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This paper reports a modernization concept of aircraft An-26 
and An-140 based on the use of a hybrid basic propulsion sys-
tem (HBPS). The study object is the aircraft of transport and 
passenger categories in the weight dimension from 20 to 25 tons. 
The analysis of the ways of modernization has shown that under the 
new market conditions two directions in the development of light 
aircraft «Antonov» become relevant. The first is the modernization 
of the existing fleet of An-26, the second is the construction of 
an An-140T ramp transport variant based on the An-140 aircraft. 
One of the considered ways of such modernization is to equip the 
aircraft with hybrid basic propulsion systems consisting of the 
gas-turbine and power electric motors, which drive the rotation of  
the propeller.

The use of HBPS makes it possible to optimize the operation of 
the gas-turbine engine over a narrow traction-speed range – only 
for the cruising section of the flight. This makes it possible to design 
a GTE with high fuel and weight efficiency. In this case, noise and 
harmful emissions could be significantly lower.

The analysis has been given of existing aviation hybrid propul-
sion systems with recommendations on the choice of the optimal 
scheme to modernize aircraft An-26 and An-140. It is proposed to 
solve the task by choosing the option of a basic propulsion system 
with a moderate degree of hybridization, based on the well-estab-
lished engine TV3-117VMA-SBM1.

That improves the flight range of An-26 and An-140 with a pay-
load capacity of 4.5–5 tons by 1.4–1.7 times, respectively. 

The results obtained confirm the correctness of the proposed 
modernization concept. The analysis results demonstrate a signifi-

cant improvement in the flight characteristics of the aircraft, as well 
as compliance with current and projected environmental standards. 
The results reported could be recommended for the practical mo
dernization of aircraft An-26 and An-140.

Keywords: modernization, hybrid basic propulsion system, re-
chargeable battery, control and switching tools.
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This paper addresses the issues relating to the use of 3-D print-
ing tools in order to manufacture the structural elements of machines 

and apparatuses. The features of printing with the application of 
PLA-Carbon and PEEK (PEEK-Carbon) plastics have been ana-
lyzed. It is shown that printing that employs PEEK-plastic is ac-
companied by a series of problems associated with the high residual 
thermal stresses at cooling the material, as well as with the issue of 
adhesion to the laying surface, which should maintain its properties 
to a temperature of 420 °C. The causes of defects in the printing of 
articles with a significant process duration (longer than 12 hours) 
have been analyzed. It is shown that the most acute problem has 
been the interlayer grip, which predetermines the anisotropy of the 
properties of the finished product.

It has been proven that the use of PEEK plastic makes it pos-
sible to produce force elements by applying special print heads. 
Particular attention should be paid to the reliable connection bet
ween a printed element and the base (table) because the peeling 
and deformation of the base surface are one of the main causes of 
geometric defects, which subsequently predetermine the struc- 
tural defects.

Mechanical tests of finished products have been performed, 
including vacuum and degassing research. It is established that 
the destruction of samples, in general, corresponds to classical 
ideas about the destruction of a quasi-fragile body when it comes 
to the phenomena occurring in the plane of the material’s layers.  
Thus, any form printed by a printer is an orthotropic article 
whose behavior is satisfactorily described by Griffiths theory. At 
the same time, the strength characteristics, as well as elastic pro
perties of a product demonstrate significant axial (orthotropic)  
differences.

It is also shown that the functional properties of a product are 
ensured by the comprehensive dynamic-moving and thermobaric 
influence on the melt of the material in the space behind a nozzle 
owing to which the planes of adhesion and hollowness of the finished 
product are formed. 

The recommendations have been formulated for preventing de-
fects and the elimination of delamination phenomena, errors in the 
geometric parameters of a product; it has been concluded that it is 
appropriate to implement these processes into production.

Keywords: 3-D printing, additive processes, PEEK filament, 
extrusion, vacuum research, mechanical testing.
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The use of a bending machine acquired a high level of im-
portance as a consequence of increasing the level of the industry. 
This paper aims to develop a more accurate and precise bending 
machine. The proposed bending machine has achieved brilliant 
output products, in which three main manufacturing parameters 
have been examined for the production of an equilateral triangle, 
which are flange length, bending angle and bending radius. The 
main point depends on the proposed algorithm, which has been 
developed based on separating the process, in which the central 
controller is responsible mainly for controlling the sub-control-
ler, where the sub-controllers are programmed using PID to 
control the entire mechanisms of feeding and bending separately 
and ensure that the outcomes of these mechanisms are compati-
ble with the input data from the central controller. Ten different 
dimensions of an equilateral triangle design sample with ten 
tries for each dimension (variable flange length, fixed bending 
angle equals to 60 degrees and bending radius equals to 3 mm) 
have been selected being produced using the bending machine, 
and the products have been formed two times. Firstly, using the 
proposed bending machine, in which the proposed algorithm 
is applied. Secondly, using the bending machine implemented 
without applying the proposed algorithm. The results have been 
compared in terms of error rates with respect to the standard 
design of products designed using CAD/CAM application. An 
enhancement has been recorded in terms of product accuracy 
and precision for the parameters of flange length, bending angle  
and bending radius. The overall accuracy level reaches up to 
98.85228 % for a product manufactured using the proposed 
machine by applying the proposed algorithm compared with 
a product made with the machine designed without the proposed 
algorithm.

Keywords: bending machine, accuracy, precision, equilateral 
triangle, flange length, bending angle, bending radius, proposed al-
gorithm, CAD/CAM application.

References

1.	 Telrandhe, R. G., Ikhar, D. R., Gawande, A. C. (2020). Development 
and Fabrication of Automated Paper Recycling Machine. Advances 
in Materials and Manufacturing Engineering, 289–295. doi: https://
doi.org/10.1007/978-981-15-1307-7_32 

2.	 Rembold, U. (1985). Computer-integrated manufacturing technolo-
gy and systems.‏ Marcel Dekker Inc., 790.

3.	 Wright, D. N., Vardoy, A.-S. B., Belle, B. D., Visser Taklo, M. M., Ha-
gel, O., Xie, L. et. al. (2017). Bending machine for testing reliability 
of flexible electronics. 2017 IMAPS Nordic Conference on Micro
electronics Packaging (NordPac). doi: https://doi.org/10.1109/
nordpac.2017.7993162 

4.	 Abdulsattar, N. N. N., Mustafa, F. F., Hadi, S. M. (2019). Design 
and Implementation of SCADA System for Sugar Production Line. 
Al-Khwarizmi Engineering Journal, 15 (2), 80–88. doi: https:// 
doi.org/10.22153/kej.2019.01.002 

