двох фізичних 

впливів може дати нові технологічні ефекти, що забезпечують значне 
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підвищення продуктивності обробки, стійкості інструменту та якості 

обробки виробів. Тому перелік сумісних процесів, їх кількісні 

характеристики, а також послідовність впливів повинні підбиратися 

таким чином, щоб мати можливість активізувати один одного. 

 Широкий діапазон технологічних оздоблювально-

зачищувальних операцій виробів різних галузей промисловості, 

відносна простота реалізації методів галтування на практиці, значна 

продуктивність та заміщення ручної праці на механізовану є 

компонентами, які визначають значну актуальність даного типу 

обробки  деталей. 

 

1.2. Огляд конструкцій обладнання, яке використовується для 

оздоблювально-зачищувальної обробки деталей 

 На сьогоднішній день відомий широкий асортимент типів 

обладнання [14], використовуваного для оздоблювально-

зачищувальних процесів обробки деталей [15], котре випускається 

різними вітчизняними та іноземними виробниками. Усі марки такого 

обладнання можна умовно розподілити на 9 типів за конструкцією та 

методами обробки виробів. Нами розроблена класифікація обладнання 

за конструкцією для оздоблювально-зачищувальних процесів обробки 

деталей, яка представлена на рис. 1.2. 

 
Рис. 1.2. Класифікація обладнання за конструкцією, для 

оздоблювально-зачищувальних процесів обробки деталей  

 

 Машини типу обертові барабани є найпростішим, 

найпоширенішим та історично найпершим обладнанням у даній галузі 

обробки деталей. В той само час, такий тип обладнання є найменш 

ефективним, на обробку деталей витрачається значний резерв часу (до 

38 годин безперервної роботи машини). Базовою та найпростішою 

конструкцією обертового барабану є робоча ємкість, яка виконана у 

формі циліндричного барабану і обертається навколо власної 
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горизонтально розташованої осі [16]. Також відомі найрізноманітніші 

технічні рішення щодо вдосконалення цієї конструкції і, як наслідок, 

спроб інтенсифікації процесів галтування. Використовуються робочі 

ємкості з гранованим профілем [17], циліндричні барабани зі 

зміщеною віссю обертання (типу "пьяной бочки"), нахиленою віссю 

обертання [18], а також, галтувальні барабани V-подібної форми, в 

котрих дві циліндричні камери з'єднані між собою під кутом 30°-75°, 

запропонована конструкція обертового барабану [19], яка оснащена 

діафрагмою, що має гвинтову геометричну форму. Відоме технічне 

рішення [20], де робоча гранована ємкість складається з декількох 

концентричних співвісно розміщених складових, конусовидної чи 

іншої форми, які можуть бути встановлені на одній осі та мають 

можливість обертання в зустрічних напрямках, прилягаючи одне до 

одного із зазорами, меншими за розмір наповнювача та деталей, що 

обробляються. Запропонований пристрій для поверхневої обробки 

деталей [21], який містить робочу камеру, з можливістю обертання 

навколо власної осі, та змішувальну камеру, яка має лопаті та 

розташовану всередині робочої камери. 

 Шпиндельні машини за своєю конструкцією схожі на роторні 

машини. У таких машинах шпиндель разом із закріпленими на ньому 

деталями обертається у робочій ємкості, заповненій абразивним 

матеріалом. Відомі конструкції машини [22], де робоча ємкість також 

отримує обертальний рух у напрямку, який зворотній до напрямку 

обертання шпинделя. 

 Вібраційні машини. Суть роботи вібраційних машин [23, 24] 

заключається в послідовному нанесенні великої кількості мікроударів 

по поверхні оброблюваної деталі. Мікроудари наносяться в результаті 

зіткнень деталей одна з одною, зі стінками контейнеру, а також з 

твердими частинками наповнювача при переміщенні технологічного 

середовища в контейнері пристрою під впливом вібраційних сил. 

Сфера використання вібраційних установок доволі вузька, в зв'язку з 

тим, що вони, головним чином, застосовуються для обробки деталей 

малих розмірів. Крім того, величина припуску, яку можна зняти з 

поверхні деталі за допомогою вібраційної установки не перевищує 

0,025 мм [4]. До того ж, відомий факт негативного впливу вібрацій на 

конструкцію самої машини, які здатні викликати виникнення 

додаткових зусиль, так званий динамічний тиск [25]. Станина 

механізму також отримує динамічний тиск, який передається на 

зв'язаний з нею фундамент, здійснюючи шкідливу дію на його 
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кріплення та порушуючи тим самим зв'язок між станиною та 

фундаментом. Широко застосовують вібраційні машини [26] з 

конструкцією, що складається з U − подібного підпружиненого 

контейнеру, віброзбудника з декількома дебалансами, вал якого через 

компенсуючу муфту з'єднаний з ротором електродвигуна та пружини, 

на які встановлений U − подібний контейнер. Відомий спосіб 

вібраційної обробки [27] засобом шпиндельної вібраційної машини, в 

якій оброблювані деталі закріпляють на кінці шпинделя, що 

занурюється в робочу ємкість з абразивним матеріалом, шпинделю 

надається обертальний чи коливальний рух [28], абразивному 

матеріалу − вібраційний рух. Також застосовують складні конструкції 

вібраційних машин [29] для змішування сипких продуктів, такі як 

лотково підйомні вертикально-вібраційні змішувачі [30].  

 Значного підвищення ефективності обробки деталей можна 

досягнути за рахунок використання планетарних [31] та відцентрових 

[32] машин. Процес обробки здійснюється при переміщенні частинок 

маси робочого середовища (наповнювач і оброблювані деталі) по 

поверхні деталі при певному контактному тиску. Реалізація процесу в 

планетарних барабанах дозволяє ефективно використовувати 

відцентрові сили інерції для досягнення значень зазначених 

параметрів, що забезпечують інтенсивне протікання процесу обробки. 

У загальному випадку, в планетарно- відцентровій установці 

встановлено водило, на якому розташовані барабани з можливістю 

обертання навколо своїх осей. Водило приводиться в обертання, і 

робоче середовище, під дією відцентрових сил інерції переміщається в 

периферійну частину барабана і перемішується завдяки обертанню 

барабана навколо власної осі, при цьому, найбільш інтенсивна 

взаємодія частинок відбувається на вільній поверхні утворився 

масиву. Технологічні можливості, висока продуктивність і простота 

реалізації методу на практиці сприяють його широкому поширенню. 

Комбіновані конструкції вібропланетарних машин [33, 34, 35, 

36] в яких робоча ємкість з технологічним завантаженням встановлена 

з можливістю обертання навколо власної осі, центральної осі водила, 

крім того, робоча ємкість отримує вібраційний рух. 

 Машини роторного типу, головним чином, призначені для 

змішування сипких речовин в робочій ємкості за рахунок обертання в 

них одного, двох [37] або декількох роторів [38, 39], котрі можуть 

бути різних конструкцій. 
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 У щіткових машинах [40] облой та ливники з оброблюваних 

деталей видаляються за допомогою спеціальних обертових щіток. 

Щіткові машини розподіляються на типи: з рухомою робочою 

камерою та зі стаціонарною (нерухомою) робочою камерою. 

 При обробці виробів шляхом впливу на них направленого 

потоку середовища засобом дробометних машин [10], 

використовується кінетична енергія цього потоку. У якості 

середовища може застосовуватися один наповнювач або ж потік 

скрапленого газу або рідини з наповнювачем. 

 Окремий тип комбінованих машин, які є поєднанням у собі 

різних типів конструкцій пристроїв. Такими, наприклад, є пристрої 

для вібраційної шпиндельно-планетарної обробки деталей [41, 42], в 

яких оброблювані деталі закріплені на шпинделях, що виконують 

планетарний рух у робочих ємкостях, котрим надано вібраційного 

руху. 

 Машини, робоча ємкість яких виконує складний просторовий 

рух [43, 44, 45]. В таких машинах робоча ємкість не обмежується 

переміщенням в одній площині, а виконує складний просторовий рух 

одночасно відносно трьох взаємноперпендикулярних X, Y, Z осей 

координат, при цьому може ще й додатково здійснювати обертання 

навколо власної осі робочої ємкості. 

 Відома розробка швейцарської компанії Віллі А Бахофен 

(ВАБ) [46] Turbula, що представляє собою машину зі складним рухом 

робочої ємкості, сфера використання такої машини полягає переважно 

у забезпеченні процесів змішування гранульованих сипких речовин. 

 В роботі [10] описується загальний принцип роботи 

аналогічних до конструкції Turbula машин ТОМ-1 (турбулентно 

обрабатывающая машина) та СМ-10 (смешивающая машина), що 

можуть бути використані для процесів обробки деталей. 

 Характер складного руху сипкого середовища [47] в робочій 

ємкості такої машин дуже подібний до турбулентного режиму руху 

рідини чи газу [48]. При обробці виробів турбулентним методом 

використовують механічну взаємодію між оброблюваними виробами, 

між виробами та внутрішньою поверхнею робочої ємкості, а також 

між оброблюваними виробами та наповнювачем. 

 В машині типу Turbula відбувається обертання ємкості 

навколо двох взаємоперпендикулярних осей. При цьому, вироби 

спочатку перемішуються в площині однієї основи робочої ємкості, яка 

виконана у формі циліндричного барабану, а потім, в міру обертання, 
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ця основа переміщається вгору, а протилежна опускається; вміст 

робочої ємкості різко пересипається від одного торця до іншого, в 

результаті чого відбувається процес інтенсивного зняття припуску з 

поверхні оброблюваних деталей. В процесі обробки деталі займають 

різне положення в РЄ, піддаються впливу сил, вектори яких мають 

різний напрямок. Багаточисельні зіткнення виробів та твердих 

частинок наповнювача відбуваються одночасно з усіх боків, саме тому 

уся поверхня виробів оброблюється відносно рівномірно. 

 Співвідношення кількості виробів, наповнювача та об'єм 

незаповненого простору робочої ємкості визначають інтенсивність 

процесів обробки. Об'єм незаповненого простору [10] при 

турбулентній обробці повинен складати 20 – 25%. Співвідношення 

кількості виробів та наповнювача по об'єму може змінюватися при 

шліфуванні - від 1:1 до 1:2, при очищенні поверхонь деталей від 

заусенцій, задирок, облою та окалин, продуктів корозії - від 1:2 до 1:4, 

при оздоблювально-зачищувальних операціях та глянцюванні - від 1:2 

до 1:3, при зміцненні поверхні - від 1:2 до 1:3. При обробці виробів з 

товщиною стінок менше 1 мм кількість наповнювача зменшується. 

 Режими обробки у машині зі складним рухом робочої ємкості 

можуть бути різними та залежать від габаритів оброблюваних деталей, 

від виду та розмірів гранул наповнювача, що застосовується, від 

товщини дефекту, що видаляється. Частота обертання може бути від 

15 до 170 об/хв, коефіцієнт заповнення контейнера повинен становити 

Θ≈80%, співвідношення виріб - рідке середовище - наповнювач може 

складати 1:1:2. Такі методи рекомендується застосовувати для 

обробки виробів, які мають підвищену твердість та міцність: 

турбулентно-абразивний, кордний методи − для зачистки, 

турбулентно-абразивний − для шліфування, полірування, 

глянцювання та декоративного оздоблення виробів. 

 У якості середовища, що використовується при обробці 

деталей застосовують аналогічні типи наповнювачів, що й у 

обертових барабанах, а саме: бій абразивних кіл (при зачистці виробів 

абразивним методом), кордострічку (при зачистці виробів кордним 

методом), різної геометричної форми металеві та неметалеві гранули, 

різноманітні порошки (при поліруванні). 

 Турбулентна установка являє собою циліндричну ємкість, що 

обертається навколо власної осі та одночасно навколо двох осей, які є 

взаємоперпендикулярними та перпендикулярними до осі контейнера, 

та розташованих на його кінцях. Як правило, дана турбулентна 
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установка складається із корпусу, в якому змонтовані електродвигун 

та редуктор з двома вихідними паралельними валами. На валах 

закріплені вилки, які охоплюють ємкість ближче до торців робочої 

ємкості по осям, що є перпендикулярні одна до одної та до вісі 

робочої ємкості. 

 Проаналізувавши описану конструкцію турбулентної машини, 

зроблено висновки, що деякі твердження потребують уточнення та 

іншого формулювання. Так твердження, що турбулентна установка 

складається із корпусу, в якому змонтовані електродвигун та редуктор 

з двома вихідними паралельними валами не відповідає дійсності, адже 

ведучий та ведений вали мають різний характер обертального руху. 

Апріорі, жодна з конструкцій турбулентної машини не дозволяє при 

однаковій чи при різних пропорціях розподілити крутний момент 

електродвигуна на ведучий та ведений вали засобом одного лише 

редуктора. 

 При огляді обладнання, яке використовується в галузі 

оздоблювально-зачищувальної обробки деталей було розглянуто 

різноманітну кількість обладнання за конструкцією. Так, деякі види 

обладнання, як обертові барабани, мають невисоку ефективність та 

низьку інтенсивність обробки деталей. До теперішнього часу в сфері 

дослідження та вдосконалення їх конструкцій опубліковано велику 

кількість наукових робіт. На відміну від тривіальних конструкцій 

обертових барабанів, щорічно зростає зацікавленість щодо значно 

ефективніших пристроїв, а саме: машин зі складним просторовим 

рухом робочої ємкості, які вже зарекомендували себе високою 

продуктивністю та інтенсивністю обробки виробів, значним 

зменшенням часу на відповідні оздоблювально-зачищувальні операції 

обробки деталей. 

 До безумовних переваг такого типу обладнання можна 

віднести: компактність, поліваріантність габаритних розмірів (об'єм 

робочої ємкості машини може бути від 2 до 1000 літрів), обробка 

деталей без виділення пилу, легка очистка робочої ємкості від 

використаних продуктів обробки.  

 Широкий спектр технологічних можливостей, висока 

продуктивність, а також очевидна наявність переваг у порівнянні з 

іншим подібним обладнанням сприяють все більшому поширенню 

використання конструкції такої машини. Водночас, залишається 

значна кількість аспектів, відносно яких ще не проводилися 

дослідження щодо методів обробки та, власне, самого складного 
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ланцюга просторового механізму, яким і є сама машина. Такий факт 

привертає увагу та викликає зацікавленість багатьох дослідників. 

1.3. Огляд робіт у галузі дослідження конструкції машини зі 

складним рухом робочої ємкості типу "Turbula" 

 Машина для обробки деталей зі складним рухом робочої 

ємкості являє собою подвійний карданний шарнір, що виконаний у 

вигляді просторового шестиланкового механізму з надлишковим 

зв'язком [49]. Надлишковим (пасивним) [50, 51] зв'язком називається 

такий зв'язок, видаливши який ступінь рухомості механізму не буде 

збільшуватися. 
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де n − кількість рухомих ланок просторового механізму; P − кількість 

кінематичних пар відповідного класу S утворених ланками механізму. 

 Згідно виразу (1.1), який є формулою Сомова-Малишева для 

визначення ступеня рухомості просторового механізму, встановлено: 

ступінь вільності механізму рівний нулю. Це свідчить про те, що в 

механізмі є один надлишковий зв'язок. 

 На теперішній час в карданних шарнірах загальноприйнятими 

є наступні положення. У подвійному кардані для отримання 

постійного передаточного числа вилки обох карданів на проміжному 

валу повинні розташовуватися в одній площині. В кожному кардані 

кут між осями повинен бути не більше 45° та аж ніяк не може 

складати 90°. Шестиланковий механізм машини зі складним рухом 

робочої ємкості спростовує такі положення. В такому механізмі кут 

між осями складає 180°, по 90° на кожен кардан. На проміжному валу 

(робоча ємкість) вилки обох карданів встановлені під кутом 90°. 

Конструкція механізму дає можливість передати крутний момент від 

ведучого до веденого валу машини, які є паралельними між собою.  

 У роботі [49] наголошується, що при постійній кутовій 

швидкості ведучого валу машини виникає нерівномірність обертання 

веденого валу. Екстремальні значення кутової швидкості веденого 

валу ω1 та ω2 (1.2) будуть виникати тоді, коли з площиною осей валів 

співпадатиме одна із вилок проміжного валу. Передаточне число 

знаходиться за допомогою полюса зачеплення Р, що умовно 

знаходитиметься в точці перетину осі шарніру вилки з лінією ОС, яка 

сполучає кінці осей паралельних між собою валів. 
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 Після повороту на 90°, коли з площиною осей ведучого та 

веденого валів буде співпадати вісь іншої вилки проміжного валу, 

тому: 
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 На основі цих виразів та геометричних співвідношень ланок 

механізму було виведено вираз (1.4) для визначення коефіцієнту 

нерівномірності обертання веденого валу машини: 
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де y − коефіцієнт, який характеризує відношення міжосьової довжини 

робочої ємкості lп  до міжосьової довжини вилок lк. 

 Якщо y=1, δ=1,5, то обертання веденого валу машини, в основі 

якої лежить просторовий шестиланковий механізм, буде 

нерівномірним. Відомо [52], якщо y=1,41, δ=0,034≈0, то ведений вал 

машини обертатиметься з практично постійною кутовою швидкістю, 

однак при цьому виникає циклічна зміна міжосьової відстані між 

валами, амплітуда якої буде доволі значною. Найменше значення 

довжини міжосьової відстані між ведучим та веденим валом можна 

знайти як: 

.cos45cos2sin  
кпx llA          (1.6) 
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 Однак, у роботі [50] відсутні вирази за якими можна 

безпосередньо розрахувати величину амплітуди зворотно-

поступального переміщення веденого валу в залежності від зміни 

міжосьової відстані робочої ємкості. 

 Відомий патент Російської Федерації [53], суть якого полягає в 

інтенсифікації процесів змішування речовин за рахунок збільшення 

амплітуди осьового переміщення робочої ємкості. Так, збільшуючи 

амплітуду осьового переміщення ємкості, паралельно авторами був 

знайдений метод усунення наявності надлишкового зв'язку у 

просторовому шестиланковому механізмі за рахунок введення в 
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кінематичний ланцюг додаткової рухомої ланки − коромисла, вісь 

коливання якого знаходиться у горизонтальній площині.  

 Вагомих результатів щодо кінематичного і динамічного 

дослідження просторового механізму з надлишковим зв'язком машини 

для змішування та обробки деталей зі складним рухом робочої ємкості 

було досягнуто [54] Хростицким А.А. Він проводить аналогію з 

конструкцією просторового механізму Беннета [55]. В цьому 

механізмі вперше було усвідомлено наявність надлишкового зв'язку, а 

його рухомість пояснювалася особливими геометричними 

співвідношеннями розмірів ланок: 

,
sin

)(

sin

)(



ADBCDCAB
               (1.8) 

де AB, BC, CD, AD − довжини ланок механізму; α, β − кути коливань 

відповідних ланок механізму.  

 В роботах [56, 57, 58], Терешин В.А. намагається пояснити 

рухомість шестиланкового просторового механізму з надлишковим 

зв'язком, проводить його структурний аналіз, повторює конструктивні 

співвідношення визначені в роботі [49], дотримуючись яких, можна 

досягнути рухомості такого механізму: 

;432 llll      (1.9) 

 ,30 ll            (1.10) 

де l − загальна умовна довжина; l2, l4 − міжосьові відстані ведучої та 

веденої вилок відповідно; l3 − міжосьова відстань робочої ємкості; l0 − 

довжина стояка або розмір нерухомої ланки (відстань між осями 

обертання валів). 

 В роботі [58] проводиться дослідження геометрії просторового 

шестиланкового механізму на основі складання математичної моделі, 

а також знаходяться просторові траєкторії переміщення деяких його 

кінематичних пар. При проведенні дослідження кінематичний ланцюг 

механізму ABCDEF розривався на векторні контури ABC та DEF. Для 

них було складено матрицю переходу, яка при переході від і-ї системи 

координат до (і-1)-й системи має вигляд: 
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де iiA ,1  - матриця направляючих косинусів; )( izP   - матриця повороту; 

)1(
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i

ir  - стовпчик координат центру Оі в системі Оі-1. 
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 Було отримано функцію положення (1.12) кінематичної пари 

D, яку умовно можна представити як точку і розташувати на перетині 

вісі робочої ємкості з віссю кріплення веденої вилки, в залежності від 

кута повороту ведучого валу )(qi .    
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 За аналогією можна знайти функцію положення точки С, яка 

розташована на перетині вісі робочої ємкості з віссю кріплення 

ведучої вилки. Побудувавши відповідну просторову діаграму 

положень було встановлено, що точки D та С виконують просторове 

переміщення по траєкторіям, які розташовані на умовних сферичних 

поверхнях. Такий рух порівнюється з роботою плоского 

четирьохланкового двохкривошипного механізму з однаковими 

довжинами усіх ланок. В такому механізмі шатун виконує схоже 

переміщення: його кінематичні пари L та M, що належать шатуну, 

переміщаються по колам ‒ шатунним кривим ‒ з радіусами, які 

дорівнюють довжинам ведучого та веденого кривошипів KL та MN 

відповідно. У шестиланковому механізмі кінематичні пари D та C 

переміщаються по кривим, які нагадують еліпси. В точку дотикання 

цих еліпсів періодично приходять кінематичні пари D та C. Однак, 

якщо робота чотирьохланкового механізму не залежить від 

дотримання чітких геометричних співвідношень, то для 

шестиланкового механізму такий режим роботи не є можливим в силу 

його просторової специфікації, адже розміри обох еліпсів траєкторій 

та радіуси сфер, на котрих умовно розташовані відповідні траєкторії, 

повинні бути однаковими. Авторами було зроблено висновок, що 

надлишковий зв'язок присутній в ланцюзі механізму внаслідок його 

особливої структури та без зміни конструкції механізму не може бути 

усунутий. 

 Однак, варто зауважити, що в роботах [56, 57, 58], не 

дивлячись на добре викладену особливість структури та геометрії 

просторового шестиланковика, а також розкриту тематику наявності 

надлишкового зв'язку в кінематичному ланцюзі машини, фактично не 

подано жодних конкретних шляхів вирішення цієї проблеми.  

 Дещо схожа за своїми висновками та результатами до робіт 

[50, 56] є суть робіт [59, 60]. При проведенні дослідження 
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кінематичний ланцюг шестиланкового механізму ABCDEF був 

розірваний в місці утворення кінематичної пари Е. З кожною ланкою 

механізму було пов'язано локальну систему координат (ЛСК), 

направляючи вісь zi по осях відповідних шарнірів. Введені відносні 

кути поворотів ланок φ1, φ2, φ3, φ4 та φ5. Після чого було визначено 

проекцію вектора zn на вісь zi: 
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Коефіцієнт нерівномірності обертання веденого валу машини 
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 Рекомендовано використовувати змішувач лише на відносно 

невеликих швидкостях із-за великих інерційних навантажень.  

 Суть робіт [61, 62] полягає у силовому дослідженні 

просторового шестиланкового механізму. Досліджений випадок 

статичного навантаження, силовий розрахунок виконаний при умові, 

що до механізму в точці S, яка розташована на середині осі робочої 

ємкості, прикладено зовнішнє навантаження, що характеризується 
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 Так виконувався розрахунок статично визначеного механізму, 

для чого відкидався зв'язок в кінематичній парі F. Так записано п'ять 

рівнянь моментів відносно осей обертання для ділянок наступних 

кінематичних ланцюгів AF, BF, CF, DF, EF, для визначення реакцій у 

всіх кінематичних парах механізму: 

.0;0;0;0;0  EzDzCzBzAz MMMMM  (1.16) 

 Вираз для визначення реакцій у всіх кінематичних парах 

механізму: 
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ii
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де ei - (6×6) - матриця взаємних податливостей;  iji cdiagc   - матриця 

приведених жорсткостей (j=1…6), що створюються пружними 

властивостями ланки (i-1): 
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.)0;0;0;0;1;0( TGU     (1.18) 

 З усього вищесказаного зрозуміло, що машина для змішування 

та обробки деталей зі складним рухом робочої ємкості є принципово 

складною конструкцією просторового шестиланкового механізму з 

наявністю надлишкового зв'язку. Саме тому, структурний аналіз, 

кінематичне та силове дослідження конструкції, а також розробка 

методів раціонального усунення впливу надлишкового зв'язку 

потребують значної уваги з боку дослідників машини. Таким чином, 

на основі попередніх досліджень виникає необхідність розробки 

конструкцій машин зі складним рухом робочих ємкостей, які за своєю 

специфікою функціонування можуть реалізуватися для різних типів 

обробки деталей при поєднанні ними умов для створення відповідних 

режимів руху сипкого робочого середовища. Для рішення цієї задачі 

необхідно встановити взаємозв'язок між різними типами конструкції 

однієї машини та відповідними оздоблювально-зачищувальними 

операціями обробки деталей, що виконуватимуться на машині 

відповідної конструкції. 

 

1.4. Огляд робіт у галузі дослідження переміщення сипкого 

середовища в рухомих робочих ємкостях та потужності, що 

споживається на ведучому валу машини 

 В роботах [63, 64, 65] показано, що переміщення сипкого 

робочого середовища у змішувальних та галтувальних робочих 

ємкостях, може реалізовуватися за рахунок каскадного, водоспадного 

та змішаного або закритичного режимів руху. Кожен режим руху 

відповідає певному типу обробки деталей різних галузей 

промисловості або змішування сипких речовин.  

 Каскадний режим руху [66, 67] спостерігається при невеликій 

частоті обертання робочої ємкості або при низькій кутовій швидкості 

ведучого валу машини зі складним рухом робочої ємкості. Основний 

масив частинок рухається по круговим траєкторіям зі швидкістю 

обертання циліндричного барабану. В машинах зі складним рухом 

робочої ємкості вони можуть рухатися і по інших, відмінних від 

кругових траєкторій, однак верхній шар сипкого матеріалу фактично 

не відривається від загального масиву і, тим паче, від стінок робочої 

ємкості. Частинки, досягнувши верхнього положення, зсипаються 

вниз по похилій площині. При каскадному режимі руху відсутній 

вільний політ частинок. Об'єм сипкого матеріалу, що рухається на 

10% більше від статичного об'єму. 
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 Зі збільшенням частоти обертання барабану чи кутової 

швидкості ведучого валу машини зі складним рухом робочої ємкості 

настає змішаний режим руху [68], який характеризується поєднанням 

у собі каскадного та водоспадного режимів. Спостерігається відрив 

верхнього шару сипкого матеріалу від загального масиву. Перехід від 

каскадного до змішаного режиму руху [69, 70] відбуватиметься в тому 

випадку, якщо від загальної маси сипкого середовища відділиться 

такий об'єм частинок, що відповідатиме приблизно 50% від загального 

масиву. Частинки з кругових траєкторій переходять на параболічні, а 

потім, падаючи на масив матеріалу, скочуються або проковзують по 

ньому і знову повертаються на кругові траєкторії. Об'єм, зайнятий 

рухомим матеріалом, значно перевищує статичний об'єм. 

 При ще більш високій частоті обертання барабану чи кутовій 

швидкості ведучого валу машини зі складним рухом робочої ємкості 

змішаний режим руху переходить у чисто водоспадний, який 

характеризується замкненими траєкторіями, що не перетинаються. 

При водоспадному режимі відсутня ділянка пересипання частинок, а 

практично увесь об'єм сипкого матеріалу відриватиметься від 

поверхні стінок робочої ємкості.  

 Дещо відмінна характеристика водоспадного режиму руху 

описується в монографії В.Ф. Першина [71]. В обертових барабанах 

відбувається циркуляційний рух, при якому матеріал утворює 

замкнений циркуляційний контур, при цьому частина сипкого 

матеріалу рухається або ж по відкритій поверхні викривленого 

сегменту сипкого масиву, або ж знаходиться в польоті. Тут 

наголошується на тому, що не весь масив сипкого матеріалу, при 

водоспадному режимі, повинен відриватися від стінок робочої 

ємкості. 

 Відомий також закритичний режим руху [71], при якому весь 

сипкий масив обертається разом з барабаном. Він характерний 

виключно для обертових машини, виникає за рахунок того, що 

значення нормальних (відцентрових) сил інерції перевищує значення 

сил тяжіння. Виникає при значній частоті обертання циліндричного 

барабану. У машині зі складним рухом робочої ємкості виникнення 

такого режиму руху апріорі не є можливим за рахунок перманентної 

циклічної зміни напрямку руху сипкого масиву. 

 Проведеними раніше дослідженнями [5, 66, 68, 69] 

встановлено, що для оздоблювально-зачисної обробки раціонально 
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реалізовувати каскадний режим, у ряді випадків може застосовуватись 

каскадно-водоспадний режим руху.  

 Як вже зрозуміло, зміна режимів руху сипкого середовища в 

робочій ємкості залежить від частоти обертання барабану або кутової 

швидкості ведучого валу машини зі складним рухом робочої ємкості. 

 Схеми режимів руху сипкого середовища в циліндричному 

обертовому барабані за В.Ф. Першиним представлені на рис. 1.3. 

 
Рис. 1.3. Схеми режимів руху сипкого середовища в циліндричному 

обертовому барабані: a) при каскадному режимі руху; б) при 

циркуляційному режимі 

 

 В.І. Коротич, у своїх роботах [64, 65], наголошує на тому, що 

математичний опис каскадного режиму руху ускладнюється впливом 

взаємодії між частинками. При змішаному та чисто водоспадному 

режимах такий вплив не є значним, тому геометричне місце точок 

переходу частинок з кругових траєкторій на параболічні визначається 

із рівності нулю проекцій всіх сил, що діють на окрему частинку. 

Виконані автором дослідження показують, що при ступенях 

заповнення барабану Θ=5−15% відбувається значне проковзування 

сипкого масиву по поверхні барабану, а при Θ > 30−40% таке 

проковзування вже значно менше. 

 Відома велика кількість робіт [73, 74, 75, 76] щодо специфіки 

дослідження процесів змішування сипких речовин в поперечному та 

осьовому напрямках циліндричного гладкого барабану обертових 

машин за допомогою різних методик. Так у роботах [77, 78, 79] 

використовується "одночастковий" підхід, при якому розглядається 

рівновага та динаміка окремої частинки. Закони, які описують рух 

сипкого масиву та зміну режимів руху сипкого робочого середовища є 

аналогічними до виразів, які описують переміщення окремої однієї 
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частинки. Однак, такі методики часто піддаються критиці та 

викликають скептичне ставлення деяких науковців за рахунок того, 

що вони не надають дійсних уявлень про переміщення усього сипкого 

робочого масиву. В дійсності такий підхід можна успішно 

застосовувати лише для опису вільного руху, наприклад, при вільному 

падінні сипкого матеріалу з лопатей.  

 У роботах [80, 81] застосовується метод "в'язкого плину", 

згідно якого рух сипкого матеріалу розглядається як плин 

в'язкопластичного середовища. Недолік даного методу заключається в 

тому, що залежності, котрі використовуються в ньому, містять 

емпіричні коефіцієнти, які потребують їх встановлення на спеціальних 

лабораторних установках. Крім цього, метод описує симетричну 

відносно центру циркуляції границю розподілу шарів, що не 

відповідає реальній картині, особливо при швидкостях обертання 

циліндричного барабану, які є більшими за 0,2 від критичної кутової 

швидкості. 

 Окрім описаних вище, розроблений енергетичний метод [82, 

83, 84, 85] опису руху сипкого матеріалу в поперечному перерізі 

гладкого обертового циліндричного барабану, в основі якого полягає 

гіпотеза про те, що потенціальна енергія сипкого матеріалу, котрий 

знаходиться в шарі, який підіймається, при встановленому режимі 

руху є постійною величиною, рівною потенціальній енергії усього 

сипкого масиву в знерухомленому барабані. 

 В роботі [71] встановлено вирази для визначення критичної 

кутової швидкості обертання циліндричного барабану для окремої 

одиничної частинки, при якій вона почне обертатися разом з 

обичайкою барабану. Для визначення числового значення ωкр 

розглядалися умови рівноваги окремої частинки в поперечному 

перерізі гладкого циліндричного барабану (рис. 1.2) з горизонтальною 

віссю обертання в точках L (1.19) (відповідає середньому положенню, 

віддаленому по горизонталі від осі барабану на величину радіуса) та P 

(1.20) (відповідає максимальному верхньому положенню): 

;02

Rf

g
mfmg

тр

кркртр     (1.19) 

,02

Rf

g
mfmg

тр

кркртр     (1.20) 

де m − маса частинки; g − прискорення вільного падіння; fтр − 

коефіцієнт тертя частинки по внутрішній поверхні барабану; R − 
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відстань від вісі обертання барабану до центра мас частинки 

відповідним діаметром d (оскільки R>>d, значення R приймають 

рівним внутрішньому радіусу барабана). 

 Якщо ступінь заповнення барабану матеріалом становить ξ, то 

кутова швидкість обертання барабану, при якій увесь матеріал буде 

обертатися разом з ним, визначатиметься з наступних формул: 

;
)1( 5,0

. 





мтр

кр
Rf

g
          (1.21) 

,
)1( 5,0





R

g
кр          (1.22) 

 де fтр.м − коефіцієнт внутрішнього тертя матеріалу; 

 Однак, на практиці використовують більш тривіальні 

формули: 

.
R

g
кр               (1.23) 

 Відома також емпірична формула щодо визначення кутової 

швидкості обертання барабану необхідної для досягнення 

циркуляційного (водоспадного) режиму руху сипкого середовища: 

,)6,0...1,0( крбараб         (1.24) 

де кр  − критична кутова швидкість, при якій частинка починає 

обертатися разом з обичайкою барабану. 

 Однак, у виразі (1.24) емпіричний коефіцієнт має великий 

діапазон значень, що виключає можливість точно встановити 

необхідну кутову швидкість обертання барабану для реалізації 

відповідного режиму руху сипкого середовища. 

 Для машин барабанного типу [86] отримано вираз для 

визначення числового значення кута αω, при якому частинка починає 

рухатися. Це значення залежить від положення частинки на відкритій 

поверхні, тобто від величини кута φ, що характеризує кут між 

радіусом циліндричного барабану, який сполучає центр барабану з 

центром частинки, що знаходиться у відповідному місці та 

апроксимованою прямою щодо поверхні сегменту масиву сипкого 

матеріалу: 
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 В роботі [87] за допомогою рівняння описано рух однієї 

частинки для шару матеріалу, що скочується по внутрішній поверхні 

барабану: 

,0sincos1  ccg mgmgmx     (1.26) 

де m − маса частинки; g −  сила тяжіння; αс − кут нахилу сегменту 

сипкого середовища; φg − кут між довжиною, яка сполучає центр 

барабану з окремою частинкою та лінією поверхні сегменту сипкого 

середовища. 

 Після інтегрування рівняння (1.26) отримано вирази для 

визначення швидкості руху частинки та відповідно її переміщення: 

;)cossin( 11 crggx cgc          (1.27) 

.)cossin(5,0 21

2

1 crcrggx cgc               (1.28) 

 Постійні інтегрування с1 та с2 були знайдені як: 

;)0(1 rx                 (1.29) 

,)()()0( 5,022

1

5,022

1 cc RRRRx      (1.30) 

де R – радіус, на якому знаходиться частинка в момент переходу із 

масиву, котрий підіймається в масив, що скочується. 

 В роботі [88] проведено розрахунок розподілення сипкого 

матеріалу по поверхні обертового циліндричного барабану. Площа 

сипкого матеріалу SП в поперечному перерізі барабану дорівнює сумі 

двох площин: площі кругового сегменту SAD та фігури, обмеженої 

прямою CD, іншого кола BD та кривої CB, SСDВ: 

     ,
1

0

2211 
BY

S

CDB dyyfyfdSS   (1.31) 

 

 Де )sin(sin2 1001  BY − ординати В в системі координат 

Х1СУ1. 

     ./;)cos( 122
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2

11 ayyfRyRyf               (1.32) 

 Відомі значні досягнення науковців Michele Marigo, D.L. 

Cairns, M. Davies, A. Ingram та ін. у сфері дослідження процесів 
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змішування сипких речовин у машині, робоча ємкість якої виконує 

складний просторовий рух за допомогою методу моделювання 

дискретних елементів складного руху сипкого матеріалу [89, 90, 91].  

 Так Michele Marigo у роботі [89] за допомогою програмного 

забезпечення DEMSolutions та розроблених алгоритмів розрахунку 

[92] встановив, що необхідний рівень заповнення робочої ємкості 

сумішшю сипких матеріалів для забезпечення якісного процесу 

змішування повинен становити 50% від загального об'єму РЄ.  

 В роботах [89, 93, 94] було розглянуто вплив принципу 

завантаження суміші сипких речовин в середину робочої ємкості на 

інтенсивність змішування. При завантаженні сипкої суміші з двох 

фракцій в циліндричний барабан різних типів машин розглядаються 

дві моделі завантаження: поперечна та осьова. Було встановлено, що 

значно кращих результатів змішування сипких речовин можна 

досягнути при поперечному завантаженні. При осьовій моделі 

завантаження дві фракції сипких речовин значно гірше піддаються 

процесу змішування за рахунок того, що основне переміщення 

сипкого масиву відбувається вздовж осі ємкості. Однак, для 

циліндричного барабану, вісь обертання якого знаходиться під кутом 

α=30°, кращою моделлю завантаження буде осьова. На основі 

визначення коефіцієнтів дисперсії частинок в осьовому та 

радіальному напрямках визначено, що домінуюче змішування в 

робочій ємкості відбуватиметься в осьовому напрямку. Осьовий та 

радіальний коефіцієнти дисперсії визначалися як квадрат осьових та 

радіальних зміщень всіх частинок усередині РЄ за один оберт 

ведучого валу машини: 
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де xi
k та xi

k+1 осьові положення частинки і в момент часу tk та в момент 

часу tk+1 відповідно; n − загальна кількість частинок; N є кількістю 

обертів ведучого валу машини, (N = 15); rk
i  та rk+1

i це радіальні 

положення частинок і в момент часу tk та в момент часу tk+1 

відповідно; (tk+1- tk) − відповідають періоду обертання валу.  

 Процес змішування двох фракцій сипких речовин у робочій 

ємкості визначається з точки зору сегрегації [95, 96], що полягає у 

використанні принципу розподілу контактів між одиничними 
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частинками, який описаний у роботах [97, 98]. Параметри індексу 

сегрегації S [99] визначаються на основі контакту між різними 

однаковими частинками А та В двох різних фракцій: 
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
           (1.35) 

де САА, СВВ, САВ − кількість контактів між частинками різних фракцій. 

Індекс сегрегації може бути в діапазоні між 0≤S≤2, для 

випадкових сумішей його значення приймають: S = 1. По обидві боки 

значення S = 1 будуть нестійкі стани сегрегації: S = 2 − початкова 

умова заповнення ємкості, S = 0 − ідеально впорядкована змішана 

система, з відсутніми CAA або CBB контактами, зрозуміло, що такий 

стан сипкого середовища є умовним та практично недосяжним. 

M. Marigo [89] зазначає, що орієнтовно після 15 обертів 

ведучого валу відбувається зсув основного масиву сипкого матеріалу 

до одного з торців робочої ємкості. Таке явище викликане значними 

силами інерції діючими в осьовому напрямі та направленими в бік 

основи циліндричного барабану, яка розташована у місці кріплення 

веденої вилки. Було встановлено, що покращити інтенсивність 

процесів змішування сипких речовин можна за рахунок встановлення 

спеціальної перегородки в робочу ємкість, яка розташована вздовж 

вісі ємкості та складається з двох протилежних конусів, орієнтованих 

уздовж поздовжньої осі з виконаним кубічним елементом в їх центрі.  

 Крім того, в дисертації M. Marigo [89] за допомогою 

моделювання руху сипкого середовища в середині обертових робочих 

ємкостей та ємкостей, котрі виконують складний просторовий рух 

встановлено, що при каскадному режимі руху лише невелика частина 

сипкого середовища переміщається відносно загального статичного 

сипкого масиву. На рис. 1.3 представлено схеми переміщення шарів 

сипкого масиву в середині обертового барабану та робочої ємкості 

типу Turbula взяті з матеріалів роботи [71]. 

 Проаналізувавши схеми переміщення сипкого масиву у двох 

ємкостях при забезпеченні однакового режиму руху, можна, по-

перше, ще раз переконатися у тому, що інтенсивність переміщення 

сипкого середовища в середині робочої ємкості типу Turbula значно 

більша, ніж в обертовому барабані, а, по-друге, впевнитися у тому, що 

найбільш інтенсивна обробка виробів відбуватиметься у верхніх 

шарах сипкого масиву. Спираючись на вирази, які наведені в роботі 

[71] та схеми представлені на рис. 1.4, можна переконатися, що 

приблизна висота рухомого шару сипкого масиву, що має найбільшу 
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швидкість переміщення по відношенню до умовно знерухомленої 

частини сипкого середовища не перевищує 0,1 м. 

Не дивлячись на те, що конструкція машини типу Turbula 

відома ще з 1960 року та характеризується своїми явними перевагами 

з-поміж інших більш простих типів подібного обладнання, до 

теперішнього часу сфера застосування її полягає переважно у галузі 

процесів змішування сипких речовин. Лише на оглядовому рівні 

подано інформацію щодо процесів обробки деталей засобом такої 

машини. На відміну від добре досліджених процесів змішування 

сипких речовин та оздоблювально-зачищувальних операцій у 

обертових циліндричних барабанах, для конструкції машини зі 

складним рухом робочої ємкості не встановлено граничні значення 

кутової швидкості ведучого валу, які впливають на зміну режимів 

руху сипкого середовища в середині ємкості, відсутня повноцінна 

інформація щодо конструкції кінематичного ланцюга машини та 

кінематики переміщення сипкого середовища. 

 
Рис. 1.4. Схеми переміщення шарів сипкого масиву в середині 

обертового барабану та робочої ємкості типу Turbula взяті з матеріалів 

роботи [71] 

 

 З представленої вище інформації зроблено висновок, що 

отримані результати різних дослідників в деяких аспектах мають 

відмінний, а іноді й суперечливий характер. Так, наприклад, у роботі 

[10] наголошується на тому, що заповненість робочої ємкості, що 

виконує складний просторовий рух при обробці деталей повинна 

становити 80% від її загального об'єму, в той час, як автор M. Marigo 

[89], на основі своїх досліджень та розрахунків вказує, що заповнення 

робочої ємкості не повинно перевищувати 50%. Автор В.І. Коротич 

[64, 65] вважає, що при коефіцієнтах заповнення циліндричного 
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барабану Θ>30-50% практично відсутнє вільне проковзування сипкого 

масиву по його поверхні, що не може забезпечити виконання 

технологічних операцій щодо якісної обробки поверхонь виробів, 

значно збільшує час, що витрачається на обробку деталей. В.І. 

Коротич не рекомендує заповнювати ємкість більш ніж на 50% від її 

загального об'єму. 

 Окрім цього, неможливо з раціональної точки зору 

порівнювати між собою результати, отримані щодо процесів 

змішування та обробки виробів у машинах з обертовою робочою 

ємкістю та машинах з робочою ємкістю, що виконує складний 

просторовий рух.  

 Однак, велика кількість науковців у своїх висновках схильна 

до твердження, що обробка деталей та змішування речовин у машині 

зі складним рухом робочої ємкості є більш інтенсивною та 

продуктивною, ніж при використанні інших типів обладнання, деякі 

види якого, наприклад, обертові барабани є застарілими 

малоефективними конструкціями, які поступово втрачають свій 

авторитет, вилучаються або замінюються на більш актуальні 

конструкції машин, що застосовуються на підприємствах.   