5.	 Karem, I. S., A.Wahabt, T. A. J., Yahyh, M. J. (2017). Design and 
Implementation for 3-DoF SCARA Robot based PLC. Al-Khwarizmi 
Engineering Journal, 13 (2). doi: https://doi.org/10.22153/
kej.2017.01.002 

6.	 Kunakov, E. P. (2018). Improvement of the Technological Process 
of Pipe Bending with the Introduction of Digital Technologies 

140

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 5/1 ( 107 ) 2020



and Information Security Requirements. 2018 IEEE International  
Conference «Quality Management, Transport and Information 
Security, Information Technologies» (IT&QM&IS). doi: https:// 
doi.org/10.1109/itmqis.2018.8525005 

7.	 Qin, Y. (Ed.) (2015). Micromanufacturing engineering and tech-
nology. William Andrew, 858. doi: https://doi.org/10.1016/c2013-
0-19351-8 

8.	 Fu, M. W., Chan, W. L. (2012). A review on the state-of-the-art 
microforming technologies. The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, 67 (9-12), 2411–2437. doi: https:// 
doi.org/10.1007/s00170-012-4661-7 

9.	 Hu, Z., Labudovic, M., Wang, H., Kovacevic, R. (2001). Computer 
simulation and experimental investigation of sheet metal bending 
using laser beam scanning. International Journal of Machine Tools 
and Manufacture, 41 (4), 589–607. doi: https://doi.org/10.1016/
s0890-6955(00)00058-4 

10.	 Duflou, J. R., V ncza, J., Aerens, R. (2005). Computer aided pro-
cess planning for sheet metal bending: A state of the art. Compu
ters in Industry, 56 (7), 747–771. doi: https://doi.org/10.1016/ 
j.compind.2005.04.001

11.	 Jabavathi, J. D., Sait, H., Rajkumar, K., Ehsan, R. M., Vinod, S. 
(2019). Servo Inverter Design for High Performance Multi-axis 
CNC Tube Bending Machine. 2019 Fifth International Confe
rence on Electrical Energy Systems (ICEES). doi: https://doi.org/ 
10.1109/icees.2019.8719299 

12.	 Yang, S.-M., Lin, K.-W. (2016). Automatic Control Loop Tuning 
for Permanent-Magnet AC Servo Motor Drives. IEEE Transactions 
on Industrial Electronics, 63 (3), 1499–1506. doi: https://doi.org/ 
10.1109/tie.2015.2495300 

13.	 Jung, J.-W., Leu, V. Q., Do, T. D., Kim, E.-K., Choi, H. H. (2015). 
Adaptive PID Speed Control Design for Permanent Mag-
net Synchronous Motor Drives. IEEE Transactions on Power 
Electronics, 30 (2), 900–908. doi: https://doi.org/10.1109/ 
tpel.2014.2311462 

14.	 Simhachalam, D., Dey, C., Mudi, R. K. (2012). An auto-tuning PD 
controller for DC servo position control system. 2012 2nd Inter-
national Conference on Power, Control and Embedded Systems.  
doi: https://doi.org/10.1109/icpces.2012.6508121 

15.	 Kim, K.-H. (2005). Nonlinear speed control for a PM synchronous 
motor with a sequential parameter auto-tuning algorithm. IEE Pro-
ceedings - Electric Power Applications, 152 (5), 1253. doi: https://
doi.org/10.1049/ip-epa:20050037 

16.	 Calvini, M., Carpita, M., Formentini, A., Marchesoni, M. (2015). 
PSO-Based Self-Commissioning of Electrical Motor Drives. IEEE 
Transactions on Industrial Electronics, 62 (2), 768–776. doi: https://
doi.org/10.1109/tie.2014.2349478 

17.	 S Karnaukh, S. G., Markov, O. E., Aliieva, L. I., Kukhar, V. V. 
(2020). Designing and researching of the equipment for cutting by 
breaking of rolled stock. The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, 109 (9-12), 2457–2464. doi: https:// 
doi.org/10.1007/s00170-020-05824-7 

18.	 Karnaukh, S., Karnaukh, D. (2011). Research of the Influence of 
Deformation Speed on Energy and Power Adjectives of the Process 
of Three-point Cold Bend Breaking and on Alignment Integrity 
of Raw Parts. Metallurgical and Mining Industry, 3 (7), 107–114. 
Available at: https://www.metaljournal.com.ua/assets/Uploads/ 
attachments/107Karnaukh.pdf

19.	 Barabash, A. V., Gavril’chenko, E. Y., Gribkov, E. P., Markov, O. E. 
(2014). Straightening of sheet with correction of waviness. Steel 
in Translation, 44 (12), 916–920. doi: https://doi.org/10.3103/
s096709121412002x 

20.	 Lu, C. (2013). Research and design of key mechanical structure of 
the 3d numerical control bending wire machine. Xi’ an University  
of Architecture and Technology.

21.	 Liu, X., Du, Y., Lu, X., Zhao, S. (2019). Springback Prediction and 
Forming Accuracy Control of Micro W-bending Using Support 
Vector Machine. 2019 6th International Conference on Frontiers 
of Industrial Engineering (ICFIE). doi: https://doi.org/10.1109/
icfie.2019.8907687 

22.	 Tang, W., Zhu, H., Zhu, M., Li, Q., Zhang, J. (2016). Research on 
Key Technology of Wire-Bending and Equipment Development. 
Management Science and Engineering, 10 (1), 14–20. doi: http://
doi.org/10.3968/8212

23.	 Lin, H.-I., Carvajal, D. H. (2016). Automatic following in a sheet 
metal bending process. 2016 International Automatic Control Con-
ference (CACS). doi: https://doi.org/10.1109/cacs.2016.7973898 

24.	 Yoshikawa, M., Katoh, A., Sasaki, K. (2005). A Failure Assessment 
Method for a Pipe Bend Subjected to Both a Bending Moment and 
Internal Pressure. Journal of Pressure Vessel Technology, 128 (4), 
605–617. doi: https://doi.org/10.1115/1.2349574 

25.	 Webster, R. J., Romano, J. M., Cowan, N. J. (2009). Mechanics of Pre-
curved-Tube Continuum Robots. IEEE Transactions on Robotics,  
25 (1), 67–78. doi: https://doi.org/10.1109/tro.2008.2006868 

26.	 Yeo, S. H., Tan, K. H. (2004). A novel approach in microfoil 
bending using an electrodischarge machine. Proceedings of the 
Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engi-
neering Manufacture, 218 (10), 1403–1407. doi: https://doi.org/ 
10.1243/0954405042323469 