 Потужність, що споживається машиною [100] визначається на 

основі моменту опору. В звичайних барабанних змішувачах сипкий 

матеріал рухається під дією сил тяжіння. При обертанні робочої 

ємкості її вміст власною вагою створює момент опору, який 

перешкоджає її обертанню. Збільшення завантаженості робочої 

ємкості до 50% підвищує момент опору обертанню, але подальше її 

збільшення супроводжується зниженням цього моменту. Таким 

чином, максимальний момент опору МMAX [Нм] [101] визначатиметься 

як: 

,mgRM ЦMAX     (1.36) 

де RЦ − відстань від центру тяжіння завантаженого матеріалу до осі 

обертання при 50%-му завантаженні робочої ємкості, м; m − маса, кг; 

g − прискорення вільного падіння, м∙с-2. В свою чергу, максимальну 

потужність, що споживається барабанними машинами PMAX [Вт], 

достатню для якісного змішування чи обробки деталей, незалежно від 

коефіцієнта заповнення робочої ємкості, кута внутрішнього тертя та 

конструкції корпуса, можна визначити за формулою: 

,КРMAXMAX MP     (1.37) 

де ωКР −критична кутова швидкість обертання робочої ємкості, рад·с-1. 
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 Потужності відцентрових машин, необхідні при 

перемішуванні сипких матеріалів, знаходяться по відомих емпіричних 

формулах, виведених у роботі [102], відомі також вирази, які 

дозволяють визначити затрати енергії на змішування в планетарних та 

шнекових змішувачах [103]. У роботі [104] наголошується на тому, що 

потужність, яка споживається машинами, котрі використовують для 

змішування сипких речовин, виражають як різницю потужності 

машини під навантаженням PИ та потужності холостого ходу PХХ на 

тих само обертах: 

.ХХИ PPP                       (1.38) 

 Усі розглянуті матеріали, що дозволяють визначити 

потужність на основі моменту опору непридатні для машини зі 

складним рухом робочої ємкості. Якщо при роботі звичайних 

барабанних змішувачів, за рахунок простого обертання барабану, 

виникає сталий момент опору, котрий не змінюється за один повний 

оберт барабану і визначається на основі відносно тривіальних формул, 

то при роботі машини зі складним рухом робочої ємкості момент 

опору ведучого валу змінюватиметься декілька разів за один його 

повний оберт, при чому, навіть досягатиме від'ємних значень, тобто, 

навпаки в деяких моментах допомагатиме обертати ведучий вал та 

робочу ємкість. Саме тому, вищепредставлені вирази можуть надати 

лише загальні уявлення та "точки опору" щодо формулювання окремої 

спеціальної теорії щодо визначення моменту опору та потужності, що 

споживається машиною зі складним рухом робочої ємкості на її 

ведучому валу. 
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2. АНАЛІТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ КОНСТРУКТИВНИХ, 

КІНЕМАТИЧНИХ ТА ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 

МАШИН ЗІ СКЛАДНИМ ПРОСТОРОВИМ РУХОМ РОБОЧИХ 

ЄМКОСТЕЙ 

 

В даному розділі розглянуто дослідження конструктивних, 

кінематичних та технологічних параметрів конструкції машини зі 

складним рухом робочої ємкості, яка є аналогічною до конструкції 

машини «Turbula», далі будемо називати її базовою конструкцією 

машини. Крім того авторами було розроблено нові конструкції 

машини зі складним рухом робочої ємкості. Особливості розробок цих 

конструкцій, а також дослідження вищевказаних параметрів нових 

конструкцій машин також представлено в даному розділі. 

 

2.1. Дослідження конструкції машини зі складним просторовим 

рухом робочої ємкості 

 Розглянемо конструкцію машини зі складним просторовим 

рухом робочої ємкості, модель якої представлена на рис. 2.1. 

 
Рис. 2.1. Модель машини зі складним просторовим рухом робочої 

ємкості 

 

 Машина  містить станину 1, ведучий 2 та ведений 6 вали, які 

встановлені в станині паралельно в одній площині та з'єднані між 

собою подвійним просторовим шарніром, що виконаний у вигляді 
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ведучої вилки 3, веденої вилки 5 та робочої ємкості 4, осі кріплення 

вилок до робочої ємкості 7 та 8 взаємо перпендикулярні між собою. 

Рухомі ланки машини утворюють собою просторовий шестиланковий 

механізм з обертальними кінематичними парами, кінематична схема 

якого представлена на  рис. 2.2. Просторові механізми з обертальними 

кінематичними парами [105] характеризуються своєю структурною 

складністю будови. 

 
Рис. 2.2. Кінематична схема шестиланкового просторового механізму 

машини 

 

 Механізм являє собою замкнений кінематичний ланцюг 

ABCDEF, вісі А та F, паралельні між собою, а вісі А і В, В і С, С і D, D 

і E, E і F перпендикулярні між собою відповідно. Завдяки такому 

розташуванню кінематичних пар, робочий орган (ланка 3) виконує 

складний просторовий рух. 

 Використовуючи формулу Сомова-Малишева для визначення 

ступеня рухомості механізму, нами встановлено, що в такому 

механізмі він буде рівен нулю. 

,06556)6(6
5

1

 




s

s

spsnW   (2.1) 

де n – кількість рухомих ланок, рs – кількість рухомих кінематичних 

пар s – класу. 

 У відповідності з формулою (2.1) механізм є непрацездатним, 

та, незважаючи на це, він рухається. Такий факт пояснюється 

наявністю в ньому надлишкового зв'язку, тому механізм буде 

працездатним лише при забезпеченні чітких конструктивних 

співвідношень довжин його ланок. 

 Необхідні конструктивні співвідношення ланок механізму 

визначалися за допомогою САПР SolidWorks. При попередній 
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довільно обраній довжині міжосьової відстані робочої ємкості було 

виявлено, що неможливо забезпечити фіксовану відстань між осями 

ведучого та веденого валів, так були встановлені [106] два положення 

машини (рис. 2.3), що відповідають найбільшій та найменшій відстані 

між осями ведучого та веденого валів. 

При положенні машини А (рис. 2.3), що представлено у 

горизонтальній проекції, відстань між осями валів l0  буде 

максимальною, а при положенні Б, представленим у вертикальній 

проекції l0
'
 − мінімальною. Таким чином, було встановлено довжину 

lРЄ, яка забезпечила сталу відстань l0 при будь-якому положенні 

машини: міжосьова довжина робочої ємкості повинна бути рівною 

міжосьовій довжині вилок. 

 
Рис. 2.3. Положення машини при найбільшій та найменшій відстані 

між осями ведучого та веденого валів, де lРЄ − довжина міжосьової 

відстані робочої ємкості; lВ − довжина міжосьової відстані вилок, l0 − 

відстань між осями валів. 

  

 .ВРЄ lll                    (2.2) 

 А відстань між осями валів l0 можна визначити з прямокутного 

трикутника утвореного в горизонтальній проекції машини (рис. 2.3) за 

теоремою Піфагора:  

.)2()( 2222

0 llllll ВРЄВ    (2.3) 

 У даному прямокутному трикутнику (рис. 2.3. А) гіпотенуза в 

двічі більша за катет, тому кут α=30°, а отже: 
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;330 ctg                       (2.4) 

.30 ll               (2.5) 

 Саме при дотриманні таких конструктивних співвідношень 

довжин ланок, просторовий механізм машини буде працювати 

незважаючи на те, що його ступінь вільності рівний нулю. Однак, в 

процесі експлуатації машини навіть при незначній деформації однієї з 

ланок механізму, може виникнути його заклинювання, як наслідок 

машина втрачає свою працездатність. Крім того, деталі потрібно 

виготовляти за допусками з підвищеною точністю. За рахунок цього 

собівартість такого обладнання значно підвищується, а термін 

експлуатації знижується. Беручи до уваги такі недоліки конструкції, 

було розроблено [107, 108] аналогічні конструкції машини, в 

кінематичних ланцюгах механізмів яких відсутня наявність 

надлишкового зв'язку. 

  Звільнитися від дії надлишкового зв'язку можливо за рахунок 

заміни однієї з кінематичних пар 5 класу механізму на кінематичну 

пару 4 класу [107]. Замінимо обертальну кінематичну пару F, яка з 

одним ступенем рухомості на кінематичну пару, з кількістю ступенів 

рухомості, що рівна двом, з можливістю додаткового зворотно-

поступального переміщення. Кінематична схема машини, в якій 

ведений вал може виконувати додаткове зворотно-поступальне 

переміщення представлена на рис. 2.4. 

 
Рис. 2.4. Кінематична схема машини, в якій ведений вал може 

виконувати додаткове зворотно-поступальне переміщення 
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 В результаті зміни структури кінематичного ланцюга машини, 

ступінь вільності його став рівний 1, виключено надлишковий зв'язок.  

 Звільнитися від дії надлишкового зв'язку можливо також за 

рахунок введення в кінематичний ланцюг механізму додаткової 

рухомої ланки [108]. Поставлена задача вирішується тим, що машина 

додатково оснащується коромислом 6, кінематично з'єднаним з 

веденим валом 5 та встановленим в станині 0 з можливістю коливання 

в горизонтальній площині. Кінематична схема машини з додатковою 

рухомою ланкою представлена на рис. 2.5. 

 В результаті введення в ланцюг додаткової рухомої ланки, 

ступінь вільності механізму став рівний 1-ці, виключено вплив 

надлишкового зв'язку. Детальний опис принципу роботи розроблених 

конструкцій машини без надлишкового зв'язку представлений в 

розділі 6. 

 
Рис. 2.5. Кінематична схема машини з додатковою рухомою ланкою 

 

 Таким чином, на основі проведеного структурного аналізу 

шестиланкового просторового механізму машини встановлено, що 

ступінь рухомості його рівний нулю, однак механізм може бути 

працездатним лише при забезпеченні чітких конструктивних 

співвідношень довжин його ланок. Таке протиріччя пояснюється 

наявністю надлишкового зв'язку в ланцюзі механізму, який здатен 

значно зменшити термін експлуатації машини та підвищити її ринкову 



40 

собівартість. В зв'язку з негативним впливом надлишкового зв'язку на 

характеристики машини, розроблено нові аналогічні за принципом 

роботи та призначенням конструкції машин зі складним рухом 

робочої ємкості в ланцюгах механізмів яких відсутня наявність 

надлишкового зв'язку, а ступінь вільності таких механізмів рівний 

одиниці.  

 

2.2. Кінематичне дослідження базової конструкції машини 

2.2.1. Встановлення закономірностей обертання веденого валу 

машини 

 Ведучий вал машини типу "Turbula" обертається з постійною 

кутовою швидкістю constведуч   та призводить до нерівномірного 

обертання веденого валу, при цьому нерівномірна кутова швидкість 

веденого валу invведен   змінюється за певним законом. Крім того, 

ведучий та ведений вали обертаються у протилежних напрямках. 

 Встановимо закон зміни кутової швидкості веденого валу для 

машини з наступними геометричними параметрами, а саме: міжосьова 

відстань ємкості та вилок машини дорівнює 0,1 м, кутова швидкість 

ведучого валу − 6,28 рад/с. На рис. 2.6 представлено графічну 

залежність кутової швидкості веденого валу від кута повороту 

ведучого. За кут повороту ведучого валу, який рівний нулю градусів, 

прийнято таке положення рухомих ланок машини, при якому вісь 

кріплення ведучої вилки до робочої ємкості є горизонтальною. 

 
Рис. 2.6. Графічна залежність кутової швидкості веденого валу від 

кута повороту ведучого 
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 Як бачимо з рис. 2.6, при постійній кутовій швидкості 

ведучого валу срадведуч /28,6 , кутова швидкість веденого валу 

змінювалася за законом в діапазоні срадведучведен /])25,0[(   . Оскільки 

значення кутових швидкостей не залежать від пропорційної зміни 

геометричних розмірів ланок механізму, то така залежність буде 

справедливою для будь-якого типорозміру даної машини. Крива 

кутової швидкості веденого валу є синусоїдою, яка зміщена на π/2, 

рад у від'ємному напрямі вісі абсцис, з періодом функції Т= π, 

амплітудні значення кутової швидкості змінюються 4 рази за один 

оберт веденого валу, умовній осі абсцис синусоїди відповідає 

значенням кутової швидкості срадx /24,5 : 

.)3(8,0 ведучx      (2.6) 

 За тим само принципом можна визначити амплітудні значення 

закону зміни кутової швидкості веденого валу. 

 Максимальне значення кутової швидкості веденого валу: 

 .4,2max

xведен                                (2.7) 

 Мінімальне значення кутової швидкості веденого валу: 

.6,0min

xведен                   (2.8) 

 Аналітично визначено закон зміни кутової швидкості веденого 

валу: 
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 Рівняння (2.10) описує частину кривої, яка розташована вище 

вісі абсцис ωx. 
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де ωх – значення кутової швидкості, що відповідає умовній вісі 

абсцис, [рад/с], φ – кут повороту валу, [рад]. 

 Рівняння (2.11) описує ту частину кривої, яка розташована 

нижче умовної вісі абсцис ωx. 

 Після проведеної перевірки, на основі співставлення даних, 

отриманих розрахунковим шляхом, з виразів (2.6 – 2.11) та даних 

отриманих при кінематичному дослідженні в САПР SolsdWorks, було 

підтверджено універсальність усіх встановлених виразів. 

Нерівномірна кутова швидкість веденого валу машини викликатиме 

прискорений рух частини робочої ємкості, яка розташована ближче до 

веденого валу. 

 

2.2.2. Дослідження складного просторового руху робочої ємкості 

 Просторовий рух робочої ємкості складається з чотирьох 

простих складових рухів, а саме: за один оберт ведучого валу 

відбувається один повний поворот робочої ємкості навколо її 

повздовжньої осі та по два зворотно-поступальні переміщення в 

кожній з трьох взаємоперпендикулярних площинах: горизонтальній, 

вертикальній та профільній. 

 Для того, щоб краще візуалізувати та уявити просторовий рух 

робочої ємкості у вигляді циліндричного барабану, за допомогою 

САПР SolidWorks було створено фрагментальне відтворення її 

переміщення, при цьому на робочій ємкості було позначено її 

повздовжню вісь та три фіксовані точки (рис. 2.7): А  − співпадає з 

центром торця, що розташований ближче до ведучого валу,  В  − 

співпадає з центром торця, що розташований ближче до веденого 

валу, С − розташована на радіальній відстані циліндричного барабану 

від точки В. Точки А та В, що розташовані на кінцях осі робочої 

ємкості матимуть найбільші амплітудні значення переміщення та інші 

кінематичні параметри (швидкості, прискорення) у порівняння з будь-

якими іншими точками, що знаходяться на осі робочої ємкості. Крім 

того, для визначення кінематичних параметрів кожної з точок А та В 

на моделі машини було створено дві нерухомі системи координат 

XAYAZA та XBYBZB, які представлено на рис. 2.7.  

Процес переміщення робочої ємкості за один оберт ведучого 

валу машини було розподілено на 24 рівні кроки, що відповідають 

повороту ведучого валу машини на 15°. Фрагментальне відтворення 

переміщення робочої ємкості за один оберт ведучого валу 

представлене на рис. 2.8, при спостереженні з вертикальної площини. 
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Рис. 2.7. Модель машини з позначеними фіксованими точками на 

робочій ємкості та нерухомими системами координат XAYAZA та XBYBZB 

 

  

 
 

Рис. 2.8. Фрагментальне відтворення переміщення циліндричного 

барабану за один оберт ведучого валу 
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Робоча ємкість переміщається за чіткими закономірностями 

[109, 110], а саме: точки А та В переміщаються у горизонтальній 

площині (вперед-назад, а також вліво-вправо), при цьому одночасно 

змінюють напрямок свого руху в кінці кожної чверті обороту ведучого 

валу. Аналогічно змінюють напрямок свого руху чотири рази за один 

оберт ведучого валу при їх переміщенні у вертикальній площині 

вверх-вниз, однак момент, коли точки досягають свого крайнього 

положення при переміщенні у вертикальній площині не співпадає з 

моментом, коли ці ж точки досягають своїх крайніх положень при 

переміщенні у горизонтальній площині. Ці положення відрізняються 

між собою на фазний кут у 45°. 

 Порівняємо амплітуди переміщення точки А відносно трьох 

взаємоперпендикулярних площин, для моделі машини з конкретними 

геометричними параметрами, а саме: l=0,077м, l0≈0,133 м. 

Співвідношення між складовими переміщеннями точки А відносно 

трьох взаємоперпендикулярних площин зберігатимуться для будь-

якого масштабного типорозміру конструкції машини. На рис. 2.9 

представлено залежність переміщення точки А від кута повороту 

ведучого валу машини. 

 
Рис. 2.9. Залежність переміщення точки А від кута повороту ведучого 

валу 

 

 Кути повороту ведучого валу на рис 2.9 відповідає кутам 

повороту ведучого валу на рис. 2.8. Переміщення точки А у 

вертикальній площині характеризується найбільшою амплітудою, яка 
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для даного типорозміру машини становить 0,045 м, в той час, як 

переміщення у профільній площині (вздовж осі ОАZА) – найменшою, 

що становить 0,026 м, амплітуда переміщення у горизонтальній 

площині (вздовж осі ОАХА) становить 0,034 м. Для будь-якого 

типорозміру машини абсолютне переміщення точки А у вертикальній 

площині буде в 1,7 разів більше за переміщення точки вздовж осі 

ОАZА, та приблизно в 1,3 разів більше за переміщення точки вздовж осі 

ОАХА. Зміна напрямку переміщення точки В буде оберненою до зміни 

напряму переміщення точки А. 

 Далі визначали та порівнювали між собою складові 

поступальної швидкості й поступального прискорення для точок А та 

В. Кінематичне дослідження проводилось при обертанні ведучого 

валу з постійною кутовою швидкістю в 1 рад/с. На рис. 2.10 

представлено залежність зміни складових поступальних швидкостей 

точки А відносно трьох взаємоперпендикулярних площин від кута 

повороту ведучого валу машини, а на рис 2.11 − точки В. На рис. 2.12 

представлено залежність зміни складових поступальних прискорень 

точки А від кута повороту ведучого валу, а на рис. 2.13 − точки В. 

 

 
 

Рис. 2.10. Залежність зміни складових поступальних швидкостей 

точки А від кута повороту ведучого валу машини 
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Рис. 2.11. Залежність зміни складових поступальних швидкостей 

точки В від кута повороту ведучого валу машини 

 

 Максимальні значення поступальних швидкостей точок А і В 

досягалися при їх переміщенні у вертикальній площині, мінімальні − 

при переміщенні у профільній площині (вздовж осі ОАZА), а 

поступальна швидкість точки В при будь-якому її переміщенні була 

більшою за поступальну швидкість точки А. 

 
Рис. 2.12. Залежність зміни складових поступальних прискорень точки 

А від кута повороту ведучого валу машини 
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Рис. 2.13. Залежність зміни складових поступальних прискорень точки 

В від кута повороту ведучого валу машини 

 

Аналогічно до поступальної швидкості, максимальні значення 

поступального прискорення точок А та В досягалися при їх 

переміщенні у вертикальній площині, мінімальні − при їх переміщенні 

у профільній площині (вздовж осі ОАZА), поступальне прискорення 

точки В при всіх складових її переміщення було більшим за 

поступальне прискорення точки А. Повне прискорення точки А 

змінювалося при незначній амплітуді, в той час, як амплітуда повного 

прискорення точки В була значно більшою (майже в 14 разів). 

 Співставлення зміни кінематичних параметрів точок А та В зі 

зміною положення робочої ємкості у просторі, дає можливість 

стверджувати, що в положеннях робочої ємкості 6 та 18, що 

представлені на рис. 2.8, які відповідають кутам повороту ведучого 

валу в 90° та 270°, частина ємкості, яка розташована ближче до 

веденого валу буде рухатися з найбільшим прискоренням, 

переміщаючись при цьому різко вниз.  

 Порівнюючи кінематичні характеристики просторового руху 

точок А та В встановлено, що вертикальна складова переміщення 

робочої ємкості (вздовж осі ОАYА) значно інтенсивніша за дві інші 

складові її просторового руху, при вертикальній складовій 

утворюються найбільші значення поступальних прискорень. Циклічна 



48 

зміна кінематичних характеристик точок А та В має два періоди за 

один оберт ведучого валу. У конструкції машини, в якій ведучий вал 

обертається з постійною кутовою швидкістю, характер просторового 

руху робочої ємкості буде нерівномірним та асинхронним з її торців 

за рахунок нерівномірного обертання веденого валу, який зумовлений 

самою конструкцією просторового механізму. Частина ємкості, яка 

знаходиться ближче до нього буде рухатися із значним прискоренням, 

в порівнянні з прискореним рухом протилежної частини ємкості, що 

розташована ближче до ведучого валу. Таке прискорення здатне 

викликати значні сили інерції, що впливатимуть на внутрішній вміст 

робочої ємкості. Зі збільшенням кутової швидкості ведучого валу 

відбуватиметься різка зміна орієнтації робочої ємкості в просторі 

фактично на кінці кожної чверті обороту валу, що здатна викликати 

"удар" по робочому середовищу. Такі особливості слід враховувати 

при визначенні параметрів устаткування залежно від їх 

функціонального призначення (полірування, змішування, відділення 

деталей від ливників та ін.). 

 

 

2.3. Аналітичне дослідження характеру та режимів руху сипкого 

середовища в середині робочої ємкості базової конструкції 

машини 

2.3.1. Аналіз сил, що діють на сипкий масив та забезпечують 

реалізацію відповідного режиму руху в середині робочої ємкості 

машини 

 При аналізі введено припущення, що частинки сипкого 

середовища мають однакову масу та об'єм. 

 Переміщення сипкого середовища у робочій ємкості, яка 

виконує складний просторовий рух, характеризується відповідними 

режимами його руху: каскадним, змішаним та водоспадним. Зміна 

режимів руху сипкого робочого середовища залежить від 

інтенсивності переміщення ємкості, яка, в свою чергу, залежить від 

кутової швидкості ведучого валу машини. Робота машини зі складним 

рухом робочої ємкості характерна тим, що при відносно невеликих 

кутових швидкостях ведучого валу реалізується водоспадний режим 

руху за рахунок різкої зміни траєкторії переміщення робочої ємкості. 

Найбільш інтенсивне переміщення сипкого середовища [72] 

відбувається вздовж осі ємкості, яке чергується з періодами спокою та 

зміною напряму переміщення. 
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 Так при реалізації каскадного режиму руху робоче середовище 

за весь час роботи машини, практично у вигляді єдиного сипкого 

масиву, переміщається по внутрішній поверхні робочої ємкості, 

змінюючи при цьому геометричну форму масиву. У випадку 

змішаного режиму рух (каскадно-водоспадного чи водоспадно-

каскадного), одна частина сипкого масиву рухається як єдине ціле, а 

інша його частина відривається від загального масиву, розділяється на 

окремі частинки та перебуває у стані вільного руху, описуючи певну 

траєкторію. При реалізації водоспадного режиму руху, у процесі 

переміщення між торцями ємкості, фактично весь сипкий масив 

відривається від поверхні барабану. 

 Однак, на відміну від звичайних обертових барабанів, в яких 

при однаковій частоті обертання ємкості, впродовж усього періоду 

роботи машини зберігається однакова інтенсивність переміщення 

сипкого масиву, в машині зі складним рухом робочої ємкості, 

незважаючи на той чи інший режим руху сипкого середовища, завжди 

існуватимуть такі положення ємкості, при яких практично все сипке 

середовище перебуватиме у стані спокою у вигляді єдиного сипкого 

масиву. Таким чином, навіть вільний політ частинок при 

водоспадному режимі руху чергуватиметься періодами спокою. Саме 

в ті моменти, коли сипке робоче середовище, переміщаючись від 

одного торця ємкості, вздовж її осі, досягатиме протилежного, воно 

стикатиметься з ним та на короткий проміжок часу зупинятиметься, 

так припинятиметься водоспадний чи змішаний режими руху, адже 

переважна більшість сипкого середовища у вигляді єдиного масиву 

буде сконцентрована біля одного з торців робочої ємкості, вільне 

переміщення чи політ окремих частинок буде фактично відсутній або 

зведений до мінімуму. Після періоду спокою сипкий масив знову 

почне свій рух, однак, вже у зворотному напрямі. Саме інтенсивність 

переміщення ємкості, зумовлена її прискореним рухом, задаватиме 

відповідний подальший характер переміщення сипкого середовища, 

який буде забезпечувати відповідний режим руху.  

 На рис. 2.14 представлено зображення робочої ємкості 

експериментального стенду, в якій утворюється змішаний каскадно-

водоспадний режим руху. 

Від загального масиву спочатку починають відриватися 

частинки, які утворюють його верхній шар за рахунок того, що мають 

значно меншу масу в порівнянні з усім сипким масивом, а вже згодом, 

зі збільшенням кутової швидкості ведучого валу та інтенсивності 
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переміщення робочої ємкості, весь сипкий масив відривається від її 

стінки. В траєкторіях частинок можна виділити їх основні 

переміщення: вертикальне (вгору) та горизонтальне (вздовж осі 

ємкості). 

 
Рис. 2.14. Зображення робочої ємкості експериментального стенду, в 

якій утворюється змішаний каскадно-водоспадний режим руху 

 

 Згідно Принципу Д'Аламбера [111], проаналізуємо сили, що 

діють на окрему частинку, яка знаходиться у верхньому граничному 

шарі сипкого масиву, форма якого наближена до горизонтальної 

площини для п'яти випадків переміщення робочої ємкості. При цьому, 

приймаючи до уваги те, що кількісний відрив сипкого середовища від 

стінок ємкості відбувається саме у вертикальному напрямі в той час, 

коли торець робочої ємкості біля якого сконцентрована переважна 

більшість сипкого масиву досягає свого найвищого положення, різко 

сповільняється та змінює напрям переміщення вниз, то вважатимемо, 

що вектор сили інерції, яка діє на частинку, завжди матиме 

вертикальний напрямок. 

 Випадок перший. Робоча ємкость знерухомлена або 

рівномірно переміщається. 

 Оскільки прискорений рух ємкості відсутній ( 0інF ), то на 

частинку діятиме сила тяжіння, обумовлена її власною вагою та рівна 

за модулем реакції опори. Згідно аксіоми статики [111] про те, що дві 

сили, котрі прикладені до твердого тіла, взаємозрівноважуються тоді, 

коли їх модулі рівні між собою і вони направлені по одній прямій в 

протилежні боки, частинка перебуватиме у стані рівноваги та буде 

знерухомленою, тобто: 

 .GR                  (2.12) 

 На рис. 2.15 представлено схема дії сил на окрему частинку у 

випадку, коли робоча ємкість знерухомлена або переміщається 

рівномірно. 
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Рис. 2.15 Схема дії сил на окрему частинку у випадку, коли робоча 

ємкость знерухомлена або переміщається рівномірно 

 

 Випадок другий та третій. Робоча ємкость прискорено 

рухається вгору або сповільнено рухається вниз. В цих випадках 

вектор прискорення буде направлений вгору, а окрім сили тяжіння та 

реакції опори, на частинку діятиме сила інерції інF , вектор якої буде 

направлений в протилежному напрямі до вектору прискорення, тобто 

вниз. На рис. 2.16 представлено схема дії сил на окрему частинку у 

випадку, коли ємкість прискорено рухається вгору та сповільнено 

вниз. 

 

 
Рис. 2.16. Схема дії сил на окрему частинку у випадках:  

а) робоча ємкість прискорено рухається вгору; б) робоча ємкість 

сповільнено рухається вниз. 
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 Складемо рівняння рівноваги для частинки, спроектувавши усі 

діючі сили на вертикальну вісь OY (додатній напрям вісі направлений 

вгору): 

  ;0 yF  ;0 GFR ін               (2.13) 

 .GFR ін                      (2.14)   

Оскільки GR   на величину 
інF , то частинка не зможе 

відірватися від верхнього шару сипкого масиву, а навпаки ще більше 

притискатиметься до нього, відповідно утворюватиметься каскадний 

режим руху. 

 Випадок четвертий та п'ятий. Робоча ємкість сповільнено 

рухається вгору або прискорено вниз. Таким чином, в обох випадках 

вектор прискорення буде направлений вниз, а сила інерції інF  вгору. 

На рис. 2.17 представлено схема дії сил на окрему частинку у випадку, 

коли робоча ємкость сповільнено рухається вгору або прискорено 

вниз. 

 
Рис. 2.17. Схема дії сил на окрему частинку у випадках:  

а) робоча ємкість сповільнено рухається вгору; б) робоча ємкість 

прискорено рухається вниз. 

 

 Саме в таких випадках, коли робоча ємкість, рухаючись вгору, 

починає різко сповільнятися, або, рухаючись вниз − різко 

прискорюватися, може виникнути водоспадний режим руху. 

Визначимо умову виникнення водоспадного режиму руху, для цього 

складемо рівняння рівноваги для частинки, спроектувавши усі діючі 

сили на вертикальну вісь OY (додатній напрям вісі направлений 

вгору): 
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  ;0 yF  ;0 GFR ін              (2.15) 

   .інFGR                  (2.16) 

 Водоспадний режим руху виникне в той час, коли контакт між 

частинкою та верхнім шаром сипкого масиву буде втрачено, а отже 

необхідно, щоб виконувалася наступна умова: 

.0R           (2.17)                

 Рівняння (2.17) буде справедливою у випадку, якщо: 

.GFін                       (2.18) 

 Лише при виконанні нерівності (2.18) будуть створені умови 

для реалізації водоспадного режими руху. Однак, не зважаючи на 

сповільнене переміщення робочої ємкості вгору або прискорене її 

переміщення вниз, водоспадний режим руху не проявлятиметься якщо 

виконуватиметься умова:                          .GFін             (2.19) 

 Адже, в зв'язку з виконанням умови (2.19), сила тяжіння 

частинки лише частково компенсуватиметься силою інерції, контакт 

між верхнім шаром сипкого масиву та чатинкою не буде втрачено, а 

реакція опори хоч і буде зменшена за модулем, однак, залишатиметься 

більшою за 0:   

  .0R                 (2.20) 

  Виходячи з усього вищесказаного, можна записати наступні 

твердження: 

 1. Каскадний режим руху робочого сипкого середовища в 

робочій ємкості реалізовуватиметься при виконанні умови: 

.інFG                     (2.19) 

 2. Водоспадний режим руху робочого сипкого середовища в 

робочій ємкості реалізовуватиметься при виконанні наступної умови: 

.інFG                               (2.18) 

 В свою чергу, сила тяжіння та сила інерції, котрі прикладені до 

окремої частинки можна визначити як: 

,maFін                     (2.21) 

;mgG               (2.22) 

де g  − прискорення вільного падіння, [м/с2]; a  − прискорення, з яким 

рухається окрема частинка, а точніше, прискорення з яким буде 

переміщатися певна частина РЄ, надаючи при цьому прискореного 

руху вже сипкому масиву, що складається з окремих частинок, [м/с2]; 

m  − маса частинки, [кг]; 
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 Запишемо вирази (2.19) та (2.18) з урахуванням (2.21) та (2.22): 

.ag           2.23) 

.ga           (2.24) 

 Прискорення з яким рухатиметься сипкий масив в середині РЄ 

визначатиметься саме за рахунок максимального значення 

прискорення, що буде виникати при переміщенні тієї частини робочої 

ємкості де сконцентрована більша частина сипкого робочого 

середовища. З розділу 2.2.2 відомо, що точки, які розташовані в 

центрах торців ємкості, рухаються з найбільшою швидкістю та 

прискоренням, а також мають найбільшу амплітуду переміщення, 

крім того, сипкий матеріал, в моменти переходу до водоспадного 

режиму руху, сконцентрований саме біля одного з торців робочої 

ємкості. Виходячи з таких міркувань, умовно вважатимемо, що 

модуль прискорення цих точок ємкості впливатиме на режим руху 

сипкого робочого середовища. А оскільки момент відриву сипкого 

масиву від стінок ємкості практично співпадає з піковими значеннями 

повного прискорення відповідних точок А та В, які розташовані в 

центрі торців робочої ємкості, то можна стверджувати, що зміна 

режимів руху сипкого середовища залежатиме саме від максимальних 

значень повного прискорення точок А та В.  

 Однак, це ідеалізовані випадки, при яких верхній граничний 

шар сипкого масиву займає горизонтальну площину, а сила інерції 

частинки розташована на одній прямій з силою тяжіння. В дійсності 

верхній граничний шар сипкого масиву не завжди утворює 

горизонтальну площину, а сила інерції залежатиме від повного 

прискорення точок, які знаходяться в центрі торців робочої ємкості та 

не завжди матиме вертикальний напрямок. 

 З аналітичної точки зору, згідно рівностей (2.23) та (2.24), 

перехід від каскадного до водоспадного режиму руху повинен 

відбуватися одразу ж після того, як значення прискорення 

переміщення сипкого масиву перевищить значення прискорення 

вільного падіння. Насправді такого миттєвого переходу не 

відбувається, реалізується плавний перехід від каскадного до 

водоспадного режиму руху, а перші ознаки водоспадного режиму 

проявляються вже при кутовій швидкості ведучого валу машини, яка 

ще не здатна забезпечити виникнення такого прискорення при 

переміщенні робочої ємкості, яке буде досягати значень більших за 

прискорення вільного падіння. Саме так утворюється змішаний режим 

руху сипкого середовища, котрий можна умовно розподілити на 
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каскадно-водоспадний, що починає проявлятися при перших ознаках 

відриву окремих частинок від поверхні загального масиву, хоча в 

цілому зберігається ще каскадний режим руху та водоспадно-

каскадний, коли домінуючим є водоспадний режим руху, але ще 

спостерігаються залишкові властивості каскадного режиму. Перші 

ознаки водоспадного режиму будуть проявлятися в той час коли 

частина робочої ємкості, де зосереджено більшість сипкого масиву 

починає свій рух вгору. За рахунок сил тертя між частинками, 

граничний шар сипкого масиву не здатен зберегти своєї 

горизонтальної площини, він почне нахилятися, утворюватиметься 

нахилена площина під кутом до горизонтальної. Частинки, які 

розташовані в граничному шарі вище інших цього ж шару, під дією 

сил тяжіння та інерції зможуть зміщатися до частинок, що 

розташовані нижче у стані вільного польоту. 

 

2.3.2. Встановлення закономірностей між значенням кутової 

швидкості ведучого валу базової конструкції машини та зміною 

режимів руху сипкого середовища в середині робочої ємкості 

 Відомо, що переміщення сипкого робочого середовища у 

змішувальних та галтувальних робочих ємкостях може 

реалізовуватися за рахунок каскадного, водоспадного та змішаного 

режимів руху. Кожен режим руху сипкого середовища відповідає 

певному типу обробки деталей різних галузей промисловості або 

змішування речовин. Встановлення залежності між кутовою 

швидкістю ведучого валу машини та режимами руху сипкого 

середовища є актуальною задачею для різних галузей промисловості 

де використовується дане обладнання. У частині 2.3.1, а також 

попередніми дослідженнями [112] встановлено, що зміна режимів 

руху буде залежати від значень максимальних повних прискорень 
Aamax

 та Bamax  точок А та В, які співпадають з центрами основ 

ємкості.  

  Встановимо залежність значень максимальних повних 

прискорень 
Aamax

 та 
Bamax

, від пропорційної зміни геометричних 

параметрів конструкції машини для різних кутових швидкостей 

ведучого валу. Для цього проведемо кінематичне дослідження 5 

типорозмірів базової конструкцій машини за допомогою САПР 

SolidWorks. Умовно приймемо за "базовий типорозмір" (масштабний 

коефіцієнт n=1) машину з такими геометричними параметрами: 

довжина РЄ (робочої ємкості) − 0,160 м, діаметр РЄ − 0,12 м, об'єм РЄ 
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− 0,0018 м3 (1,8 л), міжосьова довжина РЄ − 0,1 м. При n=1,5;2;3;4 усі 

геометричні параметри будуть збільшені у відповідності до 

масштабного коефіцієнту. В таблиці 2.1 представлено максимальні 

значення повних прискорень Aamax  та Bamax  для 5-ти типорозмірів 

основної конструкції машини при різних значеннях кутової швидкості 

ведучого валу, крім того ці значення зображені у вигляді графічної 

залежності, яка представлена на рис. 2.18. 

   

Таблиця 2.1 
 "Базовий" 

типорозмі

р, n=1 

Типорозмі

р при 

n=1,5 

Типорозмір 

при n=2 

Типорозмір 

при n=3 

Типорозмі

р при n=4 

ωведуч, 
[рад/с] 

Aamax

1

 

Bamax

1

 

Aamax

5,1

 

Bamax

5,1

 

Aamax

2

 

Bamax

2
 Aamax

3

 

Bamax

3
 Bamax

4

 

Bamax

4

 

[м/с2] 

0,5 0,09 0,27 0,13 0,4 0,18 0,54 0,27 0,81 0,3 1,1 

1,1 0,36 1,1 0,54 1,6 0,72 2,1 1,1 3,3 1,4 4,4 

2,1 1,45 4,4 2,1 6,6 2,9 9 4,4 13,2 5,8 17,5 

3,2 3,3 10 4,9 15 6,6 20 9,5 30 13,1 40,1 

4,2 5,8 17,6 8,6 26,4 11,6 35,2 12,6 52,8 23,1 70,4 

5,3 9 27,5 13,5 41,2 18 55 27 82,5 35,9 110 

6,3 13 39,5 19,4 59,2 26,2 79,2 39 118,5 52 158 

7,4 17,6 53,9 26,4 80,8 35,3 107,8 52,8 161 70,3 215 

 

При збільшенні геометричних параметрів машини 

збільшуватимуться значення прискорень, причому пропорційно 

масштабному коефіцієнту n: 

,)(maxmax

1

)(maxmax naa BABA

n             (2.25) 

де )(maxmax

1

BAa  − прискорення відповідної точки робочої ємкості 

"базового типорозміру", [м/с2]; )(maxmax BA

na  − прискорення відповідної 

точки геометрично зміненої робочої ємкості з відповідним 

масштабним коефіцієнтом [м/с2]; 

Встановлено, що приріст A

namax  та B

namax  від значень кутової 

швидкості ведучого валу відбуватиметься згідно квадратичної 

функції, а отже: 

  ,
2)()()(maxmax unka ВведучABABA

n    (2.26) 
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Рис. 2.18. Графік залежності прискорень Aamax , Bamax  від кутової 

швидкості ωведуч ведучого валу для 5-ти типорозмірів базової 

конструкцій машини 

 

де )(BведучA  − кутова швидкість ведучого валу машини; u − коефіцієнт, 

що характеризує відношення одиниці повного прискорення до 

одиниці кутової швидкості, для вищепредставленої графічної 

залежності  cрадмu  /52,9 ; k − безрозмірний коефіцієнт, 

встановлений аналітичним шляхом, який характеризує симетричне 

віддалення кривої від вісі ординат при однаковому відповідному 

значенні вісі абсцис для "базового типорозміру", використовуючи 

вираз (2.26), визначено: kА≈0,0036; kВ≈0,011, також: 

.05,3
A

B

k

k
          (2.27) 
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 Рівняння (2.26), з урахуванням виразу (2.27)(2.29) матиме 

вигляд для двох значень 
A

namax
 та 

B

namax
: 

.)(05,3 2max unka ведучВAB

n           (2.28) 

.
05,3

)( 2
max unk

a
ведучАB

A

n


                 (2.29) 

 Приймаючи до уваги характеристики нерівностей (2.23) та 

(2.24), виразимо з (2.28) та (2.29) значення кутової швидкості ведучого 

валу та надамо цим виразам такого вигляду, за яким стане можливо 

встановити граничні значення кутової швидкості ведучого валу 

машини, що відповідатимуть зміні режимів руху сипкого середовища 

у відповідній частині робочої ємкості: 

];/[,
05,3 2

срад
unk

g
A

ведучВ

ГРАН      (2.30) 

 ],/[,
05,3

2
срад

unk

g
B

ведучА

ГРАН      (2.31) 

де  g − прискорення вільного падіння, [м/с2]; ξ − коефіцієнт, який 

характеризує частину об'єму (маси) сипкого середовища, що 

відірветься від поверхні сипкого масиву, може бути в діапазоні від 0-

ля до 1-ці. 

 При ξ=1/2 (від поверхні масиву зможе відділиться приблизно 

менша половина об'єму), формула характеризуватиме граничне 

значення кутової швидкості ведучого валу машини, що буде 

перехідним від каскадного до змішаного режиму руху. 

 При ξ=1 (увесь сипкий масив здатен відірватися від стінки 

ємкості), формула характеризуватиме граничне значення кутової 

швидкості ведучого валу, що буде перехідним від змішаного до 

водоспадного режиму руху. 

 За рахунок коефіцієнту ξ вирази (2.30), (2.31) будуть 

справедливими для будь-якої маси сипкого середовища завантаженої 

до робочої ємкості. 

 У зв'язку з тим, що торці робочої ємкості рухаються з різним 

прискоренням, створюються умови, за яких сипкий масив буде 

переміщатися з різною інтенсивністю від одного торця робочої 

ємкості до протилежного та у зворотному напрямі. Тому за виразом 

(2.30) визначається необхідна кутова швидкість ведучого валу для 

визначення режиму руху при переміщенні сипкого середовища з тієї 

частини ємкості, яка знаходиться ближче до ведучого валу, а за 

виразом (2.31) − кутова швидкість для визначення режиму руху при 
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переміщенні сипкого середовища з тієї частини робочої ємкості, яка 

знаходиться ближче до веденого валу. За допомогою виразів (2.30) та 

(2.31) встановлено граничні значення кутової швидкості ведучого 

валу, які відповідатимуть зміні режимів руху сипкого середовища для 

відповідних типорозмірів машини та представлено в таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 
ωведуч, 

[рад/с] 

n=1 

ωведуч, 

[рад/с] 

n=1,5 

ωведуч, 

[рад/с] 

n=2 

ωведуч, 

[рад/с] 

n=3 

ωведуч, 

[рад/с] 

n=4 

Режим руху сипкого 

середовища  

0−2,2 0−1,8 0−1,6 0−1,3 0−1,1 Каскадний 

2,2−3,8 1,8−3,2 1,6−2,8 1,3−2,3 1,1−1,9 Змішаний (каскадно -

водоспадний) 

3,8−5,5 3,2−4,5 2,8−3,9 2,3−3,2 1,9−2,7 Змішаний (водоспадно -

каскадний) 

5,5< 4,5< 3,9< 3,2< 2,7< Водоспадний 

Таким чином, встановлено, що зміна режимів руху сипкого 

середовища в робочій ємкості залежить від габаритних параметрів 

машини, у машині з пропорційно збільшеною ємкістю зміна режимів 

руху сипкого середовища відбуватиметься інтенсивніше, ніж при 

"базовому" типорозміру машини та навпаки. 

 

2.3.3. Експериментальне дослідження режимів руху сипкого 

середовища та траєкторії переміщення частинки в середині 

робочої ємкості базової конструкції машини 

 Для перевірки введених припущень проведено 

експериментальні дослідження. Дослідження руху сипкого 

середовища проводились на експериментальному стенді машини з 

геометричними параметрами, що відповідають типорозміру з 

масштабним коефіцієнтом n=1, фото якого представлено на рис. 2.19. 