27.	 Rasheed, L. T. (2020). Bat Algorithm Based an Adaptive PID Con-
troller Design for Buck Converter Model. Journal of Engineering,  
26 (7), 62–82. doi: https://doi.org/10.31026/j.eng.2020.07.05 

28.	 Abdulwahhab, O. W., Abbas, N. H. (2017). A New Analytic Method 
to Tune a Fractional Order PID Controller. Journal of Engineer-
ing, 23 (12), 1–12. Available at: https://www.iasj.net/iasj/down-
load/3e1589d43d854b3b

29.	 Shah, A. kumar, Kumar, N., Vignesh, M., Khanna, P. (2018). De-
sign and Fabrication of Automatic Rebar Bending Machine. 2018 
International Conference on Computing, Power and Communi-
cation Technologies (GUCON). doi: https://doi.org/10.1109/ 
gucon.2018.8675068 

30.	 Perea-Lowery, L., Minja, I. K., Lassila, L., Ramakrishnaiah, R., Val-
littu, P. K. (2020). Assessment of CAD-CAM polymers for digitally 
fabricated complete dentures. The Journal of Prosthetic Dentistry. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.prosdent.2019.12.008 

31.	 Esanakula, J. R., Naik, J. V., Rajendra, D., Rangadu, V. P. (2019). On-
line Knowledge-Based System for CAD Modeling and Manufactur-
ing: An Approach. Advances in Intelligent Systems and Computing, 
259–268. doi: https://doi.org/10.1007/978-981-13-6095-4_19 

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.212517
STUDY OF SEED AGITATION IN THE FLUID 
OF A HYDROPNEUMATIC PRECISION 
SEEDER (р. 36–43)

Valerii Pastukhov
Kharkiv Petro Vasylenko National Technical  
University of Agriculture, Kharkiv, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-5599-1548

Vladyslav Boiko
Dnipro State Agrarian and Economic University, Dnipro, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0003-1014-7201

Hennadii Tesliuk
Dnipro State Agrarian and Economic University, Dnipro, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0003-4541-5720

Vasyl Ulexin
Dnipro State Agrarian and Economic University, Dnipro, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-3360-8376

141

Abstract and References. Engineering technological systems



Roman Kyrychenko
Kharkiv Petro Vasylenko National Technical  
University of Agriculture, Kharkiv, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0001-7830-6956

One of the most responsible operations in the cultivation of 
vegetables includes seeding. Its timing and quality largely de-
termine the quality of sprouts, yield and crop morbidity. The 
emergence of sprouts can be accelerated and their uniformity can 
be improved by using hydraulic seeding of germinated seeds. The 
operation of hydraulic seeders can be divided into main stages: agi-
tation of seeds in a liquid, selection, and dosage of seeds, seeding in  
the seedbed.

The process of seed agitation in a liquid, that is, obtaining a flui
dized bed with required seed concentration in the intake chamber of 
the hydropneumatic precision seeder was considered. The process of 
seed agitation in the liquid is performed in different ways: bubbling 
or the use of mechanical stirrers. Each of them requires the use of 
energy-intensive actuators.

A method of seed agitation in a liquid was proposed. It makes 
it possible to reduce energy consumption by means of agitation, not 
the entire volume but just the part that is in the zone of seed intake 
to the seed duct.

According to the results of theoretical studies, it has been 
established that to ensure reliable and accurate seeding, the seed 
concentration should be in the range of 0.2–0.65 pcs/ml. Under such 
conditions, the charging process takes place without clogging the 
seed duct and at an acceptable speed of the seeder.

The main factors influencing the formation of a set seed concen-
tration were established: seed diameter, the height of the fluidized 
bed, flow speed in the intake chamber, the angle between walls of the 
intake chamber, fluid flow rate.

According to the results of theoretical studies of the process 
of formation of a set seed concentration, limits of existence of the 
fluidized bed (h2 = 0.014 m, h1 = 0.07 m) and height of the seed 
duct (hH≈0.015–0.02 m) which will ensure reliable and prompt 
taking of seeds from the intake chamber for their further dosage  
and seeding.

The main provisions of theoretical studies of the agitation pro-
cess and formation of a set seed concentration were confirmed by 
experimental studies in a laboratory.

Keywords: germinated seeds, hydroseeder, precision seeding, 
fluidized bed, seed concentration, porosity.
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Crushing feed grain involves hammer crushers, which are 
characterized by high specific energy consumption and its un-
even fractional composition. It is possible to obtain high-quality 
shredded grain with less energy when using a centrifugal-impact 
crusher of the new design with a hole in the loading neck to 
supply the chopping chamber with additional air at a rate of up 
to 4.8 m/s. An additional hole provides a 1.8...13-time increase 
in the airspeed through the unloading neck when the rotor’s 
rotation frequency changes from 3,750 to 2,250 min–1, thereby 
enabling the timely evacuation of the shredded material from  
the crusher.

The regression equations have been derived to determine the 
structural and regime parameters of the shredder, which ensure 
the maximal performance and minimal unit energy costs. The 
greatest impact on crusher productivity is exerted by the diameter 
of the sieve holes and the area of the bunker’s unloading window. 
The greatest effect on the specific energy intensity of the grinding 
process is exerted by the diameter of the sieve holes. The maximal 
performance of the crusher, 1,440 kg/h, and the minimal energy 
capacity, taking into consideration the achieved grinding degree, 
of 2.1 W∙s/(kg∙grinding degree unit), are observed when using  
a sieve with the holes’ diameter of 7 mm, the rotor’s rotation fre-
quency of 3,500 min–1, and the maximally open unloading window 
of the bunker, at F = 1.458 m2·10–3. The specific energy consump-
tion for chopping barley is less by 1.22...1.89 times than that of the 
hammer crushers RVO 35, DB-5, KD-2A. The dust-like fraction is 
less than 5.74 %, which is half the amount of the hammer crusher 
DM-6. The rational crusher operation modes have been deter-
mined in order to prepare feed grain for feeding farm animals of 
different species and ages.

Keywords: feed grain, centrifugal-impact crusher, coarsely 
ground grain, grain grinding degree, grain crusher.
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This paper reports the results of the experimental study to 
substantiate the rational structural and regime parameters of a two-
drum reaping machine for harvesting flax oilseeds by the method of 
combing plants on the root. We have confirmed the results of the 
preliminary mathematical modeling of the process of separating  
a combed heap in the reaping machine with a predefined curved 
shape of the casing.