 Робоча ємкість була заповнена частинками, що мають 

приблизно однакову масу, форму та розмір на 40% сумарною масою 

0,7 кг. Дослідження режимів руху сипкого середовища в 

циліндричному барабані проводилося при кутовій швидкості ведучого 

валу машини в діапазоні від 1,1 до 6 рад/с. Застосовано методи 

швидкісної відеозйомки руху сипкого середовища крізь прозорі стінки 

ємкості за допомогою відеокамери, встановленої у вертикальній 

площині. На основі сповільненого перегляду відеозаписів було 

встановлено залежність режимів руху сипкого середовища від кутової 

швидкості ведучого валу машини. 
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Рис. 2.19. Експериментальний стенд машини 

 

 При кутовій швидкості ведучого валу в 1,1 рад/с режим руху 

був каскадним, частинки, під час переміщення, не відділялися одна від 

одної, а перекочувалися та проковзували по поверхні робочої ємкості 

та одна відносно іншої. Характер переміщення сипкого середовища 

представлений на рис. 2.20. 

 
Рис. 2.20. Характер переміщення сипкого середовища при кутовій 

швидкості ведучого валу в 1,1 рад/с 

 

 При кутовій швидкості в 2,1 рад/с в каскадному режимі почали 

проявлятися перші ознаки водоспадного режиму руху, що 

утворювалися при різкому русі вниз частини циліндричного барабану, 

яка знаходиться ближче до веденого валу машини. А при плавному 

русі вниз частини циліндричного барабану, яка знаходилась ближче 
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до ведучого валу машини, залишався каскадний режим руху. Явно 

домінуючим був каскадний режим руху сипкого середовища. Такий 

режим руху можна охарактеризувати як змішаний каскадно-

водоспадний. 

 Добре виражене поєднання двох режимів руху сипкого 

середовища спостерігалося при кутовій швидкості в 3,2 рад/с. До 

торця ємкості, який розташований ближче до веденого валу машини 

сипкий масив рухався з відривом від стінок, реалізуючи при цьому 

водоспадний режим руху, а в зворотному напрямі сипкий масив ще не 

здатен був перейти до стану вільного польоту частинок, тому 

залишався все ще каскадний режим руху. Загальний режим руху є 

змішаним з однаковим проявом як каскадного так і водоспадного 

режимів. На рис. 2.21 представлено характер переміщення сипкого 

середовища у двох протилежних напрямах робочої ємкості: а) до 

торця ємкості, який розташований ближче до веденого валу, б) до 

торця ємкості, який розташований ближче до ведучого валу машини. 

  При збільшенні кутової швидкості ведучого валу до 4,2 рад/с 

режим руху став майже водоспадним, лише при переміщенні сипкого 

масиву до торця ємкості, який розташований ближче до ведучого 

валу, все ще залишалися ознаки каскадного режиму руху − це 

змішаний водоспадно-каскадний режим. 

 

 
Рис. 2.21. Переміщення сипкого середовища у двох протилежних 

напрямах ємкості 

 

 При досягненні кутової швидкості в 5,3 рад/с режим руху 

сипкого середовища в робочій ємкості став практично водоспадним, 

сипкий масив під час переміщення повністю відривався від стінки 
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ємкості. Тим не менш, спостерігалася різна інтенсивність руху 

сипкого масиву при переміщенні від одного торця ємкості до 

протилежного та навпаки. Характер переміщення сипкого середовища 

при кутовій швидкості ведучого валу в 5,3 рад/с представлений на рис. 

2.22. 

 

 
Рис. 2.22. Характер переміщення сипкого середовища при кутовій 

швидкості ведучого валу в 5,3 рад/с 

 

 Експериментальним дослідженням підтверджено попередню 

встановлену градацію кутової швидкості, що забезпечує відтворення 

необхідного режиму руху сипкого середовища в середині робочої 

ємкості, а також, що сипке середовище в середині ємкості базової 

конструкції машини буде рухатися з різною інтенсивністю між 

протилежними торцями у зустрічних напрямках. Слід зауважити, що 

перехід від одного до іншого режиму руху відбувався плавно та 

поступово. 

 

 

2.3.4. Експериментальне дослідження траєкторії переміщення 

частинки в середині робочої ємкості 

Було проведено експериментальне визначення траєкторії 

переміщення частинки при її русі разом з сипким середовищем у 

циліндричній ємкості. Геометрична форма частинок − сферична; 

діаметр d=8мм; маса m=0,0004 кг; заповнення робочої ємкості ≈ 35%; 

кількість частинок − 1500штук. Дослідження проводилося при 

кутовій швидкості ведучого валу в − 1,1; 2,1; 4,2; 6,3 рад/с за 9 повних 

обертів. Траєкторія переміщення частинки визначалася відносно 

системи координат (x,y,z), яка умовно нерухомо закріплена в робочій 

ємкості. Початок координат О розташований на середині вісі ємкості, 

вісь х співпадає з віссю ємкості, а її додатній напрямок направлений в 

бік торця робочої ємкості, що знаходиться ближче до веденого валу, 

всі осі взаємоперпендикулярні між собою. Система координат для 

визначення траєкторії руху частинки представлена на рис. 2.23. 
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Рис. 2.23. Cистема координат, для визначення траєкторії руху 

частинки в ємкості 

 

Прозора робочої ємкості була заповнена частинками однакової 

форми та розміру на 35%, при чому, одна з частинок, підсвічувалася 

світлодіодом, що давало можливість визначити її місцеположення в 

робочій ємкості. Навіть, в тих моментах, коли частинка знаходилась 

не в полі зору, перебуваючи під шаром інших частинок, відносно 

точне місце її розташування все-одно було відоме, завдяки тому, що 

промені від світлодіода пробивалися крізь шар інших частинок. Крім 

того, на поверхню прозорої робочої ємкості була нанесена розмітка, 

орієнтуючись на яку можна було встановити, на якій відстані відносно 

осей фіксованої системи координат (x,y,z) у відповідний момент часу 

перебуває підсвічувана частинка. На рис. 2.24 представлено декілька 

положень робочої ємкості із завантаженим сипким масивом та 

частинкою, що підсвічувалася, для якої визначалася траєкторія 

переміщення. 
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Рис. 2.24. Положення ємкості із завантаженим масивом та частинкою, 

що підсвічується 

 

 

Процес переміщення вмісту робочої ємкості відзнятий двома 

відеокамерами одночасно. Об'єктив першої відеокамери був 

розташований у вертикальній площині, об'єктив другої − у 

горизонтальній. Траєкторії переміщення частинки в робочій ємкості 

відносно осей координат x, y та z за 9 повних обертів ведучого валу 

машини представлені на рис. 2.25 (а, б, в) відповідно. 
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Рис. 2.25. Траєкторії переміщення частинки в ємкості відносно осей x, 

y, z 

 

 Рух частинки був ритмічним та пульсуючим. Частинка 

відносно тривалого періоду часу залишалася стаціонарною поблизу 

кожного торця робочої ємкості з наступним швидким переміщенням. 

При переміщенні частинка поверталася майже в ті ж самі початкові 

позиції. Осьова складова переміщення частинки вздовж вісі х (вліво-

вправо) відбувалося двічі за один оберт ведучого валу машини. При 

русі відносно осей y та z, прямі та зворотні переміщення частинок 
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були розділені значно більшими періодами спокою, переміщення 

частинки з її поверненням до початкового місця дислокації 

відбувалося лише один раз за один оберт ведучого валу.  

 Порівнюючи траєкторії переміщення частинки в робочій 

ємкості відносно трьох осей координат, можна зауважити, що шлях, 

подоланий частинкою відносно вісі х, значно більший за пройдений 

нею шлях відносно осей y та z, а отже, й інтенсивність переміщення 

відносно вісі x робочої ємкості є значно більшою за інтенсивність 

переміщення в перпендикулярному напрямі (відносно y та z). При 

частоті обертання ведучого валу в 1,1 рад/с частинка завжди 

поверталася в початкові позиції й проходила повний шлях відносно 

всіх трьох осей координат. При кутовій швидкості ведучого валу в 2,1 

рад/с траєкторія руху частинки почала зміщатися в додатному напрямі 

відносно вертикальної вісі y. При збільшенні кутової швидкості до 4,2 

рад/с траєкторія руху частинки значно змінилася. Її сумарний 

пройдений шлях зменшився. Траєкторія руху після трьох обертів 

ведучого валу змістилася в додатньому напрямі відносно вісі z та у. 

При кутовій швидкості в 6,3 рад/с траєкторія знову стабілізувалася та 

стала подібною до траєкторії при кутовій швидкості в 2,1 рад/с. 

Частинка тривалий проміжок часу знаходилася в межах тої частини 

робочої ємкості, що є ближчою до веденого валу, потім переміщається 

до протилежної частини ємкості та майже миттєво поверталася назад. 

Це пов'язано з прискореним рухом вниз частини робочої ємкості, що 

знаходиться ближче до веденого валу. В базовій конструкції машини 

частина робочої ємкості, яка розташована ближче до веденого валу, 

рухається зі значно більшим прискоренням ніж протилежна. Сипкий 

масив за рахунок швидкої зміни орієнтації частини ємкості в просторі 

буде переміщатися з різною інтенсивністю між її торцями в 

протилежних напрямках при однаковій кутовій швидкості ведучого 

валу, а прискорений рух частини робочої ємкості здатен викликати 

значні сили інерції, що будуть діяти на сипке робоче середовище. 

Характер обробки деталей при кутовій швидкості ведучого валу, яка 

забезпечує реалізацію водоспадного, а також змішаного водоспадно-

каскадного режимів руху буде доволі "грубим" та придатним для 

відносно вузького спектру технологічних операцій, що можуть бути 

виконані на даній машині. Базову конструкцію машини 

рекомендовано використовувати для для процесів відділення деталей 

від ливників, а також для змішування сипких речовин.  

 



67 

2.4. Моделювання приводу машини, робоча ємкість якої виконує 

складний просторовий рух 

2.4.1. Визначення закону зміни кутової швидкості та кутового 

прискорення ведучого валу машини 

 З метою розширення меж використання даного обладнання та 

можливістю його застосування не лише для змішування сипких 

речовин, а й для процесів обробки деталей, суть яких полягає у 

шліфуванні та поліруванні їх поверхні, постає проблема щодо 

реалізації такого просторового переміщення робочої ємкості, яке 

забезпечувало б "делікатний" характер руху сипкого середовища, 

унеможливлювало виникнення явища "удару" по поверхні 

оброблюваних деталей, що виникає при їх зіткненні між собою та 

стінками ємкості, а також створювало б умови для однакової 

інтенсивності переміщення сипкого середовища між протилежними 

торцями ємкості в обох напрямках.  

 Досягнути таких критеріїв можливо за рахунок нівелювання 

різниці між максимальними значеннями повних прискорень точок, 

котрі розташовані в центрі торців робочої ємкості [113]. Вирішення 

даної задачі полягає у забезпеченні реалізації циклічної зміни кутових 

швидкостей ведучого та веденого валів машини таким чином, щоб їх 

екстремуми знаходилися в протифазі з однаковим амплітудним 

значенням. Встановимо необхідний закон зміни кутової швидкості 

ведучого валу машини за допомогою САПР SolidWorks для будь-

якого типорозміру її конструкції.  

 У процесі моделювання поступово збільшували діапазон зміни 

кутової швидкості ведучого валу та паралельно спостерігали за 

зменшенням діапазону кутової швидкості веденого валу. Визначали 

момент, коли їх екстремальні значення стануть рівними між собою. 

Для чисельного моделювання у SolidWorks середнє значення кутової 

швидкості ведучого валу приймали  рад/сс 6,3сер . За кут повороту 

ведучого валу, який рівний нулю градусів прийнято таке положення 

рухомих ланок машини, при якому вісь кріплення ведучої вилки до 

робочої ємкості є горизонтальною. Набір кривих, які відображають 

зміну кутової швидкості веденого валу в залежності від кутової 

швидкості ведучого валу машини за один їх повний оберт 

представлені на рис. 2.26. 
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 Рис. 2.26. Залежність зміни кутової швидкості веденого валу 

від кута повороту при різних значеннях кутової швидкості ведучого 

валу машини, де ведуч

51 , веден

51  − кутова швидкість ведучого та веденого 

валів відповідно (нижній індекс у вигляді цифри від 1-го до 5-ти 

характеризує відповідність між цими кутовими швидкостями) 

 

Так при реалізації закону зміни кутової швидкості ведучого 

валу машини з діапазоном   срадведуч /4,82,45  , еквівалентним до нього 

став діапазон зміни кутової швидкості веденого валу   срадведен /4,82,45  .  

Граничні екстремальні значення кутових швидкостей ведучого 

та веденого валів, а також їх максимальні кутові прискорення 

представлені в таблицях 2.3-а та 2.3-б. 

Таблиця 2.3-а 

Ведучий вал 

Закон зміни кутової 

швидкості 

Діапазон кутової 

швидкості, 

[рад/с] 

Максимальне 

кутове прискор., 

[рад/с2] 

 3,61  constведуч  01 ведуч  











2
2sin28,02


 сер

ведуч   8,68,52 ведуч  3,62 ведуч  











2
2sin56,03


 сер

ведуч   3,72,53 ведуч  6,123 ведуч  











2
2sin84,04


 сер

ведуч   9,77,44 ведуч  8,184 ведуч  











2
2sin15


 сер

ведуч   4,82,45 ведуч  7,255 ведуч  
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Таблиця 2.3-б 

 

 Таким чином, на ведучому валу машини необхідно 

забезпечити закон зміни кутової швидкості, який має вигляд: 

,
2

2sin 










 амплсер

ведуч    (2.32) 

де   − кут повороту ведучого валу машини, [рад]; 
ампл  − це різниця 

по модулю між екстремумами кутової швидкості та її середнім 

значенням, [рад/с].  

 Закон зміни кутової швидкості веденого валу буде оберненим 

до закону зміни кутової швидкості ведучого валу та матиме вигляд: 

.
2

2sin 










 амплсер

веден    (2.33) 

 При забезпеченні закону зміни кутової швидкості (2.32) на 

ведучому валу, кутові прискорення ведучого та веденого валів стали 

практично рівними між собою. Також зникла різниця між значеннями 

повних максимальних прискорень точок А та В: 9,11maxmax  BA aa [м/с2]. 

Амплітудне значення коливань кутової швидкості 
ампл  для її 

середнього значення в рад/с 6,3сер  встановлюється як: 

,/1,2
2

2,44,8

2

minmax срад
ведучведуч

ампл 








                 (2.34) 

де 
ведуч

max  та ведуч

min  − відповідно максимальне та мінімальне значення 

закону зміни кутової швидкості при її середньому значенні 

рад/с 6,3сер . 

Ведений вал 

Діапазон кутової швидкості, 

inv ,[рад/с] 

Максимальне кутове 

прискорення, [рад/с2] 

 6,121,31 веден  2,841 веден  

 5,114,32 веден  3,662 веден  

 5,107,33 веден  4,523 веден  

 4,99,34 веден  2,384 веден  

 4,82,45 веден  1,285 веден  
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 Визначений закон зміни кутової швидкості ведучого валу 

повинен реалізовуватися для будь-якого значення середньої кутової 

швидкості 
сер : 

.
2

minmax

ведучведуч

сер





       (2.35) 

 Встановимо коефіцієнти kmax та kmin, що характеризують 

відношення суми екстремумів необхідного закону зміни кутової 

швидкості до максимального та мінімального екстремумів цього ж 

закону кутової швидкості відповідно: 

.3
2,4

2,44,8

min

minmax
min 







ведуч

ведучведуч

k


                 (2.36) 

.5,1
4,8

2,44,8

max

minmax
max 







ведуч

ведучведуч

k


   (2.37) 

При проведенні моделювання для будь-яких інших значень 

сер , значення коефіцієнтів, які встановлені у виразах (2.36) та (2.37), 

залишилися незмінними. Вони є універсальними. Виразимо з формул 

(2.36) та (2.37), враховуючи вираз (2.35), значення 
ведуч

min  та 
ведуч

max  

відповідно: 

.
3

2
min

серведуч


           (2.38) 

.
3

4
max

серведуч


           (2.39) 

 З урахуванням формули (2.34), вираз (2.32), матиме вигляд: 

 

.
2

2sin
2

minmax
















 








ведучведуч

сер

ведуч     (2.40) 

 Підставивши значення формул (2.38) та (2.39) у вираз (2.40), 

отримаємо: 

.
2

2sin
3


























сер

сер

ведуч                    (2.41) 

 Вираз (2.41) описує закон зміни кутової швидкості ведучого 

валу машини, реалізація якого дозволяє забезпечити циклічну зміну 

кутових швидкостей ведучого та веденого валів з екстремумами, що 

знаходяться в протифазі з однаковими амплітудними значеннями. 

Таким чином, вирівнюються між собою значення повних 

максимальних прискорень точок А та В робочої ємкості. Так 

створюються умови для досягнення однакової інтенсивності обробки 
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деталей по всьому об’єму робочої ємкості та для однакової 

інтенсивності переміщення сипкого середовища між протилежними 

торцями робочої ємкості у зустрічних напрямках. 

 Встановимо закон зміни кутового прискорення ведучого валу. 

Відомо, що кутове прискорення є першою похідною від кутової 

швидкості. Продиференціюємо закон зміни кутової швидкості, однак, 

приймаючи до уваги те, що у виразі (2.32) амплітудне значення 

коливань кутової швидкості 
ампл  визначено для її середнього 

значення 
сер .  

 Кутова швидкість ведучого валу змінюється в діапазоні від 
ведуч

min  до ведуч

max , що є більшими від нуля, а отже для раціонального 

визначення закону зміни кутового прискорення амплітудне значення 

повинно характеризувати суму значень її екстремумів по відношенню 

до нульового значення, таким чином, отримаємо дійсне амплітудне 

значення Д

ампл : 

 .minmax

ведучведучД

ампл                                 (2.42) 

 Запишемо вираз (2.42) з урахуванням формул (2.38) та (2.39): 

.2
3

2

3

4
сер

серсерД

ампл 


            (2.43) 

 Підставимо значення виразу (2.43) у рівняння (2.32) замість 

ампл  : 

.
2

2sin2 










 серсер

ведуч             (2.44) 

 Запишемо закон зміни кутового прискорення ведучого валу 

машини, продиференціювавши рівняння (2.44): 

.
2

2cos4
2

2sin2 
































 серсерсер

ведуч

d

d           (2.45) 

 Максимальне амплітудне значення кутового прискорення 

визначається як: 

.4 сер

ведучMAX      (2.46) 

 Відповідно, закон зміни кутового прискорення веденого валу 

буде оберненим до закону зміни кутового прискорення ведучого валу 

машини: 

.
2

2cos4 










 сер

веден        (2.47) 
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 Перевіримо правильність встановленого закону на 

конкретному прикладі, підставивши рад/с 6,3сер  у рівняння (2.45) та 

порівнявши з отриманим графіком зміни кутового прискорення за 

допомогою САПР SolidWorks.  

 На рис. 2.27 представлено графік зміни кутового прискорення 

ведучого валу, що відповідає попередньо встановленому закону зміни 

кутової швидкості. 

 
Рис. 2.27. Графік зміни кутового прискорення ведучого валу машини 

 

 

2.4.2. Дослідження зміни режимів руху у ємкості машини, в якій 

ведучий вал обертається з непостійною кутовою швидкістю 

 Встановимо залежність значень максимальних повних 

прискорень Aamax  та Bamax , від пропорційної зміни геометричних 

параметрів 5-ти типорозмірів машини для різних середніх кутових 

швидкостей ведучого валу, провівши кінематичне дослідження в 

САПР SolidWorks. Усі геометричні параметри моделей машини 

аналогічні до тих, що наведені у частині 2.3.2. Так було встановлено, 

що максимальні значення повних прискорень точок А та В 

співпадають між собою. Цим самим підтвердилися гіпотетичні 

припущення, які наведені в попередній частині. Таким чином, можна 

записати, що: 

.maxmaxmax ABBA aaa    (2.48) 

 В таблиці 2.4 представлено максимальні значення повних 

прискорень ABamax  для відповідного типорозміру машини при різних 

середніх значеннях кутової швидкості ведучого валу. 
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Таблиця 2.4 
Середнє 

знач.кут 

швидк. 
ведуч. 

валу 

Екстрем. 

знач. 

закону 
зміни кут. 

швидк. 

ведуч. валу  

"Базовий" 

типо-

розмір 
машин, 

n=1 

Типо- 

розмір 

при, 
 n =1,5 

 

Типо-

розмір 

при, 
 n =2 

Типо-

розмір 

при, 
 n=3 

Типо-

розмір 

при,  
n=4 

 

сер , 

[рад/с] 

[ ведуч

min ÷

ведуч

max ], 

[рад/с] 

ABamax

1
, 

[м/с2] 

ABamax

5,1
, 

[м/с2] 

ABamax

2
, 

[м/с2] 

ABamax

3
, 

[м/с2] 

ABamax

4
, 

[м/с2] 

0,5 [0,35÷0,7] 0,1 0,15 0,2 0,3     0,4 

1,1 [0,7÷1,4] 0,4 0,7 0,8 1,3 1,7 

2,1 [1,4÷2,8] 1,7 2,55 3,4 5,1 6,8 

3,2 [2,1÷4,2] 3,8 5,7 7,5 11,6 15,2 

4,2 [2,8÷5,6] 6,9 10,3 13,8 20,5 27,4 

5,3 [3,5÷7] 10,6 15,9 21 32 42,4 

6,3 [4,2÷8,4] 15,2 22,8 30,1 46,1 60,8 

7,4 [4,9÷9,8] 21 31,5 41,5 63,8 84 

 

 Представлені в таблиці 2.4 значення зобразимо у вигляді 

графічної залежності, яка представлена на рис. 2.28. 

 
Рис. 2.28. Графік залежності прискорень ABamax  від середньої кутової 

швидкості ведуч

сер  ведучого валу для 5-ти типорозмірів машини 
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 Методика встановлення закономірностей між значенням 

середньої кутової швидкості та зміною режимів руху сипкого 

середовища в середині робочої ємкості машини, в якій ведучий вал 

обертається за встановленим законом зміни кутової швидкості, є 

аналогічною до тієї, яка представлена в частині 2.3.2. 

Приріст максимальних значень прискорень в залежності від 

значень кутової швидкості ведучого валу відбуватиметься за 

квадратичною функцією: 

  .
2max unka ведуч

сер

ABAB

n         (2.49) 

 Для "базового" типорозміру машини: kАВ≈0,0043; 

 Виразимо з формули (2.49) значення кутової швидкості 

ведучого валу та, приймаючи до уваги характеристики нерівностей 

(2.23) та (2.24), надамо виразу загального вигляду, за яким стає 

можливо встановити середнє значення кутової швидкості ведучого 

валу, що відповідатиме зміні режимів руху cередовища в ємкості: 

],/[,
2

срад
unk

g
AB

ведуч

серГРАН               (2.50) 

де g − прискорення вільного падіння, [м/с2]; ξ − коефіцієнт, який 

характеризує частину об'єму (маси) сипкого середовища, що 

відірветься від поверхні сипкого масиву та може бути в діапазоні від 

0-ля до 1-ці. 

 За виразом (2.50), встановлено середні граничні значення 

кутової швидкості ведучого валу, які відповідатимуть зміні режимів 

руху сипкого середовища для відповідних типорозмірів даної 

конструкції машини та представлено в таблиці 2.5.  

 

Таблиця 2.5 
ведуч

сер , 

[рад/с] 

n=1 

ведуч

сер , 

[рад/с] 

n=1,5 

ведуч

сер , 

[рад/с] 

n=2 

ведуч

сер , 

[рад/с] 

n=3 

ведуч

сер , 

[рад/с] 

n=4 

Режим руху сипкого 

середовища  

0-3,6 0-2,9 0-2,6 0-2,1 0-1,8 Каскадний 

3,6-4,3 2,9-3,5 2,6-3 2,1-2,5 1,8-2,15 Змішаний (каскадно-

водоспадний) 

4,3-5 3,5-4,1 3-3,5  2,5-2,9 2,15-2,5 Змішаний (водоспад.-

каскадний) 

5< 4,1< 3,5< 2,9< 2,5< Водоспадний 
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Зміна режимів руху сипкого середовища в робочій ємкості залежить 

від габаритних параметрів машини; у машині з пропорційно 

збільшеною робочою ємкістю перехід від каскадного до змішаного та 

водоспадного режиму руху сипкого середовища відбуватиметься 

інтенсивніше, ніж при "базовому" типорозміру машини та навпаки. 

Конструкцію машини, в якій ведучий та ведений вали обертаються за 

законами зміни кутової швидкості так, що їх екстремуми знаходяться 

в протифазі з однаковим амплітудним значенням слід 

використовувати переважно для технологічних операцій покращення 

якості поверхні виробів: шліфування та полірування, очищення 

поверхонь деталей від заусенцій, задирок, продуктів корозії, 

заокруглення гострих країв.  

 

 

2.4.3. Дослідження та розробка приводів, які забезпечують 

реалізацію закону зміни кутової швидкості ведучого валу машини 

 Для реалізації встановленого закону зміни кутової швидкості 

ведучого валу відома машина зі складним рухом робочої ємкості 

[114], в конструкції якої використовується маятниковий привод [115]. 

Кінематична схема маятникового привода представлена на рис. 2.29. 

 Маятниковий привод містить електродвигун 1, на валу якого 

закріплений шків d1 клинопасової передачі. На ведучому валу 2 

закріплені шків d2 та зірочка Z3. На проміжному валу 3 жорстко 

закріплені зірочки Z4 та Z5, а також він жорстко з'єднаний з шатуном 

5. Ведучий вал 2 та проміжний вал 3 поєднані між собою ланцюговою 

передачею. Коромисло 4 кінематично з'єднане з ведучим валом 

привода 2 та проміжним валом 3. Шатун 5 кінематично з'єднаний з 

коромислом 6. На веденому валу приводу закріплена зірочка Z6. У 

приводі використовуються 2 однакові ланцюгові передачі із загальним 

передаточним відношенням i=4:1, відповідно Z3=Z5, Z4=Z6. 

Проміжний вал 3 та ведений вал приводу 7 поєднані між собою 

ланцюговою передачею. Ведений вал 7 маятникового приводу 

з’єднаний або виконаний заодно з ведучим валом машини. Закон 

зміни кутової швидкості на веденому валу 7 привода реалізується за 

рахунок коливної частини, в яку входить чотирьохланковий 

двохкоромисловий механізм, кінематична схема якого представлена 

на рис. 2.30. 
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       Рис. 2.29. Кінематична схема     Рис. 2.30. Кінематична схема 

             маятникового привода   двохкоромислового механізму 

 

 Ланка ВС має дихотомічний характер, з одного боку, виступає 

у якості шатуна, а з іншого, − у якості кривошипу, з рухомим центром 

обертання у точці В. Кутова швидкість 
4 , що є кутовою швидкістю 

проміжного валу, на якому він жорстко закріплений, буде визначатися 

як відношення лінійної швидкості точки С навколо точки В до 

довжини ланки СВ:  

.4

CB

CB

l

V
          (2.51) 

Кутова швидкість 
4  буде непостійною, діапазон її зміни 

залежатиме від довжини ланки СВ. Адже зі збільшенням довжини 

ланки СВ збільшуватиметься кут коливання коромисел ВА та СD та 

приріст кутових швидкостей 
2  та 

3 , які впливатимуть на лінійні 

швидкості 
BV  та 

CV . Для досягнення рівності амплітуд сповільнення та 

прискорення закону зміни кутової швидкості 
4 , потрібно щоб 

максимальні значення кутових швидкостей 
2  та 

3  були рівними 

між собою, а отже довжини коромисел мають співпадати: 

.BACD ll           (2.52) 

 Задавшись конкретними довжинами ланок мll BACD 15,0  та 

провівши дослідження кінематичних параметрів приводу у САПР 

SolidWorks, підібрано довжину ланки ммlCB 75,33  для реалізації 

необхідного закону зміни кутової швидкості ведучого валу машини. 

Довжина ланки СВ визначатиметься як: 



77 

.
44,4

CD
CB

l
l             (2.53) 

 Для привода із записаними вище довжинами ланок визначили 

за допомогою САПР SolidWorks зміну кутової швидкості на веденому 

7 валу для її середнього значення в 6,3 рад/с, графік якого 

представлений на рис. 2.31. 

 
Рис. 2.31. Графік зміни кутової швидкості на веденому валу привода 

 

 Проаналізувавши графік, представлений на рис. 2.31 можна 

зробити висновок, що закон зміни кутової швидкості дещо 

відрізняється від необхідного, який виведений в частині 2.4.1, в зв'язку 

з тим, що кут фази сповільнення менший за кут прискорення, хоча 

така нерівномірність є незначною та не повинна впливати на 

забезпечення необхідних умов роботи машини. Проаналізуємо в 

зв'язку з чим відбувається відхилення дійсного закону зміни кутової 

швидкості від необхідного. Для цього розглянемо кінематичну схему 

двохкоромислового механізму (рис. 2.30). 

 На схемі представлені крайні положення коромисел АВ та CD, 

які рівні між собою. Ланки АВ та CD досягають максимальних значень 

кутових швидкостей у середніх положеннях, та миттєво зупиняються 

у своїх крайніх положеннях. Крайнє положення ланки С1D відповідає 

мінімальному значенню кутової швидкості проміжного валу
4 , 

крайнє положення ланки С2D − максимальному. Відповідно, кутова 

швидкість проміжного валу зростає при переміщенні коромисла СD 

від крайнього положення С1D до крайнього положення С2D, а також 

зменшується при його зворотному переміщенні. Розподіливши один 

оберт проміжного валу на чотири частини α1; α2; α3; α4, які 

відповідають крайнім положенням обох коромисел, встановлено, що 
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фаза прискорення проміжного валу становитиме 193,4°, фаза 

сповільнення − 166,6°. Вирівняти фази в такому механізмі неможливо. 

Цьому перешкоджає наявність кута β, котрий утворюється між 

середнім положенням кожного з коромисел та шатуном. Кут β завжди 

буде більшим від 0°. Зменшити значення кута β можливо лише за 

рахунок скорочення довжини шатуна ВС (2.54), однак, цим самим, 

стануть меншими від необхідних амплітудні значення закону зміни 

кутової швидкості. 

,arccos
2

2

BC

CB 
                   (2.54) 

де 
2CB   проекція довжини ланки ВС на горизонтальну пряму. 

 Приймемо, що кут γ − це кут між крайнім положенням 

коромисла С2D (С1D) та вертикальною прямою СD в своєму 

середньому положенні, тоді: 

 .sin
2

2

DC

CB 
          (2.55) 

 Визначимо з виразу (2.55) ВС': 

.sin' 22 DCBC                         (2.56) 

 Підставимо значення формули (2.56) у формулу (2.54) та 

отримаємо:  

.
sin

arccos
2

2

BC

DC 
       (2.57) 

 Після підстановки усіх необхідних даних у вираз (2.57) можна 

переконатися у його правильності. Фазні кути прискорення та 

сповільнення проміжного валу механізму можна визначити як: 

.
sin

2180
BC

DC
ЯПРИСКОРЕНН


               (2.58) 

 Знак "+" використовується в тому випадку, коли ведучий вал 

приводу обертається за годинниковою стрілкою, "−", коли ведучий 

вал обертається проти годинникової стрілки; 

.
sin

2180
BC

DC
НЯСПОВІЛЬНЕН


               (2.59) 

 Правило знаків виразу (2.59) обернене до правила знаків 

виразу (2.58). 

 При збільшенні довжини ланки ВС фази сповільнення та 

прискорення все більше відрізнятимуться між собою та навпаки, 

однак, зменшення довжини ВС впливатиме на зменшення амплітуди 

кутової швидкості веденого валу. Коефіцієнт нерівномірності фаз q 
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прискорення та сповільнення при обертанні веденого валу приводу за 

та проти годинниковою стрілкою можна визначити за виразами (2.60) 

та (2.61) відповідно: 

 .1

НЯСПОВІЛЬНЕН

ЯПРИСКОРЕННq



                   (2.60) 

.2

ЯПРИСКОРЕНН

НЯСПОВІЛЬНЕНq



                                          (2.61) 

 Для типорозміру механізму, що досліджувався q=1,16; 

 Підставимо у вирази (2.60) та (2.61) значення рівнянь (2.58) та 

(2.59):  

.
sin

2180

sin
2180

1

BC

DC
BC

DC

q










    (2.62) 

.
sin

2180

sin
2180

2

BC

DC
BC

DC

q









   (2.63) 

 Привод маятникового типу не здатен повноцінно відтворити 

необхідний закон зміни кутової швидкості, крім того він має досить 

складну конструкцію, тому було розроблено та запатентовано нову 

більш просту конструкцію приводу [113] із застосуванням в ньому 

двохкривошипного механізму. Кінематична схема приводу 

представлена на рис. 2.32. 

 Детальний опис конструкції та принцип роботи 

двохкривошипного приводу наведені в 6-му розділі. 

 

 
Рис. 2.32. Кінематична схема машини з двохкривошипним приводом 



80 

 Незважаючи на відносну простоту конструкції такого приводу, 

двохкривошипний механізм, який входить в його склад, не здатен 

реалізувати закон зміни кутової швидкості з необхідними 

екстремальними значеннями. В зв'язку з цим не буде створено 

повноцінних умов щодо забезпечення однакової інтенсивності 

переміщення сипкого середовища між торцями робочої ємкості в 

протилежних напрямках. Такий привод лише частково здатен 

зменшити прискорений рух частини робочої ємкості, що знаходиться 

ближче до веденого валу машини та створити більш "делікатні" умови 

для обробки деталей, зменшити значення сил інерції. У зв'язку з цим 

було розроблено конструкцію приводу [117] із застосуванням в ньому 

кривошипно-кулісного механізму. Кінематична схема приводу 

представлена на рис. 2.33. 

 
Рис. 2.33. Кінематична схема кривошипно-кулісного привода 

 

 Де 1 − електродвигун, 2, 3 − ведучий шків, 3 − ведений шків, 4 

− ведучий кривошип-куліса, 5 − кулісний камінь, 6 − ведений 

кривошип, 7 − ведуча зірочка, 8 − ведена зірочка, 9 − вал, який 

одночасно є веденим валом приводу та ведучим валом машини, 10 − 

умовне позначення робочої ємкості, 11 − ведений вал машини. 

 Потрібний закон зміни кутової швидкості можна отримати 

саме за рахунок кривошипно-кулісного механізму, коли ведучою 

ланкою є кривошип-куліса (1кл→2кл2пор2вид). Синтезуємо 

кривошипно-кулісний механізм [118], встановивши усі раціональні 



81 

співвідношення його довжин ланок для того, щоб він міг реалізувати 

необхідний закон зміни кутової швидкості. Для цього побудуємо 

кінематичну схему механізму з довільно обраними розмірами ланок у 

12 положеннях, яка представлена на рис. 2.34. 

 
Рис. 2.34. Кінематична схема кривошипно-кулісного механізму, де 

О1А − ведучий кривошип-куліса, О2А − ведений кривошип,  А − 

кулісний камінь, О1, О2 − центри обертання відповідних кривошипів. 

 

 При синтезі механізму враховували попередньо встановлені 

умови щодо реалізації закону зміни кутової швидкості (2.45) з двома 

періодами. Оскільки кривошипно-кулісний механізм здатен 

забезпечити закон зміни кутової швидкості лише з одним періодом, то 

необхідним є додаткове застосування передачі зачепленням з і=2:1. 

Потрібно враховувати, що передача зачепленням з і=2:1 в два рази 

зменшить амплітудні значення кутової швидкості веденого 

кривошипу, відповідно, потрібно забезпечити, щоб закон зміни 

кутової швидкості веденого кривошипу мав у двічі збільшені 

екстремуми. 
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 Аналізуючи кінематичну схему, представлену на рис. 2.34 

зрозуміло, що екстремумам кутової швидкості 
2  відповідатимуть 

положення механізму 6 та 12 (0), адже саме в цих положеннях вектори 

лінійних швидкостей точки А при її обертальному русі навколо точки 

О1 та навколо точки О2 співпадатимуть між собою. Оскільки відстань 

О1А6 є найбільшою, то й кутова швидкість 
2  в цьому положенні буде 

максимальною та навпаки. На амплітудні значення кутових 

швидкостей впливатиме відстань між центрами обертання кривошипів 

О1О2. 

 Відомо [119], що миттєве значення кутової швидкості веденого 

кривошипу визначатиметься як: 

,

2

2

2

AO

AO

l

V


            (2.64) 

де 
2AOV  − лінійна швидкість точки А навколо точки О2, [м/с]; 

AOl 2

 − 

довжина кривошипу О2А, [м].  

 Крім того, значення лінійної швидкості 
2AOV  буде рівною 

значенню лінійної швидкості 
1AOV  в кожному положенні механізму: 

.
12 AOAO VV          (2.65) 

 Визначимо лінійну швидкість 
1AOV : 

,
11 1 AOAO lV                  (2.66) 

 де 
1  − значення рівномірної кутової швидкості обертання 

кривошипу-куліси, [рад/с]; 
AOl 1

 − відстань від центру обертання 

кривошипу-куліси до місця знаходження кінематичної пари кулісного 

каменя, для будь-якого положення механізму. 
AOl 1

 можливо визначити 

на основі теореми косинусів, розглядаючи умовний трикутник О1О2А, 

утворений ланками кривошипно-кулісного механізму у кожному його 

положенні: 

.)cos(2
2212212211

22

AOOOAOOOAOOOAO lllllll


          (2.67) 

 Підставимо значення виразу (2.67) у рівняння (2.66): 

.)cos(2
2212212211

22

1 AOOOAOOOAOOOAO llllllV


             (2.68) 

Підставимо значення виразу (2.68) у формулу (2.64) та 

отримаємо загальне рівняння для визначення миттєвого значення 

кутової швидкості веденого кривошипу 
2 : 
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.
)cos(2

2

221221221

22

1

2

AO

AOOOAOOOAOOO

l

llllll






      (2.69) 

 Для визначання відстані 
AOl 1

 у 6-му положенні можна записати 

вираз: 

.
2211 AOOOAO lll             (2.70) 

 Підставимо значення формули (2.70) у вираз (2.66): 

).(
2211 1 AOOOAO llV                 (2.71) 

 Приймаючи до уваги рівність лінійних швидкостей (2.65), 

рівняння для визначення максимального значення кутової швидкості 

веденого кривошипу MAX

2  за рахунок підстановки формули (2.71) у 

вираз (2.64) матиме вигляд: 

.
)(

2

2211

2

AO

AOOOMAX

l

ll 



    (2.72) 

 Ми можемо задати такі вихідні дані: середнє арифметичне 

значення закону зміни кутової швидкості 
1 , необхідне максимальне 

значення кутової швидкості веденого кривошипу MAX

2 , а також 

довільно прийняти довжину веденого кривошипу 
AOl 2

. Далі, маємо 

змогу виразити із рівняння (2.72) значення 
21OOl та, підставивши усі 

вихідні дані у вираз (2.73), отримаємо міжосьову довжину механізму 

для забезпечення максимального значення кутової швидкості у 6-му 

положенні механізму на веденому кривошипі. 

.
2

2

21

1

2

AO

AO

MAX

OO l
l

l 


                (2.73) 

 Переконаймося в тому, що при такій встановленій міжосьовій 

відстані 
21OOl  буде забезпечуватися досягнення мінімального значення 

кутової швидкості веденого кривошипу в 12-му положенні механізму. 

Таким чином, виведемо вираз (2.74) для визначення мінімальної 

миттєвої кутової швидкості веденого кривошипу в 12-му положенні 

механізму за вже аналогічним принципом. 

.

2

2

2

AO

AOMIN

l

V


           (2.74) 

 Визначимо лінійну швидкість: 

.
112 1 AOAOAO lVV               (2.75) 
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 Визначаємо відстань AOl 1
 для 12-го (0-го) положення 

механізму: 

.
2121 OOAOAO lll              (2.76) 

 Підставимо значення виразу (2.76) у вираз (2.75), отримаємо: 

).(
2121 1 OOAOAO llV                (2.77) 

 Запишемо вираз (2.74) з урахуванням виразу (2.76):  

.
)(

2

2121

2

AO

OOAOMIN

l

ll 



     (2.78) 

 Встановимо в яких положеннях механізму кутова швидкість 

веденого кривошипу збігається зі значенням постійної кутової 

швидкості ведучого кривошипу-куліси. На основі виразу (2.65), а 

також того факту, що в таких положеннях механізму кутова швидкість 

веденого кривошипу повинна бути рівною постійній кутовій 

швидкості ведучого кривошипу-куліси, можна зробити висновок, що в 

цих двох положеннях механізму відстань від центру обертання 

кривошипу-куліси до кулісного каменя буде рівною довжині веденого 

кривошипу, 
AOAO ll

12
 . 

 Відповідно, скориставшись виразом (2.67), встановлено, що 

таким буде третє та дев'яте положення механізму, коли кривошип-

куліса займає своє горизонтальне положення. А отже, кутова 

швидкість веденого кривошипу при його обертанні за годинниковою 

стрілкою, починаючи з нульового положення механізму, буде 

збільшуватися та досягне свого максимального значення в положенні 

6, а також при обертанні з положення 6 кутова швидкість 

зменшуватиметься та досягне свого мінімуму в положенні 12. Така 

закономірність буде справедливою й під час обертання проти 

годинникової стрілки. Відповідно фазний кут прискорення веденого 

кривошипу буде рівний фазному куту сповільнення: 

.180
2

360 


 НЯСПОВІЛЬНЕНЯПРИСКОРЕНН    (2.79) 

 Для перевірки правильності виконання усіх попередньо 

виведених виразів розглянемо конкретний випадок, прийнявши 

амплітудні значення закону зміни кутової швидкості (2.32) ведучого 

валу машини срад /]4,82,4[2  , їх середньо арифметичному 

значенню повинна відповідати рівномірна кутова швидкість з якою 

буде обертатися ведений шків пасової передачі: срад /3,61  .  

Однак, враховуючи наявність у приводі передачі зачепленням з 
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передаточним відношенням і=2:1, кутова швидкість веденого 

кривошипу повинна змінюватися в межах срадMAXMIN /]8,164,8[][ 222   , 

при цьому, задавши рівномірного обертання веденому шківу з 

кутовою швидкістю срад /6,121  , який жорстко з'єднаний з 

ведучим кривошипом-кулісою, приймемо відстань мl AO 02,0
2
 . 

Підставимо усі необхідні дані у вирази (2.73) та (2.78): 

;00667,002,0
6,12

02,08,16
2

2

21

1

2
мl

l
l AO

AO

MAX

OO 





    

./4,8
02,0

)00667,002,0(6,12)(

2

2121

2 срад
l

ll

AO

OOAOMIN 








  

 Таким чином, було визначено міжосьову 

відстань )67,6(00667,0
21

мммl OO  , яка забезпечує досягнення необхідних 

екстремальних значень MIN

2  та MAX

2  закону зміни кутової швидкості на 

ведучому валу машини.  

 Оскільки нами довільно, заради початкового параметру відліку 

довжин усіх ланок кривошипно-кулісного механізму, було прийнято 

довжину ланки мl AO 02,0
2
  виникає необхідність перевірки механізму 

на максимально допустиме значення кута тиску Θ в кінематичній парі 

А. Щоб уникнути заклинювання плоского шарнірного механізму 

граничне значення кута тиску [117] в будь-якій його кінематичній парі 

не повинно перевищувати 60°, а для довговічної роботи механізму 

[118] кут тиску не повинен перевищувати 40°. 