An experimental study of the heap separation process in  
a reaping machine has established the dependence of the mass 
fraction of the discharge of husk and stem particles from its re-
gion δh, the proportion of the release of seeds and capsules with 
seeds δh, and the consumed power P, on the rotation frequency of 
the beater-reflector n1, and the combing drum n2, the position of 
the air grate L and its width B. The following structural-mode 
parameters of the comb-type reaping machine for harvesting 
oil flax seeds have been defined as the most significant ones: 
the rotation frequency of the beater-reflector, n1 = 892 rpm; 
the rotation frequency of the comb drum, n2 = 652 rpm; the 
position of the air grate, L = 0.62 m, and its width, B = 0.56 m. 
In this case, the mass fraction of the discharge of husk and 
stem particles is δh = 47.5 %, the share of the loss of seeds and 
capsules with seeds from the reaping machine is, respectively, 
δh = 2.1 %, and the power consumed to perform the process  
is P = 2.7 kW.

The statistical analysis has demonstrated that the correla-
tion coefficient between the theoretical and experimental data is  
0.88–0.95; a relative error in the optimal values is 4.6 %. The ac-
tual and statistical comparison of the theoretical and experimental 
data has confirmed the adequacy of the mathematical models built 
as a result of the theoretical research.

Based on the results of our experimental research, one can argue 
about the usefulness of their application for engineering calculations 
when designing new technical means for harvesting crops by the 
method of combing plants on the root.

Keywords: combing reaping machine, technology of combing 
plants on the root, oil flax, optimal structural-mode parameters.
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This paper reports a study into the possibility of using the chas-
sis of combine-harvesters as a mobile energy device. The operational 
requirements for mobile energy technological devices for general 
purposes have been developed.

The traction-coupling characteristics of the combine-har-
vester with an adapter that increases traction force have been 
investigated. 

The theoretical dependences have been derived of the motion 
speed, the power on a hook, the specific fuel consumption, as well as 
a factor of loading the wheels of the driven axle, on the traction force 
on the hook of an energy-technological device.

It is noted that the use of the controlled axle with drive wheels 
reduces the slippage of the engines of the energy technological 
device. At the engine slippage level of up to 16 % an energy de-
vice, equipped with a driven axle with drive wheels, generates  
a traction force on the hook of up to 40 kN. Under the conditions 
of driving the axle by the hydraulic transmission mainline, the 
motion speed of an energy device decreases by 17.9 %, 28.5 %, 
35.9 %, and 49.0 %, respectively, on gears I, II, III, and IV of the 
drive axle gearbox.

The power on the energy device’s hook is increased due to the 
corresponding increase in traction effort: on gear III, at a traction ef-
fort within 35–40 kN, the capacity on the hook is 68–75 kW. Under 
these conditions, the specific fuel consumption is 430–460 g/kWh 
at the device’s motion speed within 1.9–1.95 m/s. 

The limits for changing the load factor on the wheels of the 
driven axle (not less than 0.2) have been determined, at which the 
requirements for control over an energy device are met.

The specific fuel consumption (540–580 g/kWh) by a com-
bine-harvester with a throughput capacity of 9–11 kg/s has been 
established, when using it as an energy technological device for ge
neral purposes at a motion speed of 1.7–2.1 m/s and a traction effort 
on the hook of 24–33 kN.

Keywords: combine-harvester, energy technological device, 
operational requirements, traction-coupling properties, adapter.
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The influence of modeling effect of the structural zones of  
a corset for everyday purposes on ensuring its comfort was stu
died. It was established that the design structure of a corset 
varies significantly, depending on the magnitude of the modeling 
effect on different torso sections. At the same time, the mecha-
nism of application of zonal anthropometric correction of a torso 
varies depending on the comfort of materials. It was proved that 
morphological parameters of the women’s torso zones affect the 
methods and parameters of the formation of the typical segmen-
tation of a corset.

Due to this, it became possible to substantiate analytically the 
ergonomic parameters of modeling effect in the «corset – torso» 
system for interactive designing the silhouette structures. Expe
rimental studies proved the dispersion of the points of structural 
zones in the ranges of morphological types. It was shown that 
the rational variant of the combination of technological modules 
ensures a dimensional transformation of corset zones by means 
of grouping. In particular, the prospects of adaptation of the 
combined shape of a corset to the individual figure type were  
revealed. 

This makes it possible to assert the possibility of adaptive regula-
tion of the feeling of comfort in a corset by combining zonal-modular 
models of anthropometric features and transformation of modeling 
effects in technological modules.

It was shown that the technological module of a bustier cup 
provides the polyvariance of the breast volume through verti-
cal and horizontal segmentation. The technological module of  
a belt-corset, in addition to the properties of the basic fabrics, takes 
into consideration frame elements. This results in fixing the desired 
modeling effect. 

Thus, there are some grounds to argue that the introduction 
of a new type of corset design will increase the productivity of 
design works. The practical comfort of the proposed technolo
gical solutions will ensure the reduction of the number of cor-
set types and sizes, which in terms of comfort are universal for  
adjacent sizes.

Keywords: comfort of a corset, modeling effect, design zone, 
morphological type, adaptive method.
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The rapid development of digital printing and the popularity 
of corrugated packaging production encourages manufacturers to 
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improve product quality. Therefore, research into the quality of  
digital prints, using modern procedures for determining the 
qualimetric indicators, is important for both consumers and 
manufacturers. We have studied the prints made by the ink-
jet printing machine Durst Rho 1312. The printing involved 
the inks CMYK+Light Cyan+Light Magenta (Austria)+Light 
Cyan+Light Magenta. The prints were obtained directly on 
five-layer corrugated cardboard using the post-print technology. 
In addition, the printing was performed on a liner, followed by its 
pinning to fluting (the preprint technology).

The paper describes a procedure for determining the quali-
metric prints’ indicators, in particular, optical density, the in-
crease in the tonality of the raster image, color reproduction, res-
olution, print stability on prints, and in the printing process, and 
lightfastness. The imprints’ quality was evaluated in accordance 
with the requirements set by the standard ISO/TS15311-2:2018.  
The quality of digital and offset prints has been compared. It 
has been established that the digital post-print technology on 
the five-layer corrugated cardboard BE and the pre-print tech-
nology on the cardboard GD180 ensure the same print quality 
parameters. This includes such a quality indicator as the repro-
duction of raster image tones, optical density, color difference, 
printing stability. The print resolution of the imprints has slight  
deviations.

It was found that the color transfer of offset prints is higher 
(by 10 %) than that of the digital prints based on the pre-print 
technology. Offset printing also provides higher resolution (by  
93 lines/cm) than digital printing. However, in terms of print sta-
bility and color difference, the inkjet prints are inferior to the offset 
technology. Digital prints have good lightfastness (10–20 times 
better than offset samples).