 Виходячи з цих міркувань, виведемо вирази для визначення 

кута тиску в кінематичній парі А. Відомо, що кут тиску в 

кінематичній парі − це кут між вектором сили та вектором швидкості 

ланок механізму, які з'єднані між собою відповідною кінематичною 

парою. В нашому випадку вектор сили направлений перпендикулярно 

до ланки О1А, а вектор швидкості − перпендикулярний до ланки О2А. 

Таким чином, кут тиску в кожному положенні механізму відповідає 

куту О2АО1 утвореному ланками механізму. Згідно теореми синусів: 

.
)sin()sin(

11212

221

AOOOAOAO ll

AO

ll

OO


       (2.80) 

 З теореми синусів (2.81) виразимо значення кута тиску Θ: 

.
)sin(

)arcsin(
2

21 112

12 AO

llOO
ll

AOOO

AOAO




    (2.81) 

 Перевірка за формулою (2.81) показала, що максимальні 

значення кутів тиску виникатимуть в 3-му, 9-му положеннях та будуть 
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рівними 5,19 . Отже, довільно обраний параметр довжини ланки 

О2А не впливатиме на погіршення працездатності механізму. Крім 

цього, перевіримо наші теоретичні гіпотези, провівши кінематичний 

аналіз кривошипно-кулісного механізму з усіма попередньо 

визначеними співвідношеннями довжин ланок у САПР SolidWorks. На 

рис. 2.35 представлено графік залежності кутової швидкості веденого 

кривошипу від кута повороту ведучого кривошипу-куліси. 

 

 
Рис. 2.35. Графік залежності кутової швидкості веденого кривошипу 

від кута повороту ведучого кривошипу-куліси 

 

 Після підстановки усіх даних у вирази (2.72), (2.78) та аналізу 

графіку, який представлений на рис. 2.35, можна зробити висновок, 

що кривошипно-кулісний механізм (1кл→2кл2пор2вид) забезпечує 

досягнення необхідного миттєвого максимального та мінімального 

значень закону зміни кутової швидкості ведучого кривошипу 

чотирьохланкового кривошипно-кулісного механізму, який входить у 

склад приводу машини. Крім того, фазний кут сповільнення веденого 

кривошипу дорівнює фазному куту прискорення. А при додатковому 

застосуванні ланцюгової передача з і=2:1 на ведучому валу машини 

реалізовуватиметься необхідний синусоїдальний закон зміни кутової 

швидкості.   

Таким чином, привод є універсальною конструкцією та може 

забезпечити заданий режим роботи машини для обробки деталей зі 

складним рухом робочої ємкості при будь-якій вхідній кутової 

швидкості та для різних геометричних параметрів машини. 
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2.5. Дослідження конструкції машини з видовженою робочою 

ємкістю 

 Реалізувати "делікатний" характер руху сипкого середовища, 

створити  умови для однакової інтенсивності переміщення сипкого 

середовища між торцями робочої ємкості в протилежних напрямках 

можна також за рахунок забезпечення обертання ведучого валу 

машини з постійною кутовою швидкістю. Відомо [52], що коефіцієнт 

нерівномірності обертання веденого валу буде практично рівний 

нулю, (δ=0,034≈0) при виконанні співвідношення: 

,41,1
В

РЄ

l

l
y             (2.82) 

де lРЄ – міжосьова довжина робочої ємкості, lВ – міжосьова довжина 

вилок. Таким чином, для "базового типорозміру" машини: мlВ 1,0 , 

мlРЄ 141,0 . 

 Встановимо залежність значень максимальних повних 

прискорень Aamax  та Bamax  від пропорційної зміни геометричних 

параметрів 5-ти типорозмірів машини, провівши кінематичне 

дослідження в САПР SolidWorks. Усі геометричні параметри моделей 

машини, окрім міжосьової відстані робочої ємкості lРЄ, яка для 

кожного типорозміру буде збільшена в 1,4 рази, аналогічні до тих, що 

наведені у частині 2.3.2. В таблиці 2.6 представлено максимальні 

значення повних прискорень Aamax  та Bamax  для відповідного 

типорозміру машини з видовженою робочою ємкістю в 1,4 рази. 

 

Таблиця 2.6 
 "Базовий" 

типорозмір, 

n=1 

Типорозмір 

при n=1,5 

Типорозмір 

при n=2 

Типорозмір 

при n=3 

Типорозмір 

при n=4 

ωведуч, 

[рад/

с] 

Aamax

1

 

Bamax

1

 

Aamax

5,1

 

Bamax

5,1

 

Aamax

2

 

Bamax

2

 

Aamax

3

 

Bamax

3

 

Bamax

4

 

Bamax

4

 

[м/с2] 

1,1 0,37 0,5 0,56 0,8 0,75 0,9 1,2 1,5 1,5 2,1 

2,1 1,5 1,9 2,3 2,9 3 3,8 4,5 5,7 6,1 7,6 

3,2 3,3 4,4 5 6,5 6,9 8,7 9,9 13,2 13,2 17,6 

4,2 6 8 9,1 12 12,1 16 18,1 23,9 24,1 31,9 

5,3 8,9 11,9 13,4 17,9 17,8 23,9 26,8 35,8 35,9 47,5 

6,3 12,9 17,9 19,5 26,8 25,8 35,9 40 52,8 52,5 71,7 

7,4 18,1 24,1 27,2 36,2 36,2 48,1 54,3 72,2 72,4 96,4 
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Представлені в таблиці 2.6 значення зобразимо у вигляді 

графічної залежності, яка представлена на рис. 2.36. 

 
Рис. 2.36. Графік залежності прискорень Aamax , Bamax  від кутової 

швидкості ωведуч ведучого валу для 5-ти типорозмірів машини 

 

Кутова швидкість веденого валу такої конструкції машини 

наближена до рівномірної, однак, все ж таки здатна викликати більш 

інтенсивне переміщення частини ємкості, що розташована ближче до 

веденого валу. Виникатиме різниця між значеннями повних 

максимальних прискорень точок А та В робочої ємкості, яка 

прогресуватиме зі збільшенням кутової швидкості ведучого валу 

машини. 
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Встановлення закономірностей між кутовою швидкістю та 

зміною режимів руху сипкого середовища в середині робочої ємкості 

машини є аналогічною до послідовності, яка представлена в частині 

2.3.2. 

 Приріст максимальних прискорень в залежності від кутової 

швидкості ведучого валу відбуватиметься за квадратичною функцією. 

Рівняння для визначення повних прискорень Aamax  та Bamax  

"базового" типорозміру машини, з урахуванням значення коефіцієнтів 

kА та kВ, матимуть вигляд: 

.)52,9(0037,01)( 22max

1  ведучАведучАAA unka                 (2.83) 

.)52,9(0049,01)( 22max

1

ведучВведучВBB umka                   (2.84) 

 За аналогічним принципом, можливо записати рівняння для 

визначення повних максимальних прискорень Aamax  та Bamax  інших 

типорозмірів машини.  

 Виразимо з формул (2.83) та (2.84) значення кутової швидкості 

ведучого валу та, приймаючи до уваги характеристики нерівностей 

(2.23) та (2.24), надамо виразам загального вигляду, за яким стане 

можливо встановити граничні значення кутової швидкості ведучого 

валу, що відповідатимуть зміні режимів руху сипкого середовища у 

відповідній частині робочої ємкості: 

]./[,
32,1 2

срад
unk

g
A

ведучВ

ГРАН                (2.85) 

]./[,
32,1

2
срад

unk

g
B

ведучА

ГРАН               (2.86) 

 Оскільки при однаковій кутовій швидкості ведучого валу 

машини між значеннями повних максимальних прискорень виникає 

відносно незначна розбіжність, то граничну кутову швидкість 

ведучого валу слід визначати як середньоарифметичне значення 

кутових швидкостей з виразів (2.85) та (2.86):  

 

.
2

ведучА

ГРАН

ведучВ

ГРАНAB

ГРАН





           (2.87) 

 За виразом (2.87) встановлено граничні значення кутової 

швидкості ведучого валу, які відповідають зміні режимів руху сипкого 

середовища відповідних типорозмірів конструкції машини та 

представлено в таблиці 2.7.  
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Таблиця 2.7 
ведуч

[рад/с] 

n=1 

ведуч
[рад/с] 

n=1,5 

ведуч
[рад/с] 

n=2 

ведуч
[рад/с] 

n=3 

ведуч
[рад/с] 

n=4 

Режим руху сипкого 

середовища  

0 − 3,6 0−2,9 0−2,5 0−2,1 0−1,8 Каскадний 

3,6−4,4 2,9−3,5 2,5−3,1 2,1−2,5 1,8−2,2 Змішаний (каскадно -

водоспадний) 

4,4−5,1 3,5−4,1 3,1−3,6 2,5−2,9 2,2−2,5 Змішаний (водоспадно-

каскадний) 

5,1< 4,1< 3,6< 2,9< 2,5< Водоспадний 

 

Таким чином, зміна режимів руху сипкого середовища у 

видовженій робочій ємкості буде залежати від габаритних параметрів 

машини та кутової швидкості ведучого валу. Конструкцію машини з 

видовженою ємкістю слід використовувати переважно для процесів 

покращення якості поверхні виробів: шліфування, очищення 

поверхонь деталей від заусенцій, задирок, продуктів корозії, 

заокруглення гострих країв. 

 

2.6. Визначення часу, що витрачається на полірування деталей 

абразивом у вигляді вільних гранул в середині ємкості, що 

виконує складний просторовий рух 

 З розділу 1 відомо, що час, який витрачається на виконання 

технологічних операцій галтування, а саме, шліфування та 

полірування поверхні деталей абразивом у вигляді вільних гранул 

залежить від великої кількості факторів, основними з яких є: режим 

руху сипкого середовища, рівень заповнення робочої ємкості, об'ємне 

співвідношення абразивних компонентів та оброблюваних деталей, 

рівень заповнення водою сипкого масиву, геометричні параметри 

ємкості, силовий вплив абразивних компонентів на оброблювані 

деталі, гранулометричні властивості та матеріал, як оброблюваних 

виробів, так і абразивних компонентів, тощо. 

 Одночасно врахувати усі фактори при аналітичному 

встановленні залежностей щодо часу обробки практично неможливо, 

тому частину факторів впливу прийматимемо сталими згідно 

попередніх досліджень вітчизняних та іноземних науковців, а також 

згідно Технологічного регламенту "Виробництва поліефірних листів, 

заготовок та ґудзиків", що затверджене на львівському підприємстві 

по виготовленню ґудзиків ТОВ "Поліпласт". 
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 Визначимо вплив деяких основних факторів на час обробки 

виробів: 

 1. Режим руху сипкого середовища. Для забезпечення високої 

інтенсивності процесів шліфування та полірування найбільш 

сприятливим вважається змішаний каскадно-водоспадний режими 

руху. Адже при водоспадному режимові руху, за рахунок того, що 

відбувається вільний політ частинок, зменшується час контакту між 

оброблюваними деталями та абразивним матеріалом, як наслідок, 

зібльшується час та зменшується інтенсивність обробки. Аналогічна 

ситуація може виникнути під час реалізації каскадного режиму руху, 

особливо при дуже низьких кутових швидкостях ведучого валу. В 

такому випадку, хоч і забезпечується постійний контакт між 

оброблюваними деталями та абразивним матеріалом, однак, значно 

зменшується шлях тертя пройдений однією деталлю за відповідний 

проміжок часу. 

 2. Геометричні параметри робочої ємкості. Збільшення шляху 

тертя, який проходить оброблювана деталь в середині ємкості за 

повний цикл обробки можливе за рахунок збільшення габаритних 

параметрів робочої ємкості. З частини 2.3.4 відомо, що основним 

переміщенням, яке виконує частинка в середині робочої ємкості, є її 

переміщення вздовж осі ємкості. За один повний оберт ємкості 

відбувається два таких переміщення (вліво-вправо) вздовж її осі х, при 

цьому, при кожній зміні напряму переміщення частинка зупиняється 

поблизу одного з торців ємкості. Інші два переміщення вздовж 

перпендикулярних осей y та z значно менші за переміщення вздовж 

осі робочої ємкості та фактично відбуваються за рахунок того, що 

ємкість обертається навколо власної осі. Фактичне сумарне 

переміщення частинки вздовж осі ємкості буде дещо зменшене за 

рахунок того, що частину вільного об'єму ємкості буде заповнювати 

сипкий масив. Згідно з проведеним в САПР AutoCAD аналізом 

траєкторій переміщення частинки в робочій ємкості, які представлені 

на рис. 2.25 встановлено, що фактичний шлях тертя, пройдений 

частинкою (деталлю) за один повний оберт ведучого валу машини 

приблизно рівний трьом відстаням lЦ між протилежними торцями 

ємкості: 

.3 ЦlS              (2.88) 

 Шлях тертя, що проходить виріб за весь процес обробки 

визначатиметься як: 

,3 qlS Ц                  (2.89) 
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де q − кількість обертів, що виконав ведучий вал за весь період 

обробки. 

 В свою чергу, кількість обертів, що виконав ведучий вал за 

весь період обробки можна визначити наступним чином: 

,60ntq               (2.90)  

де n − частота обертання ведучого валу, [об/хв]; t − час періоду 

обробки, [год]. 

 Перейти від кутової швидкості ω [рад/с] до частоти обертання 

n [об/хв] можна за відомою формулою [122]: 

.
30




n               (2.91) 

 Підставимо вираз (2.90) у формулу (2.89) та отримаємо: 

.180 ntlS Ц       (2.92) 

 Також слід враховувати той факт, що зі збільшенням розмірів 

ємкості, зменшується граничне значення кутової швидкості ведучого 

валу, яке впливає на зміну режимів руху сипкого середовища, а отже 

збільшення шляху тертя S не буде прямопропорційно залежати від 

збільшення геометричних параметрів ємкості. 

 3. Силовий вплив абразивних компонентів на оброблювані 

деталі. Якщо дотримуватися однакового об'ємного співвідношення 

абразивних компонентів та оброблюваних деталей при сталому 

заповненні робочої ємкості, то, відповідно, зі збільшенням об'єму 

робочої ємкості буде збільшуватися силовий вплив абразивних 

компонентів на одну оброблювану деталь, який буде проявлятися у 

силі тертя-ковзання між поверхнею оброблюваної деталі та 

абразивним матеріалом з об'ємом, що обмежений площою поверхні 

деталі, яка безпосередньо контактує з абразивом та його висотою 

насипного масиву на цю площу. 

 В процесі роботи машини положення деталей постійно 

змінюється, відповідно змінюватиметься й модуль та вектор сили 

тертя-ковзання між деталлю та абразивом. Однак, сила тертя-ковзання 

виникатиме лише в тому випадку, коли відбуватиметься відносне 

переміщення абразивного матеріалу поверхнею оброблюваної деталі. 

Для спрощення теоретичних гіпотез умовно вважатимемо, що 

знерухомлена оброблювана деталь знаходиться під рухомим шаром 

абразиву, що проковзує по її поверхні, яка, в свою чергу, знаходиться 

під певним кутом до горизонтальної площини. Важливо зрозуміти, 

при якій максимальній висоті цього рухомого шару ще 
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відбуватиметься його відносне переміщення відносно поверхні 

оброблюваної деталі. 

 Якщо спостерігати за переміщенням сипкого масиву відносно 

поверхні деталі крізь прозорі стінки РЄ експериментального стенду з 

об'ємом робочої ємкості в 0,0018 м3 (1,8 л), який вже 

використовувався у частинах 2.3.3 та 2.3.4, то стає зрозумілим, що 

найбільше відносне переміщення абразиву по поверхні оброблюваної 

деталі може відбуватися в той момент, коли деталь, рухаючись від 

одного торця ємкості до протилежного, зупиняється, після чого, на її 

поверхню зсипається масив абразиву, який проковзує по ній. Для 

робочої ємкості експериментального стенду з відповідними 

геометричними параметрами, які вказані в частинах 2.3.3 та 2.3.4, 

насипна висота абразивного покриття приблизно рівна радіусу торця 

ємкості. Розрахункова схема для визначення силового впливу 

абразивного масиву на оброблювану поверхню деталі в середині 

робочої ємкості експериментального стенду представлана на рис. 2.37. 

 
Рис. 2.37. Розрахункова схема для визначення силового впливу 

абразивного масиву на оброблювану поверхню деталі в середині 

ємкості експериментального стенду 

 

 Відомо [89], що відносно невелика частина сипкого 

середовища зі значною швидкістю переміщається відносно загального 
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майже статичного сипкого масиву. Приблизна висота рухомого шару 

сипкого масиву, що переміщається по поверхні знерухомленої 

частини сипкого середовища не перевищує 0,1 м. 

 Таким чином, при визначенні сили тертя-ковзання будемо 

вважати, що при переміщенні абразивного матеріалу по поверхні 

оброблюваної деталі насипна висота такого абразивного покриття 

приблизно дорівнює радіусу торця ємкості, але не більша за 0,1 м, 

адже, при перевищенні цієї висоти переміщення абразиву по 

оброблюваній поверхні буде або практично відсутнє, або зведене до 

мінімуму. 

 Далі запишемо закон Амонтона-Кулона для визначення 

динамічної сили тертя-ковзання, що виникатиме між оброблюваною 

поверхнею деталі та абразивним масивом: 

,fNFТР                     (2.93) 

де f − коефіцієнт тертя ковзання, який слід приймати для взаємодії 

матеріалів оброблюваних деталей та абразиву між собою; N − сила 

нормальної реакції опори. 

 Сила нормальної реакції опори N визначається як: 

,cosmgN                   (2.94) 

де m − маса абразивного матеріалу відповідного об'єму, що створює 

тиск на оброблювану поверхню деталі, [кг]; g − прискорення вільного 

падіння, [м/с2]; α − кут нахилу до горизонтальної площини 

оброблюваної поверхні. 

 В процесі галтування деталі займають найрізноманітніші 

положення відносно стінок робочої ємкості та горизонтальної 

площини, тому кут нахилу α постійно змінюється та, зазвичай, 

відмінний від нуля градусів. Однак, приймаючи до уваги те, що 

максимальний кут нахилу осі робочої ємкості базової конструкції 

машини до горизонтальної площини становить 54°, а також, що саме в 

такому положенні ємкості реалізується найбільше відносне 

переміщення абразиву по поверхні оброблюваної деталі, 

прийматимемо значення кута α рівним 54°. 

 Підставимо вираз (2.94) у рівняння (2.93): 

.54cos fmgFТР                       (2.95) 

 Таким чином, можна зробити висновок, що з пропорційною 

зміною геометричних параметрів робочої ємкості одночасно будуть 

змінюватися такі параметри, як відстань пройдена частинкою в 

середині робочої ємкості (шлях тертя) S та сила тертя FТР. Тому 
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розглядатимемо ці параметри в комплаксі, як роботу сили тертя 
ТРFA , 

що виконана на відстані, яку подолає одна деталь за повний цикл 

обробки: 

.SFA ТРFТР
                (2.96) 

 Підставимо у рівняння (2.96) значення виразів (2.92) та (2.95): 

.54cos180 ntlfmgA ЦFТР

      (2.97) 

 За виразом (2.97) можна визначити роботу сили тертя 
ТРFA  між 

деталлю та абразивним матеріалом в середині робочої ємкості 

відповідного типорозміру для необхідного ступеня обробки деталей. 

Для того, щоб визначити час, який потрібний для обробки деталей в 

ємкості іншого типорозміру зі встановленою кутовою швидкістю 

ведучого валу, виразимо з формули (2.97) значення t: 

nlfmg

A
t

Ц

FТР

54cos180
 , [год].                   (2.98) 

 Для того, щоб визначити роботу сили тертя 
ТРFA  між 

оброблюваною поверхнею деталі та абразивним матеріалом, яку 

необхідно виконати для того, щоб поверхня деталі стала обробленою, 

необхідно провести додаткове експериментальне дослідження 

шліфування (полірування) поверхні деталей в середині робочої 

ємкості експериметальної установки, суть якого полягає у досягненні 

необхідного значення параметру шорсткості поверхні деталі, що 

відповідає обробленому зразку.  

 Таким чином, з ураховуванням найголовніших параметрів, 

згідно виразу (2.98), можна визначити час, що витрачається на 

виконання технологічних операцій покращення якості поверхі 

деталей: полірування, шліфування. 
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3. АНАЛІТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ КОНТАКТНОЇ 

ВЗАЄМОДІЇ ЧАСТИНКИ ТА ОБРОБЛЮВАНОЇ ДЕТАЛІ 

 

3.1. Розрахунок обсягу матеріалу, що видаляється при введенні 

частки в поверхню оброблюваної деталі 

3.1.1. Визначення параметрів впровадження частки в загальному 

випадку 

Під час проведення оздоблювально-зачисної обробки в 

ємкостях зі складним просторовим рухом оброблювані деталі 

перебувають у постійному контакті з частинками наповнювача та одна 

з іншою. Під час контакту частинки наповнювача та оброблюваної 

деталі відбувається видалення частини матеріалу з поверхні деталі в 

місці контакту. Це обумовлено абразивністю поверхні частинок 

наповнювача. Для визначення об’єму матеріалу, що видаляється, 

розглянемо контакт частинки наповнювача з поверхнею деталі. 

Вважаємо поверхню деталі пружно-пластичною. По цій поверхні 

ударяє частинка наповнювача масою m, що рухається зі швидкістю v0 

під кутом α до вертикалі. При зануренні частинки у поверхню деталі 

на неї діють сили пружності Fу і сили зумовлені порушенням 

структури матеріалу Fс – назвемо їх силами опору. Запишемо 

рівняння руху частинки в проекціях на осі ОY i ОX. Вісь ОY 

перпендикулярна поверхні деталі, вісь 0X проходить уздовж поверхні 

(або по дотичній до неї). 

В проекціях на вісь ОY діючі сили можна представити так: 

сила пружності ykFпр 1  сила опору ykFо
 2
, де – коефіцієнт, що 

враховує модуль пружності матеріалу Е і розмір зони контакту 

частинки, – коефіцієнт, що враховує границю текучості матеріалу і 

розмір зони контакту частинки. Рівняння руху буде мати вид: 

ykykym 
21

 ,   або   021  ykykym   .                    (3.1) 

 Це лінійне однорідне рівняння другого порядку. Окремі 

рішення будуть мати наступний вигляд: 
tey   .  Характеристичне 

рівняння: 0
12

2  kkm . Розв’язок цього рівняння відносно δ 

матиме вигляд: 

m

mkkk
,






2

4
1

2

22

21
 .    
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Припустимо, що пружні сили достатні для того, щоб 

виштовхнути частинку із оброблюваної деталі. В такому випадку 

вважатимемо, що: 04
1

2

2
 mkk . Корені характеристичного рівняння 

комплексні, тому загальний розв’язок рівняння (3.1) запишемо у 

вигляді: 

)tsinCtcosC(ey
t

m

k




1

2

2

,                          (3.2) 

де            
m

mkk

2

4
1

2

2



. 

Визначаємо сталі С1 та С2 при початкових умовах: 00 )(y ,      

 cos)(y
y 00

0 . t=0, частичне рішення рівняння (3.1) (5.112) 

приймає вигляд: 

tsincosey
t

m

k








02

2  .                                (3.3) 

В момент максимального занурення частинки в поверхню 

деталі y=0. Для визначення часу занурення частинки 

продиференціюємо вираз (3.3) за часом з урахуванням того, що в 

момент максимального занурення частинки у поверхню деталі її 

швидкість по осі 0Y дорівнює нулю: 

2

21

k

m
arctgt

вх







 ,                                         (3.4)  

де tвх – час від початку дотику частинки до досягнення максимальної 

глибини занурення. 

 Для визначення максимальної глибини занурення частинки 

підставимо (3.4) в (3.3): 
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





 .                 (3.5)  

  Після того, як частинка занурилася на максимальну глибину 

відбувається її вихід із матеріалу під дією сили пружності Fпр, сила 

опору Fо по вісі 0Y вже не діє. Рівняння руху у випадку виходу 

частинки буде мати вигляд: 

ykym
1

 .                                               (3.6) 

 При початкових умовах 0000  t,)(y,y)(y max  , часткове 

рівняння рівняння (3.6) прийматиме вигляд: 
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tcosyy
max


1

.                                      (3.7)  

де:     mk /11      

 В момент виходу частинки за межі поверхні деталі y = 0, тобто 

з (3.7) одержуємо вираз для часу виходу частинки з матеріалу деталі: 

12 2/ t                       (3.8) 

 Загальний час, упродовж якого частинка контактує з деталлю, 

що піддається обробці, дорівнює: 

12
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k

m
arctgttt

выхвхk

.                          (3.9)   

Розглянемо рух частинки при її контакті з деталлю в проекціях 

на вісь ОХ, що співпадає з поверхнею деталі. Допустимо, що по вісі 

ОХ пружні сили досить незначні і ними можна знехтувати. Рівняння 

руху частинки: 

xkxm   2
 .                                          (3.10)        

Частичне рішення рівняння (3.10) при початкових умовах 

,sin)0(,0)0( 00   xxx  t = 0 має вигляд: 

)e(
k

msin
x

t
m

k

max







2

2

0 1 .                            (3.11) 

де х – шлях, який проходить частинка при контакті з деталлю, що 

обробляється вздовж осі ОХ. 

 Максимальний шлях, який проходить частинка середовища, 

при 
ktt    (рівняння (3.11)): Таким чином, рух абразивної частинки 

при її контакті з поверхнею оброблюваної деталі описується 

рівнянням: 

);e(
k

msin
x

t
m

k






2

2

0 1
    

,tsincosey
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2      при 0 < t < tвх ;     (3.12) 

),tt(cosyy
kmax


1
     при tвх < t < tвых . 

Об’єм матеріалу, який вилучається частинкою, буде залежати 

від форми частинки. Розглянемо випадок занурення в матеріал 

частинки конічної, тетраїдальної форми у випадку занурення 

вершиною кутом конусності  (рис. 3.1).  Частинка занурюється на 

глибину y та елементарний об’єм, що вилучатиметься нею при 

проходженні відстані dx, складатиме: 

dxSdV
ч
 .                                           (3.13) 

де Sч – площина поперечного перерізу, частинки, що занурюється в 

матеріал. 
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Рис. 3.1. Схема для визначення елементарного об’єму матеріалу, що 

видаляється абразивною частинкою та форма сліду від неї на поверхні 

деталі 

 

В даному випадку 
22

2 



 tgytgyyS , відповідно:   dxtgydV 



2

2 .         

 Таким чином, об’єм матеріалу, який вилучається можна уявити 

у вигляді двох об’ємів. Перший – V1,  знімається при зануренні 

частинки, другий – V2 знімається при виході частинки із матеріалу. 

Інтегруємо вираз (3.13) з урахуванням системи рівнянь (3.12). 
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де   



 sincos
v

M 2

2

3

0 ;      sinvyB
max 0

2 ;        
m

tk
A 12

2
 . 

 Отримане рівняння (3.14) дозволяє розрахувати об’єм 

матеріалу, що видаляється з поверхні деталі при одиничному контакті 

з чатинкою робочого середовища конічної чи тетраїдальної форми. 

Об’єм матеріалу, що видаляється залежить від маси частинки, 

швидкості та кута її взаємодії з оброблюваною поверхнею, а також від 

фізико-механічних властивостей деталі. 

Визначимо об’єм матеріалу, що вилучається при зануренні 

частинки прямокутної форми. Використаємо залежність (3.13). В 

даному випадку об’єм розраховується по наступній формулі: 
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 
k

t

dxвyV

0

,                                           (3.15) 

     де  в – ширина частинки, що занурюється. 

 Перетворимо формулу по аналогії з попереднім випадком для 

конуса. Об’єм матеріалу, що видаляється прямокутною частинкою, 

визначається за формулою: 
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де    mtkD
вх2

 . 

 Рівняння (3.16) дозволяє розрахувати об’єм матеріалу, що 

видаляється з поверхні деталі при одноразовому контакті з частинкою 

робочого середовища прямокутної форми. Об’єм матеріалу, що 

видаляється залежить від маси частинки, швидкості та кута її 

взаємодії з оброблюваною поверхнею, а також фізико-механічних 

властивостей матеріалу деталі. 

Викладена методика визначення об'єму видаленого з поверхні 

оброблюваної деталі матеріалу частинками наповнювача є спрощеною 

однак незважаючи на це вона дозволяє (при відомих швидкостях і 

частоті взаємодії деталі та частинок наповнювача) підійти до 

кількісної оцінки продуктивності процесу обробки на стадії 

проектування технологічного процесу й устаткування. 

 

3.1.2. Кількість матеріалу, що видаляється з поверхні 

полімерної деталі при фрикційному контакті 

У загальній проблемі контактної взаємодії твердих тіл питання 

тертя полімерів займають одне з найважливіших місць. Труднощі 

вивчення цих питань пов'язані з тим, що при фрикційному 

навантаженні активізуються фізико-хімічні процеси (фізична і хімічна 

адсорбція, дифузія, окислювання і т.д.). 

Найбільш плідним є вивчення тертя з позицій фізико-хімічної 

механіки матеріалів. Однак у спробах побудови аналітичних 

залежностей і розрахункових методів визначення сил тертя, поки не 

вдається врахувати досить повно комплекс явищ, що протікають на 

фрикційних поверхнях. В даний час встановлено наявність як 
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адгезійної взаємодії тіл тертя, так і деформування поверхневих шарів 

нерівностями контртіла [123]. Поділ загальної величини тертя на 

адгезійну і деформаційну складові носить умовний характер, тому що 

однаково важко представити як деформацію контактуючих тіл без 

адгезії, так і адгезійну взаємодію без деформації. Однак такий поділ, 

характерний майже для всіх теорій тертя, має на сучасному етапі 

розвитку трибоніки визначений і, насамперед, методичний зміст. Це 

дозволяє, спростивши і схематизувавши загальну картину тертя, 

створити прийнятну модель процесу, що допускає кількісний опис. 

Існуючі теорії тертя розрізняються в першу чергу їх 

відношенням до цих складових тертя. Наприклад одна з найстаріших 

теорій – механічна, цілком зневажає адгезійною складовою, а 

адгезійна і молекулярна теорії тертя не враховують деформаційну 

складову (або вважають її незначною поправкою до адгезійної). Інша 

відмінність пов`язана з тими фізико-хімічними явищами, яким ця 

теорія відводить домінуючу роль в процесі тертя (наприклад, 

адгезійна, молекулярна або молекулярно-кінетична теорії) [123, 124]. 

Для інженерних задач дуже важливо, наскільки рекомендації 

теорії універсальні. В даному випадку під універсальністю розуміють 

можливість описувати та прогнозувати процес тертя на основі 

обмеженої кількості стандартизованих даних та співвідношень. 

До теперішнього часу накопичився достатньо об`ємний 

експериментальний матеріал з тертя полімерів, що дозволяє зробити 

деякі узагальнення з метою розробки основ теорії тертя метало-

полімерного контакту. 

Метою даного дослідження є встановлення аналітичного 

зв'язку між силовими факторами, що діють на оброблювану полімерну 

деталь при обробці технологічним середовищем в обертових ємкостях 

і кількістю матеріалу, що видаляється з поверхні деталі. Для цього 

розглянемо процес тертя полімерної деталі з частинкою наповнювача 

Після співставлення існуючих теорій тертя з точки зору 

можливості їх застосування до полімерних матеріалів для поточних 

розрахунків обрана адгезійно-деформаційна теорія, яка, на нашу 

думку, найбільш повно описує процеси, що відбуваються при 

фрикційній взаємодії полімерів з іншими матеріалами. Відповідно до 

цієї теорії взаємодія поверхонь має подвійну, молекулярно-механічну 

природу. Молекулярна взаємодія обумовлена взаємним тяжінням двох 

твердих тіл, їхньою адгезією; механічна – взаємним зануренням 
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елементів спряжених поверхонь. Виникаючі під впливом нормальних 

та тангенціальних сил плями дотику називаються фрикційними. 

Розглянемо випадок взаємодії абсолютно жорсткої шорсткої 

поверхні з деформованим рівним тілом, знос якого належить 

визначити. Будемо вважати, що знос спричинений втомою матеріалу, 

процеси окислення та деструкції не враховуються, а швидкість 

ковзання впливає через температуру, яка в свою чергу змінює фізико-

механічні показники матеріалу. 

Для визначення фактичної площі контакту необхідно володіти 

знаннями фізико-механічних властивостей, умов контактування та 

параметрів шорсткості поверхонь. Характеристикою шорсткості 

поверхні є крива опорної поверхні. В роботі [125] зазначено, що вираз 

вигляду достатньо точно  аb описує початок опорної кривої, де η – 

відносна площа дотику; b та υ – параметри кривої опорної поверхні 

(наведені у довідниках); а – коефіцієнт, що враховує відмінність 

фактичної площі дотику від площі перерізу виступів при тому ж 

наближенні (для пружного контакту – 0,5, для пластичного – 1). 

Знос найчастіше характеризується його інтенсивністю: 

лінійною Ih, ваговою Iq або енергетичною Iw. 

Лінійна інтенсивність зносу визначається висотою зношеного 

шару, що приходиться на одиницю шляху тертя: 

Ih=h/L           або              Ih=V/LАa,                        (3.17) 

де V – зношений об`єм матеріалу; h – висота зношеного шару; 

L – шлях тертя; Аа – номінальна площа контакту. 

Вагова інтенсивність зносу оцінюється по вазі речовини, що 

знімається з одиниці номінальної площі контакту за одиницю шляху 

тертя або: 

Iq=q/AaL                                             (3.18) 

де q – вага матеріалу, що видаляється. 

Окрім вказаних вище характеристик зносу, введемо поняття 

питомого зносу, що чисельно дорівнює кількості зношеної речовини 

qr, що приходиться на одиницю фактичної площі контакту Ar, за 

одиницю фактичного шляху тертя l при одноразовому порушенні 

фрикційного зв`язку. 

iq=ql /Arl.                                                 (3.19) 

Відповідно питомий лінійний знос чисельно дорівнює об’єму 

зношеного матеріалу, що приходиться на одиницю реальної площі 

контакту Ar та знімається за одиницю фактичного шляху тертя при 

одноразовому порушенні фрикційного зв’язку: 
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ih=Vl /Arl.                                                 (3.20)  

Дві ці характеристики зв`язані між собою співвідношенням: 

iq=yih.                                                   (3.21)  

Так як контактуючі поверхні, що знаходяться під 

навантаженням, повинні мати деяку реальну площу дотику Ar, то при 

зміщенні на діаметр плями дотику знову повинна виникнути подібна 

площа дотику. Очевидно, що на шляху ковзання L площа контакту 

відтворюється m разів, тобто 

mр=L / l.                                                  (3.22) 

Відповідно, якщо зі всієї поверхні видалилося q матеріалу, то 

при переміщенні на величину l матеріалу видалиться в m разів менше, 

тобто 

q = mql.                                                   (3.23)  

Розділивши рівняння (3.18) на рівняння (3.19), і враховуючи 

співвідношення (3.22) та (3.23), отримаємо: 

Iq=iqAr/Aa=iqpa/pr.                                          (3.24) 

де Ра – номінальний, Рс – контурний та Рr, – фактичний тиск, 

що дорівнюють відношенню номінального навантаження до одиниці 

відповідної площини. 

Аналогічно, розділивши рівняння (3.17) на (3.20), одержимо: 

Ih=ihAr/Aa=ihpa/pr .                                         (3.25) 

Обчислимо величину об`єму матеріалу, що видаляється, через 

геометричні характеристики контактуючих поверхонь: 

cmaxD
Ah

b
V

1

1








.                                        (3.26) 

де hmax – максимальна глибина занурення. 

В середньому за одне порушення фрикційного зв`язку об’єм, 

що відділяється, дорівнює: 
Vl=VD/n, 

де n – кількість впливів, що призводять до відділення матеріалу в 

об`ємі VD, тобто: 

  cmaxl
Ah

n

b
V

1

1






 .                                           (3.27)   

Підставивши вираз (3.27) у вираз (3.19) та враховуючи, що 

c

r

отн
A

A
b  , отримаємо: 
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а враховуючи співвідношення (3.24), 
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h
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 .                                          (3.29)      

Підставивши значення ih та iq в рівняння (3.24) та (3.25) 

одержимо формули для розрахунку інтенсивності зносу. 
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Для різних видів контакту ці залежності різні і тому 

розглянемо основні види зносу, що відповідають різним видам 

порушення фрикційного зв`язку. Аналогічно з видами порушення 

фрикційних зв'язків розрізняють знос при пружному, пластичному 

контакті і мікрорізанні. 

Знос при пружному контакті. Підставивши в формулу (3.30) 

відповідні вирази для складових параметрів, одержимо формулу для 

визначення інтенсивності зносу: 
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К2 – постійна інтегрування, що залежить від чисельного 

значення ν; Е – модуль пружності; μ – коефіцієнт Пуассона; t – 

показник кривої втоми, що змінюється в широких межах; σ0 – межа 

міцності; r – радіус мікронерівності. 

З формули (3.32) випливає, що в умовах пружного контакту 

інтенсивність зносу залежить від геометричних характеристик b, V, 

hmax, r; механічних властивостей σ0, Е, μ, коефіцієнта тертя f, 

характеристики втоми t, а також від номінального і контурного тиску. 
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Знос при пластичному контакті – одержимо наступні вирази 

для інтенсивності зносу: 
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де НB – твердість за Бринелем. 

Величина h/l може бути підрахована за формулою: 
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Для орієнтовних розрахунків можна вважати, що величина 

відносної деформації при розтягу εt, яка виникає у верхньому шарі 

матеріалу, що деформується, при ковзанні нерівності, буде 

пропорційна коефіцієнту тертя та тангенсу кута нахилу одиничної 

нерівності, тобто: 

,tgcf
nt
  

де θ – кут нахилу одиничної нерівності, а 
2

n
tg

l

h 
 . 

Інтенсивність зносу при мікрорізанні залежить від гостроти 

мікронерівностей поверхні, що зношує, пропорційна питомому 

номінальному тискові та обернено пропорційна твердості 

зношуваного матеріалу. 
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Залежно від фізико-механічних властивостей матеріалів пари 

тертя та зовнішніх умов має місце той чи інший вид зносу. Приведені 

формули для визначення інтенсивності зносу мають визначені межі 

застосування, що обумовлено реалізацією того чи іншого контакту. 

Для оцінки виду зносу для даної пари тертя, що працює в 

відомих зовнішніх умовах, існують розрахункові залежності. Вони 

можуть бути розділені на групи, що визначають умови переходу: а) 

від пружного контакту до пластичного та б) від пластичного до 

мікрорізання (від зовнішнього тертя до внутрішнього). 

До першої групи відноситься критерій Х. Блока, котрий 

визначає межу пружної деформації мікронерівності залежно від 

тангенсу кута її нахилу; він виражається співвідношенням: 
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При більших значеннях тангенсу кута нахилу 

мікронерівностей спостерігається пластична деформація. Коефіцієнт β 

лежить в межах 0,8–1,7. 

Користуючись задачею Герца, Б.М. Левін [126] наближено 

виразив величину відносного зближення для випадку контакту сфери з 

площиною, коли має місце перехід від пружної взаємодії до 

пластичної: 
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До другої групи відноситься критерій переходу від 

пластичного відтискання до мікрорізання, що виражається наступною 

формулою: 
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В умовах динамічної взаємодії абразиву мікрорізання 

реалізується за рахунок ударної дії частинок. У всіх проміжних 

випадках знос здійснюється в умовах пластичного контакту. 

Розрахунки інтенсивності зносу поверхні полімерних деталей 

та об’єму матеріалу, що видаляється, за приведеною математичною 

моделлю і співставлення отриманих результатів з результатами інших 

авторів, показали її цілковиту спроможність. Для розрахунків 

необхідно лише знати механічні параметри досліджуваного матеріалу, 

індентора та його геометричні розміри. Отримана модель у комплексі 

з результатами проведених раніш досліджень руху середовища в 

планетарно-відцентрових установках дозволяє розраховувати 

раціональні конструктивні параметри установок і оцінювати 

технологічний результат. 

 

 

3.1.3. Аналіз впливу параметрів взаємодії на інтенсивність зносу 

поверхні деталі 

Вплив навантаження. Результати досліджень різних авторів 

важко співставляти у зв’язку з відсутністю єдиної методики 

випробувань (форма і розміри взаємодіючих тіл, величина 

навантаження, швидкість ковзання, якість підготовки зразків і т.п.). 
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У більшості випадків при дослідженні тертя використовується 

метод ковзання сферичного чи циліндричного індентора по площині. 

Широко застосовуються й інші методи випробувань. 

У випадку тертя частинок наповнювача по поверхні 

полімерних деталей при обробці в обертових барабанах як індентор 

виступає частинка наповнювача. Таким чином, далі розглядається 

взаємодія сферичної частинки наповнювача з плоскою поверхнею 

деталі. 

За даними ряду авторів коефіцієнт тертя практично не 

залежить від нормального навантаження. Так, для навантажень від 1 

до 10 кг коефіцієнт тертя при ковзанні сталевого індентора діаметром 

6,35 мм по політетрафторетилену (ПТФЭ), поліметилметакрилату 

(ПММ), полівінілхлориду (ПВХ), поліетилену (ПЕ) і нейлону 

залишався постійним. У цьому ж інтервалі навантажень аналогічні 

результати одержали й інші дослідники: для політетрафторетилену, 

політрифторхлорэтилену, полівінілхлориду, полівініліденхлориду та 

поліетилену – у діапазоні навантажень 0,2…1,5 кг; для полікапроаміду 

– у діапазоні навантажень 1…3 кг [127]; для політетрафторетилену, 

поліметилметакрилату, полістиролу і поліетилену – для навантажень 

1…4 кг. 

Розширення діапазону навантажень призводить до порушення 

незалежності коефіцієнта тертя від навантаження. Наприклад, було 

показано, що при невеликих навантаженнях (0,002…0,1 Н) коефіцієнт 

тертя зменшується зі збільшенням навантаження, що пояснюється 

пружним контактом нерівностей. Коефіцієнт тертя ковзання для 

більшості полімерів зменшується зі збільшенням навантаження. Ця 

залежність найбільш яскраво виражена при невеликих питомих тисках 

(до 10 Н). Зниження коефіцієнтів тертя з підвищенням навантажень 

для різних полімерів відзначалося в роботах [128, 129]. 

Розрахункові дані, отримані нами при аналізі залежності 

коефіцієнта тертя від навантаження при пружному контакті, цілком 

збігаються з результатами інших авторів [123, 130] (рис. 3.2, а). 

Розрахунок виконаний за допомогою програми, в пакеті MathCad, яка 

дозволяє виконувати розрахунки тиску в зоні контакту, коефіцієнта 

тертя, інтенсивності зносу і кількості матеріалу, що видаляється [131]. 

У той же час збільшення навантаження в багатьох випадках приводить 

до збільшення коефіцієнта тертя. Така залежність особливо наочно 

виявляється при використанні інденторів малого радіуса кривизни. 

Збільшення коефіцієнтів тертя для різних пластмас зі збільшенням 
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питомих навантажень відзначається в роботі [129]. У роботі [127] 

показано, що коефіцієнт тертя полімерів по сталі незначно залежить 

від величини навантаження і незначно підвищується при його 

збільшенні. При цьому характер кривої залежності коефіцієнта тертя 

від навантаження – результат двох тенденцій: зниження його зі 

збільшенням навантаження при постійній температурі і його 

підвищення зі збільшенням температури при постійному 

навантаженні. 