Keywords: digital and offset printing, five-layer corrugated 
board, pre-print, post-print, prints’ quality.
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This paper addresses the identified issue of the inefficient use of 
post-consumer wood (PCW) in the technological wood processing 
due to its surface contamination. An option to resolve this issue by 
cleaning PCW in a mechanized manner has been proposed, specifi-
cally by using a needle milling tool and selecting the tension value 
and feed rate. The impact of the tension of needle milling tools 
before processing on the cleaning depth of the contaminated sur-
faces of workpieces made from the PCW has been determined. The 
constructed model of the contact between a needle milling tool and 
the contaminated PCW surface has made it possible to describe the 
essence of the cleaning technique involving this tool. It was found 
that the depth of the layer removed by the needle milling tool’s 
wire is reduced in proportion to an increase in the distance before 
cutting is completed. A nomogram has been built to determine  
a change in the front angle depending on the needle milling tool’s ten-
sion value. Knowing the front angle at a certain point of the needle  
touch on the contact arc enables determining the thickness of 
cleaning, which is important for practical application, specifically, at  
a tension of 4.5 mm the thickness of the removed material can equal 
3.46 mm. An adequate regression model was derived, the analysis 
of the coefficients of which showed a significant impact of tension 
(+0.895) on the depth of cleaning over the feed speed (+0.256). 
The devised model makes it possible to forecast the thickness of 
the removed layer to ensure the required cleanliness of the PCW 
wooden. Practical recommendations on the operational modes 
of a needle milling machine have been formulated: the feed rate 
should equal 10–12 m/min, the tension – 0.5–5.0 mm, which could 
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ensure, depending on the material’s type, hardness, and the kind 
of PCW surface contamination, the removal of the surface layer  
with a thickness of 0.4–4.0 mm. A rational tension of the needle 
milling tool of 2.5 mm has been proposed for industrial application, 
which ensures the cleaning depth of contaminated surfaces within 
the range of 1.8–2.2 mm.

Keywords: post-consumer wood, wood processing, wood sci-
ence and technology, needle milling tools, wood residues, waste 
recycling.
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The need for welding coordination is due to the significant risks 
of non-compliance with the requirements for welded joints. It is 
known that the request of coordination standards in welding stream-
lines the work of ensuring the quality of welding, it is positively per-
ceived by customers and other stakeholders. However, the effect of 
systemic welding coordination on objective indicators of the quality 
of welded joints during production requires detailed studying.

The comparative statistical analysis of the effect of systemic 
welding coordination on the level of welded joints’ quality was pre-
ceded by the process-oriented development and implementation of 
a set of procedures for the coordination of welding operations in the 
production of welded frames. A scheme of interaction and the classi-
fication of coordination procedures in welding have been proposed. 
The procedures were divided into three groups. The first group 
includes long-term welding quality procedures. The second group is 
the procedures for ensuring the quality of welding in the execution of 
a Request (Order, Contract). The third group consists of procedures 
to ensure and improve the quality of welding a joint. The implemen-
tation of regulatory-oriented content of the procedures ensures the 
admission of personnel with necessary qualifications, the application 
of appropriate welding equipment, materials, technical documenta-
tion, thermal treatment, technical control. All this together ensures 
that the requirements for the welded joint, the specified thickness of 
the main metal, the type of a joint and seam, are met.

Data on the quality of welded frames during production were 
obtained prior to and after the introduction of the international stan-
dards of welding coordination. Using the Shewhart charts has shown 
that ensuring quality by the welding coordination could stabilize 
the welding process, translating it into a statically manageable state 
while doubling the proportion of nonconforming units in the sample.

Keywords: welding, welding coordination, quality assurance, 
statistical control, process approach.
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Using the calculation schemes CS-1 (with the presence of a tra
pezoid module) and CS-1a (with rectangular kinematic modules) 
has been proposed for the process of the combined radial-direct ex-
trusion of parts with a flange and an axial protrusion. The application 
of a trapezoidal kinematic module allows the description of the cha
racteristic regions of metal flow, close to the actual course of the pro-
cess based on the distorted coordinate grids. On the basis of the ener-
gy method, the values of the reduced deformation pressure have been 
obtained using the upper estimate of the power of deformation forces 
inside the trapezoidal kinematic module. The optimization involved 
the parameter Rk that determines the position of the surface of the  
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interface of metal flow into an axial protrusion and a flange zone.  
We have performed a comparative analysis of the theoretical calcu-
lations of the magnitude of the reduced deformation pressure and 
the influence of geometric ratios and friction conditions on the qual-
itative and quantitative differences in the character of the change 
in the resulting curves. The overestimation of data on assessing the 
force mode based on the CS-1a scheme relative to the calculations 
based on the CS-1 scheme can be as high as 50 % and indicates the 
rationality of using the latter. This is due to the limitation in the use 
of the optimization (the absence of the optimization of the height 
of the deformation site) for the scheme containing elementary 
rectangular kinematic modules. The deviation from the experimen-
tally obtained increments in an axial protrusion does not exceed 
7–10 %, which indicates the validity of the use of the CS-1 estima-
tion scheme with a trapezoidal kinematic module. Thus, it can be 
argued that it is correct to determine the position of the boundary 
of the surface of the interface of metal flow into an axial protrusion 
and a flange zone and the resulting assessment of the formation of  
a semi-finished product.

Keywords: simulation of combined extrusion processes, kinema
tic module, energy method, semi-finished product shape formation.
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An improved method of passive thermal control has been pro-
posed in order to operatively assess the technical condition of rolling 
bearings, based on studying the heating rate of a bearing. The values 
of the heating rate of ball, roller, and conical rolling bearings, as well 
as ball separators, have been determined empirically. It has been 
shown that the discrete limit heating rate values derived under the 
regular heating mode of mechanical reducers during stand tests are 
suitable for use as a diagnostic criterion for rolling bearings. Based on 
the heating speed criterion for mechanical reducers, it is possible to 
perform an operative assessment of the technical condition of rolling 
bearings of different types during the operation of equipment for dif-
ferent purposes. It has been established that for a rolling bearing in  
a working technical condition the heating rate under a regular heat-
ing mode does not exceed 1 °C/min. The resulting value corresponds 
to the diagnostic criterion for the heating rate of mechanical reduc-
ers in a working technical condition of ϑn≤1.1 °C/min. Using a diag-
nostic parameter of the heating rate under a regular heating mode 
makes it possible to resolve the issue related to the duration of con-
trol over the technical condition of a rolling bearing using a thermal 
method. Reducing the control procedure duration, when using the 
improved thermal non-destructive testing, by 4 times, would yield  
a reduction in operating costs due to the possibility of ongoing 
control over rolling bearings at the beginning of the equipment 
operation. It has also been confirmed that the heating rate of rolling 
bearings under a regular heating mode directly depends on their 
technical condition and does not depend on the load transferred 
and the mode of operation of the bearing nodes of the technological 
equipment. The proposed method could be applied in the mainte-
nance system based on the actual condition of the equipment for the 
operative control over rolling bearings.

Keywords: non-destructive testing, rolling bearing, technical 
condition, heating rate, thermal method.
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Milking rubber is the only part of the milking equipment that 
comes into direct contact with the cow’s teats. The task is to estab-
lish the high-quality technical and technological characteristics of 
the rubber liners for milking machines. It has been established that 
milking rubber after 600–650 hours of operation acquires significant 
deflection in the range of 5.5 ± 0.03–3.7 ± 0.04 mm while a teat cup 
deformation varies within 1.3 ± 0.02–3.5 ± 0.05 mm. A positive cor-
relation dependence of the milking rubber elasticity on the deforma-
tion of its teat cup (r = +0.948) has been found.

The method of passing the electric discharge was used to assess 
the readiness of milking rubber for use, whereby a variation coeffi-
cient of υ<10 % was determined for the milking rubber DD 00.041A 
AO «Bratslav», which makes it possible to estimate the product 
quality.

It was found that the change in the mass and volume of milking 
rubber over 72 hours of its treatment with the liquid SZHR-3 at 
t = 150 °C exceeds the indicators obtained in contact with the liquid 
Skydrol LD-4 by more than 2.5 times. A positive correlation depen-
dence of the milking rubber mass on its volume (r = +0.965) has been 
established.

It was found that at a rubber tension in the range of 0 to 90 N the 
duration of the deformation loss experienced by the milking rubber 
shell was not long; it is 0.05–0.06 s. With an increase in the service 
life of milking rubber to 4 months, there is a decrease in its tension, 
from 56–60 N to 43–45 N, which adversely affects the maximum 
speed of milk yield – it decreases by 1.5 times.

A positive correlation dependence of the milking rubber service 
life on the level of its bacterial insemination (r = +0.960) has been 
established.

Keywords: milking rubber, rubber characteristics, rubber pa-
rameters, development, shell deformation.
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КОНЦЕПЦІЯ МОДЕРНІЗАЦІЇ ЛІТАКІВ Ан-26 І Ан-140 НА ОСНОВІ ЗАСТОСУВАННЯ ГІБРИДНОЇ 
СИЛОВОЇ УСТАНОВКИ (p. 6–17)

В. Ф. Шмирьов, В. В. Логінов, С. А. Філь, А. В. Хаустов, О. В. Бондарчук, А. Б. Калашніков, Г. Є. Хмельницький

Представлена концепція модернізації літаків Ан-26 і Ан-140 на основі застосування гібридної маршової силової установ- 
ки (ГМСУ). В роботі об’єктом дослідження є літаки транспортної і пасажирської категорій у ваговій розмірності від 20 до 25 т. Аналіз 
шляхів модернізації показав, що в нових ринкових умовах актуальними стають два шляхи розвитку легкої авіатехніки «Антонов». 
Перший – модернізація існуючого парку літаків Ан-26, а другий – створення на базі літака Ан-140 рампового транспортного варіанту 
Ан-140Т. Одним із шляхів такої модернізації розглядається оснащення літаків гібридними маршовими силовими установками, що 
складаються з газотурбінного і силового електродвигуна, який приводить в обертання повітряний гвинт. Застосування ГМСУ до
зволяє оптимізувати роботу газотурбінного двигуна на вузький тягово-швидкісний діапазон – лише на крейсерську ділянку польоту. 
Це дозволяє проектувати ГТД з високою паливною ефективністю і ваговою віддачею. При цьому шум і шкідливі викиди будуть  
суттєво нижчими.

Наведено аналіз існуючих авіаційних гібридних силових установок з формуванням рекомендацій щодо вибору оптимальної 
схеми для модернізації літаків Ан-26 і Ан-140. Рішення завдання пропонується шляхом вибору варіанта маршової силової установки  
з помірним ступенем гібридизації на базі двигуна ТВ3-117ВМА-СБМ1, який добре себе зарекомендував.

Це покращує дальність польоту Ан-26 і Ан-140 при вантажопідйомності 4,5–5 тони в 1,4–1,7 рази відповідно.
Отримані результати підтверджують правильність запропонованої концепції модернізації. Результати аналізу показують істотне 

поліпшення льотних характеристик літаків, а також відповідність сучасним і прогнозованим екологічним нормам. Отримані резуль-
тати можна рекомендувати для практичної модернізації Ан-26 і Ан-140.

Ключові слова: модернизація, гібридна маршова силова установка, акумуляторна батарея, засоби керування і комутації.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.211752
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ВІДПОВІДАЛЬНИХ КОНСТРУКТИВНИХ 
ПЛАСТИКОВИХ ЕЛЕМЕНТІВ ЗАСОБАМИ 3-D ДРУКУ (p. 18–28)

О. Ф. Саленко, П. П. Мельничук, Є. Є. Лашко, О. О. Ченчева, О. М. Титаренко, І. І. Деревянко, О. А. Самусенко

Розглядаються питання використання засобів 3-D друку для виготовлення конструкційних елементів машин і апаратів. Прове-
дено аналіз особливостей друкування PLA-Carbon і РЕЕK (РЕЕK-Carbon) пластиками. Показано, що друкування РЕЕK-пластиком 
супроводжується рядом проблем, пов’язаних із високими залишковими термічними напруженнями при охолодженні матеріалу,  
а також із проблемою адгезії до поверхні викладання, яка має зберігати свої властивості до температур 420 °C. Проаналізовано при-
чини виникнення браку при друкуванні виробів, що мають значну тривалість процесу (понад 12 год). Показано, що найбільш гострою 
залишається проблема міжшарового зчеплення, яка обумовлює анізотропію властивостей готового виробу.

Доведено, що використання пластмаси PEEK дозволяє виготовляти силові елементи за допомогою спеціальних друкувальних 
головок. Особливу увагу варто приділити надійному з’єднанню елемента, який друкується, з основою (столом), оскільки лущення 
та деформація поверхні основи є однією з головних причин появи геометричних дефектів, які у подальшому обумовлюють дефекти 
структурні.