Молекулярна теорія тертя не дає повної картини зміни 

коефіцієнта тертя, тому що коефіцієнт тертя зі збільшенням 

нормального навантаження повинен зменшуватись, прагнучи до 

визначеної межі. Це положення було підтверджено в дослідах з 

гумою, де реалізуєтся чистий пружний контакт [132], що, однак, не 

суперечить адгезійній теорії. Для гуми аналогічні співвідношення 

отримані Бартенєвим і Шаломахом на основі молекулярно-кінетичної 

теорії тертя. У роботі [133] наведені дані, згідно з якими залежність 

коефіцієнта тертя від навантаження для різних матеріалів проходить 

через мінімум. 

Проведені дослідження в роботі [128] показали, що при 

значних питомих тисках у зоні тертя коефіцієнт тертя при ковзанні 

скляного сферичного індентора (діаметр індентора 2,5 мм, швидкість 

ковзання – 0,12 мм/хв) по поліпропілену зростає зі збільшенням 

навантаження. 

Виконані нами розрахунки показали, що при пластичному 

контакті коефіцієнт тертя зростає при збільшенні навантаження (рис. 

3.2, б). 

 

 
а      б 

Рис. 3.2. Залежність коефіцієнта тертя f від нормального навантаження 

N (Н) при контакті: а – пружному; б – пластичному (матеріал – 

капролон В) 
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Можна зробити висновок, що при терті пластмас контакт є 

частково пружним, а частково пластичним з перевагою першого при 

малих навантаженнях та другого при збільшенні навантажень. 

На всіх кривих (див. рис. 3.3) спостерігається збільшення 

інтенсивності зносу, що пояснюється збільшенням тиску на реальній 

плямі контакту. При мікрорізанні інтенсивність зносу майже прямо 

пропорційна питомому навантаженню. Це пояснюється незалежністю 

цього виду контакту від коефіцієнта тертя. 

 

 
       а      б 

 

 
в 

Рис. 3.3. Залежність інтенсивності зносу матеріалу Ih від нормального 

навантаження N при: а – пружному контакті; б – пластичному 

контакті; в – мікрорізанні (матеріал – капролон В) 

 

Результати аналітичних розрахунків цілком збігаються з 

теоретичними залежностями представленими в роботах [134, 135]. 

Вплив коефіцієнта тертя. При збільшенні коефіцієнта тертя 

зростають сили взаємодії двох тіл. Це може бути викликано якістю 

обробки поверхні (збільшення глибини занурення мікронерівностей 
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індентора в досліджувану поверхню приводить до збільшення 

місцевих деформацій) та властивостями матеріалу (підвищення 

значень молекулярних складових коефіцієнта тертя). Значення f може 

бути таким, коли порушення фрикційного зв'язку матиме небажаний 

характер – адгезійний і когезійнний відриви. 

Залежності для пружного і пластичного контактів аналогічні 

(рис. 3.4). Основна відмінність цих кривих – значення інтенсивності 

зносу, але однакова зміна коефіцієнта тертя приводить до варіювання 

інтенсивності зносу в границях одного порядку як для пружного, так і 

для пластичного контакту. При мікрорізанні інтенсивність зносу не 

залежить від коефіцієнта тертя, тому що зняття матеріалу відбувається 

за один прохід індентора. 

 
Рис. 3.4. Залежність інтенсивності зносу матеріалу Ih від коефіцієнта 

тертя f при пружному та пластичному контактах 

Взагалі, зв'язок фрикційних властивостей з інтенсивністю 

зносу матеріалу не однозначний, тому що коефіцієнт тертя f значною 

мірою залежить від пружних властивостей матеріалу, шорсткості 

поверхні, питомого навантаження та параметрів, які характеризують 

молекулярну взаємодію при контакті. Тому необхідно враховувати 

механічні показники як при підрахунку f, так і безпосередньо при 

визначенні інтенсивності зносу. 

Вплив модуля пружності. Модуль пружності матеріалу 

значно впливає на інтенсивність зносу матеріалу, причому для 

матеріалів з однаковою міцністю на розрив його збільшення 

призводить до збільшення інтенсивності. Показник ступеня при 

модулі пружності змінюється в найбільш широких границях і має 

найбільше абсолютне значення. 

Для контакту шорсткої поверхні без хвилястості інтервал 

зміни показника ступеня більший, а найбільші абсолютні значення 

цього показника мають місце для шорсткої, хвилястої поверхні. 
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Взагалі, між інтенсивністю зносу і модулем пружності існує 

параболічна залежність, але найбільш чітко вона просліджується при 

пружному контакті (рис. 3.5). 

Однозначну залежність між модулем пружності та 

інтенсивністю зносу експериментально установити важко, тому що 

існує зв'язок між модулем пружності, фрикційними властивостями, 

зокрема, з коефіцієнтом тертя, а також із характеристиками міцності. 

Крім того, при реальній взаємодії тіл тертя відображається 

відразу кілька видів контакту, тому у всьому діапазоні зміни модуля 

пружності може відбуватися перехід з однієї області контакту в іншу. 

При аналітичному розрахунку за допомогою програми MathCad була 

відтворена залежність інтенсивності зносу від модуля пружності для 

капролону. При зростанні модуля пружності Е від 50 до 270 кгс/мм2 

відбувався пружний контакт, при подальшому збільшенні – переважав 

пластичний контакт із майже лінійною залежністю. Подальше 

збільшення модуля пружності не призвело до переходу фрикційного 

зв'язку в зону мікрорізання. Тому цей зв'язок був відтворений штучно. 

При такому виді порушення зв'язку модуль пружності впливає через 

контактний тиск і тому також майже лінійний. Причому інтенсивність 

зносу при кожному з видів контакту змінювалась в границях одного 

порядку. Такий характер кривої пояснюється тим, що модуль 

пружності впливає як через фактичну площу контакту, так і через 

контактний тиск, причому останній переважає. 

 
Рис. 3.5. Залежність інтенсивності зносу Ih матеріалу від модуля 

пружності матеріалу E при пружному контакті (матеріал - капролон В) 
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Крім того, при реальній взаємодії тіл тертя відображається 

відразу кілька видів контакту, тому у всьому діапазоні зміни модуля 

пружності може відбуватися перехід з однієї області контакту в іншу. 

При аналітичному розрахунку за допомогою програми MathCad була 

відтворена залежність інтенсивності зносу від модуля пружності для 

капролону. При зростанні модуля пружності Е від 50 до 270 кгс/мм2 

відбувався пружний контакт, при подальшому збільшенні – переважав 

пластичний контакт із майже лінійною залежністю. Подальше 

збільшення модуля пружності не призвело до переходу фрикційного 

зв'язку в зону мікрорізання. Тому цей зв'язок був відтворений штучно. 

При такому виді порушення зв'язку модуль пружності впливає через 

контактний тиск і тому також майже лінійний. Причому інтенсивність 

зносу при кожному з видів контакту змінювалась в границях одного 

порядку. Такий характер кривої пояснюється тим, що модуль 

пружності впливає як через фактичну площу контакту, так і через 

контактний тиск, причому останній переважає. 

Вплив твердості. Твердість матеріалу впливає через площу 

фактичного контакту та діючі контактні напруги. При збільшенні 

твердості матеріалу площа фактичного контакту зменшується, що 

пояснюється меншою глибиною занурення мікронерівностей 

індентора в зразок і призводить до менших деформацій більш м'якого 

матеріалу тому при пластичному контакті та мікрорізанні 

інтенсивність зносу носить яскраво виражений гіперболічний 

характер (рис. 3.6). 

 
Рис. 3.6. Залежність інтенсивності зносу Ih матеріалу від його 

твердості HB при пластичному контакті (матеріал – капролон В) 
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По цих кривих можна судити скоріше про загальний характер 

залежності ніж про конкретні величини, тому що при навіть 

невеликому корегуванні твердості можуть реалізовуватись різні види 

зносу з різними значеннями інтенсивності зносу. Крім того, твердість 

– одна з основних величин у критеріях реалізації видів зносу, тому її 

варіювання призводить до зміни діапазону відтворення різних видів 

контакту. 

Вплив шорсткості поверхні. Вплив мікрогеометрії поверхні 

на знос дуже істотний. Оскільки комплексний критерій шорсткості 




1

br

R

н

max
 може змінюватися на чотири порядки в межах 10-3 < Δ < 1, 

а показник ступеня при Δ може змінюватися в межах 0,8…4, тому 

нехтування шорсткістю може привести до помилки в кілька порядків 

при визначенні інтенсивності зносу. Більш того, параметр 
нrh /  

визначає границю виду деформації, а тому зміна цих величин 

призводить до зміни виду контакту з відповідними значеннями 

інтенсивності зносу. Графічні залежності побудовані в межах 

реалізації кожного виду контакту. При мікрорізанні інтенсивність 

зносу залежить від гостроти мікронерівностей індентора (рис. 3.7). 

 
Рис. 3.7. Залежність інтенсивності зносу Ih від параметра шорсткості rн 

(мкм) при мікрорізанні 
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Якщо радіус нерівностей rн буде мати невеликі значення, а 

висота нерівностей Rmax збільшуватися, тоді, імовірніше всього, буде 

мати місце мікрорізання. У розрахунковій програмі по визначенню 

інтенсивності зносу змінювався параметр rн. При цьому 

спостерігалися зміни виду контакту і значень інтенсивності зносу. 

Якщо наповнювач в обертових ємкостях буде мати високі класи 

чистоти обробки, тоді фрикційний контакт між деталями, що 

обробляються, та частинками наповнювача буде мати пружний 

характер. Хоча тривалість обробки при такій взаємодії буде значною 

(через невелику інтенсивність зносу) але якість обробки – найкраща. 

При збільшенні шорсткості поверхні контакт може перейти в зону 

пластичного і навіть, мікрорізання. Такі види обробки найкраще 

підійдуть для деталей, що вимагають значної обробки (зняття 

великого шару матеріалу), мають високі протизадирні властивості та 

невисокі вимоги до обробленої поверхні. 

Залежності інтенсивності зносу від параметра шорсткості при 

пластичному і пружному контакті мають аналогічний вигляд, 

відрізняючись тільки абсолютними значеннями. 

В обертових ємкостях зміна контакту, швидше за все, не 

відбувається через постійну зміну траєкторій руху частинок 

наповнювача. 

Хвилястість поверхонь може змінювати інтенсивність зносу в 

менших межах, тому що 10-3 > Hx / Rx > 10-6, а показник ступеня 

менше одиниці і може змінюватися тільки в 4 рази, що в крайніх 

точках забезпечує зміну на один-два порядки. Тому урахування 

хвилястості необхідне, але точність визначення абсолютного 

параметра хвилястості, необхідного для розрахунку, невисока. 

Вплив розміру індентора. Залежність інтенсивності зносу від 

розміру частинок робочого середовища досліджувалась в роботі [136]. 

Найкращий результат отриманий при використанні абразивів 

середнього розміру (4…10 мм). Аналізуючи графічні залежності (рис. 

3.8) можна підтвердити ці висновки, тому що саме при цих розмірах 

інтенсивність зносу матеріалу починає стабілізуватися при усіх видах 

фрикційної взаємодії.  

Можна зробити висновки, що найкращий результат обробки 

поверхонь з полімерного матеріалу досягається при таких розмірах 

частинок, коли крива проходить зону незначного падіння, зберігаючи 

достатні значення інтенсивності зносу. Такі параметри дозволяють 
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одержати високу якість фінішної обробки при оптимальних витратах 

часу.  

Зменшення інтенсивності зносу при збільшенні розміру 

індентора можна пояснити незначною зміною номінальної площі 

контакту у відмінності від фактичної. При цьому фактичний тиск 

значно зменшується, що призводить до меншої глибини занурення 

мікронерівностей індентора в поверхню досліджуваного матеріалу, а 

отже до зменшення деформацій. 

 
Рис. 3.8. Залежність інтенсивності зносу Ih від розміру індентора rч 

(мм) при пластичному контакті 

 

Аналіз графічних залежностей показав можливість 

використання, розробленої в середовищі MathCad програми для 

розрахунку інтенсивності зносу, об’єму зношеного матеріалу і 

коефіцієнта тертя, на основі визначення виду фрикційного зв'язку. Для 

виконання розрахунку необхідно лише, ввести механічні параметри 

оброблюваного матеріалу, індентора і геометричні розміри 

останнього. Встановлено, що при терті пластмас контакт є частково 

пружним і частково пластичним з перевагою першого при малих 

навантаженнях і останнього – при збільшенні навантажень. 

Установлено, що між інтенсивністю зносу і модулем 

пружності оброблюваної деталі існує параболічна залежність, але 
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найбільш чітко вона просліджується при пружному контакті, крім 

того, при реальній взаємодії тіл тертя проявляються відразу кілька 

видів контакту, тому у всьому діапазоні зміни модуля пружності може 

відбуватися перехід з однієї області контакту в іншу. Аналітично 

встановлено, що твердість матеріалу впливає через площу фактичного 

контакту і діючі контактні напруги, при збільшенні твердості 

матеріалу площа фактичного контакту зменшується, що призводить 

до менших деформацій більш м'якого матеріалу, тому, при 

пластичному контакті і мікрорізанні інтенсивність зносу носить 

яскраво виражений гіперболічний характер. Установлено, що 

параметр rн шорсткості поверхні частинки робочого середовища 

істотно впливає на інтенсивність зносу поверхні деталі. При високих 

класах чистоти обробки буде пружний контакт, що забезпечує високі 

якість і тривалість обробки, при збільшенні шорсткості контакт – 

пластичний або мікрорізання, що необхідно у випадку чорнової 

обробки. Визначено, що найкращий результат обробки поверхонь з 

полімерного матеріалу досягається при розмірах абразивних частинок 

технологічного середовища – 4…6 мм. 
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4. АНАЛІТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ 

ПАРАМЕТРІВ МАШИНИ ЗІ СКЛАДНИМ РУХОМ РОБОЧОЇ 

ЄМКОСТІ 

 

 Аналітичний огляд літературних джерел у 1-му розділі 

показав, що практично відсутні настанови щодо принципів 

визначення потужності, яка споживається на ведучому валу машини зі 

складним рухом робочої ємкості типу Turbula.  

 Максимальну потужність [137], що споживається [101] 

машиною на її ведучому валу РMAX [Вт], визначатимемо на основі 

максимального моменту опору: 

,ведучMAX

ОПMAX MP     (4.1) 

де ][, НмM MAX

ОП
 − максимально можливий момент опору, який виникає на 

ведучому валу машини; ]/[, срадведуч  − максимальне значення кутової 

швидкості, з яким можливе обертання ведучого валу машини під час її 

експлуатації. 

 При роботі машини зі складним рухом робочої ємкості момент 

опору на ведучому валу змінюватиметься декілька разів за один його 

оберт, при чому, навіть досягатиме від'ємних значень. Таке явище 

зумовлене складним просторовим рухом ємкості та різкою зміною 

положення сипкого масиву відносно стінок ємкості. 

 Виведення закону, який би описував зміну моменту опору на 

ведучому валу машини для кожного кута його повороту, враховуючи 

усі сили, що діють на рухомі ланки машини, які виконують складний 

просторовий рух та сили, діючі на сипке середовище, є вкрай 

складним процесом. Тому вирішено такий процес аналітичного 

дослідження розділити на декілька етапів: 

 1-й етап: визначення статичного моменту опору на ведучому 

валу, що створений масою рухомих ланок машини; 

 2-й етап: визначення статичного моменту опору на ведучому 

валу машини, створеного масою сипкого робочого середовища 

завантаженого до ємкості; 

 3-й етап: визначення динамічного моменту опору на ведучому 

валу машини, що утворюється від переміщення сипкого робочого 

середовища в середині ємкості; 

 4-й етап: визначення динамічного моменту опору на ведучому 

валу, що утворюється від просторового переміщення ланок машини. 
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 При аналітичному дослідженні не приймалися до уваги втрати 

потужності на тертя в кінематичних парах машини, на тертя в опорах 

валів та на нагрів обмоток електродвигуна. Всі ці втрати приймаються 

постійними [101] для відповідної кутової швидкості обертання 

ведучого валу. А оскільки нас цікавило визначення максимального 

значення потужності, що споживається на ведучому валу машини, то 

при встановленні складових загального моменту опору увага 

акцентувалася саме на його максимальних значеннях. 

 

4.1. Визначення статичного моменту опору на ведучому валу, що 

створений масою рухомих ланок машини 

 З метою з'ясування поведінки робочої ємкості машини з точки 

зору її рівноваги під дією сил тяжіння (без завантаження) було 

проведено попередній експеримент на стенді з періодичним 

відключенням приводу машини, а саме: ведучий вал, який жорстко 

з'єднаний з приводом, повертався за годинниковою стрілкою та 

зупинявся з кроком в кожні 15°. Після зупинки ведучого валу у чітко 

фіксованому положенні розмикався його жорсткий контакт з 

приводом і рухомі ланки машини разом з робочою ємкостю під дією 

сил тяжіння рухалися вниз, обертаючи при цьому ведучий вал за, чи 

проти годинникової стрілки на певний кут або ж залишалися 

нерухомими. Таким чином, можна було зробити висновок щодо того, 

яке значення крутного моменту виникало на ведучому валу. У 

випадках, коли ланки та вали залишалися нерухомими − конструкція 

машини була зрівноважена, момент опору був рівний нулю. Коли 

складові частини машини рухалися вниз та викликали обертання 

ведучого валу проти годинникової стрілки − момент опору був 

додатній. Момент опору був від'ємним (допоміжний момент) в тому 

випадку, коли складові частини машини рухалися вниз та викликали 

обертання ведучого валу за годинниковою стрілкою.  

 За початковий кут ведучого валу було прийнято таке 

положення машини, при якому ведуча вилка займала вертикальне 

положення. При роз'єднанні ведучого валу з приводом у положеннях, 

що відповідають його кутам повороту в 0°, 15°, 90°, 165°, 180° рухомі 

ланки під дією сили тяжіння створювали допоміжний момент, 

викликаючи обертання ведучого валу за годинниковою стрілкою, та 

переміщалися в одне з положень рівноваги, яким відповідають кути 

повороту в 30°, 75°, 105°, 150°. При роз'єднанні ведучого валу з 

приводом у положеннях, що відповідають його кутам повороту в 45°, 
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60°, 120°, 135° рухомі ланки під дією сили тяжіння створювали 

момент опору й так само переміщалися в одне з найближчих 

положень рівноваги, викликаючи обертання ведучого валу проти 

годинникової стрілки. Результати подальшого дослідження при 

повороті ведучого валу від 180° до 360° показали аналогічну 

ситуацію, що повністю відповідала повороту ведучого валу від 0° до 

180°. Оскільки вектор сили тяжіння направлений вертикально вниз, 

а вісі обертання валів машини перпендикулярні до неї, то дію сил 

розглядали в проекції на вертикальну площину. 

 Робоча ємкість з'єднана з ведучою та веденою вилками за 

рахунок двох кінематичних обертальних пар на кожну вилку. Однак, 

тиск викликаний дією сил тяжіння усіх рухомих ланок машини під час 

її роботи на дві кінематичні пари однієї вилки не завжди 

розподілятиметься однаково; наприклад, в положенні, якому 

відповідає кут повороту ведучого валу в 0°, 90°, 180° одна з двох 

кінематичних пар прийматиме на себе значно більше навантаження, 

ніж інша. Саме тому вирішено умовно замінити дві кінематичні пари 

ведучої та веденої вилок на одну, які позначено точками F та E 

відповідно, що будуть розташовані на середині міжосьових відстаней 

кріплення вилок до ємкості. В проекції на вертикальну площину точки 

F та E описують траєкторії кіл, обертальні кінематичні пари з'єднання 

валів з вилками на даній проекції не фігурують.  

 Позначимо центри обертання ведучого та веденого валів 

машини як O та Q відповідно. Таким чином, у вертикальній площині 

буде утворено умовний замкнений кінематичний ланцюг OFEQ, який 

відповідатиме структурі чотирьохланкового плаского механізму, при 

чому довжини ланок такого механізму при їх русі в проекції на 

вертикальну площину будуть змінюватися.  

 Розглянемо одне з положень машини, при якому конструкція 

зрівноважується, а момент опору рівний нулю, що представлене на 

рис. 4.1. 
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Рис. 4.1. Розрахункова схема машини для визначення моменту опору в 

положенні коли конструкція зрівноважена 

 

 
OFl  − це довжина, що представляє собою проекцію на 

вертикальну площину відстані від центру обертання ведучої вилки O 

до точки F; 
X

OFl  − проекція довжини OFl  на горизонтальну пряму; 
QEl  − 

це довжина, що представляє собою проекцію на вертикальну площину 

відстані від центру обертання веденої вилки Q до точки E; X

QEl  − 

проекція довжини 
QEl  на горизонтальну пряму;   − кут між OFl  та 

X

OFl ; 

  − кут між QEl  та X

QEl ; 

 Вважатимемо, що сума сил тяжіння, котрі діють на всі рухомі 

ланки машини, буде умовно порівну розподілена та прикладена в 

точках F та Е. Відповідно, сили тяжіння, які діятимуть у точках F та Е 

визначатимуться як: 

.gmG FF            (4.2) 
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.gmG EE                    (4.3) 

 Маси 
Fm  та 

Em  характеризуватимуть половину від сумарної 

маси усіх ланок машини, які виконують просторовий рух: 

,
2

.. ВВеденВВедучРЄ

EF

mmm
mm


   (4.4) 

де 
РЄm  − маса робочої ємкості; 

ВВедучm .
− маса ведучої вилки; 

ВВеденm .
− 

маса веденої вилки; 

 В положенні машини, яке представлене на рис. 4.1. 

переміщення ланок відсутнє за рахунок того, що утворюються 

однакові плечі 
FGl та 

EGl  відповідних сил тяжіння до центру рівноваги 

О', як наслідок, два моменти сил тяжіння відносно центру рівноваги О' 

взаємокомпенсуються та не дають можливості зрушити рухомі ланки 

у будь-якому напрямі. Центр рівноваги О' при такому положенні 

робочої ємкості буде знаходитися на середині горизонтальної лінії, 

яка сполучає вектори сил тяжіння, що відповідає куту повороту 

ведучого валу в 30° та 150°. А отже, при таких положеннях машини: 

;
O

G

O

G EF
MM



              (4.5) 

.
EF GEGF lgmlgm                  (4.6) 

 Рівняння (4.5) буде також справедливим для такого положення 

ємкості (кут повороту ведучого валу 75° та 105°), при якому моменти 

сил тяжіння визначатимуться відносно центру рівноваги Q'. Таким 

чином, можна виділити два центри рівноваги машини О' та Q' 

відносно яких визначатимуться моменти сил тяжіння прикладених в 

точках F та Е. 

  З усього вищесказаного можна зробити висновок, що 

статичний момент опору 
ОПM  ведучого валу машини без урахування 

маси сипкого середовища, завантаженого до РЄ, визначається як 

векторна сума моментів сил тяжіння )'(QO

GF
M

  та )'(QO

GE
M

  відносно 

відповідного центру рівноваги: 

.
)(





QO

GОП i
MM        (4.7) 

 

 Момент опору з від'ємним значенням означатиме, що на 

ведучому валу виникає допоміжний момент, який не перешкоджатиме 

його обертанню, а, навпаки, спонукає обертатися у встановленому 

напрямку.  
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 Правило знаків для визначення моментів сил тяжіння, 

прикладених в точках F та Е відносно центру рівноваги O' чи Q', 

формулюється так: якщо при русі РЄ перпендикуляр опущений з 

точки F на міжосьову лінію lQO опиниться на проміжку lО'О, то крутний 

момент створений силою тяжіння 
FG  визначатиметься відносно 

центру рівноваги О' та буде допоміжним, матиме знак «−» та навпаки, 

якщо перпендикуляр, опущений з точки F на міжосьову лінію lQO, 

опиниться на проміжку lQ'О', то крутний момент визначатиметься 

відносно центру рівноваги Q', і він буде розглядатися як той, що 

чинить опір обертанню ведучого валу та матиме знак «+». Аналогічно 

визначатиметься момент сили тяжіння прикладений в точці Е 

відносно відповідних центрів рівноваги. Іншими словами, моменти 

сил тяжіння, прикладені в точках F та Е визначаються відносно того 

центру рівноваги Q' чи О', який буде розташований між проекціями 

точок F та Е на міжосьову лінію lQO. Наприклад, в положенні машини, 

що представлене на рис. 4.1, момент сил тяжіння визначатиметься 

відносно центру рівноваги О'. 

 Рівняння моментів сил тяжіння, прикладених в точках F та Е 

відносно центру рівноваги О' матимуть вигляд: 

 .
F

F GF

O

G lGM 


                 (4.8) 

.
E

E GE

O

G lGM 


               (4.9) 

 Рівняння моментів сил тяжіння, прикладених в точках F та Е 

відносно центру рівноваги Q' матимуть вигляд: 

.
F

F GF

Q

G lGM 


             (4.10) 

.
E

E GE

Q

G lGM 


             (4.11) 

 З урахуванням виразів (4.8 − 4.11) запишемо рівняння для 

визначення моменту опору на ведучому валу при тих положеннях РЄ, 

коли проекція точки F на міжосьову відстань lQO знаходитиметься на 

проміжку [О'О), а проекція точки Е на міжосьову відстань lQO  буде 

знаходитися на проміжку [Q'О'): 

.
FE GFGEОП lGlGM          (4.12) 

 Аналогічно до (4.12) запишемо рівняння для визначення 

моменту опору ведучого валу при тих положеннях РЄ, коли проекція 

точки F на міжосьову відстань lQO знаходитиметься на проміжку 
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(Q'О'], а проекція точки Е на міжосьову відстань lQO  буде знаходитися 

на проміжку [QQ'): 

 

 .
EF GEGFОП lGlGM           (4.13) 

 Далі необхідно записати вирази для визначення плечей 
FGl  та 

EGl . Для цього спочатку проведемо дослідження в САПР SolidWorks, 

на основі якого побудуємо графік залежності, який представлений на 

рис. 4.2, довжин 
X

OFl  та X

QEl  від кута повороту ведучого валу  . За кут 

повороту ведучого валу рівного нулю градусів прийнято таке 

положення машини, при якому вісь кріплення ведучої вилки з 

робочою ємкістю займатиме вертикальне положення.  

 
Рис. 4.2. Залежність довжин X

OFl  та X

QEl  від кута повороту  

ведучого валу φ 

 

 Проаналізувавши графік залежностей представлений на рис. 

4.2, можна стверджувати, що точки F та Е за один повний оберт 

ведучого валу двічі опишуть власні траєкторії кіл. У випадках, коли 

одна з точок F чи Е буде знаходитися на міжосьовій лінії lQO, 

утворюватиметься найбільша відстань між цією точкою та центром 

обертання відповідного валу, яка рівна половині міжосьової відстані 

lQO: 

.
2

1maxmax

QO

X

OF

X

QE lll                  (4.14) 

 Запишемо залежність довжини X

OFl  від кута повороту ведучого 

валу машини φ: 

.2cos25,025,0 QOQO

X

OF lll             (4.15) 
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 З графіку, представленого на рис. 4.2 видно, що дійсна крива 

(синього кольору), котра характеризує зміну значення довжини X

QEl  

мінімально відрізняється від гармонічного закону (червона пунктирна 

крива), а отже, для спрощення використовуватимемо косинусоїдальну 

залежність. Запишемо залежність довжини X

QEl  від кута повороту 

ведучого валу машини φ: 

.cos5,0 QO

X

QE ll      (4.16) 

 Далі розглянемо рис. 4.3, на якому представлено робочу 

ємкість машини, яка проектується на вертикальну площину в 

натуральну величину. Саме в такому положенні проекції з точок F та 

Е, опущені на міжосьову відстань lQO, співпадатимуть з центрами 

рівноваги машини O' та Q' відповідно.  

 
Рис. 4.3. Схема дії сил в положенні машини, при якому робоча ємкість 

проектується на вертикальну площину в натуральну величину 

 

 В результаті чого міжосьову відстань lQO можна умовно 

розділити на три рівні частини за двома центрами рівноваги: 

.
3

1
QOOOOQQQ llll  

   (4.17) 
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 Саме при таких положеннях рухомих ланок машини, що 

відповідають кутам повороту ведучого валу  306;234;126;54 , 

виникатиме найбільше значення моменту опору на ведучому валу 

машини за рахунок того, що утворюватиметься максимальна довжина 

плеча сили тяжіння прикладеної у точці F чи Е, момент якої буде 

додатнім, а довжина плеча сили тяжіння прикладеної у точці F чи Е, 

момент якої від'ємний, буде рівний нулю. Момент опору при таких 

положеннях рухомих ланок можна визначити як: 

.
3

1

3

1

3

1

3

1
QOFQOEQOFQOEОП lgmlgmlGlGM            (4.18) 

 Опираючись на виведені рівняння (4.15), (4.16) та приймаючи 

до уваги формулу (4.17), запишемо вирази для визначення плечей 
FGl та 

EGl . 

 У тому випадку, якщо проекція точки F на міжосьову відстань 

буде знаходитися праворуч від центру рівноваги О', то 

FGl визначатиметься як: 

.
3

1 X

OFQOG lll
F

                (4.19) 

 А з урахуванням рівняння (4.15) вираз (4.19) матиме вигляд: 

.2cos25,025,0
3

1
QOQOQOG llll

F
                       (4.20) 

 У тому випадку, якщо проекція точки F на міжосьову відстань 

буде знаходитися ліворуч від центру рівноваги О', то 

FGl визначатиметься як: 

 .
3

2 X

OFQOG lll
F

               (4.21) 

 З урахуванням рівняння (4.15) вираз (4.21) матиме вигляд: 

 .2cos25,025,0
3

2
QOQOQOG llll

F
            (4.22) 

 Вираз для визначення плеча 
EGl  в тому випадку, якщо проекція 

точки Е на міжосьову відстань знаходитиметься праворуч від центру 

рівноваги Q': 

.
3

2 X

QEQOG lll
E

            (4.23) 

 А з урахуванням рівняння (4.16) вираз (4.23) матиме вигляд: 

.cos5,0
3

2
QOQOG lll

E
       (4.24) 
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 Вираз для визначення плеча 
EGl  в тому випадку, якщо проекція 

точки Е на міжосьову відстань знаходитиметься ліворуч від центру 

рівноваги Q': 

 .
3

1 X

QEQOG lll
E

            (4.25) 

 А з урахуванням рівняння та (4.16) вираз (4.25) матиме вигляд: 

.cos5,0
3

1
QOQOG lll

E
      (4.26) 

 Запишемо рівняння (4.12), з урахуванням виразів (4.24), (4.20):  

  .2cos25,025,0
3

1
cos5,0

3

2

















  QOQOQOFQOQOEОП lllGllGM     (4.27) 

 Плечі моментів сил в такому випадку беруться відносно 

центру рівноваги О'. Враховуючи положення рухомих ланок машини, 

що відповідає куту повороту ведучого валу в 0°, таке рівняння буде 

актуальним для таких кутів повороту ведучого валу машини: 

)54306(    та )234126(   . 

 Запишемо рівняння (4.13), з урахуванням виразів (4.22), (4.26): 

  .cos5,0
3

1
2cos25,025,0

3

2

















  QOQOEQOQOQOFОП llGlllGM    (4.28) 

 Плечі моментів сил в такому випадку беруться відносно 

центру рівноваги Q'. Таке рівняння актуальне при кутах повороту 

ведучого валу машини: )12654(    та )306234(   . 

 Таким чином, отримано 3 рівняння (4.18), (4.27) та (4.28) за 

допомогою яких можна визначити статичний момент опору на 

ведучому валу машини без урахування маси завантаженого до ємкості 

сипкого середовища. 

 На основі рівнянь (4.18), (4.27), (4.28) побудовано криву зміни 

статичного моменту опору на ведучому валу за один його оберт та 

порівняємо її з кривою, яка отримана на основі 3D моделювання 

моделі машини та подальшого її кінематичного аналізу в САПР 

SolidWorks.  

 Графіки залежності моменту опору ведучого валу від кута його 

повороту, встановлений аналітичним методом та за допомогою САПР 

SolidWorks представлений на рис. 4.4. За кут повороту ведучого валу, 

який рівний нулю градусів прийнято таке положення рухомих ланок 

машини, при якому вісь кріплення ведучої вилки до робочої ємкості є 

вертикальною. 
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Рис. 4.4. Графік залежності моменту опору ведучого валу від кута 

його повороту 

 

 Як бачимо, крива, побудована на основі розрахункового 

методу практично аналогічна до кривої, отриманої за допомогою 

САПР SolidWorks; різниця між екстремальними значеннями 

додатного моменту опору двох кривих є незначною, дещо більша 

різниця між екстремальними значеннями від'ємного моменту опору, 

однак, це не є актуальним з точки зору поставленої мети нашого 

теоретичного дослідження. 

 Момент опору ведучого валу за один його повний оберт має 8 

точок екстремумів. Однак, при подальшому встановленні 

максимальної потужності, що споживається машиною, нас цікавитиме 

лише максимальні екстремальні значення статичного моменту опору 

на ведучому валу, значення якого можна визначити на основі виразу 

(4.18). 

 

4.2. Визначення статичного моменту опору на ведучому валу 

машини, створеного масою сипкого робочого середовища в 

робочій ємкості при 50% завантаженні 
 Одним з основних факторів, які впливають на створення 

моменту опору на ведучому валу, є маса завантаженого до робочої 

ємкості сипкого середовища. 

 Статичний момент опору на ведучому валу машини з 

урахуванням маси сипкого середовища визначатимемо за принципом, 
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аналогічним до попередньої частини, як суму моментів сил тяжіння 

створених масою сипкого робочого середовища відносно відповідного 

центру рівноваги машини. 

 Однак, варто зазначити, що не лише вага сипкого робочого 

середовища впливатиме на значення моменту опору ведучого валу, а 

ще й об'єм ємкості, який заповнений ним, що проявлятиметься у 

відносному переміщенні сипкого масиву відносно стінок робочої 

ємкості. Наприклад, якщо розглядати випадок при 90-100% 

заповненні ємкості, то переміщення сипкого масиву відносно стінок 

робочої ємкості буде практично відсутнім, таким чином, масу сипкого 

середовища можна додати до сумарної маси рухомих ланок машини. 

Таку загальну масу можна умовно розділити між визначеними в 

частині 4.1 точками F та Е. 

 Інша ситуація виникатиме у випадку неповного заповнення 

ємкості, коли сипкий масив здатен переміщатися на значну відстань 

відносно її стінок. Відомо [64, 65, 89], що раціональний рівень 

заповнення робочої ємкості, становить 50% від загального її об'єму. 

 Таким чином, виведемо вирази для визначення моменту опору 

ведучого валу для 50% рівня заповнення ємкості. Вивести 

універсальне рівняння для визначення зміни моменту опору на 

ведучому валу складно. Щоб встановити максимальну потужність, яка 

споживається машиною, необхідно вивести рівняння для того кута 

повороту ведучого валу, при якому буде виникати максимальний 

момент опору під впливом сили тяжіння, яка діє на сипке середовище. 

 Для визначення такого кута повороту заповнювали робочу 

ємкість експериментального стенду сипким матеріалом на 50%, 

надавали обертального руху ведучому валу при низькій кутовій 

швидкості (≈1 об/хв) та паралельно спостерігали за переміщенням 

сипкого масиву крізь прозорі стінки ємкості відносно встановлених 

центрів рівноваги машини O' та Q'. На рис. 4.5 представлено 

положення рухомих ланок машини, а також відповідне розташування 

сипкого масиву відносно стінок ємкості та центрів рівноваги з кроком 

в 30° повороту ведучого валу та для кутів повороту ведучого валу в 

54° та 126° з відображенням у вертикальній площині (вид спереду). 

 На рис. 4.5 горизонтальна лінія відображає відстань між осями 

обертання ведучого та веденого валів O та Q відповідно. Через 

відповідний центр рівноваги машини O' чи Q' проведено вертикальні 

лінії. Маса частини сипкого масиву, який знаходиться ліворуч від 

вертикальної   лінії,   що   проходить   через   центр   рівноваги  O'  або  
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Рис. 4.5. Розташування сипкого масиву відносно стінок ємкості та 

центрів рівноваги 
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праворуч від лінії, що проходить через центр рівноваги Q' буде 

створювати допоміжний момент сили тяжіння, а маса частини сипкого 

масиву, який знаходиться праворуч від вертикальної лінії, що 

проходить через центр рівноваги O' або ліворуч від лінії, що 

проходить через центр рівноваги Q' буде створювати момент опору. 

 Проаналізувавши представлені фрагменти роботи машини з 

точки зору утворення максимального моменту опору на ведучому 

валу, можна стверджувати, що такими будуть положення, котрі 

відповідають куту повороту ведучого валу в 54° та 126°. Саме при 

таких положеннях рухомих ланок машини значно більша частина 

сипкого масиву буде розташована в тій частині робочої ємкості, де 

сила тяжіння від його маси впливатиме на створення моменту опору. 

Крім того, такі положення ємкості, з точки зору створення 

максимального статичного моменту опору на ведучому валу, 

співпадають з положеннями визначеними в частині 4.1.  

 Вважатимемо, що в сипкому середовищі практично відсутні 

сили зчеплення між окремими частинками, коефіцієнт внутрішнього 

тертя зведений до мінімуму, частинки мають однакові 

гранулометричні властивості. 

 Якщо розглянути циліндричну робочу ємкість, що знаходиться 

у вертикальному положенні та заповнена на 50%, то сипкий масив 

прийматиме циліндричну форму,  обмежену  внутрішньою  

циліндричною поверхнею ємкості,  нижнім торцем робочої ємкості, а 

також вільним граничним шаром сипкого масиву, який у 

знерухомленому стані завжди буде приймати вигляд горизонтальної 

площини, в даному випадку паралельної до нижнього торця робочої 

ємкості. У проекції на вертикальну площину сипкий масив утворює 

прямокутну площину (рис. 4.6.а). 

 Під час подальшого переміщенні робочої ємкості при низькій 

кутовій швидкості ведучого валу сипкий масив фактично, як єдине 

ціле, постійно змінюватиме свою стереометричну форму, однак, при 

будь-якому положенні ємкості верхній граничний шар сипкого масиву 

обов'язково утворюватиме площину наближену до горизонтальної. 

Таким чином, при положенні робочої ємкості, яке відповідає куту 

повороту ведучого валу в 54° чи 126°, сипкий масив прийматиме 

форму циліндра з нахиленою верхньою основою, а при проектуванні 

на вертикальну площину утворюватиметься прямокутна трапеція 

ABCD (рис. 4.6.б). 
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Рис. 4.6. Форма сипкого масиву у проекції на вертикальну площину: 

а) коли робоча ємкість знаходиться у вертикальному положенні;  

б) при нахиленому положенні робочої ємкості, що відповідає куту 

повороту ведучого валу в 54º чи 126º 

 

Таким чином, умовно розподілимо сипкий масив на дві 

"частини" відносно вертикальної площини, що проходить через центр 

рівноваги Q', в результаті чого значно "більша частина" сипкого 

масиву Q'BCDJ, в якій сконцентрована майже уся його маса, котра 

знаходиться праворуч від вертикальної площини, під дією сили 

тяжіння створює момент опору на ведучому валу машини. "Менша 

частина" сипкого масиву АQ'J, також викликатиме збільшення 

моменту опору за рахунок того, що безпосередньо контактує з 

"більшою частиною" сипкого масиву та створює на нього тиск від 

своєї маси. Тому для робочої ємкості, яка завантажена на 50%, в 

незалежності від розподілу мас сипкого масиву між більшою та 

меншою "частинами", вважатимемо, що на створення максимального 

моменту опору на ведучому валу впливає уся маса сипкого робочого 

середовища. 

 Вираз для визначення сили тяжіння, що діє на сипкий масив, 

матиме вигляд: 

,gmG Cm              (4.29) 

де mС − сумарна маса сипкого масиву, завантаженого до ємкості, [кг]. 

 Для визначення статичного моменту опору необхідно також 

враховувати геометричний параметр 
Бl  (рис. 4.6.а), який може мати 

відмінне значення при різних геометричних параметрах робочої 

ємкості. 
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 Вираз, що характеризує відношення довжини 
Бl до 

міжосьової відстані робочої ємкості РЄl : 

.
РЄ

Б

l

l
z           (4.30) 

 Варто зазначити, що співвідношення геометричних параметрів 

z, яке характерне для 3D моделі ємкості, що досліджується 

становитиме: 

.13,0
РЄ

Б

l

l
z              (4.31) 

 Таке значення z обумовлено конструктивними особливостями 

машини. 

 Для того, щоб визначити точку прикладання вектора сили 

тяжіння до "більшої частини" сипкого масиву, необхідно встановити 

положення її центру мас. Знайдемо його за допомогою САПР 

SolidWorks, при цьому вважатимемо, що сипкий масив, котрий 

прийняв форму циліндру з нахиленою верхньою основою, є суцільним 

твердим тілом з однаковою густиною по всьому об'єму. Таким чином, 

змоделюємо у SolidWorks це тверде стереометричне тіло певної маси 

та розділимо його об'єм на відповідні умовні дві "частини", які 

характеризуватимуть розподіл його маси відносно вертикальної 

площини, що співпадає з центром рівноваги машини. 

 Для побудови твердого тіла в SolidWorks задавалися його 

наступними геометричними параметрами: діаметр нижньої основи 

рівен діаметру внутрішнього торця робочої ємкості, для побудови 

верхньої нахиленої основи циліндру необхідно знати довжини BCl  та 

ADl ,  які можна визначити з наступних виразів: 

.5,0 WBЦBC lll             (4.32) 

,5,0 WBЦAD lll             (4.33) 

де 
Цl  − довжина внутрішньої стінки циліндру ємкості; 

WBl  − відстань 

між верхнім шаром сипкого масиву в тому випадку, якщо робоча 

ємкість розташована вертикально та верхнім шаром сипкого масиву, 

утвореного відповідним положенням ємкості.  

 В свою чергу WBl  можна визначити як: 

,tgrlWB            (4.34) 
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де r − радіус внутрішнього торця робочої ємкості; 

 Кут   визначається як: 

,35559090         (4.35) 

де α − кут нахилу осі робочої ємкості до горизонтальної площини. В 

такому положенні ємкості кут α має найбільше своє значення 55  

та буде однаковим для будь-якого типорозміру машини, для якого 

виконується умова (2.5). 

 Підставимо значення β у вираз (4.34): 

.35tgrlWB                           (4.36) 

 Запишемо вирази (4.32, 4.33) з урахуванням формули (4.36): 

.355,0 tgrll ЦBC     (4.37) 

.355,0 tgrll ЦAD     (4.38) 

 Таким чином, за попередньо встановленими геометричними 

параметрами було виконано ЗD моделювання сипкого середовища, а 

також було встановлено місце розташування центру мас ЦМ більшої 

частини сипкого масиву на вертикальній проекції та математично 

пов'язано з габаритними параметрами робочої ємкості. Місце 

розташування центру мас ЦМ сипкого масиву на вертикальній 

проекції машини представлено на рис. 4.7. 

Для робочої ємкості з відповідними геометричними 

параметрами, що представлена на рис. 4.7 координати l1 та  l2 , а також 

плече сили тяжіння 
Gml  можна визначити як: 

.47,01 dl              (4.39) 

.23,02 Цll             (4.40) 

.26,0 %50 QOQOGm lll         (4.41) 

 Коефіцієнт пропорційності лінійних розмірів 26,0/ QOGm ll  

позначимо як σ50%, він буде відповідати робочій ємкості зі 

співвідношенням геометричних параметрів 13,0z  у випадку її 50% 

заповнення. 