Виконані механічні випробування готових виробів, включаючи вакуумно-дегазаційні дослідження. Установлено, що руйнування 
зразків в цілому відповідає класичним уявленням про руйнування квазікрихкого тіла, коли мова йде про явища, що відбуваються  
в площині шарів матеріалу. Таким чином, будь-яка форма, надрукована принтером, є ортотропним виробом, поведінка якого задовіль-
но описується теорією Гріффітса. У той же час міцнісні характеристики, а також пружнопластичні властивості виробу мають значні 
осьові (ортотропні) відмінності.

Також показано, що забезпечення функціональних властивостей виробу здійснюється комплексом динамічно-рухомого та 
термобаричного впливу на розплав матеріалу в засопловом просторі, завдяки чому формуються площинки адгезії та порожнистість 
готового виробу.

Сформульовані рекомендації щодо попередження браку та усунення явищ розшарування, похибок геометричних параметрів 
виробу, зроблено висновок про доцільність впровадження даних процесів у виробництво.

Ключові слова: 3-D друк, адитивні процеси, РЕЕK-філамент, екструзія, вакуумне дослідження, механічне випробування.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.202184
ПРОЕКТУВАННЯ ТА РОЗРОБКА ВИСОКОТОЧНОГО ВЕРСТАТА ДЛЯ ЗГИНАННЯ ДРОТУ (p. 29–35)

Faiz F. Mustafa, O. Hussein, Osamah F. Fakhri, Ahmed H. Sabri

Використання згинального верстата набуло великого значення в результаті підвищення рівня промисловості. Метою даного 
дослідження є розробка більш точного згинального верстата. Запропонований згинальний верстат дозволив досягти блискучого ви-
ходу продукції, для отримання рівностороннього трикутника були досліджені три основних виробничих параметра, а саме довжина 
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фланця, кут вигину і радіус вигину. Суть полягає в запропонованому алгоритмі, розробленому на основі поділу процесу, в якому 
центральний контролер відповідає головним чином за управління субконтролером, а субконтролери запрограмовані за допомогою 
ПІД-регулятора для управління всіма механізмами подачі і згинання окремо і забезпечення сумісності результатів цих механізмів з 
вхідними даними від центрального контролера. Були обрані десять різних розмірів зразка конструкції рівностороннього трикутни-
ка з десятьма спробами для кожного розміру (змінна довжина фланця, фіксований кут вигину, рівний 60 градусам, і радіус вигину, 
рівний 3 мм), виготовлених з використанням згинального верстата, а вироби формувалися в два етапи. По-перше, за допомогою за-
пропонованого згинального верстата із застосуванням запропонованого алгоритму. По-друге, з використанням згинального верстата 
без застосування запропонованого алгоритму. Отримані результати були зіставлені з точки зору частоти помилок по відношенню до 
стандартного дизайну виробів, розроблених з використанням CAD/CAM додатку. Було зафіксовано підвищення точності виробу і 
точності за параметрами довжини фланця, кута вигину і радіуса вигину. Загальний рівень точності досягає 98,85228 % для виробу, 
виготовленого на запропонованому верстаті із застосуванням запропонованого алгоритму в порівнянні з виробом, виготовленим на 
верстаті, розробленому без застосування запропонованого алгоритму.

Ключові слова: згинальний верстат, точність, прецизійність, рівносторонній трикутник, довжина фланця, кут вигину, радіус ви-
гину, запропонований алгоритм, додаток CAD/CAM.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕМІШУВАННЯ НАСІННЯ В РІДИНІ ГІДРОПНЕВМАТИЧНОЇ СІВАЛКИ ТОЧНОГО 
ВИСІВУ (p. 36–43)

В. І. Пастухов, В. Б. Бойко, Г. В. Теслюк, В. О. Улексін, Р. В. Кириченко

Однією з найбільш відповідальних операцій при вирощуванні овочевих культур є сівба, строки і якість проведення якої багато  
в чому визначають якість сходів, розмір врожаю, захворюваність культур. Прискорити появу та рівномірність сходів можливо за-
стосувавши гідравлічний висів пророслого насіння. Роботу гідравлічних сівалок можна розділити на основні етапи: перемішування 
насіння в рідині, відбір та дозування насіння, висів насіння в насіннєве ложе.

Розглянуто процес перемішування насіння в рідині, тобто отримання псевдозрідженного шару з необхідною концентрацією  
в забірній камері гідропневматичної сівалки точного висіву. Процес перемішування насіння в рідині виконується різними способа-
ми – барботуванням, застосуванням механічних мішалок, кожний з них вимагає застосування енергоємних виконуючих пристроїв. 

Запропоновано спосіб перемішування насіння в рідині, що дозволяє знизити енерговитрати за рахунок перемішування не всього 
об’єму, а тільки частини, що знаходиться в зоні забору насіння до насіннєпроводу. 

За результатами теоретичних досліджень встановлено, що для забезпечення надійного та точного висіву насіння гідросівалкою 
концентрація насіння повинна знаходитися в межах 0,2–0,65 шт/мл. За таких умов процес заряджання відбувається без закупорю-
вання насіннєпроводу та за прийнятної швидкодії гідросівалки.

Визначено основні фактори, які впливають на формування заданої концентрації насіння – діаметр насіння, висота існування 
псевдозрідженого шару, швидкість потоку в забірній камері, кут між сторонами забірної камери, витрата рідини. 

За результатами теоретичних досліджень процесу формування заданої концентрації насіння визначено межі існування псевдезрі-
дженого шару h2 = 0,014 м, h1 = 0,07 м та висоту встановлення насіннєпроводу hn≈0,015–0,02 м, яка забезпечить надійний та швидкий 
відбір насіння з забірної камери для подальшого його дозування та висіву. 

Основні положення теоретичних досліджень процесу перемішування та формування заданої концентрації насіння підтверджено 
експериментальними дослідженнями на лабораторній установці. 

Ключові слова: проросле насіння, гідросівалка, точний висів, псевдозріджений шар, концентрація насіння, порозність.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ВІДЦЕНТРОВО-УДАРНОГО ПОДРІБНЮВАЧА ФУРАЖНОГО 
ЗЕРНА НОВОЇ КОНСТРУКЦІЇ (p. 44–51)

М. С. Волхонов, А. М. Абаліхін, А. В. Крупін, І. І. Максімов

Для подрібнення фуражного зерна використовують молотковідробарки, яким властиві висока питома витрата енергії та його 
нерівномірний фракційний склад. Отримання якісно подрібненого зерна з меншими енерговитратами можливо на відцентрово-удар-
ному подрібнювачі нової конструкції з отвором в завантажувальній горловині для додаткової подачі повітря в камеру подрібнення зі 
швидкістю до 4,8 м/с. Додатковий отвір забезпечує підвищення швидкості повітря в вивантажній горловині в 1,8...13 разів при зміні 
частоти обертання ротора з 3750 до 2250 хв–1, своєчасну евакуацію подрібненого матеріалу з подрібнювача.