 У випадку коли значення z буде відмінним від встановленого 

за виразом (4.31), коефіцієнт σ50% слід визначати за рівнянням: 

 

.2
13,0

26,0
%50 z

z
               (4.42) 
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Рис. 4.7. Схема щодо визначення місця розташування центру мас ЦМ 

сипкого масиву 

 

 Запишемо вираз (4.41) з урахуванням рівняння (4.42): 

.2 QOGm zll                     (4.43) 

 Крім того, на основі проведеного 3D моделювання в 

SolidWorks моделей сипкого масиву, було встановлено, що місце 

розташування центру мас сипкого масиву при варіюванні значень 

відношення діаметру робочої ємкості до її довжини в діапазоні 

 9,05,0 
Цl

d  зовсім не зміщатиметься в радіальному напрямі робочої 

ємкості та зазнаватиме незначного зміщення в осьовому напрямі 

ємкості, яким можна знехтувати. Величина зміщення центру мас ЦМ в 

осьовому напрямі робочої ємкості, що відповідає діапазону 

 9,05,0 
Цl

d  становитиме всього лиш e≈0,055lЦ. А отже, зміною 

довжини плеча сили тяжіння також можна знехтувати при варіюванні 

значень відношення діаметру ємкості до її довжини у встановленому 

діапазоні. 
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 Запишемо вираз для визначення максимального моменту 

опору, створеного силою тяжіння, що діє на сипкий масив відносно 

центру рівноваги машини при відповідному положенні робочої 

ємкості (для кутів повороту ведучого валу в 54° та 126°): 

.GmmОПGm lGM                (4.44) 

 Підставимо у рівняння (4.44) значення виразів (4.29) та (4.43): 

.2 QOCОПGm glzmM                    (4.45) 

 На основі виразу (4.45) можна розрахувати максимальне 

значення статичного моменту опору на ведучому валу машини 

створеного масою сипкого середовища, завантаженого до робочої 

ємкості, при заповненні її на 50% від загального об'єму. 

 

4.3. Визначення  статичного  моменту  опору  на  ведучому  валу  

машини, створеного масою сипкого робочого середовища 

завантаженого до робочої ємкості при різних ступенях її 

заповнення 

 У попередній частині 4.2 виведено рівняння для визначення 

моменту опору ведучого валу при заповненні ємкості на 50%. Однак, 

у процесі експлуатації машини може виникнути необхідність 

завантаження робочої ємкості при інших ступенях її об'ємного 

заповнення. Таким чином, базуючись на рекомендації, що наведені в 

літературних джерелах [64, 65, 89] та розділі 1 щодо гранично 

можливого заповнення робочої ємкості, необхідно визначити як 

змінюватимуться значення моменту опору ведучого валу, створеного 

силою тяжіння сипкого масиву при заповненні ємкості від 30% до 

70% від її загального об'єму. З цією метою потрібно встановити 

співвідношення між масами двох частин сипкого масиву, які умовно 

розділені між собою вертикальною площиною, котра проходить через 

центр рівноваги машини при різному об'ємному заповненні робочої 

ємкості, а також отримати залежності між об'ємним заповненням 

ємкості та довжиною плеча сили тяжіння прикладеної до більшої 

частини сипкого масиву. 

 Для цього, аналогічно до попередньої частини, у САПР 

SolidWorks було змодельовано тверді тіла з однаковою густиною, які 

відповідають формі сипкого масиву, утвореного при відповідному 

об'ємному заповненні робочої ємкості та попередньо встановленому її 

положенні, при якому виникає максимальний момент опору на 

ведучому валу. 
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 При побудові твердих тіл в SolidWorks задавалися їх 

геометричними параметрами: діаметр нижньої основи сипкого масиву 

d, який рівен діаметру внутрішнього торця ємкості, довжини BCl  та 

ADl , для визначення яких записано вирази з урахуванням заповнення 

робочої ємкості, які базуються на рівняннях (4.37) та (4.38): 

.3501,0 tgrll ЦBC      (4.46) 

,3501,0 tgrll ЦAD      (4.47) 

де   − ступінь заповнення робочої ємкості сипким середовищем у %;  

 Співвідношення мас двох частин сипкого масиву відносно 

вертикальної площини, котра проходить через центр рівноваги 

машини, а також значення коефіцієнту σХ% для різних ступенів 

заповнення робочої ємкості представлені в таблиці 4.1. 

 

Таблиця 4.1 

Рівень 

заповнення 

ємкості сипким 

матеріалом, 
[%],  

Співвідношення мас двох 

частин сипкого масиву, 

умовно розділених між 

собою вертикальною 

площиною 

МЧБЧ mm /  

Значення 

коефіцієнту σ з 

урахуванням 

співвідношення 

z  

30 26,4 z1,2%30   

40 17 z2,2%40   

50 9 z2%50   

60 8,6 z2,2%60   

70 6,6 z1,2%70   

  

У відповідності до результатів, представлених у таблиці 4.1, 

можна зробити такі висновки: співвідношення мас частин сипкого 

масиву (де 
БЧm − маса "більшої частини" сипкого масиву, 

МЧm − маса 

"меншої" частини сипкого масиву), які умовно розділені між собою 

вертикальною площиною, відрізнятимуться між собою при різних 

ступенях заповнення робочої ємкості. Так, при заповненні ємкості на 

30%, маса більшої частини сипкого масиву в 26,4 рази 

перевищуватиме масу меншої частини, а у випадках заповнення 

робочої ємкості на 70% − в 6,6 раз. Таким чином, можна зробити 
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висновок, що при заповненні ємкості у межах від 30 до 70 % фактично 

уся маса сипкого середовища впливатиме на створення моменту 

опору. Розглядати випадки іншого об’ємного заповнення робочої 

ємкості недоцільно, адже з розділу 1 відомо, що заповнення робочої 

ємкості більш, ніж на 70% практично унеможливлює переміщення 

масиву в середині ємкості, ефективність обробки виробів або 

змішування сипких речовин знижається практично до нуля; 

заповнення ємкості менш, ніж на 30% хоч і забезпечує значне 

проковзування сипкого масиву по поверхні барабану, однак, в той 

само час, дуже знижує продуктивність, збільшує енергозатрати, що є 

нераціональним з точки зору енергоефективності.  

 Плече сили тяжіння більшої частини сипкого масиву відносно 

центру рівноваги машини для різних ступенів заповнення робочої 

ємкості змінювалося на відносно незначну величину, цьому свідчать 

записані значення емпіричних коефіцієнтів σХ%, що представлені в 

таблиці 4.1.  

 Базуючись на рівняння (4.45), запишемо вираз для визначення 

статичного моменту опору на ведучому валу машини створеного 

масою сипкого середовища, завантаженого до робочої ємкості при 

різних ступенях її заповнення з урахуванням коеф.  σX%: 

.%. QOCXGmОП lgmM         (3.48)  

 

 

4.4. Визначення динамічного моменту опору на ведучому валу 

машини, що утворюється при переміщенні робочого середовища 

завантаженого до ємкості 

 Під час роботи машини, особливо при значних кутових 

швидкостях ведучого валу, на сипке середовище діятимуть сили 

інерції, які своїм впливом доповнюватимуть значення статичного 

моменту опору на ведучому валу. 

 Оскільки наша задача полягає у визначенні максимального 

значення моменту опору то, аналогічно до попередніх частин, 

необхідно встановити кут повороту ведучого валу, при якому 

динамічний моменту опору є максимальним. 

 Динамічний момент опору визначатимемо аналогічно 

статичному, на основі векторної суми моментів сил інерції взятої 

відносно центру рівноваги машини O' чи Q'. На значення динамічного 

моменту опору впливатиме модуль сили інерції, що діє на сипкий 

масив та довжина плеча сили інерції.  
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 Для того, щоб визначити кут повороту ведучого валу, при 

якому виникатиме максимальне значення динамічного моменту опору, 

проаналізуємо рух сипкого масиву в середині робочої ємкості. 

Попередніми дослідженнями [7] встановлено, що найбільш інтенсивне 

переміщення сипкого масиву відбувається вздовж осі ємкості, яке 

переривається, незалежно від режиму руху, періодами спокою, коли 

весь сипкий масив, рухаючись в одному з напрямків, досягає торця 

ємкості, за рахунок зіткнення з ним зупиняється, а вже потім змінює 

напрямок свого переміщення у зворотній. При таких положеннях 

робочої ємкості виникатиме найбільше значення сили інерції за 

рахунок того, що весь об'єм сипкого масиву створюватиме тиск на 

внутрішню поверхню ємкості, на відміну від тих положень робочої 

ємкості, коли частина сипкого масиву перебуває у стані вільного 

польоту та не контактуватиме з її стінками, в таких випадках тиск на 

внутрішню поверхню ємкості буде значно меншим. Для визначення 

таких положень робочої ємкості, коли весь сипкий масив 

контактуватиме з її внутрішніми стінками, було проведено 

експеримент, в якому спостерігали за переміщенням сипкого масиву 

крізь прозорі стінки робочої ємкості експериментального стенду з 

кутовою швидкістю ведучого валу, яка забезпечує реалізацію 

водоспадного режиму руху. Фрагментальне відтворення переміщення 

сипкого середовища крізь прозорі стінки ємкості, що заповнена на 

50% з кроком обертання ведучого валу в 30° представлено на рис.4.8. 

 
Рис. 4.8. Переміщення сипкого середовища в середині робочої ємкості 

 

 Проаналізувавши фрагменти переміщення сипкого середовища 

в середині робочої ємкості, які представлені на рис. 4.8, можна 

зробити висновок, що майже все сипке середовище перебувало у 

вигляді єдиного сипкого масиву практично в тих само положеннях 

ємкості, при яких виникатиме максимальне значення статичного 

моменту опору ведучого валу, тобто, приблизно при кутах повороту 

ведучого валу машини в 54° та 126° (як і в розділах 4.1, 4.2). 

 Далі необхідно визначити точку прикладання вектора сили 

інерції, яка діє на сипкий масив, з його напрямком, а також вивести 

вираз для визначення його модуля. 
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 Точка прикладання вектора сили інерції співпадає з точкою 

прикладання вектора прискорення, який на вертикальній проекції 

машини, в свою чергу, співпадатиме з центром мас сипкого масиву. 

Вирази для визначення центру мас наведені у частинах 4.2 та 4.3. 

 Центр мас ЦМ при заповненні робочої ємкості на 50% 

розташований (рис. 4.7) практично на траєкторії, яку описує точка F, 

крім того, в розділі 3.3 визначено, що при заповненні робочої ємкості 

від 30% до 70% центр мас зміщатиметься на незначну відстань. 

Вважатимемо, що центром мас сипкого масиву є точка F. Так само, як 

і у частинах 3.2 та 3.1 для спрощення подальших розрахунків 

розглядатимемо вплив сили інерції на сипкий масив лише у 

вертикальній площині. 

 Точки F та Е у проекції на вертикальну площину описують 

траєкторії кіл (центр кола, що описує точка F позначимо K, а центр 

траєкторії кола, що описує точка Е − U (рис. 4.9)), при чому, за один 

повний оберт ведучого валу точки двічі опишуть власні траєкторії. 

Кутова швидкість точки F буде в два рази більшою за кутову 

швидкість ведучого валу ведуч , а оскільки ведучий вал обертається із 

постійною кутовою швидкістю, то кутова швидкість 
F  також буде 

постійною: 

.2 constведуч

F                  (4.49) 

 
Рис. 4.9. Розрахункова   схема для визначення сили інерції у 

вертикальній проекції машин 
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 Рівномірне обертання точки F виключає виникнення 

тангенціального прискорення з яким буде рухатися сипкий масив при 

відповідному куту повороту ведучого валу, тому повне прискорення 

визначатиметься як: 

 .FnF aa          (4.50) 

 Напрямок вектора повного прискорення буде направлений від 

точки F до центру її обертання K, а напрям сили інерції буде 

протилежний до вектора прискорення. 

 В свою чергу, модуль нормального прискорення 
Fna  

визначається як:     

,2 Ra FFn              (4.51) 

де R − радіус обертання точки F по траєкторії кола, визначається як 

стала відстань від точки F до центру її обертання K та становитиме: 

.
4

1
QOFK llR              (4.52) 

 Вираз (4.50) з урахуванням формул (4.49), (4.51) та (4.52) 

матиме вигляд: 

    ;
4

1
4

22

QO

ведуч

QO

ведуч

FnF llaa        (4.53) 

 

  .
2

QO

ведуч

F la                (4.54) 

Сила інерції сипкого масиву прикладена в точці F визначатиметься як: 

.. FCmін amF                   (4.55) 

 Рівняння (4.55) з урахуванням виразу (4.54) матиме вигляд: 

   .
2

. QO

ведуч

Cmін lmF       (4.56) 

 Запишемо рівняння для визначення моменту сили інерції 

прикладеної в точці F відносно центру рівноваги машини: 

,.
інFmінmFiн lFM                 (4.57) 

де 
інFl  − плече сили інерції прикладеної в точці F, яка діє на сипкий 

масив. 

 З прямокутного трикутника Q'KD, де кут Q'DK=90°, 

визначимо довжину плеча 
інFl  (рис. 4.9): 

.cos' KQF ll
ін
             (4.58) 



141 

 Довжину KQl '  можна визначити як: 

 .'''' KOOQKQ lll              (4.59) 

 З виразу (4.17) відомо, що довжина 
''OQl  рівна третині довжини 

між осями ведучого та веденого валів 
QOl . Враховуючи те, що 

траєкторії обертання точок Е та F дотикаються у точці, котра 

співпадає з серединою відстані між осями ведучого та веденого валів 

машини 
QOl , то справедливим буде вираз: 

.
12

1

3

2

4

3
' QOQOQOOQQKKO llllll  

                       (4.60) 

 Вираз (4.59) з урахуванням рівнянь (4.17) та (4.60) матиме 

вигляд: 

 .
12

5
' QOKQ ll              (4.61) 

 Підставимо значення виразу (4.61) у рівняння (4.58): 

 .cos
12

5









 QOF ll

ін

              (4.62) 

 Оскільки   , то визначимо кут   з прямокутного 

трикутника O'KF: 

 .arcsin '

FK

KO

l

l
               (4.63) 

 Запишемо вираз для визначення довжини FKl : 

.
4

1
QOFK ll                      (4.64) 

 Підставивши у рівняння (4.63) значення виразів (4.60) та (4.64) 

визначимо дійсне значення кута  : 

.5,19         (4.65) 

 Підставимо у рівняння (4.62) значення кута   та отримаємо 

вираз для визначення плеча сили інерції: 

.5,19cos
12

5 








 QOF ll

ін

                (4.66) 

 Оскільки 95,05,19cos  , то для спрощення кінцевого виразу 

його можна прийняти рівним одиниці (4.66), таким чином, плече сили 

інерції фактично буде рівне відстані 
KQl '

 або: 
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.
12

5
QOF ll

ін
             (4.67) 

 У розділі 4.3 при визначенні плеча сили тяжіння враховували 

такий фактор як відношення z для відповідного рівня заповнення 

робочої ємкості сипким масивом. Однак, оскільки при визначенні 

плеча сили інерції нами умовно було прийнято фіксований центр мас 

сипкого масиву, місцеположення якого співпадає з точкою F, то 

врахувати цей фактор буде неможливо. Крім того, з розділу 4.3 

відомо, що вплив відношення z та ступеня заповнення ємкості у 

встановленому діапазоні на зміну довжини плеча сили тяжіння 

незначний. Таким чином, прийматимемо сталою довжину плеча сили 

інерції при зміні вищевказаних факторів у встановлених межах. 

 Запишемо вираз (4.57) для визначення динамічної складової 

моменту опору на ведучому валу машини, створеного сипким 

середовищем завантаженим до робочої ємкості з урахуванням рівнянь 

(4.56) та (4.67): 

  .42,0 22

. QO

ведуч

CmFiнОП lmM                        (4.68) 

 Під час виведення рівняння (4.68) момент сили інерції 

визначали відносно центру рівноваги Q', однак, рівняння для 

визначення моменту сили інерції відносно центру рівноваги машини 

О' може відрізнятися від (4.68), у зв'язку з тим, що ведений вал 

машини рухається нерівномірно, а отже точка Е у вертикальній 

площині, отримуватиме не лише нормальну складову прискорення, 

але й тангенціальну. Таким чином, необхідно порівняти значення 

моментів сил інерції відносно центрів рівноваги Q' та О' при 

однаковому об'ємі та масі сипкого середовища завантаженого до 

робочої ємкості. Для цього розглянемо конкретний випадок: нехай 

кутова швидкість ведучого валу срадведуч /14,3 ; відстань між осями 

ведучого та веденого валів мlQO 13,0 ; завантаженість РЄ сипким 

матеріалом на 50% від загального об'єму; маса сипкого масиву 

кгmC 2 . Після підстановки вихідних даних у рівняння (4.68) дізналися 

значення моменту опору створеного силою інерції сипкого масиву 

відносно центру рівноваги машини Q': 

НмM mFiнОП 14,013,014,3242,0 22

.  . 

 Далі визначимо момент опору створеного силою інерції 

сипкого масиву відносно центру рівноваги машини О'. Для цього за 

допомогою САПР SolidWorks було отримано графічну залежність 
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значень нерівномірної кутової швидкості та кутового прискорення 

веденого валу машини від кута повороту ведучого валу при постійній 

кутовій швидкості ведучого валу срадведуч /14,3 . Графік залежності 

кутової швидкості та кутового прискорення веденого валу машини від 

кута повороту ведучого валу представлені на рис. 4.10. 

 Як уже відомо, положенню робочої ємкості, при якому 

виникатиме найбільше значення моменту опору відносно центру 

рівноваги машини О', відповідає кут повороту ведучого валу в 126°. 

При цьому, за кут повороту ведучого валу, який рівний нулю градусів 

прийнято таке положення рухомих ланок машини, при якому вісь 

кріплення ведучої вилки до робочої ємкості є вертикальною. Значення 

кутової швидкості та кутового прискорення веденого валу для кута 

повороту ведучого валу в 126°, становлять: срадведен /1,3 , 
2/4,13 срадведен   (рис. 4.10). 

 
Рис. 4.10. Графік залежності кутової швидкості та кутового 

прискорення веденого валу машини від кута повороту ведучого валу 

 

 Визначимо миттєве значення кутової швидкості та кутового 

прискорення точки Е для відповідного положення рухомих ланок 

машини: 

]./[2,61,322 срадведен

E                  (4.69) 

]./[8,264,1322 2срадведен

E                     (4.70) 

 Після підстановки відповідних даних знайдемо значення 

нормального, тангенціального та повного прискорень: 

]/[44,04,130325,025,0 2смlra QOE  
             (4.71) 
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  ]/[25,113,01,3 222
смla QO

веден

nE           (4.72) 

]/[3,144,025,1 22222 смaaa EnEE  
         (4.73) 

 За допомогою САПР SolidWorks встановимо довжину плеча 

сили інерції, для цього на вертикальній проекції машини (рис. 4.11), 

робочої ємкості якої перебуває у відповідному положенні, при якому 

кут повороту ведучого валу становить 126°, з точки E, дотримуючись 

масштабу, відкладемо вектори нормального та тангенціального 

прискорень. Вектор нормального прискорення буде направлений до 

центру обертання точки Е, а вектор тангенціального прискорення 

направлений з точки Е перпендикулярно до вектора нормального 

прискорення в лівий бік, оскільки точка Е, рухаючись проти 

годинникової стрілки по своїй круговій траєкторії, сповільняється. В 

протилежному напрямі до векторів прискорення відкладемо вектори, 

що характеризуватимуть значення сил інерції: нормальної й 

тангенціальної, та проведемо вектор, який характеризує повне 

значення сили інерції. Після чого можна виміряти фактичну довжину 

плеча сили інерції. 

 
Рис. 4.11. Розрахункова схема в проекції на вертикальну площину для 

визначення довжини плеча сили інерції 
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 Виміряна довжина плеча становить: мl EFін
052,0)(   

 Встановимо дійсне значення моменту опору сили інерції 

відносно центру рівноваги машини O': 

НмlamlFM
інін EECEінC

E

mFiнОП 135,0052,03,12.         (4.74) 

 Таким чином, значення моменту сили інерції, яка діє на 

сипкий масив відносно центру рівноваги машини Q', практично 

співпадає зі значенням моменту сили інерції, яка діє на сипкий масив 

відносно центру рівноваги машини O'. А отже, для розрахунку 

динамічної складової моменту опору ведучого валу машини для маси 

сипкого середовища, яке завантажене до робочої ємкості доцільно 

використовувати вираз (4.69). 

    

 4.5. Визначення динамічного моменту опору на ведучому 

валу, що утворюється від просторового переміщення ланок 

машини 
 Під час виведення рівняння, що характеризує загальний 

момент опору на ведучому валу машини, окрім сил інерції, що діють 

на сипкий масив, необхідно також врахувати сили інерції, створені 

переміщенням рухомих ланок машини та записати окреме рівняння 

для визначення моменту опору створеного цими силами відносно 

відповідного центру рівноваги машини. Аналогічно до попередніх 

частин вважатимемо, що вектори сил інерції будуть брати свій 

початок в точках Е та F (рис. 4.11). 

 Встановити положення робочої ємкості, при якому виникатиме 

максимальне значення моменту опору на ведучому валу, створеного 

силами інерції рухомих ланок, надзвичайно складно, оскільки для 

кожного кута повороту ведучого валу напрям векторів сил інерції та 

довжини плечей будуть різними, окрім того, зі збільшенням кутової 

швидкості ведучого валу змінюватиметься значення кута його 

повороту, яке відповідатиме виникненню максимального моменту 

опору в зв'язку з тим, що нерівномірне переміщення точки Е викликає 

тангенціальну складову прискорення, яка впливатиме на зміну 

напрямку повного прискорення точки Е. 

 Виходячи з того факту, що максимальні значення статичних 

моментів опору ведучого валу (при завантаженні ємкості сипким 

середовищем та без завантаження) та максимальне значення 

динамічного моменту опору при завантаженні робочої ємкості сипким 

середовищем утворюються при кутах повороту ведучого валу в 54° та 
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126°, значення динамічного моменту опору без завантаження сипкого 

масиву до робочої ємкості також розраховуватимемо для цих само 

кутів повороту ведучого валу машини. 

 Виведемо рівняння для розрахунку динамічного моменту 

опору на ведучому валу, створеного силами інерції, від переміщення 

рухомих ланок відносно відповідного центру рівноваги машини, яке є 

векторною сумою моментів сил інерції точок F та Е відносно цього ж 

центру рівноваги машини. При цьому, аналогічно до рівняння (4.4) 

керуватимемося розподілом сумарної маси рухомих ланок між двома 

точками Е та F (рис. 4.1.):         

;
)(

. 



QO

FiнFiнОП MM          (4.75) 

 Рівняння для визначення моменту сили інерції прикладеної в 

точці F виведено у попередній частині (4.68). Запишемо його, але ще й 

з урахуванням маси рухомих ланок:     

   ...

E

Fiн

F

FiнFiнОП MMM          (4.76) 

де 
m  характеризує масу, яка є сумою маси сипкого масиву та півмаси 

ланок, котрі виконують просторовий рух: 

  ,42,0 22

QO

ведучF

Fiн lmM            (4.77) 

.FC mmm               

Запишемо рівняння для визначення моменту сили інерції 

прикладеної в точці Е: 

..
інF

Е

ін

Е

Fiн lFM               (4.78) 

 Модуль сили інерції в точці 
Е

інF .  можна визначити як:  

.. EE

Е

ін amF                            (4.79) 

 Модуль повного прискорення точки E є векторною сумою 

нормального та тангенціального прискорень, однак, оскільки миттєва 

тангенціальна складова прискорення точки E при такому положенні 

буде значно меншою за нормальну складову, крім того її визначення 

викликає значні труднощі, то умовно вважатимемо, що на точку Е 

також буде діяти лише нормальна складова прискорення, а отже вираз 

(4.79) матиме вигляд: 

.. nEE

Е

ін amF                 (4.80) 
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 В свою чергу, нормальну складову прискорення точки Е 

можна визначити за виразом (4.71): 

  .
2

QO

веден

nE la                   (4.71) 

 З графіка на рис. 4.10 можна встановити, що миттєве значення 

кутової швидкості веденого валу, що відповідає куту повороту 

ведучого валу в 54° (126°) рівне значенню постійної кутової 

швидкості ведучого валу, тому:   

           .
)126(54

ведучведен              (4.81) 

 З рахуванням рівності (4.81) вираз (4.71) матиме вигляд: 

   .
2

QO

ведуч

nE la               (4.82) 

 Рівняння (4.80) з урахуванням виразу (3.82) матиме вигляд: 

    .
2

. QO

ведуч

E

Е

ін lmF                   (4.83) 

 Визначимо плече сили інерції точки Е. Оскільки умовно було 

прийнято, що точка Е буде рухатися рівномірно (без тангенціальної 

складової прискорення), то довжина плеча сили інерції прикладеної в 

точці Е буде фактично рівною відстані 
QUl 

(рис. 4.9) оскільки значення 

cosψ при такому положенні рухомих ланок машини майже рівне 

одиниці, в свою чергу:     

.
12

1
QOF ll

ін
           (4.84) 

 Відомо , що KOl  можна визначити з виразу (4.60), тому: 

.KOQUF lll
ін                    (4.85) 

 Підставимо вирази (4.83) та (4.85) у рівняння (4.78): 

  .08,0 22

QO

ведуч

E

Е

Fiн lmM         (4.86) 

 Запишемо загальне рівняння для визначення максимального 

динамічного моменту опору на ведучому валу машини з урахуванням 

маси ланок, які виконують просторовий рух та маси сипкого 

середовища, завантаженого до робочої ємкості, підставивши вирази 

(4.76) та (4.86) у рівняння (4.75): 

  ).08,042,0(22

. EQO

ведуч
FiнОП mmlM               (4.87) 
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4.6. Виведення загального рівняння для визначення максимальної 

потужності, що споживається на ведучому валу машини зі 

складним рухом ємкості 
 Максимальний момент опору на ведучому валу машини 

визначається як векторна сума максимальних моментів усіх сил, що 

діють на завантажене сипке середовище до робочої ємкості та на 

рухомі ланки машини, які виконують просторовий рух відносно 

відповідного центру рівноваги машини при встановленому їх 

положенні: 

.
)(





QO

F

MAX

ОП i
MM                    (4.88) 

або 

 ... FiнОПGmОПОП

MAX

ОП MMMM            (4.89) 

 Підставимо у рівняння (4.89) формули (4.18), (4.48), (4.87) та 

отримаємо вираз для визначення модуля максимального моменту 

опору на ведучому валу машини: 

  ).08,042,0(33,0 22

% EQO

ведуч

QOCXQOF

MAX

ОП mmlglmglmM     (4.90) 

 Після арифметичних перетворень вираз (4.90) матиме вигляд: 

  .)08,042,0(33,0
2

% EQO

ведуч

CXFQO

MAX

ОП mmlgmgmlM     (4.91) 

 Запишемо вираз для визначення максимальної потужності, що 

споживається на ведучому валу машини зі складним рухом робочої 

ємкості, підставивши рівняння (4.91) у (4.1): 

   ,)08,042,0(33,0
2

%

ведуч

EQO

ведуч

CXFQOMAX mmlgmgmlP   
 (4.92) 

де 
QOl  − відстань між осями ведучого та веденого валів, [м]; 

Fm ,
Em  − 

половина сумарної маси ланок машини, які виконують просторовий 

рух, [кг]; g  − прискорення вільного падіння, [м/с2]; 
%X − коефіцієнт, 

що характеризує габаритні параметри машини; mc − маса сипкого 

середовища завантаженого до робочої ємкості, [кг]; ведуч  − кутова 

швидкість ведучого валу машини, [рад/с]; 
m  − маса сипкого 

середовища завантаженого до ємкості та половина cумарної маси 

ланок машини, які виконують просторовий рух, [кг]; 

 На основі визначеної за рівнянням (4.92) максимальної 

потужності, що споживається на ведучому валу машини виникає 

можливість підібрати електродвигун з необхідним стандартним 

значенням потужності та cпроектувати відповідний привод, після чого 

можна сформулювати технічну характеристику машини із зазначеною 
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кутовою швидкістю обертання ведучого валу та максимально 

дозволеною масою сипкого середовища, яке завантажується до 

робочої ємкості. 
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5. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ 

ПАРАМЕТРІВ МАШИНИ ЗІ СКЛАДНИМ РУХОМ РОБОЧОЇ 

ЄМКОСТІ ТА ПРОЦЕСУ ОБРОБКИ ПОЛІМЕРНИХ ВИРОБІВ 

ЛЕГКОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 

 

5.1. Експериментальне дослідження потужності машини, що 

споживається на її ведучому валу 

5.1.1. Опис експериментальної установки 

 Для проведення досліджень щодо визначення потужності 

машини, що споживається на її ведучому валу, було розроблено 

експериментальну установку машини, фото якої представлено на рис. 

5.1, кінематична схема установки з електричною схемою підключення 

електродвигуна представлена на рис. 5.2. Експериментальну 

установку було розроблено по аналогії до конструкції, яка розроблена 

та досліджувалася у розділі 2, – кінематична схема, що представлена 

на рис. 5.4. 

 

 
 

Рис. 5.1. Фото експериментальної установки 
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Рис. 5.2. Кінематична схема експериментальної установки з 

електричною схемою підключення електродвигуна 

 

 Установка містить станину 1, в якій розміщений 

електродвигун постійного струму 2, на валу якого закріплений 

ведучий шків 3 клинопасової передачі, ведений шків 4 жорстко 

з'єднаний з ведучим валом 5. Ведучий 5 та ведений 6 вали закріплені в 

підшипникових опорах 7 та 8 відповідно, при цьому ведучий вал 5 

встановлений в підшипниковій опорі 7 нерухомо, а ведений вал 6 

встановлений в підшипниковій опорі 8 з можливістю її зворотно-

поступального переміщення вздовж горизонтальної напрямної 9. Крім 

того, ведучий 5 та ведений 6 вали кінематично з'єднані з вилками 10 

та 11 відповідно, діаметрально взаємно перпендикулярні вісі яких 12 

та 13 являються осями кріплення робочої ємкості 14. В свою чергу, 

електродвигун 2 через шунт 15 під'єднаний до блоку живлення 

постійного струму з можливістю регулювання на ньому значення 

вихідної напруги. В електричному колі електродвигуна встановлені 

вольтметри 16 та 17 аналого-цифрового двохканального USB-

осцилографа ВМ−8020. За допомогою вольтметра 16 можна записати 

зміну напруги на шунті 15, а за допомогою вольтметра 17 − зміну 

напруги на джерелі живлення. 

 Працює установка наступним чином. При увімкненні 

електродвигуна 2, розташованого в станині 1, постійний обертальний 



152 

рух через пасову передачу, утворену ведучим 3 та веденим 4 шківами 

передається на ведучий вал 5 встановлений в підшипниковій опорі 7, 

та вилку 10, котра через вісь 12 обертає робочу ємкість 14, надаючи їй 

складного просторового переміщення з обертанням навколо власної 

осі. Такий рух робочої ємкості 14 передається через вісь 13 на вилку 

11, від вилки 11, на ведений вал 6, котрий встановлений в 

підшипниковій опорі 8.  

 Використання рухомої підшипникової опори 8 з можливістю її 

зворотно-поступального переміщення вздовж горизонтальної 

напрямної 9 дає можливість уникнути заклинування просторового 

механізму машини, що зумовлене неточним виготовленням деталей 

машини. Технічна характеристика експериментальної установки 

представлена в таблиці 5.1. 

 

Таблиця 5.1 

1. 

2. 

3. 

4. 

 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

Маса рухомих ланок, які виконують 

просторовий рух, кг 

Відстань між осями ведучого та веденого 

валів, м  

Форма робочої ємкості 

Відстань, на яку ємкість виступає за вісь 

кріплення вилки, м 

Міжосьова відстань робочої ємкості, м 

Довжина робочої ємкості, м 

Діаметр робочої ємкості, м 

Об'єм робочої ємкості, м3 

Номінальна потужність електродвигуна, 

кВт 

Діапазон зміни напруги живлення, В 

Передаточне відношення клинопасової 

передачі 

mланок = 9,6 

lQO = 0,38 

циліндрична 

lБ = 0,05  

 

lРЄ = 0,21 

lЦ = 0,29 

dРЄ = 0,2 

V=0,0088 (8,8 л) 

P = 0,25 

U = [0÷30] 

i = 6,2:1 

 

У розділі 4 встановлено, що потужність машини, яка 

споживається на її ведучому валу, залежить від таких основних 

параметрів: 

 1. Кутова швидкість ведучого валу машини; 

 2. Маса робочого середовища завантаженого до ємкості; 

 3. Сумарна маса рухомих ланок, які виконують просторовий 

рух. 



153 

 При створенні експериментальної установки в її конструкцію 

була закладена можливість зміни в необхідному діапазоні перших 

двох параметрів, маса рухомих ланок була незмінною. 

 Застосування в приводі установки двигуна постійного струму з 

можливістю регулювання вихідної напруги на блоці живлення 

дозволило варіювати кутову швидкість ведучого валу. До робочої 

ємкості завантажувалося сипке середовище різної маси при 

заповнення її на 50% від загального об'єму згідно рекомендацій [64, 

65, 89]. 

 Таким чином, ведучому валу надавалося відповідна кутова 

швидкість, після чого, за допомогою аналого-цифрового 

двоканального USB-осцилографа ВМ-8020, котрий був під'єднаний до 

електронної обчислюваної машини записували: першим каналом − за 

один оберт ведучого валу зміну напруги на джерелі живлення 

електродвигуна, паралельно другим каналом − зміну напруги на 

шунті, який був послідовно під'єднаний в електричне коло 

електродвигуна. Попередньо шунт був відкалібрований до 

характеристики: 50 мВ − 1А. Тому, за виміряною різницю потенціалів 

на клемах шунта, можна було встановити значення сили струму, яке 

проходить в електричному колі за виразом (4.1): 

,
50

вимірянеU
I                 (5.1) 

де 
вимірянеU  − значення напруги на клемах шунта, [мВ]. 

 За відомою методикою [138, 139], на основі виміряних значень 

сили струму та напруги джерела живлення, визначили потужність, що 

споживається електродвигуном, після чого, врахувавши значення ККД 

клинопасової передачі [140], встановили потужність на ведучому 

валу, що споживається машиною. 

 

5.1.2. Постановка задачі та планування експерименту. Вибір та 

обґрунтування факторів, які впливають на досліджуваний процес 

 В експерименті слід вирішити наступні задачі:  

 1. Дослідити вплив кутової швидкості ведучого валу та маси 

сипкого середовища завантаженого до робочої ємкості на зміну 

потужності машини, що споживається; 

 2. Отримати математичну модель, яка описує вплив обраних 

факторів на потужність машини, що споживається; 
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 3. Перевірити відповідність аналітично розрахованих та 

експериментально встановлених значень потужності машини, що 

споживається. 

 Поставлені задачі можуть бути вирішені шляхом проведення 

повного факторного експерименту [141, 142]. 

 При плануванні експерименту у якості факторів були 

використані: кутова швидкість ведучого валу машини ведуч  та маса 

сипкого середовища cm . За вихідний параметр обрано максимальну 

потужність машини, що споживається PMAX на її ведучому валу. 

 Діапазон варіювання кутової швидкості ведучого валу машини 

прийнято в межах від 3,1 рад/с до 3,8 рад/с. При таких кутових 

швидкостях обертання ведучого валу експериментальної установки 

буде утворюватися змішаний та водоспадний режими руху сипкого 

середовища, що рекомендовані для технологічних операцій 

шліфуання, полірування, відділення деталей від ливників. 

 Діапазон варіювання маси сипкого середовища прийнято в 

межах від 4 кг до 6 кг. Частинки сипкого середовища мали 

гранулометричний склад аналогічний тому, що використовують при 

поліруванні полімерних деталей. 

 Використовуючи співвідношення, які пов'язують кодовані Хі та 

натуральні Сі значення факторів визначимо інтервали варіювання та 

значення факторів на рівнях варіювання. Усі необхідні дані для 

планування ПФЕ представлені в табл. 5.2. 

 

Таблиця 5.2 

Рівні факторів та інтервали їх варіювання 

Найменування та 

позначення 

факторів 

 Рівні варіювання Інтервал 

варіювання 

Δі 
Кодовані 

позначення 

-1 0 +1 

cm  − маса 

сипкого 

середовища, кг  

 

Х1 

 

4 

 

5 

 

6 

 

1 

ведуч − кутова 

швидкість 

ведучого валу 

машини, рад/с  

 

Х2 

 

3,1 

 

 

3,45 

 

 

3,8 

 

 

0,35 
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5.1.3. Порядок проведення та обробка даних експерименту 

 На основі таблиці 5.2 створено матрицю планування та робочу 

матрицю (таблиця 5.3). Згідно комбінацій в робочій матриці було 

проведено експеримент, у якому, за допомогою двоканального USB-

осцилографа BM-8020, за один оберт ведучого валу отримані графіки 

зміни напруги на джерелі живлення та на клемах шунта. Максимальні 

значення напруги на джерелі живлення, які були визначені з графіків, 

а також значення сили струму, які були розраховані за формулою 

(5.1), представлених в таблиці 5.3. 

 

 

Таблиця 5.3 

№ Матриця 

плану-

вання 

Робоча 

матри- 
ця 

Значення Yuj в окремих спостереженнях 

Yu1 Yu2 Yu3 Yu4 Yu5 
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Повна максимальна потужність електродвигуна P, який 

працює на постійному струмі, враховуючи коефіцієнт корисної дії 

клинопасової передачі (η=0,95) [140], визначається як: 

.MAXMAXMAX IUP              (5.2) 

де UMAX – напруга джерела живлення, [В]; ІMAX – сила струму 

електродвигуна, [А]. 

 Значення розрахованої за виразом (5.2) максимальної 

потужності, що споживається на ведучому валу машини для окремих 

чотирьох експериментів та п'яти паралельних дослідів кожного 

експерименту наведені в таблиці 5.4. 

 

Таблиця 5.4 
№ 

експери-

менту 

Значення Yuj в окремих спостереженнях 

Yu1 Yu2 Yu3 Yu4 Yu5 

Pmax, Вт Pmax, Вт Pmax, Вт Pmax, Вт Pmax, Вт 

1 120,2 120,0 121,8 119,8 121,0 

2 99,0 99,7 95,2 99,2 97,0 

3 87,0 86,4 86,5 85,0 88,6 

4 67,0 68,4 66,5 65,0 65,5 

 

Значимість коефіцієнтів та адекватність регресійної моделі 

визначались за загальновідомою методикою [142], використовуючи 

при цьому критерії Стьюдента та Фішера [143] відповідно з 

гарантованою вірогідністю 95%. Дисперсія відтворюваності 

розраховувалася за відомими формулами та подальшою перевіркою 

однорідності на основі критерія Кохрена [144]. Обробка отриманих 

результатів експерименту виконувалася із використанням 

програмного забезпечення системи математичного моделювання 

MathCAD.  

 Таким чином, було розраховано коефіцієнти рівняння регресії, 

у відповідності до яких отримано рівняння регресії: 

.58,035,1669,1094,92 2121 XXXXY    (5.3) 

 Рівняння (5.3) адекватно описує досліджуваний процес, так як 

розрахований критерій Фішера Fp=3,501 є меншим від табличного 

значення Ft=4,5.  
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 Далі проводилася перевірка значущості коефіцієнтів рівняння 

регресії за відомою методикою [142] та встановлено, що коефіцієнт 

подвійної взаємодії b12 є незначущим, а отже виключається з моделі. 

Таким чином, рівняння регресії матиме вигляд: 

.35,1669,1094,92 21 XXY      (5.4) 

 Після перерахунків значущих коефіцієнтів регресії, отримали 

рівняння регресії в натуральних значеннях: 

.71,467,1072,121 ведуч

cMAX mP            (5.5) 

 Рівняння (5.5) описує залежність максимальної потужності 

РMAX, що споживається машиною на ведучому валу, від маси сипкого 

середовища mc та кутової швидкості ведучого валу ωведуч. Аналіз 

отриманого рівняння показав, що потужність машини, яка 

споживається на її ведучому валу збільшується зі збільшенням маси 

сипкого середовища, яке завантажується до робочої ємкості, а також зі 

збільшенням кутової швидкості ведучого валу машини. Враховуючи 

величини коефіцієнтів при змінних, можна відзначити, що вклад 

такого фактору як кутова швидкість ведучого валу значно більший, 

ніж фактору, який відповідає масі сипкого середовища, тобто кутова 

швидкість ведучого валу має більший вплив на потужність машини, 

що споживається на її ведучому валу. 

 Наступний етап − перевірка відповідності аналітично 

розрахованих (згідно рівнянню 4.92) та розрахованих за допомогою 

рівняння регресії (5.5) значень потужності, що споживається 

машиною. 

 Зміну потужності визначали окремо для двох випадків:  

 1. Потужність, що споживається в залежності від зміни у 

встановлених межах варіювання маси сипкого робочого середовища, 

яка завантажується до РЄ, при цьому кутова швидкість ведучого валу 

приймалася сталою та відповідала нульовому рівню варіювання 

фактору (3,45 рад/с); 

 2. Потужність, що споживається в залежності від зміни у 

встановлених межах варіювання кутової швидкості ведучого валу, при 

цьому маса сипкого середовища була незмінною та відповідала 

нульовому рівню варіювання фактору (5 кг). 

 На основі проведених розрахунків отримано відповідні 

графіки зміни потужності в залежності від маси сипкого середовища 

та кутової швидкості ведучого валу, що представлені на рис. 5.3 – 5.4. 
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Рис. 5.3. Графік залежності потужності, що споживається машиною 

від маси сипкого середовища, завантаженого до робочої ємкості 

 

 

Рис. 5.4. Графік залежності потужності, що споживається машиною 

від кутової швидкості ведучого валу 

 

 Проаналізувавши вищепредставлені графіки залежності 

встановлено, що середня розбіжність між розрахунковим та 

експериментально встановленим значенням потужності машини, що 

споживається становитиме: 16,1% у випадку, якщо варіювати 

величиною маси сипкого середовища завантаженого до робочої 

ємкості при сталій кутовій швидкості ведучого валу машини та 15,7%, 

якщо змінювати величину кутової швидкості ведучого валу машини 

при сталій масі сипкого середовища, завантаженої до ємкості. 
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 Така розбіжність між розрахунковим та експериментально 

встановленим значенням пояснюється тим, що при визначенні 

потужності розрахунковим методом не враховувалися втрати 

потужності на тертя в кінематичних парах машини, в опорах валів, в 

поступальній кінематичній парі веденого валу з напрямною, втрати на 

нагрів обмоток електродвигуна. Відомо [101], що більшість з них 

приймаються постійними для відповідного значення кутової 

швидкості ведучого валу машини. Втрати на тертя не є 

універсальними і їх потрібно розрахувати за відомими методами під 

час проектування вже конкретної машини з індивідуальними 

конструктивними особливостями. 

 

5.2. Експериментальне дослідження процесу обробки полімерних 

деталей 

5.2.1. Опис експериментальної установки 

 У якості оброблюваних зразків, для дослідження процесу 

полірування, використовували поліефірні ґудзики та 

експериментальну установку, детальний опис конструкції якої 

наведений у частині 5.1.1. Фото експериментальної установки 

представлено на рис. 5.1. 

 У розділі 2 аналітично сформульовані передумови, що якість 

та інтенсивність обробки виробів залежить від таких основних 

параметрів: 

 1. Режиму руху робочого середовища в середині робочої 

ємкості, що, в свою чергу,  залежить від кутової швидкості ведучого 

валу машини. 

 2. Розмірів робочої ємкості. 

 3. Об'ємного та масового співвідношення оброблюваних 

виробів та абразивних матеріалів, рівня заповнення водою сипкого 

масиву, геометричної форми та матеріалу оброблюваних виробів.  

Під час проведення експерименту усі параметри за пунктом 3 

приймалися незмінними згідно Технологічного регламенту 

"Виробництва поліефірних листів, заготовок та ґудзиків", що 

затверджене на львівському підприємстві по виготовленню ґудзиків 

ТОВ "Поліпласт" та представлені у таблиці 5.5. 

При створенні експериментальної установки в її конструкцію 

була закладена можливість зміни в необхідному діапазоні кутової 

швидкості ведучого валу, а також було створено дві робочі ємкості з 

пропорційно зміненими геометричними параметрами, що 



160 

відповідають масштабним коефіцієнтам n=1,06 та n=1,63. 

Геометричні параметри ємкості базового типорозміру з масштабним 

коефіцієнт n=1 представлені в частині 2.3.2. Технічна характеристика 

експериментальної установки та інші необхідні дані для проведення 

експерименту представлені в таблиці 5.5. 

Таблиця 5.5 
Робоча ємкість при n=1,06 Робоча ємкість при n=1,63 

Об'єм робочої ємкості, м3 

0,0021 (2,1л) 0,0082 (8,2л) 

Довжина робочої ємкості lц, м 

0,17 (170мм) 0,26 (260мм) 

Діаметр робочої ємкості dРЄ, м 

0,125 (125мм) 0,2 (200 мм) 

Кутова швидкість ведучого валу машини ωВВ, що відповідає реалізації 

відповідного режиму руху сипкого середовища в робочій ємкості 

Каскадний режим руху 

1,36 с-1  (13 об/хв) −−−−−−−−− 

Змішаний режим руху 

3,67 с-1  (35 об/хв) 2,93 с-1  (28 об/хв) 

Водоспадний режим руху 

6,8 с-1  (65об/хв) −−−−−−−−− 

Рівень заповнення РЄ 

40% 40% 

Об'ємне співвідношення абразивних компонентів та оброблюваних 

виробів 

2,5:1 2,5:1 

Назва матеріалу з якого виготовлено ґудзики 

Поліефірна смола Поліефірна смола 

Діаметр ґудзиків: 28 мм, 16 мм. 

Характеристика абразивного матеріалу 

Геометрична форма Трьохгранні призми з довжиною всіх граней 

5 мм 

Матеріал  Кераміка 

Насипна густина 1500 кг/м3 

Додатковий абразивний 

компонент 

Дрібнодисперсна пемза 
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5.2.2. Постановка задачі експерименту 

 На сьогоднішній день практично відсутні будь-які настанови 

щодо обробки полімерних деталей (шліфування, полірування) 

абразивом у вигляді вільних гранул в машині, робоча ємкість якої 

виконує складний просторовий рух, відсутня науково обґрунтована 

інформація щодо вибору раціональних режимів обробки та 

теоретично визначеного часу витраченого на неї. Крім того, якість 

оброблених виробів найчастіше визначається органолептичним 

методом без будь-яких кількісних характеристик. Враховуючи це, в 

експерименті слід вирішити наступні задачі: 

 1. Дослідити вплив режимів руху робочого середовища в 

середині ємкості на інтенсивність та якість обробки ґудзиків; 

 2. Дослідити вплив геометричних параметрів робочої ємкості 

на інтенсивність та якість обробки ґудзиків; 

 3. Перевірити відповідність отриманих в частині 2.6 

аналітичних залежностей щодо визначення часу, який витрачається на 

обробку дрібних полімерних виробів з результатами 

експериментального дослідження. 

 Поставлені задачі можуть бути вирішені шляхом проведення 

експерименту із реалізацією різних режимів руху робочого 

середовища в середині ємкостей, що мають пропорційно різні 

геометричні параметри. Якість обробки оцінювали на основі 

визначення шорсткості та блиску поверхні ґудзика, який виймається з 

робочої ємкості через встановлені проміжки часу відносно повного 

циклу обробки. 

 Таким чином, кожна окрема партія необроблених ґудзиків в 

робочій ємкості з відповідними геометричними параметрами 

піддавалася технологічній операції галтування при реалізації 

каскадного, водоспадного та змішаного режимів руху робочого 

середовища. 

 

5.2.3. Порядок проведення та обробка даних експерименту 

5.2.3.1. Експериментальне визначення найбільш сприятливого 

режиму руху робочого середовища для виконання процесів 

полірування та шліфування полімерних виробів 

 На першому етапі експерименту було вирішено визначити 

вплив режимів руху робочого середовища в середині ємкості на 

інтенсивність та якість обробки ґудзиків. Таким чином, проводилося 

полірування трьох окремих партій поліефірних ґудзиків при реалізації 
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водоспадного, каскадного та змішаного режимів руху робочого 

середовища наступним чином: робоча ємкість при n=1,06 на 40% від 

свого об'єму, завантажувалася ґудзиками двох типів (діаметром 28 мм 

та 16 мм), абразивним матеріалом у вигляді керамічних трьохгранних 

призм та пемзою дрібної зернистості у необхідному співвідношенні 

(таблиця 5.5); весь вміст заливався водою без особливих 

характеристик нижче насипного об'єму ємкості. Для кожного режиму 

руху загальний час обробки становив 42 години. Машина зупинялася 

7 разів, зразки ґудзиків виймалися на 6-й, 9-й, 14-й, 21-й, 24-й, 32-й та 

42-й годинах обробки, було отримано по 14 зразків двох типів 

ґудзиків для кожного режиму руху. Шорстксть поверхні усіх 42 

зразків, а також 2 необроблених ґудзиків та 2 контрольних ґудзиків, 

які пройшли повний цикл обробки на підприємстві ТОВ "Поліпласт" 

(час їх обробки становив 30 годин), визначалася в Лабораторії 

вимірювальної техніки ММІ НТУУ "КПІ ім. Ігоря Сікорського". 

Шорсткість поверхні визначалася за двома параметрами: середнім 

арифметичним відхиленням профілю Ra та найбільшою висотою 

нерівностей профілю Rmax. Кожен вимір параметру шорсткості на 

одному ґудзику був продубльований 7 разів.  

 Шорсткість поверхні контрольних необроблених зразків за 

двома параметрами представлена в таблиці 5.6. 

 

Таблиця 5.6 

Контрольний зразок Ra, мкм Rmax, мкм 

Необроблений ґудзик Ø28 3,624 25 

Необроблений ґудзик Ø16 1,771 12,6 

Оброблений ґудзик Ø28 0,092 1,8 

Оброблений ґудзик Ø16 0,07 1,38 

 

 Для кожного параметру шорсткості, що був виміряний на 

одному  ґудзику було визначено середньоарифметичне значення, після 

чого, за допомогою Microsoft Exel, було побудовано графічні 

залежності шорсткості поверхні за відповідним параметром від часу 

обробки у вигляді апроксимованих кривих, а також визначено закони 

зміни цих кривих. Графіки залежностей зміни шорсткості за двома 

параметрами від часу обробки для відповідного режиму руху 

робочого середовища представлені на рис. 5.5 – 5.8.  
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Рис. 5.5. Графік залежності зміни шорсткості поверхні Ra ґудзиків 

діаметром 28 мм від часу обробки 
 

 

 

 
Рис. 5.6. Графік залежності зміни шорсткості поверхні Rmax ґудзиків 

діаметром 28 мм від часу обробки 
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Рис. 5.7. Графік залежності зміни шорсткості поверхні Ra ґудзиків 

діаметром 16 мм від часу обробки 

 

 
Рис. 5.8. Графік залежності зміни шорсткості поверхні Rmax ґудзиків 

діаметром 16 мм від часу обробки 

 

 Проаналізувавши графіки залежності, підтверджено 

гіпотетичні твердження, які викладені в розділі 2. Підтверджено, що 

найбільша інтенсивність обробки ґудзиків відбувається при реалізації 

змішаного режиму руху робочого середовища, менш інтенсивно 

обробка відбуватиметься при водоспадному режимі руху та найменша 

− при каскадному. Згідно законів зміни апроксимованих кривих для 

різних режимів руху робочого середовища встановлено, що час, який 

витрачений на обробку поліефірних ґудзиків при водаспадному 

режимі руху буде приблизно в півтора-два рази більший за час 

обробки виробів при змішаному режимі, а також час витрачений на 
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обробку при каскадному режимі − в три-чотири рази більший за час 

обробки при змішаному режимі.  

 Так можна зробити висновок, що полірування та шліфування 

полімерних виробів в робочій ємкості зі складним просторовим 

рухом, слід проводити при реалізації змішаного режиму руху 

робочого середовища, каскадний та водоспадний режими руху для 

виконання таких технологічних операцій галтування взагалі не варто 

розглядати в подальших дослідженнях та розрахунках. 

 

5.2.3.2. Експериментальне визначення залежності часу обробки від 

геометричних параметрів робочої ємкості 

 На другому етапі експерименту визначався вплив 

геометричних параметрів робочої ємкості на інтенсивність та якість 

обробки ґудзиків, а також перевірялася відповідність отриманих в 

частині 2.6 аналітичних залежностей щодо визначення часу 

витраченого на обробку ґудзиків. Таким чином, проводилося 

полірування додаткової партії ґудзиків в робочій ємкості з 

масштабним коефіцієнтом n=1,63 при реалізації змішаного режиму 

руху. Обробка ґудзиків 2-х типів відбувалася упродовж 32 годин. 

Машина зупинялася 6 разів, зразки ґудзиків виймалися на 6-й, 9-й, 14-

й, 21-й, 24-й та 32-й годинах обробки, було отримано 12 зразків двох 

типів ґудзиків. Шорсткість їх поверхні визначали в лабораторії ММІ 

НТУУ "КПІ ім. Ігоря Сікорського" за двома параметрами: середнім 

арифметичним відхиленням профілю Ra та найбільшою висотою 

нерівностей профілю Rmax. Кожен вимір параметру шорсткості на 

одному ґудзику був продубльований 7 разів. Фото необроблених 

зразків, зразків, що пройшли відповідний час обробки, а також фото 

абразивного матеріалу, яким виконувалося полірування представлено 

на рис. 5.9. 

 Далі, аналогічно до частини 5.2.3.1, для двох параметрів 

шорсткості, що були виміряні на одному ґудзику було визначено 

середньоарифметичне значення, після чого, за допомогою Microsoft 

Exel, побудовано графічну залежність шорсткості поверхні за 

відповідним параметром від часу обробки у вигляді апроксимованої 

кривої, визначено закони зміни кривих та співставлено на одній 

координатній площині з графіком залежності шорсткості поверхні від 

часу обробки ґудзиків в робочій ємкості з меншими геометричними 

параметрами при n=1,06. Графіки залежності зміни шорсткості за 

двома параметрами від часу обробки представлені на рис. 5.10 – 5.13. 
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Рис. 5.9. Фото необроблених зразків, зразків, що пройшли відповідний 

час обробки, а також фото абразивного матеріалу, яким виконувалося 

полірування 

 

  

 
Рис. 5.10. Графік залежності зміни шорсткості поверхні Ra ґудзиків 

діаметром 28 мм в робочій ємкості з пропорційно різними 

геометричними параметрами 
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Рис. 5.11. Графік залежності зміни шорсткості поверхні Rmax ґудзиків 

діаметром 28 мм в робочій ємкості з пропорційно різними 

геометричними параметрами 

 

 

 

 
 

Рис. 5.12. Графік залежності зміни шорсткості поверхні Ra ґудзиків 

діаметром 16 мм в робочій ємкості з пропорційно різними 

геометричними параметрами 
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Рис. 5.13. Графік залежності зміни шорсткості поверхні Rmax ґудзиків 

діаметром 16 мм в робочій ємкості з пропорційно різними 

геометричними параметрами 

 

 Запишемо в загальному вигляді визначене за допомогою 

Microsoft Exel рівняння апроксимованої кривої, що описує залежність 

зміни шорсткості за параметром Ra або Rmax від часу обробки за 

експонціальним законом: 

,0

xt

x eRR      (5.6) 

де Rх − значення шорсткості поверхні за відповідним параметром, 

[мкм]; R0 − значення шорсткості поверхні необробленого виробу за 

відповідним параметром, [мкм]; е − експонента; t − час обробки, [год]; 

х − безрозмірний коефіцієнт, що характеризує інтенсивність спадання 

кривої; 

 Виразимо з рівняння (5.6) час обробки та отримаємо 

логарифмічну залежність: 

.

ln 0

x

R

R

t
x









                  (5.7) 

 За рівнянням (5.7) можна встановити час, необхідний для 

досягнення відповідного значення параметру шорсткості поверхні 

ґудзиків, при обробці у робочій ємкості з відповідними 

геометричними параметрами. Однак, таке рівняння з відповідним 

значенням x можна отримати лише після експериментального 

дослідження обробки в ємкості з конкретними геометричними 
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параметрами. Таким чином, щоб дізнатися час, який витрачається на 

повний цикл обробки, необхідно замість Rх підставити таке значення 

шорсткості, що відповідає шорсткості відполірованої (шліфованої) 

поверхні виробу (згідно таблиці 5.6). 

 Далі, базуючись на результатах та умовах експерименту, 

перевіряли вірність викладених у частині 2.6 аналітичних 

залежностей. Порівняння між аналітично розрахованим та 

експериментально встановленим часом обробки встановлювалося 

базуючись на залежність зміни шорсткості ґудзиків діаметром 28 мм 

за параметром Rа. Для цього, після підстановки усіх даних у вираз 

(2.97) визначали роботу сили тертя між виробом та абразивним 

матеріалом в середині робочої ємкості при n=1,63, яка необхідна для 

того, щоб поверхя виробу стала обробленою. 

.54cos180 ntlfmgA ЦFТР

      (2.97) 

 Враховуючи відсутність інформації у довідниках, було 

експериментально визначено коефіцієнт тертя ковзання f керамічної 

поверхні абразиву по зволоженій поверхні поліефірного ґудзика, що 

склав 0,2. 

 Масу абразивного матеріалу m відповідного об'єму, що 

створює тиск на поверхню виробу визначатимемо, як добуток 

умовного об'єму, що обмежений оброблюваною певерхнею ґудзика та 

висотою насипного масиву, що діє на цю поверхню, помножений на 

насипну густину абразивного матеріалу: 

,15002  hrm            (5.8) 

де r − радіус оброблюваної поверхні ґудзика, [м]; h − висота 

насипного масиву, що діє на площу оброблюваної поверхні, [м]; 1500 

− насипну густину абразивного матеріалу [кг/м3]. 

 В свою чергу, з частини 2.6 встановлено, що висота насипного 

масиву рівна радіусу торця робочої ємкості, але не перевищує 0,1 м, а 

оскільки РЄ при n=1,63, що використовувалася у даному експерименті 

має діаметр, що рівний 0,2 м, то: 

.РЄrh      (5.9) 

 Підставимо (5.9) у рівняння (5.8): 

.15002  РЄrrm           (5.10) 

 Тепер підставимо рівняння (5.10) у вираз (2.103): 

.54cos1027 24 ntlgrrfA ЦРЄFТР

        (5.11) 
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 Запишемо значення усіх складових рівняння: f=0,2; r=0,014м; 

rРЄ=0,1м; lЦ=0,26м; n=28об/хв; час t=32 год прийнято згідно часу 

обробки, при якому крива графіку зміни шорсткості за параметром Rа 

для ґудзиків діаметром 28 мм, що утворена апроксимацією досягне 

значення шорсткості поверхні обробленого ґудзика. Підставимо всі 

значення у рівняння (5.11). В результаті чого, обраховане значення 

роботи сили тертя становитиме: ДжA
ТРF 4467  

 Таким чином, для досягнення повної обробки поверхні ґудзика 

діаметром 28 мм, яка відбувається в середині робочої ємкості при 

n=1,63, необхідно, щоб виконалася робота сили тертя між ґудзиком та 

абразивним матеріалом, яка приблизно рівна 4467Дж.  

 Припустимо, що таке саме значення роботи сили тертя 

необхідно для обробки ґудзика діаметром 28 мм в робочій ємкості з 

будь-якими пропорційно зміненими геометричними параметрами. 

Отже, визначимо час, який необхідний для обробки ґудзика діаметром 

28 мм в робочій ємкості з меншими геометричними параметрами при 

n=1,06. Для цього із рівняння (2.102) виразимо шлях тертя S, який 

виріб проходить за весь процес обробки:  

.
ТР

F

F

A
S ТР         (5.12)  

 Далі, на основі рівняння (2.101) визначимо силу тертя FТР між 

ґудзиком та абразивним матеріалом, що виникає при обробці в РЄ з 

масштабним коефіцієнтом n=1,06. Запишемо значення усіх складових, 

що підставляли у рівняння: f=0,2; маса абразивного матеріалу m 

відповідного об'єму, що створює тиск на поверхню ґудзика діаметром 

28 мм при обробці в РЄ з n=1,06, згідно розрахунку за виразом (5.10), 

становитиме: m=0,057кг. 

 Сила тертя, розрахована за виразом (2.101), становитиме 

НFТР 066,0 , відповідно, а шлях тертя S, котрий виріб проходить за 

весь процес обробки в робочій ємкості при n=1,06, згідно розрахунку 

за рівнянням (5.12), становитиме: S=67681м. 

 Далі, згідно рівняння (2.104) визначимо час, що необхідний 

для обробки ґудзиків діаметром 28 мм в робочій ємкості при n=1,06, 

що становитиме t=62,4 год. Порівняємо теоретично визначений час, з 

ескспериментальним. Оскільки, за 42 години обробки ґудзиків в 

робочій ємкості при n=1,06 так і не було досягнуто такого значення 

шорсткості поверхні, що відповідає обробленому зразку, то час, який 

мав би бути витрачений на досягнення цього значення шорсткості 
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поверхні встановимо за логарифмічною залежністю (5.7) отриманою в 

результаті апроксимації експериментальних даних. Визначений час 

обробки склав t=69,2 год. 

 Згідно виразу (5.7), експериментально встановлений час, який 

витрачений на обробку ґудзиків діаметром 28 мм в робочій ємкості з 

меншими геометричними параметрами складатиме приблизно 69,2 

год, що на 9,8% більше від аналітично встановленого часу. Така 

розбіжність може пояснюватися тим, що, по-перше, при виведенні 

аналітичних залежностей було прийнято велику кількість спрощень, 

котрі стосуються самого, надзвичайно складного за своєю суттю, 

процесу обробки виробів абразивом у вигляді вільних гранул. По-

друге, тому що значну кількість факторів, котрі впливають на зміну 

часу обробки неможливо одночасно врахувати у виведені теоретичні 

залежності. 

 В промислових масштабах обробка ґудзиків зазвичай 

відбувається великими партіями, де необхідне використання робочих 

ємкостей зі значним об'ємом. Так, наприклад, на підприємстві ТОВ 

"Поліпласт" використовують обертові барабани WPS 330 італійської 

фірми "Tullio Giusi" з корисним об'ємом 330 л (0,33 м3). Таким чином, 

за представленою вище послідовністю, опираючись на теоретичні 

залежності, отримані в частині 2.6 встановимо час, який необхідний 

для обробки ґудзиків діаметром 28 мм в робочій ємкості, що виконує 

складий просторовий рух з майже аналогічним об'ємом в 320 л (0,32 

м3). Масштабний коефіцієнт такої ємкості становить n=5,6, а усі інші 

геометричні параметри такої робочої ємкості представлені в таблиці 

5.7. 

 

Таблиця 5.7 
Діаметр робочої ємкості 0,67 м 

Довжина ємкості між протилежними торцями 0,9 м 

Кутова швидкість ведучого валу, що відповідає  

реалізації змішаного режиму руху сипкого 

середовища 

 

1,63 с-1 (15,6 об/хв) 

 

 Спочатку визначимо значення сили тертя між виробом та 

абразивним матеріалом згідно виразу (2.101), а оскільки маса 

абразивного матеріалу m відповідного об'єму, що створює тиск на 

поверхню ґудзика діаметром 28 мм та, при цьому, ще здатна 
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проковзувати по його поверхні, прийматиметься такою ж самою, як і 

для робочої ємкості з n=1,63 (адже відомо [89], що висота насипного 

масиву рівна радіусу торця ємкості, але не перевищує 0,1 м), то й 

значення сили тертя буде незмінним: 

НFТР 106,0  

 Згідно виразу (5.12), визначимо шлях тертя, що повинен 

прийти ґудзик в середині робочої ємкості під впливом на нього сили 

тертя в 0,106Н, при чому, значення роботи сили тертя прийматиметься 

таким само, як визначено згідно виразу (5.11). Шлях тертя 

становитиме S=42142 м. 

 Тепер, за виразом (2.104) визначимо час, який необхідний для 

обробки ґудзиків діаметром 28 мм в робочій ємкості з масштабним 

коефіцієнтом n=5,6. Таким чином, обробку ґудзиків діаметром 28 мм 

в робочій ємкості з масштабним коефіцієнтом n=5,6, необхідно 

проводити впродовж не менш, як 16,7 год. 

 Оскільки в експерименті оброблялися два типи ґудзиків (з 

різним діаметром), то за аналогічним принципом ще раз провели 

перевірку викладених у частині 2.6 теоретичних залежностей, на 

основі порівняння аналітично встановленеого та експериментально 

визначеного часу, що необхідний для обробки ґудзиків діаметром 16 

мм в меншій ємкості з масштабним коефіцієнтом n=1,06. Аналітично 

розрахований час склав 48 годин, а експериментально встановлений 

52,4 години. Різниця між теоретичним та експериментальним 

значенням часу склала 9,2%, що є в допустимих межах.  

 В експерименті використовувалися два зразки ґудзиків з 

різним діаметром та дещо відмінною формою. І хоча обидва зразки 

виготовлені з одного матеріалу − поліефірної смоли, однак, до 

початку обробки абразивом в РЄ їх поверхня мала різні значення 

шорсткості. Так мікронерівності ґудзика з діаметром 28 мм були 

фактично в двічі більші за мікронерівності ґудзика з діаметром в 16 

мм. Ймовірно, що така різниця пов'язана з різним типом механічної 

обробки, що застосовувалася до заготовки. Звідси виникає й різниця в 

часі, який витрачається на їх полірування абразивом у ємкості, адже 

ґудзики діаметром 16 мм вже фактично на 26 годині галтування мали 

таку шорсткість поверхні, що відповідає обробленому зразку, в той 

час, як ґудзики діаметром 28 мм лише після 32 годин стали мати 

відполіровану поверхню. 

 Таким чином, щоб раціонально застосовувати універсальний 

підхід щодо визначення часу, який витрачається на полірування 
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ґудзиків бажано знати шорсткість поверхні зразка ґудзика який 

попередньо пройшов механічну обробку та належить до окремої партії 

з відповідними геометричними параметрами. 

 Крім того, при використанні машини зі складним рухом 

робочих ємкостей для виконання технологічні операції шліфування чи 

полірування поверхні виробів та одночасному зменшенні 

енерговитрат, не слід проводити одночасну обробку двох та більше 

типів виробів, у тому числі ґудзиків, з відмінними геометричними 

параметрами. Рекомендовано, щоб в одній машині оброблявся лише 

один тип виробів. У випадку наявності незначних за кількістю виробів 

партій, обробку варто виконувати в машині, що має робочу ємкість з 

меншим об'ємом. 
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6. ПЕРСПЕКТИВНІ ТИПИ ОБЛАДНАННЯ, ЩО 

ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ ПРОЦЕСІВ 

ШЛІФУВАННЯ ТА ПОЛІРУВАННЯ ДРІБНИХ ПОЛІМЕРНИХ 

ДЕТАЛЕЙ 

 

6.1.  Конструкції машин, в яких відсутні надлишкові зв'язки 

 З робіт різних авторів [54 – 59, 62], а також частини 2.1 відомо, 

що конструкція машини зі складним рухом робочої ємкості являє 

собою просторовий шестиланковий механізм, ступінь рухомості якого 

рівний нулю. Це пояснюється наявністю в ньому надлишкового 

зв'язку, тому механізм буде працездатним лише при чіткому 

забезпеченні конструктивних співвідношень довжин його ланок [145]. 

Крім того, відомо, що наявність надлишкового зв'язку може призвести 

до виходу з ладу самої машини та значно зменшує термін її 

експлуатації.  

 Таким чином, розроблено машини, за рахунок зміни 

конструкцій яких усунено наявність надлишкового зв'язку в 

просторовому механізмі машини. 

 

6.1.1. Конструкція машини, в якій ведений вал виконує зворотно-

поступальне переміщення 

 Звільнитися від дії надлишкового зв'язку можливо за рахунок 

введення в просторовий механізм машини додаткової рухомої ланки 

повзуна.  

 Машина для обробки деталей [107], яка представлена на рис. 

6.1 − рис. 6.2, містить станину 1, розміщений в ній привод 2, ведучий 

3 та ведений 4 вали, котрі закріплені в підшипникових опорах 5 та 6 

відповідно, при цьому ведучий вал 3 встановлений в підшипниковій 

опорі 5 нерухомо, а ведений вал 4 встановлений в підшипниковій 

опорі 6 з можливістю її зворотно-поступального переміщення вздовж 

горизонтальної напрямної 7. Підшипникова опора 6 виконує функцію 

повзуна, виконаного як блок 8, що кінематично з'єднаний з чотирма 

роликами 9, 10, 11, 12, осі обертання яких лежать у вертикальній 

площині та чотирма роликами 13, 14, 15, 16 (рис. 6.2) вісі обертання 

яких лежать у горизонтальній площині. Усі ролики перекочуються по 

напрямній 7. Ведучий 3 та ведений 4 вали шарнірно з'єднані другими 

кінцями з вилками 17 та 18 відповідно, діаметрально взаємно-

перпендикулярні вісі яких 19 і 20 являються вісями кріплення робочої 

ємкості 21. Відстань між геометричними вісями кожної вилки 17 та 18 



175 

позначено як lВ, відстань між вісями кріплення 19 і 20 робочої ємкості 

21 − lРЄ, причому відстань lРЄ може бути більшою за відстань lВ.  

 
Рис. 6.1. Машина для обробки деталей, вид зверху при крайніх 

положеннях веденого валу 

 

 
Рис. 6.2. Машина для обробки деталей, вид спереду 
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Машина для обробки деталей працює наступним чином. При 

увімкненні елктродвигуна з приводом 2, розташованого в станині 1, 

обертальний рух передається на ведучий вал 3, встановлений в 

нерухомій опорі 5, який передає обертальний рух вилці 17, котра 

через вісь 19 обертає барабан 21. Обертальний рух барабана 21 

передається через вісь 20 на вилку 18. Одночасно вилка 18 з веденим 

валом 4 та опорой 6, котра виконує функцію повзуна, кінематично 

з'єднаного з чотирма роликами 9, 10, 11, 12, та чотирма роликами 13, 

14, 15, 16, виконує зворотньо-поступальний рух відносно 

горизонтальної напрямної 7. За один оберт ведучого валу 3, ведений 

вал 4, крім обертання, виконує вісім поступальних переміщень по 

напрямній 7. В залежності від напрямку обертання ведучого валу 3, 

при поступальному русі веденого валу 4 з одного крайнього 

положення до іншого, рух барабану (за рахунок дії сили тяжіння) 

різко прискорюється, при цьому його вміст інтенсивно встряхується, 

що сприяє як обробці деталей. 

 Якщо довжина міжосьової відстані робочої ємкості lРЄ буде 

перевищувати міжосьову відстань вилок lВ, ведений вал машини 

виконуватиме зворотно-поступальне переміщення. Зі збільшенням 

міжосьової довжини робочої ємкості збільшуватиметься й амплітуда 

зворотно-поступального переміщення веденого валу, який за один 

повний оберт виконуватиме 8 поступальних переміщень вздовж 

напрямної. Однак, в зв'язку зі збільшенням кутів тиску в кінематичних 

парах машини не рекомендовано, щоб відстань lРЄ між осями 

кріплення робочої ємкості перевищувала потрійну відстань 3lВ між 

вісями вилки. 

При конструюванні такої машини виникає необхідність у 

точному розрахунку амплітуди λ зворотно-поступального 

переміщення веденого валу, точне значення якої можна визначити як 

різницю відстаней між осями ведучого та веденого валів при 

відповідних положеннях машини. 

,00 ll      (6.1) 

де l0 − найбільша відстань між осями ведучого та веденого валів, 
0l  − 

найменша відстань між осями ведучого та веденого валів. 

 Вираз (2.3) для визначення відстані 
0l  виведений в частині 2.1. 

Запишемо вираз для визначення відстані 
0l . Виходячи з геометричної 

побудови, що представлена на рис. 6.2, можна стверджувати, що 

найменша відстань між осями ведучого та веденого валів машини 
0l  у 



177 

даному положенні буде сумою проекцій на горизонтальну пряму 

міжосьової відстані робочої ємкості lРЄ та двох відстаней lx, що 

сполучають центри обертання валів з віссю робочої ємкості, а отже: 

;cos2sin0  xРЄ lll    або   ,
sin

0


РЄl
l    (6.2) 

де α − кут повороту ведучого валу. 

 В роботі [50] записано вираз для визначення довжини lx:  

.45cos 
Вx ll      (6.3) 

 Підставимо вираз (6.3) у рівняння (6.2): 

.cos45cos2sin0  
ВРЄ lll    (6.4) 

 В свою чергу, значення кута повороту ведучого валу машини α 

для положення рухомих ланок машини при якому відстань між осями 

ведучого та веденого валів буде найменшою, можна визначити з 

прямокутного трикутника, що утворюється на рис 6.2 наступним 

чином: 

.
5,0

x

РЄ

l

l
tg      (6.5) 

 Підставимо рівняння (6.3) у вираз (6.5), отримаємо: 

.
45cos

5,0


В

РЄ

l

l
tg     (6.6) 

 Запишемо вираз для визначення амплітуди переміщення 

веденого валу вздовж напрямної, підставивши значення виразів (6.3) 

та (6.2) у формулу (6.1): 

.
sin

)( 22


 РЄ

ВРЄВ

l
lll      (6.7) 

 Крім того, відомо [52], що коефіцієнт нерівномірності 

обертання веденого валу буде рівний практично нулю, (δ=0,034≈0) 

при виконанні записаного в другому розділі співвідношення (2.82). 

Саме тому абсолютне значення відстані lРЄ між осями кріплення 

робочої ємкості визначається розрахунковим методом та залежить від 

типу технологічних операції обробки деталей чи змішування сипких 

речовин, що виконуються на даному обладнанні. Амплітуда зворотно-

поступального переміщення веденого валу 4 відносно горизонтальної 

напрямної 7 залежить від міжосьової відстані робочої ємкості. 

 В результаті введення в ланцюг просторового механізму 

додаткової рухомої ланки повзуна, ступінь його рухомості став рівний 

1-ці, виключено вплив надлишкового зв'язку. 
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 При забезпеченні конструктивних співвідношень довжин 

ланок механізму згідно виразу (2.82) характер просторового 

переміщення робочої ємкості стане таким, при якому доцільно 

використовувати машину для виконання процесів шліфування та 

полірування повехні деталей. 

 

6.1.2. Конструкція машини з додатковою рухомою ланкою − 

коромислом 

 Звільнитися від дії надлишкового зв'язку можливо також за 

рахунок введення в просторовий механізм машини додаткової рухомої 

ланки − коромисла. 

 Машина для обробки деталей [108], яка представлена на рис. 

6.3 − рис. 6.4 містить станину 1, розміщений в ній привід 2, ведучий 3 

та ведений 4 вали, при цьому ведучий вал 3 встановлений в 

підшипниковій опорі 5, а ведений вал 4 кінематично з'єднаний з 

коромислом 6, що встановлене в підшипниковій опорі 7 з можливістю 

коливального руху в горизонтальній площині. Ведучий 3 та ведений 4 

вали шарнірно з'єднані другими кінцями з вилками 8 та 9 відповідно, 

діаметрально взаємо-перпендикулярні осі яких 10 і 11 являються 

осями кріплення робочої ємкості 12. Відстань між геометричними 

осями кожної вилки 8 та 9 позначено на кресленні lВ, а відстань між 

осями кріплення 10 та 11 робочої ємкості 12 − lРЄ , причому відстань 

lРЄ може бути більшою за відстань lВ.  

 Машина працює наступним чином. При увімкненні привода 2, 

розташованого в станині 1, обертальний рух передається на ведучий 

вал 3, встановлений в підшипниковій опорі 5, який передає 

обертальний рух вилці 8, котра через ось 10 обертає барабан 12. 

Обертальний рух барабана 12 передається через ось 11 на вилку 9 та 

на ведений вал 4, який кінематично з'єднаний з коромислом 6. 

Одночасно ведений вал 4 з коромислом 6, яке встановлене в 

підшипниковій опорі 7, виконують коливальний рух. За один оберт 

ведучого валу 3, ведений вал 4, крім обертання, виконує вісім 

коливальних переміщень відносно підшипникової опори 7 коромисла 

6. В залежності від швидкості обертання ведучого валу 3, при 

коливальному переміщенні веденого валу 4 з одного крайнього 

положення до іншого, рух барабану 12 різко прискорюватиметься та 

сповільнюватиметься, при цьому його вміст інтенсивно встряхується, 

що сприяє обробці деталей. 
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Рис. 6.3. Машина для обробки деталей, вид зверху, при крайніх 

положеннях веденого валу 

 

 

При збільшенні відстані між осями кріплення робочої ємкості 

lРЄ, яка перевищуватиме відстань між осями кожної вилки lВ, 

збільшуватиметься й амплітуда коливань коромисла, а також 

амплітуда коливань ємкості із одного крайнього положення в інше. 

Однак, враховуючи обмеження, що накладаються фізичними 

розмірами деталей механізму, геометричними закономірностями та в 

зв'язку зі збільшення кутів тиску в кінематичних парах машини не 

рекомендовано, щоб відстань між осями кріплення робочої ємкості lРЄ 

перевищувала подвійну відстань між осями вилки 2lВ. 

 Встановимо основні к6онструктивні параметри такого 

механізму, що представлені на рис. 6.4, з точки зору відтворення 

необхідного просторового руху робочої ємкості та забезпечення 

допустимого значення кута тиску в обертальній кінематичній парі, що 

з'єднує ведений вал з коромислом.  
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Рис. 6.4. Машина для обробки деталей, вид спереду 

 

 Якщо при крайніх положеннях коромисла вісь веденого валу 

лежатиме в одній горизонтальній площині з віссю ведучого, то 

відстань по горизонталі 
серl0

 між віссю обертання ведучого валу та 

віссю обертання коромисла можна визначити як 

середньоарифметичне значення найбільшої та найменшої довжин між 

осями обертання валів: 

,
2

00
0

ll
l сер


     (6.8) 

де 0l  − найбільша відстань між осями ведучого та веденого валів, 0l  

− найменша відстань між осями ведучого та веденого валів. 

 З урахуванням значення кута тиску ϴ [146] в обертальній 

кінематичній парі коромисла та веденого валу, довжину коромисла 
Kl  

можна визначити як: 

 .
sin

00






ll
l

сер

K     (6.9) 
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 Щоб уникнути заклинювання шарнірного механізму з 

обертальними кінематичними парами граничне значення кута тиску 

[147] в будь-якій його кінематичній парі не повинно перевищувати 

60°, а для довговічної роботи механізму [148] кут тиску не повинен 

перевищувати 40°.  

 Запишемо вираз для визначення відстані по вертикалі h  між 

віссю обертання ведучого валу та віссю обертання коромисла в його 

крайньому положенні: 

.cos Klh     (6.10) 

 При конструюванні такої машини виникає необхідність у 

точному розрахунку кута коливання β коромисла, який буде 

дорівнювати подвійному значенню кута тиску ϴ:  

  .2                 (6.11) 

 Оскільки торці робочої ємкості такої конструкції машини 

будуть переміщатися з різними прискореннями, то характер рух 

сипкого середовища буде "грубим", між протилежними торцями 

робочої ємкості у зустрічних напрямках воно буде переміщатися з 

різною інтенсивністю, тому представлену конструкцію машини 

рекомендовано використовувати для процесів змішування сипких 

речовин, відділення деталей від ливників, продуктів корозії. 

 

6.2.  Конструкції машин, в складі яких використовуються 

приводи, що забезпечують реалізацію необхідного закону зміни 

кутової швидкості ведучого валу 

 В частині 2.4.1 аналітично отримано закон зміни кутової 

швидкості ведучого валу машини, реалізація якого дозволить 

забезпечити "делікатний" характер руху робочого середовища, 

створить умови для однакової інтенсивності його переміщення між 

протилежними торцями робочої ємкості в зустрічних напрямках та 

забезпечити єдинй режим руху робочого середовища в незалежності 

від напряму переміщення в середині робочої ємкості для відповідної 

кутової швидкості ведучого валу машини. Цим самим значно 

розшириться сфера застосування машини зі складним просторовим 

рухом робочої ємкості. Її можна буде використовувати не лише для 

процесів змішування сипких речовин, але й для широкого спектру 

галтувальних операцій: шліфування, полірування, відділення деталей 

від ливників тощо. Реалізувати закон зміни кутової швидкості 

ведучого валу машини для обробки деталей можливо за рахунок 

нових розроблених конструкцій приводу машини. 
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6.2.1. Машини, в конструкції якої застосовується 

двохкривошипний привод 

 Машина для обробки деталей [116], що представлена на рис. 

6.5 містить станину 1, в якій розміщений електродвигун 2, на валу 

якого закріплений ведучий шків 3 пасової передачі, ведений шків 4 

з'єднаний з ведучим кривошипом 5 двохкривошипного механізму, 

шатун 6, кінематично зв'язаним з ведучим кривошипом 5 та веденим 

кривошипом 7, що з'єднаний з ведучою зірочкою 8 ланцюгової 

передачі, ведена зірочка 9 закріплена на ведучому валу машини 10. 

Ведучий 10 та ведений 11 вали закріплені в підшипникових опорах 12 

та 13 відповідно, а також з'єднані з вилками 14 та 15 відповідно, 

діаметрально взаємно перпендикулярні вісі яких 16 та 17 являються 

вісями кріплення робочої ємкості 18. 

 
Рис. 6.5. Машина для обробки деталей, в конструкції якої 

застосовується двохкривошипний привод 

 



183 

Рівномірний обертальний рух за допомогою 

двохкривошипного механізму перетворюється в нерівномірний 

обертальний рух на веденому кривошипі 7. Забезпечення циклічного 

нерівномірного обертального руху ведучого валу машини 10 з двома 

періодами за його один повний оберт забезпечує ланцюгова передача з 

передаточним відношенням і=2:1, утворена ведучою 8 та веденою 9 

зірочками. 

 Для забезпечення раціональної роботи машини, максимальні 

пікові значення нерівномірного обертального руху, утвореного на 

веденій зірочці 9, мають відповідати таким положенням вилки 14, при 

яких її вісь 16 буде розташована вертикально; мінімальні пікові 

значення нерівномірного обертального руху, утвореного на веденій 

зірочці 9, мають відповідати таким положенням вилки 14, при яких її 

вісь 16 буде розташована перпендикулярно вертикальній площині. 

 У даній конструкції машини, за рахунок застосування 

двохкривошипного приводу, діапазон зміни кутової швидкості 

веденого валу 14 та максимальне значення його кутового прискорення 

значно зменшаться, однак, не зможуть досягнути необхідних значень, 

при яких екстремуми кутової швидкості ведучого та веденого валів 

будуть знаходитися в протифазі з однаковим амплітудним значенням. 

Двохкривошипний механізм не здатен повноцінно реалізувати закон 

зміни кутової швидкості з необхідними екстремальними значеннями. 

В зв'язку з цим, така конструкція машини лише частково здатна 

зменшити прискорений рух частини робочої ємкості та значення сил 

інерції, що діятимуть на сипке середовище. 

 

6.2.2. Машина, в конструкції якої застосовується кривошипно-

кулісний привод 

Машина [117], що представлена на рис. 6.6 містить станину 1, 

в якій розміщений електродвигун 2, на валу якого закріплений 

ведучий шків 3 пасової передачі, ведений шків 4 з'єднаний з ведучим 

кривошипом-кулісою 5 кривошипно-кулісного механізму, кулісний 

камінь 6, який рухається по пазу 7 кривошипу-куліси 5 та кінематично 

з'єднаний з веденим кривошипом 8, що жорстко закріплений на 

ведучій зірочкі 9 ланцюгової передачі, ведена зірочка 10 жорстко 

закріплена на ведучому валу 11 машини. Ведучий 11 та ведений 12 

вали закріплені в підшипникових опорах 13 та 14, а також з'єднані з 

вилками 15 та 16 відповідно, діаметрально взаємно перпендикулярні 

вісі яких 17 та 18 являються осями кріплення ємкості 19. 
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Детальний розрахунок конструктивних параметрів та принцип 

роботи кривошипно-кулісного приводу, який входить у склад машини, 

представлений у частині 2.4.3. 

 
Рис. 6.6. Машина для обробки деталей, в конструкції якої 

застосовується кривошипно-кулісний привод 

 

Для забезпечення раціональної роботи машини для обробки 

деталей, максимальні пікові значення циклічного нерівномірного 

закону зміни кутової швидкості веденої зірочки 10 мають відповідати 

таким положенням вилки 15, при яких її вісь 17 буде розташована 

вертикально, а мінімальні пікові значення нерівномірного закону 

зміни кутової швидкості веденої зірочки 10, мають відповідати таким 

положенням вилки 15, при яких її вісь 17 буде розташована 

паралельно до горизонтальної площини. 

 При такій конструкції машини для обробки деталей кутові 

швидкості ведучого 11 та веденого 12 валів машини будуть 
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зрівноважені між собою у протифазі, сипке робоче середовище в 

середині робочої ємкості 19 переміщатиметься з однаковою 

інтенсивністю у зустрічних напрямах між протилежними її торцями, 

діапазон зміни кутової швидкості веденого валу 12 та максимальне 

значення його кутового прискорення значно зменшаться, а отже 

будуть зменшені й сили інерції, що діятимуть на вміст робочої ємкості 

19, тому оброблюване робоче середовище не піддаватиметься дії 

"удару", а матиме більш делікатний характер. 

Дану конструкцію машини слід використовувати для 

очищення поверхонь деталей від заусенцій, задирок, продуктів 

корозії, а також для процесів шліфування. 

 Кривошипно-кулісний привод машини досить складний за 

своєю будовою, має значну кількість конструктивних елементів. Для 

спрощення конструкції приводу та зменшення кількості рухомих 

деталей розроблено нову конструкцію приводу із застосуванням 

шарніру Гука. 

 

6.2.3. Машина, в конструкції якої застосовується привод з 

шарніром Гука 

Машина для обробки деталей [149, 150], що представлена на 

рис. 6.7 містить станину 1, в якій розміщений електродвигун 2, на валу 

3 якого закріплений ведучий шків 4 пасової передачі, ведений шків 5 

жорстко з'єднаний з валом привода 6, що встановлений в 

підшипниковій опорі 7 та виконаний заодно з ведучою вилкою 8 

шарніру Гука, хрестовину 9, яка кінематично з'єднана з ведучою 8 та 

веденою 10 вилками шарніру Гука. В свою чергу, ведена вилка 10 

закріплена на ведучому валу 11 машини. Ведучий 11 та ведений 12 

вали закріплені в підшипникових опорах 13 та 14 відповідно, а також 

з'єднані з вилками 15 та 16 машини відповідно, діаметрально взаємно 

перпендикулярні вісі яких 17 та 18 являються осями кріплення 

робочої ємкості 19. 

Машина для обробки деталей працює наступним чином. При 

увімкненні електродвигуна 2, розташованого в станині 1, постійний 

обертальний рух через пасову передачу, утворену ведучим 4 та 

веденим 5 шківами, передається на ведучу вилку 8 шарніру Гука, яка 

виконана заодно з валом привода 6, що встановлений в підшипниковій 

опорі 7. Далі, постійний обертальний рух, за допомогою шарніра Гука, 

перетворюється в циклічно нерівномірний синусоїдальний 

обертальний рух веденої вилки 10. Таким чином, циклічний 
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нерівномірний синусоїдальний обертальний рух веденої вилки 10, що 

закріплена на ведучому валу 11 машини, який встановлений в 

підшипниковій опорі 13, передається на вилку 15 машини, котра через 

вісь 17 обертає робочу ємкість 19, надаючи їй складного просторового 

переміщення з обертанням навколо власної осі. Такий рух робочої 

ємкості 19 передається через вісь 18 на ведену вилку 16 машини, від 

вилки 16, на ведений вал 12, який встановлений в підшипниковій 

опорі 14. 

 

 
Рис. 6.7. Машина для обробки деталей, в конструкції якої 

застосовується привод з шарніром Гука 

 

Для того, щоб відтворити необхідний закон зміни кутової 

швидкості на ведучому валу машини необхідно встановити значення 

кута α між осями валів шарніру Гука (віссю вала привода 6 та віссю 

ведучого валу машини 11). В роботі [150] виведено вирази (6.12) та 

(6.13), що описують роботу шарніру Гука: 

;
cos

1

1

max

2




       (6.12) 
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   ,cos
1

min

2 



         (6.13) 

де 
1  − постійна кутова швидкість ведучої вилки шарніру Гука, 

[рад/с]; 
max

2 , min

2  − максимальне та мінімальне значення закону зміни 

кутової швидкості веденої вилки шарніру Гука відповідно, [рад/с]. 

Оскільки ведена вилка шарніру Гука виконана заодно з ведучим валом 

машини, то:     

.minmin

2 ведуч                 (6.14) 

;maxmax

2 ведуч                  (6.15) 

З рівнянь (6.12) та (6.13) виразимо значення 
1  та об'єднаємо 

їх в одне рівняння: 

.
cos

cos
min

2
1

max

2



                     (6.16) 

 Приведемо рівняння (6.16) до наступного вигляду: 

.cos
max

2

min

22




                                          (6.17) 

 Підставимо значення виведених в 2-му розділі виразів (6.35) та 

(2.36), для визначення необхідних екстримальних значень закону 

зміни кутової швидкості на ведучому валу машини за середнім 

значенням постійної кутової швидкості сер  у рівняння (6.17): 

  
.

3

4
3

2

cos2

сер

сер





 
               (6.18) 

Умовно приймемо, значення середньої кутової швидкості 
сер  

рівне одиниці, тоді отримаємо залежність: 

.5,0cos2              (6.19) 

 В свою чергу, для лівої частини виразу (6.19) запишемо 

формулу для пониження ступеня тригонометричної функції: 

2

2cos1
cos2 




         (6.20) 

 Підставимо значення виразу (6.20) у рівняння (6.19):  

.5,0
2

2cos1


 
                (6.21) 
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 Після відповідного перетворення, вираз (6.21) буде мати 

вигляд: 

   .02cos          (6.22) 

 Знайдемо значення кута α з урахуванням того, що у виразі 

(6.22) записано тригонометричну функцію для подвійного кута: 

.45905,00arccos5,0     (6.23) 

 Таким чином, встановлено, що значення кута α між осями 

валів шарніру Гука, яке буде забезпечувати реалізацію необхідного 

синусоїдального циклічно-нерівномірного обертального закону 

кутової швидкості на ведучому валу машини повинно становити 45°. 

 В зв'язку з тим, що ведучий 11 та ведений 12 вали машини 

виконуватимуть однаковий, але зміщений на півперіоду циклічний 

нерівномірний синусоїдальний обертальний закон кутової швидкості, 

інтенсивність переміщення сипкого середовища між протилежними 

торцями робочої ємкості 19 у зустрічних напрямках буде однаковою. 

Для забезпечення раціональної роботи машини для обробки 

деталей необхідно дотримуватися, щоб максимальні пікові значення 

циклічного нерівномірного обертального руху, утвореного на веденій 

вилці 10, відповідали таким положенням ведучої вилки 15 машини, 

при яких її вісь 17 буде розташована вертикально, а мінімальні пікові 

значення циклічного нерівномірного обертального руху, утвореного 

на веденій вилці 10, відповідали таким положенням ведучої вилки 15 

машини, при яких її вісь 17 буде розташована горизонтально. Інакше 

кажучи, вісь кріплення вилки 10 шарніра Гука та вісь кріплення 17 

вилки 15 повинні знаходитися в одній площині. 

 

6.2.4. Конструкція машини з двома ведучими валами 

Конструкції машин з одним ведучим валом зумовлюють 

збільшення концентрації динамічних нерівномірних навантажень на 

рухомих ланках машини, можуть викликати їх деформації і, таким 

чином, призвести до зниження надійності та довговічності роботи 

машини в цілому. Таким чином, розроблено таку конструкцію 

машини, яка забезпечує підвищення довговічності її роботи та 

розширення сфери застосування. 

Машина [151, 152, 153], що представлена на рис. 6.8 містить 

станину 1, в якій розміщений електродвигун 2, вал 3 якого за 

допомогою муфти 4 жорстко з'єднаний з швидкохідним валом 5 

двохпоточного редуктора 6, перший тихохідний вал 7  двохпоточного 

редуктора 6 за допомогою муфти 8 жорстко з'єднаний з валом привода 
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9, що встановлений в підшипниковій опорі 10 та виконаний заодно з 

першим шарніром Гука, що включає ведучу вилку 11, хрестовину 12, 

яка кінематично з'єднана з ведучою 11 та веденою 13 вилками 

першого шарніру Гука; другий тихохідний вал 14 редуктора 6 за 

допомогою муфти 15 жорстко з'єднаний з другим шарніром Гука, що 

включає ведучу вилку 16, хрестовину 17, яка кінематично з'єднана з 

ведучою 16 та веденою 18 вилками другого шарніру Гука. В свою 

чергу, ведена вилка 13 закріплена на ведучому валу 19, а ведена вилка 

18 закріплена на ведучому валу 20. Ведучі вали 19 та 20 закріплені в 

підшипникових опорах 21 та 22 відповідно, а також з'єднані з 

подвійним просторовим шарніром, виконаним у вигляді двох вилкок 

23 та 24, діаметрально взаємно перпендикулярні вісі яких 25 та 26 є 

осями кріплення робочої ємкості 27. 

 
Рис. 6.8. Машина для обробки деталей з двома ведучими валами 
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Машина для обробки деталей працює наступним чином. При 

увімкненні електродвигуна 2, розташованого в станині 1, постійний 

обертальний рух його валу 3 через муфту 4 передається на 

швидкохідний вал 5 двохпоточного редуктора 6. За допомогою 

двохпоточного редуктора 6, постійний обертальний рух від 

швидкохідного валу 5 розподіляється між його двома тихохідними 

валами 7 та 14. Постійний обертальний рух від першого тихохідного 

валу 7 двохпоточного редуктора 6 через муфту 8 та вал приводу 9, що 

встановлений в підшипниковій опорі 10 передається на ведучу вилку 

11 першого шарніру Гука, яка виконана заодно з валом привода 9. 

Постійний обертальний рух від другого тихохідного валу 14 

двохпоточного редуктора 6 через муфту 15 передається на ведучу 

вилку 16 другого шарніру Гука. Далі, постійний обертальний рух 

ведених вилок 11 та 16 за допомогою двох шарнірів Гука 

перетворюється в циклічно нерівномірні зміщені на півперіоду між 

собою синусоїдальні обертальні рухи ведених вилок 13 та 18. Таким 

чином, циклічно нерівномірні обертальні рухи ведених вилок 13 та 18, 

які закріплені на ведучих валах 19 та 20 відповідно, котрі встановлені 

в пішипникових опорах 21 та 22 відповідно, передаються на вилки 23 

та 24 подвійного просторового шарніру відповідно. В свою чергу, 

вилки 23 та 24 через осі 25 та 26 відповідно обертають робочу ємкість 

27, надаючи їй складного просторового переміщення з обертанням 

навколо власної осі. 

Доцільно (математична аргументація приведена в пункті 6.2.3), 

щоб кути α та β між віссю валу привода 9 та віссю першого ведучого 

валу 19, а також між віссю другого тихохідного валу 14 редуктора та 

віссю другого ведучого валу 20, відповідно, становили по 45°. 

 Використання двохпоточного редуктора 6 забезпечує 

однаковий розподіл потужніості електродвигуна та крутного моменту 

між двома його тихохідними валами 7 та 14, а також між двома 

ведучими валами 19 та 20 машини, забезпечує їх обертання у 

протилежних напрямках, дозволяє зменшити навантаження в опорах 

валів, кінематичних парах та рухомих ланках машини. Встановлення 

двох шарнірів Гука дає можливість обидва ведучі вали 19 та 20 

задіяти у формуванні складного просторовогу руху   робочої   ємкості  

27,   що  дозволяє  усі рухомі ланки машини практично однаково 

динамічно навантажити, значно зменшити їх деформації та знизити 

концентрації навантажень в окремих місцях, що забезпечить 

підвищення довговічності роботи машини.  
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Крім того, така конструкція машини також забезпечує 

однакову інтенсивність обробки деталей по всьому внутрішньому 

об'єму ємкості, оброблюване середовище не піддаватиметься дії 

"удару", а матиме більш делікатний характер обробки за рахунок того, 

що обидва ведучі вали машини виконуватимуть однаковий, але 

зміщений на півперіоду синусоїдальний циклічно нерівномірний 

обертальний закон кутової швидкості, кутові прискорення ведучого та 

веденого валів машини будуть також зрівноважені в протифазі, сипке 

середовище переміщатиметься з однаковою інтенсивністю між 

протилежними торцями робочої ємкості в зустрічних напрямках. 

 Для забезпечення раціональної роботи машини максимальні 

пікові значення циклічних нерівномірних законів зміни кутових 

швидкостей на ведених вилках 13 та 18 шарнірів Гука, мають 

відповідати таким положенням вилок 23 та 24 при яких їх осі 25 та 26 

відповідно будуть розташовані вертикально, а мінімальні пікові 

значення циклічних нерівномірних законів зміни кутових швидкостей 

на ведених вилках 13 та 18 шарнірів Гука, мають відповідати таким 

положенням вилок 23 та 24, при яких їх осі 25 та 26 відповідно будуть 

розташовані горизонтально. 

 

6.2.5. Конструкція машини, в якій ведений вал закріплений вище 

ведучого 

Машина для обробки деталей [154], що представлена на рис. 

6.9 містить станину 1, в якій розміщений привод 2, ведучий 3 та 

ведений 4 вали, котрі закріплені в підшипникових опорах 5, 6 та 7, 8 

відповідно. Ведучий 3 та ведений 4 вали шарнірно з'єднані з вилками 

9 та 10 відповідно, діаметрально взаємно перпендикулярні вісі яких 11 

та 12 є вісями кріплення робочої ємкості 13. Вісь обертання ведучого 

валу 14 та вісь обертання веденого валу 15 паралельні та лежать в 

одній площині 16, яка розташована під кутом α до горизонтальної 

площини 17. 

Необхідний кут нахилу α, утворений між площиною 16, в якій 

розташовані вісі ведучого та веденого валів 3 та 4 відповідно, а також  

горизонтальною площиною 17 для створення умов по забезпеченню 

однакової інтенсивності переміщення сипкого  середовища  між  

протилежними  торцями  робочої ємкості  повинен бути в діапазоні 5°-

15°, а вісь веденого валу повинна знаходитися вище по відношенню 

до вісі ведучого валу. 
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Рис. 6.9. Машина для обробки деталей, в якій пряма, що сполучає осі 

ведучого та веденого валів, розташована під кутом до горизонтальної 

площини 

 

Встановлення веденого валу в станині таким чином, що його 

вісь знаходитиметься вище вісі ведучого, компенсуватиме інтенсивне 

переміщення сипкого масиву вниз вздовж осі ємкості від її торця, 

який розташований ближче до ведучого валу. Та навпаки, 

збільшуватиме інтенсивність переміщення сипкого масиву у 

зворотному напрямі  

Встановлення ведучого та веденого валів у двох підшипниках, 

забезпечує збільшення довговічності роботи машини за рахунок 

однакового розподілу навантаження в обох опорах, виключає 

можливість виникнення нахилу вісій обертання валів машини під дією 

навантаження створеного масою рухомих ланок та сипкого 

середовища, завантаженого до робочої ємкості.  

 

6.3. Конструкції машин, що відповідають виконанню окремих 

видів технологічних операцій обробки деталей 

 Для виконання окремих видів технологічних операцій обробки 

деталей [155] розроблені конструкції машин: з циклоїдальним 

профілем стінок робочої ємкості, робочої ємкості якої виконана у 

вигляді шестигранної призми, а також ємкості, в якої внутрішні стінки 
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вкриті шаром абразиву. Крім того, розроблено машину для обробки 

деталей, яка має додатковий привод для забезпечення зручного 

відвантаження оброблених виробів.  

 Конструкції машин з різною геометричною формою робочої 

ємкості для обробки деталей [156, 157], що представлені на рис. 6.10 

містять станину 1, розміщений в ній привод 2, ведучий 3 та ведений 4 

вали, котрі закріплені в підшипникових опорах 5 та 6 відповідно. 

Ведучий 3 та ведений 4 вали шарнірно з'єднані з вилками 7 та 8 

відповідно, діаметрально взаємно перпендикулярні вісі яких 9 та 10 є 

вісями кріплення робочої ємкості 11. Робоча ємкість 11 одної 

конструкції має циклоїдальний профіль, а іншої виконана у вигляді 

шестигранної призми. 

Оскільки циклоїда є брахістохроною, то тіла, рухаючись по ній 

під дією сили тяжіння, досягають найбільшої швидкості і, як наслідок, 

створюються умови для інтенсивної обробки поверхонь деталей, а 

відсутність різких переходів між стінками робочої ємкості фактично 

повністю виключає можливість виникнення ударів виробів об її 

стінки.  

В звязку з тим, що циклоїда має властивості таутохронності, 

при русі середовища вздовж стінок відбувається його розпушення в 

тій частині робочої ємкості, з якої воно скочується та ущільнення − в 

протилежній, відбувається плавне гальмування ковзного шару сипкого 

масиву. Це забезпечує високу якість обробки деталей. 

Дану конструкцію машини слід використовувати виключно 

для процесів покращення якості поверхні деталей, а саме: шліфування 

та полірування. Для отримання високоякісних результатів від процесів 

шліфування та полірування поверхні деталей, значення кутової 

швидкості ведучого валу машини повинно відповідати реалізації 

каскадного чи змішаного режимам руху робочого середовища. 

 Якщо робоча ємкість виконана у формі шестигранної призми, 

то деталі під час обробки піддаються впливу ударів не лише при їх 

зіткненні із торцями робочої ємкості, переміщаючись в осьовому 

напрямі, але й при постійних циклічних зіткненнях з кожною із граней 

при переміщенні в радіальному напрямі. Інтенсивність зіткнень із 

гранями робочої ємкості залежить від значення кутової швидкості 

ведучого валу машини. 
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Рис. 6.10. Машини для обробки деталей: А − з циклоїдальним 

профілем робочої ємкості, Б − робоча ємкість виконана у вигляді 

шестигранної призми. 

 

 Запропонована конструкція дозволяє забезпечити всі необхідні 

умови для реалізації високоефективної обробки виробів по видаленню 

облою, відділенню деталей від ливників. Можливе використання у 

якості змішувача сипких речовин. 

 Для отримання високоякісних результатів від вказаних 

процесів обробки деталей, значення кутової швидкості ведучого валу 

машини повинно відповідати реалізації водоспадного або змішаного 

водоспадно-каскадного режимів руху робочого середовища. 
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Машина, що забезпечує зручне відвантаження деталей [158],  

що представлена на рис. 6.11, містить станину 1, в якій розміщений 

привод 2, ведучий 3 та ведений 4 вали, котрі закріплені в 

підшипникових опорах 5 та 6 відповідно. Ведучий 3 та ведений 4 вали 

шарнірно з'єднані з вилками 7 та 8 відповідно, діаметрально взаємно 

перпендикулярні вісі яких 9 та 10 є вісями кріплення циліндричного 

барабану 11, на торці якого кінематично закріплена кришка 12, що 

складається з перфорованої 13 та суцільної 14 частин. Ведений вал 4, 

через муфту вільного хода  15 з'єднаний з веденим валом редуктора 

16, ведучий вал редуктора 16 через фланцеву муфту 17 з'єднаний з 

електродвигуном 18. 

Машина працює наступним чином. Після завершення обробки 

деталей в циліндричному барабані 11 та зупинки машини вмикається 

електродвигун 18, крутний момент від якого, через фланцеву муфту 

17, редуктор 16, муфту вільного ходу 15, передається на ведений вал 

4, вилку 8 та циліндричний барабан 11. Таким чином, циліндричний 

барабан 11 встановлюється в необхідне положення для зручного та 

безперешкодного вивантаження оброблених деталей. Далі, 

відкривається суцільна частина 14 кришки 12, після чого, 

здійснюється сепарація деталей від литників та їх вивантаження через 

перфоровану частину 13 без додаткових зусиль, під дією сили 

тяжіння. 

 Необхідний кут нахилу φ вісі циліндричного барабану 11 до 

горизонтальної площини для зручного та безперешкодного 

вивантаження оброблених деталей повинен бути в діапазоні 10° – 45° 

[159]. 

 Оптимальна частота обертання веденого валу 4, яка 

забезпечується передачею крутного моменту від електродвигуна 18, 

що необхідна для плавного повороту циліндричного барабану 11 до 

його положення, яке забезпечило б зручне та безперешкодне 

вивантаження деталей, повинна варіюватися в діапазоні 10 – 20 

обертів за хвилину. 

Запропонована конструкція дозволяє забезпечити зручне та 

безперешкодне вивантаження оброблених деталей без застосування 

додаткових зусиль, досягнути сепарації деталей від литників. 

 Дана машина може бути використана переважно для 

технологічних операцій відділення деталей від литників в різних 

галузях промисловості. 
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Рис. 6.11. Машина для обробки деталей, яка забезпечує зручне та 

безперешкодне відвантаження оброблених виробів, вид зверху 
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Машина [160], в якій використовується робоча ємкість з 

внутрішніми стінками, що вкриті шаром абразиву, яка представлена 

на рис. 6.12 містить станину 1, розміщений в ній привод 2, ведучий 3 

та ведений 4 вали, закріплені в підшипникових опорах 5 та 6 

відповідно. Ведучий 3 та ведений 4 вали шарнірно з'єднані з вилками 

7 та 8 відповідно, діаметрально взаємно перпендикулярні осі яких 9 та 

10 є осями кріплення робочої ємкості 11, внутрішні стінки 12 якої 

покриті шаром абразиву 13 та утворюють форму призми з шириною 

граней 14 меншою за радіус робочої ємкості 11. 

 

 
Рис. 6.12. Машина для обробки деталей, в якій внутрішні стінки 

робочої ємкості вкриті шаром абразиву 

 

 Машина працює наступним чином. При увімкненні привода 2, 

розташованого в станині 1, обертальний рух передається на ведучий 

вал 3, встановлений в підшипниковій опорі 5, який передає 

обертальний рух вилці 7, котра через вісь 9 обертає робочу ємкість 11, 

що виконує складний просторовий рух. Обертальний рух робочої 

ємкості 11 передається через вісь 10 на вилку 8. Обертальний рух від 

вилки 8 передається на ведений вал 4, котрий встановлений в 

підшипниковій опорі 6. Ведений вал 4 обертається з непостійною 

кутовою швидкістю. Таким чином, оброблювані полімерні вироби 15 

отримують усі ступені свободи, займають різне положення в середині 
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робочої ємкості 11, стикаються між собою, абразивним наповнювачем 

16 у вигляді вільних гранул, а також проковзують під різним кутом по 

керамічному шару абразиву 13, яким покриті внутрішні стінки 12 

ємкості 11.  

У зв'язку з тим, що внутрішні стінки 12 робочої ємкості 11 

вкриті шаром абразиву 13, деталі піддаються обробці не лише при їх 

контакті з абразивним наповнювачем 16 у вигляді гранул, але й при 

проковзуванні вздовж самих стінок ємкості 11. 

 При обробці полімерних деталей необхідно, щоб внутрішні 

стінки робочої ємкості були вкриті керамічним шаром абразиву. 

Машина дозволяє підвищити інтенсивність процесів 

шліфування та полірування деталей за рахунок того, що деталі будуть 

додатково оброблятися при проковзуванні по абразивному покриттю. 

Таким чином, значно збільшується сумарний шлях тертя, що 

проходить одна деталь в середині ємкості при контакті з абразивним 

матеріалом, що підвищує якість полірування та шліфування їх 

поверхні. 

Обробку полімерних виробів в робочій ємкості слід проводити 

при реалізації змішаного чи каскадного режимів руху сипкого 

середовища.  

Дану машину слід використовувати як пристрій для 

полірування та шліфування дрібних полімерних виробів, що мають 

різні геометричні параметри та форму. 

 

 

6.4. Конструкції машин з планетарно-відцентровими робочими 

ємкостями 
Тривалість і якість обробки в обертових барабанах 

визначаються параметрами руху робочого середовища в барабані 

установки. У свою чергу ці параметри визначаються характером і 

інтенсивністю силового впливу на робоче середовище. Силовий же 

вплив залежить від схеми руху барабанів з робочим середовищем, 

кутових швидкостей обертання і конструктивних співвідношень 

установки. У такий спосіб керуючи силовим впливом на робоче 

середовище стає можливим змінювати інтенсивність обробки, її 

характер, що дозволяє використовувати одне і теж технологічне 

устаткування для рішення різних технологічних задач. Схема 

планетарно-відцентрової установки з вертикальними осями обертання 

ємкостей і водила представлена на рис. 6.13. 
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Рис. 6.13. Схема планетарно-відцентрової установки з вертикальними 

осями обертання ємкостей і водила 

 

У зв'язку з цим перспективним є розвиток технологічних 

процесів обробки в планетарних барабанах у напрямку інтенсифікації 

процесів шляхом оптимізації силового впливу на робоче середовище і 

створення багатофункціонального устаткування з розширеними 

технологічними можливостями. Здійснення цього можливе в 

устаткуванні зі складними схемами руху барабанів або видозміною 

форми барабанів. Форма барабанів визначає кількість робочого 

середовища, яке рухається в ковзному шарі, можливість утворення в 

робочому середовищі застійних зон, сили зіткнення елементів 

середовища зі стінками барабана. 

Послідовне нанесення значної кількості мікроударів та 

інтенсивне перемішування частинок наповнювача і деталей створює 

умови для ефективного та якісного зачищення деталей від облою. 

У планетарно-відцентровій установці з вертикальними осями 

обертання ємкостей і водила представленій на рис. 6.13 [161] ємності 

мають форму зрізаного конуса. При обертанні ємкостей відносно осі 

водила оброблювані деталі і наповнювач під дією відцентрових сил 

притискуються до тієї стінки ємності, яка описує велике коло, але від 

того що вона обертається ще і навколо власної осі, робоча суміш 

рухається від меншої твірної конусу до більшої і навпаки. 

Оброблювальні деталі і наповнювач здійснюють складний рух 

всередині об'єму ємності. При цьому виключається можливість 
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утворення у нижній основі конусу застійних зон. Використання 

робочих ємкостей описаної конструкції створює умови для більш 

інтенсивної об'ємної обробки деталей при незначних швидкостях їх 

руху, що дуже важливо при обробці пластмасових деталей, тому, що в 

цьому випадку стає неможливим пошкодження їх поверхні від різних 

ударів під час зіткнень між собою і з наповнювачем. 

У значній мірі умови, що забезпечують ефективну обробку 

формованих деталей, та розширення технологічних можливостей 

реалізовані в установці з тривимірним рухом ємності шляхом 

визначення оптимальних співвідношень параметрів і вибором форми 

ємкості. У даній установці ємності виконані у вигляді тіла обертання, 

твірна, якого – циклоїда. Схематичне зображення установки 

представлене на рис. 6.14. 

 
Рис. 6.14. Схема планетарно-відцентрової установки з тривимірним 

рухом ємності 
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Установка складається з робочих ємкостей 1, які розташовані 

на валах 2. Вали закріплені в підшипникових вузлах 3 опор 4. Нижні 

частини опор 4 виконані у виді валів 5, що встановлені в 

підшипникових вузлах 6, водила 7. На нижніх кінцях валів 5 опор 4 

закріплені зубчасті колеса 8, що входять у зачеплення з зубчастим 

вінцем 9. На горизонтальних валах 2 робочих ємкостей 1 закріплені 

фрикційні колеса 10, що зчіплюються з фрикційними накладками 11 

на водилі 7. Водило 7 спирається на підшипники 12 і посаджене на вал 

13, що встановлений у підшипникових вузлах 14. Вал 13 приводиться 

в обертання від електродвигуна 15 через редуктор 16. 

Працює установка в такий спосіб. Ємкості 1 завантажуються 

робочим середовищем, включається електродвигун 15, що приводить 

в обертання водило 7 зі швидкістю ω3 , при цьому зубчасті колеса 8 

обкатуються по вінцю 9 і приводять у відносний рух навколо 

вертикальної осі опори 4 з ємкостями 1 зі швидкістю ω1. При 

обертанні контейнерів 1 навколо вертикальних осей фрикційні колеса 

10 обкатуються по накладках 11 і забезпечують ємкостям відносний 

рух навколо горизонтальної осі зі швидкістю ω2. Таким чином, 

ємності здійснюють складний тривимірний рух, що складається з 

переносного і двох відносних, завдяки цьому досягається інтенсивне 

ковзання шарів робочого середовища. В залежності від фази руху 

ємкостей відбувається різне переміщення середовища. Інтенсивному 

руху середовища сприяє форма робочих ємкостей. Циклоїда – 

гравітаційна скатна крива, при русі по який під дією сили ваги тіла 

досягають найбільшої швидкості. Завдяки цьому при русі середовища 

уздовж горизонтальної осі ємності утворюється ковзний з високою 

швидкістю шар. Крім того, у таких ємкостях відбувається плавне 

гальмування ковзного середовища, а також відсутні різкі переходи 

між стінками, що виключає удари середовища об стінки ємності і 

забезпечує високу якість обробки деталей з полімерних матеріалів. 

Відцентрові сили, що виникають від переносного обертання ємкостей 

ω3 і відносне обертання навколо горизонтальної осі ω2, забезпечують 

підйом середовища по бічній поверхні ємності і створення ковзного 

шару в момент, коли осі ємкостей розташовані перпендикулярно 

радіусу водила. Сили, що виникають від відносного обертання 

ємкостей навколо своєї вертикальної осі ω1 і від переносного 

обертання ємності ω3, забезпечують інтенсивний рух всього об’єму 

робочого середовища уздовж твірної ємкості та створення значного по 

об’єму ковзного шару в момент, коли осі ємкостей розташовані 
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паралельно радіусу водила. При русі середовища уздовж твірної 

відбувається його розпушення в тій частині ємності, з якої вона 

скачується та ущільнення – у протилежній. Планетарно-відцентрова 

установка з вертикальною віссю обертання водила і горизонтальною 

віссю обертання барабану [162] представлена на рис. 6.15 – 6.16. 

 
Рис. 6.15. Схема планетарно-відцентрової установки 
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Установка складається із знімних барабанів з кришками 2, 

закріпленими в касетах 3, встановлених на роликових опорах 4 вилки 

5, яка одягнена на водило 6 з можливістю повороту навколо 

горизонтальної осі, станини 7, приводів 8 обертання водила 6 і 9 

обертання барабанів 1. Водило 6 встановлено на станині 7, за 

допомогою підшипникових опор 10 і з'єднане з приводом 8 за 

допомогою зубчастої передачі 11. В підшипникових опорах 12, в 

станині 7 встановлено вал 13, з'єднаний з приводом 9, на кінці якого 

розташоване зубчасте колесо 14, яке зачіплюється з зубчастими 

колесами 15, розташованими на валах 16, встановлених у 

підшипникових вузлах 17 вилок 5. На протилежних кінцях валів 16 

закріплено зубчасті колеса 14, які входять в зачеплення із зубчастим 

вінцем 19, закріпленим на касеті. На водилі закріплені нерухомі пів- 

муфти 20, муфти фіксації кутового положення барабану. З ними в 

зачеплення входять рухомі півмуфти 21, які встановлено з 

можливістю поздовжнього переміщення на вилці 5, якими можливо 

керувати за допомогою підпружинених важелів 22. Кришка 2 

складається з двох половин: перфорованої, закріпленої на торці 

барабана і суцільної, встановленої з можливістю повздовжнього 

переміщення відносно перфорованої. 

 
Рис. 6.16. Схема планетарно-відцентрової установки для відділення 

деталей від ливників. Барабан показаний у положенні, 

при якому здійснюється вивантаження деталей 
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Привод 8 обертає водило 6 і рух за допомогою зубчатих колес 

14, 15, 18, 19 передається касетам 3 із закріпленими у них барабанами 

1. Барабани здійснюють переносний рух з частотою ω2 відносно 

вертикальної осі обертання водила і відносне обертання навколо 

власної горизонтальної осі з частотою ω1. Після закінчення роботи 

барабани 1 можуть бути встановлені під деяким кутом ζ за допомогою 

муфти фіксації кутового положення (рис. 6.16). Привод 9 обертає 

барабани при нерухомому водилі 6. При цьому здійснюється 

сепарація деталей від ливників і їх вивантаження крізь перфоровану 

половинку кришки 2. Кут нахилу ζ, що визначений експериментально, 

повинен бути у діапазоні 20°±10°. 

Обробка в такій установці здійснюється без застосування 

наповнювача, обробляються формовані деталі з полімерних 

матеріалів, легких сплавів, тощо. 

Розглянуті планетарно-відцентрові установки можуть успішно 

застосовуватись для видалення облою і ливників з деталей із 

еластичних полімерних матеріалів у середовищі низьких температур. 

Як холодоагент доцільно використовувати рідкий азот. Подача 

азоту в барабан може здійснюватися двома способами – безперервно у 

процесі обробки з резервуару, закріпленого на установці, з 

автоматично спрацьовуючим від датчика температури клапаном. Або 

азот може подаватися у барабан тільки перед початком оброки з 

окремого резервуару. Досвід показує [163 – 165], що витрати азоту 

становитимуть 0,4…1,0 л на 1 кг оброблюваних деталей. 

Охолодження деталей здійснюється до температури крихкості: –43 °С 

– поліамід, –13 °С – поліетилен [166]. 

Дослідним шляхом [166] встановлено, що при товщині облою 

0,1…0,5 мм для його видалення необхідно здійснити удар з енергією 

3,5⋅10-3 .... 27⋅10-3 Дж. Для одержання необхідної ударної дії 

найпростіше використовувати наповнювач у вигляді стальних 

полірованих куль діаметром 5...10 мм. Барабан, у відповідності до 

розроблених рекомендацій, заповнюється робочим середовищем на 

50…60 % від свого об'єму. Наповнювач становить 35…60 % від об'єму 

робочого середовища. За таких умов досягається максимальна 

продуктивність і час обробки деталей з більшості полімерних 

матеріалів легкої промисловості в середовищі низьких температур 

становить 2…7 хв. 
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6.5. Технологічні процеси обробки полімерних деталей абразивом 

у вигляді вільних гранул в середині робочих ємкостей, що 

виконують складний просторовий рух 

Підвищення ефективності та зменшення часу, що витрачається 

на обробку полімерних деталей, зокрема легкої промисловості, є 

актуальною задачею на теперішній час. З розділу 1 відомо, що на 

сьогоднішній день переважна більшість всіх технологічні операції 

галтування, які являють собою шліфування та полірування 

полімерних деталей абразивом у вигляді вільних гранул виконується в 

машинах, де циліндричний чи гранований барабан виконує лише 

обертальних рух. Однак, такий спосіб обробки малооефективний та 

потребує значних витрат часу. 

Таким чином, на основі експериментальних досліджень 

обробки полімерних деталей, результати яких пердставлені у частині 

5.2, було розроблено нові способи вологого полірування та 

шліфування полімерних деталей абразивом у вигляді вільних гранул в 

середині робочої ємкості, що виконує складний просторовий рух. 

 Спосіб вологого полірування полімерних деталей [167], що 

пояснюється кресленням, представленим на рис. 6.17, суть якого 

полягає в тому, що в робоча ємкість 1, яка виконує складний 

просторовий рух, переміщаючись одночасно в трьох 

взаємноперпендикулярних площинах та обертаючись навколо власної 

осі 2, завантажуються необроблені деталі 3, дрібнодисперсна пемза 4 

та абразивні керамічні тіла 5 складної геометричної форми, які 

заливають водою на рівень, що на 5−10% нижче рівня насипного 

масиву.  

Доцільно, щоб промивання полімерних деталей здійснювалося 

водою після перших 3 − 6 годин, після чого продовжують промивання 

відполірованих полімерних деталей у мильному розчині. 

 Застосування пемзи в технологічному процесі дає можливість 

значно зменшити найбільшу величину мікронерівностей профілю 

поверхні, обробити важкодоступні місця деталей такі як проточки, 

галтелі, отвори, різного роду заглиблення, що практично не 

контактуватимуть з абразивними керамічними тілами складної 

геометричної форми. 

Основний етап полірування поверхні деталей абразивними 

керамічними тілами складної геометричної форми слід проводити при 

забезпеченні каскадного або змішаного каскадно-водоспадного 

режимів руху сипкого робочого середовища, щоб збільшити час 
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контакту між поверхнею оброблюваної деталі та абразивним 

матеріалом, а також, щоб унеможливити винекнення явища удару при 

зіткненні деталей зі стінками робочої ємкості. 

 

 
Рис. 6.17. а) схематичне зображення робочої ємкості із завантаженими 

полімерними виробами та абразивним масивом, б) абразивні керамічні 

тіла різної геометричної форми 

 

 Основний етап полірування поверхні деталей абразивними 

керамічними тілами складної геометричної форми слід проводити при 

забезпеченні каскадного або змішаного каскадно-водоспадного 

режимів руху сипкого робочого середовища, щоб збільшити час 

контакту між поверхнею оброблюваної деталі та абразивним 

матеріалом, а також, щоб унеможливити винекнення явища удару при 

зіткненні деталей зі стінками робочої ємкості. 

 Сумарний час обробки деталей залежить від необхідної 

величини шорсткості поверхні деталей, ступеня заповнення робочої 

ємкості, її об'єму, а також від об'ємного співвідношення абразивного 

матеріалу та оброблюваних деталей, однак в середньому становить від 

8 до 24 годин безперервної роботи машини. Зі збільшенням об'єму 

практично прямопропорційно зменшується час обробки, в зв'язку з 

тим, що оброблювані деталі за один цикл переміщення будуть долати 

більший шлях тертя. Рекомендований ступінь заповнення робочої 

ємкості повинен становити 50% від її загального об'єму. 

Співвідношення абразивного матеріалу та оброблюваних деталей 

повинно бути не меньш, ніж 2:1 відповідно. 
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 Для того, щоб мати змогу з однаковою інтенсивністю 

обробити всю поверхню деталі, в тому числі, важкодоступні місця 

(проточки, отвори, впадини), раціонально застосовувати керамічні 

тіла з різною геометричною формою. Розмір та геометрична форма 

абразивних керамічних тіл залежить від форми та розміру 

оброблюваних деталей та іх фізико-механічних властивостей. 

Рекомендовано, щоб розмір абразивних керамічних тіл був в 2 рази 

меньший від розміру мінімального оброблюваного отвору деталі, 

котрий, в свою чергу, більший за 8 мм. Якщо отвори у виробі не 

передбачені, то розмір абразивних керамічних тіл повинен бути в 5 − 

10 різів меньший за максимальний габаритний параметр 

оброблюваної деталі. 

 Промивання відполірованих деталей у мильному розчині 

необхідне для повного їх очищення від дрібнодисперсного пилу, що 

утворюється в процесі обробки. 

В робочу ємкість 1, яка виконує складний просторовий рух, 

переміщаючись одночасно в трьох взаємноперпендикілярних 

площинах та обертаючись навколо власної осі 2, завантажуються в 

необхідних співвідношеннях необроблені деталі 3, дрібнодисперсна 

пемза 4 та абразивні керамічні тіла 5 сколадної геометричної форми. 

Після 3 − 6 годин процесу полірування пемза 4 повністю 

виключається з технологічного процесу. По завершенню процесу 

полірування, деталі 3 промиваються у мильному розчині. 

Під час технологічного процесу в робочій ємкості 1, яка 

виконує складний просторовий рух та одночасно обертається навколо 

власної вісі 2, деталі 3 отримують всі ступені свободи, займають різне 

положення в середині робочої ємкості 1, піддаються впливу різного 

роду сил, стикаються між собою, абразивним матеріалом 5 та робочою 

ємкістю 1 під різним кутом. Багаточислені зіткнення оброблюваних 

деталей 3 та абразивних керамічних тіл 5 складної геометричної 

форми відбуваються одночасно з усіх боків, саме тому вся поверхня 

деталей 3 обролюється практично рівномірно. 

Реалізація запропонованого способу полірування полімерних 

деталей вільногранульованою абразивною масою дозволяє: 

 − значно інтенсифікувати процес обробки деталей за рахунок 

складного просторового руху робочої ємкості; 

 − збільшити продуктивність та зменшити час, що витрачається 

на виконання технологічної операції; 
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 − досягнути шорсткості поверхні виробів за 

середньоарифметичним значенням мікронерівностей відхилення 

профілю до 0,1 мкм. Оброблена поверхня деталей стає глянцевою. 

 Такий спосіб може бути використаний для покращення якості 

поверхні дрібних деталей − полірування. В такий спосіб можуть 

оброблятися найрізноманітніші деталі, що застосовуються в 

машинобудуванні, приладобудуванні, у фурнітурному виробництві. 

 Спосіб вологого шліфування полімерних деталей [168], 

полягає в тому, що в робочу ємкість, яка виконує складний 

просторовий рух, завантажуються в необхідних співвідношеннях 

необроблені деталі 3, дрібнодисперсна пемза 4 та абразивні керамічні 

тіла 5 складної геометричної форми, таким чином, відбувається 

основний етап обробки деталей упродовж 6 годин. По завершенню 

основного етапу шліфування, деталі 3 промиваються у мильному 

розчині та проходять додаткову обробку технічним вазеліном в 

робочій ємкості впродовж декількох годин. 

 Подальша обробка в робочій ємкості технічним вазеліном 

забезпечує повне очищення матової поверхні деталей від 

дрібнодисперсних продуктів та покращує якість обробленої поверхні. 

 Основний етап шліфування поверхні слід проводити при 

забезпеченні каскадного або змішаного каскадно-водоспадного 

режимів руху сипкого робочого середовища, щоб збільшити час 

контакту між поверхнею оброблюваної деталі та абразивним 

матеріалом, а також, щоб унеможливити винекнення явища удару при 

зіткненні деталей зі стінками робочої ємкості. 

В такий спосіб можуть оброблятися найрізноманітніші деталі, 

що застосовуються в машинобудуванні, приладобудуванні, у 

фурнітурному виробництві. 
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ВИСНОВКИ. ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ПЕРСПЕКТИВИ 

РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ  

 Вищеописані дослідження були присвячені вирішенню 

важливої прикладної задачі – підвищення продуктивності обробки 

дрібних полімерних деталей, а саме технологічних процесів 

шліфування та полірування.  

 Завдяки проведеним дослідженням та отриманим науковим 

результатам з’явилася можливість використовувати машини зі 

складним просторовим рухом робочих ємкостей (типу «Turbula») не 

тільки для процесів змішування сипких речовин, але й для обробки 

деталей. 

 Обробка деталей в досліджуваному обладнанні є значно 

продуктивнішою та  більш ефективною ніж аналогічна обробка 

деталей у вібраційному обладнанні та машинах з обертальними 

робочими ємкостями. 

 В ході проведених досліджень були отримані рекомендації 

щодо режимів руху робочого середовища в середині ємкостей, що 

виконують складний просторовий рух та встановлено взаємозв’язок 

між кутовою швидкістю ведучого валу, габаритними параметрами 

робочої ємкості та режимами руху сипкого робочого середовища, 

були отримані аналітичні залежності для розрахунку максимального 

моменту опору та максимального значення потужності, що 

споживається на ведучому валу машини. Усі результати аналітичних 

досліджень підтверджені експериментально. Крім того, 

експериментально доведено, що для забезпечення ефективної обробки 

полімерних деталей легкої промисловості необхідно забезпечити 

змішаний режим руху робочого середовища в ємкості. 

 Все це створило необхідну інформаційну та розрахункову базу 

для подальшої практичної реалізації процесів обробки дрібних 

полімерних деталей в машинах, робочі ємкості яких виконують 

складний просторовий рух. 

 Частина отриманих результатів вже реалізована у вітчизняній 

промисловості шляхом підписання ліцензійних угод на використання 

відповідних результатів інтелектуальної власності, а саме: 

Отримані дані та розрахункові залежності в результаті 

проведених досліджень, а також відповідна технічна документація 

прийняті до використання на Фастівському машинобудівному заводі 

ПАТ «Факел». 
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Розроблено машину зі складним рухом робочої ємкості для 

виконання таких технологічних операцій: очищення поверхонь 

металевих деталей (гайки, болти, шайби, втулки, короткі елементи 

трубопроводів, відводи, патрубки, штуцера, заглушки, монтажні 

запчастини, кріпильні елементи, тощо) від задирок, заусенцій та 

продуктів корозії, а також заокруглення гострих країв. Розрахунок 

технологічних та конструктивних параметрів машини виконаний з 

дотриманням залежностей та рекомендацій, отриманих в результаті 

проведених в дисертаційній роботі аналітичних та експериментальних 

досліджень машини зі складним рухом робочої ємкості.  

Таким чином, на Фастівському машинобудівному заводі ПАТ 

«Факел» в результаті заміни базового технологічного процесу 

галтування металевих деталей з використанням обертового 

галтувального барабану БГ – 80 на новий технологічний процес 

галтування металевих деталей із застосуванням машини зі складним 

рухом робочої ємкості, очікувана продуктивність обробки деталей 

підвищиться в 2 – 3 рази (в залежності від типу оброблюваних 

деталей), зменшаться затрати на електроенергію та час обробки 

деталей. 

Очікуваний річний економічний ефект від впровадження 

галтувальної машини для обробки деталей зі складним рухом робочої 

ємкості згідно патенту України на корисну модель №89571 складе 

2574 грн. на одну установку. 

Між Київським національним університетом технологій та 

дизайну та Публічним акціонерним товариством «Факел», 

Фастівським заводом хімічного машинобудування "Червоний 

Жовтень", а також Товариством з обмеженою відповідальністю 

"Поліпласт" було укладено ліцензійні договори про продаж не 

виключної ліцензії на використання корисних моделей за патентами 

[117, 107, 156]. Крім того, між Між КНУТД та ТОВ "Поліпласт" було 

укладено угоду про співпрацю від 21 липня 2016 року. 
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