Отримано рівняння регресії, що дозволяють визначити конструкційні та режимні параметри подрібнювача, що забезпечу-
ють максимум продуктивності та мінімум питомих енерговитрат. Найбільший вплив на продуктивність подрібнювача надають 
діаметри отворів решіт і площа вивантажного вікна бункера. Найбільший вплив на питому енергоємність процесу подрібнення 
надає діаметр отворів решета. Максимальна продуктивність подрібнювача – 1440 кг/год і мінімальна енергоємність з урахуван-
ням досягнутого ступеня подрібнення 2,1 Вт∙с/(кг∙один. ст. вим.) Спостерігається при використанні решета з діаметром отворів 
7 мм, частоті обертання ротора 3500 хв–1 і максимально відкритому вивантажному вікні бункера при F = 1,458 м2·10–3. Питома 
витрата енергії на подрібнення ячменю менше в 1,22...1,89 рази, ніж у молоткових дробарок RVO 35, ДБ-5, КД-2А. Зміст пило-
подібної фракції не перевищує 5,74 %, що в 2 рази менше, в порівнянні з молотковою дробаркою ДЗМ-6. Визначено раціональні 
режими роботи подрібнювача для підготовки фуражного зерна до згодовування для сільськогосподарських тварин різних видів  
і вікових груп.

Ключові слова: фуражне зерно, відцентрово-ударний подрібнювач, дерть, ступінь подрібнення зерна, подрібнювач зерна.
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ ЖНИВАРКИ 
ОБЧІСУВАЛЬНОГО ТИПУ ДЛЯ ЗБИРАННЯ НАСІННЯ ЛЬОНУ ОЛІЙНОГО (p. 52–59)

О. В. Козаченко, А. М. Пахучий, О. М. Шкрегаль, C. П. Сорокін, С. О. Дьяконов, М. П. Гусаренко, В. С. Каденко

Представлено результати експериментальних досліджень обґрунтування раціональних конструктивно-режимних параметрів 
двобарабанної жниварки для збирання насіння льону олійного методом обчісування рослин на корені. Підтверджено результати 
попереднього математичного моделювання процесу сепарації обчісаного вороху в жниварці із визначеною криволінійною формою 
кожуха. 

Експериментальними дослідженнями процесу сепарації вороху в жниварці встановлено залежності масової частки відходу 
лушпиння і часточок стебла з її області δh, частки відходу насіння і коробочок із насінням δh і потужності Р, що споживається, 
від частоти обертання бітера-відбивача n1 і обчісувального барабана n2, положення повітряної сітки L і її ширини B. Виділені, як 
найбільш значущі такі конструктивно-режимні параметри жниварки обчісувального типу для збирання насіння льону олійного: 
частота обертання бітера-відбивача n1 = 892 об/хв., частота обертання обчісувального барабана n2 = 652 об/хв., положення повітряної 
сітки L = 0,62 м і її ширина B = 0,56 м. При цьому масова частка відходу лушпиння і часточок стебла складає δh = 47,5 %, частка втрат 
насіння і коробочок із насінням з області жниварки, відповідно, δh = 2,1 %, а потужність, що споживається на виконання процесу,  
P = 2,7 кВт.

Статистичний аналіз показав, що коефіцієнт кореляції між теоретичними і експериментальними даними складає 0,88–0,95, від-
носна похибка оптимальних значень 4,6 %. Наочне і статистичне порівняння теоретичних і експериментальних даних підтвердило 
адекватність математичних моделей, які розроблено в результаті теоретичних досліджень. 

За результатами виконаних експериментальних досліджень можна стверджувати про корисність їх застосування для інженерних 
розрахунків при створенні нових технічних засобів для збирання врожаю сільськогосподарських культур методом обчісування рос-
лин на корені.

Ключові слова: обчісувальна жниварка, технологія обчісування рослин на корені, льон олійний, оптимальні конструктивно- 
режимні параметри.
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РОЗРОБЛЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ВИМОГ ДО САМОХІДНИХ ЗЕРНОЗБИРАЛЬНИХ КОМБАЙНІВ 
З МОЖЛИВОСТЯМИ МОБІЛЬНИХ ЕНЕРГОЗАСОБІВ (p. 60–70)

В. О. Шейченко, А. Я. Кузьмич, В. І. Нєдовєсов, М. М. Анеляк, О. І. Біловод, В. В. Шевчук, Т. О. Кутковецька,  
М. М. Шпилька

Досліджено можливість використання шасі зернозбиральних комбайнів в якості мобільного енергозасобу. Розроблено експлуата-
ційні вимоги до мобільних енерготехнологічних засобів загального призначення. 

Досліджено тягово-зчіпні характеристики зернозбирального комбайна з адаптером, що збільшує тягове зусилля.
Отримано теоретичні залежності швидкості руху, потужності на гаку, питомих витрат палива та коефіцієнта навантаження на 

колеса напрямного моста від тягового зусилля на гаку енерготехнологічного засобу.
Відмічено, що використання керованого моста з ведучими колесами зменшує буксування рушіїв енерготехнологічного засобу. За 

рівня буксування рушіїв до 16 % енергозасіб, обладнаний керованим мостом з ведучими колесами, розвиває тягове зусилля на гаку 
до 40 кН. За умов приводу моста від магістралі гідрооб’ємної трансмісії швидкість руху енергозасобу зменшується на 17,9 %, 28,5 %, 
35,9 % та 49,0 % відповідно на І, ІІ, ІІІ та ІV передачах коробки перемінних передач ведучого моста.

Потужність на гаку енергозасобу збільшується внаслідок відповідного збільшення тягового зусилля: на ІІІ передачі за тя-
гового зусилля в межах 35–40 кН, потужність на гаку складає 68–75 кВт. За таких умов питомі витрати палива становлять  
430–460 г/кВт∙год за швидкості руху засобу в межах 1,9–1,95 м/с.

Визначено межі змінення коефіцієнта навантаження на колеса напрямного моста (не менше 0,2), за яких забезпечується виконан-
ня вимог керованості енергозасобу.

Встановлено питомі витрати палива (540–580 г/кВт∙год) зернозбирального комбайна з пропускною здатністю 9–11 кг/с за умов 
його використання в якості енерготехнологічного засобу за швидкості руху 1,7–2,1 м/с та тяговому зусиллі на гаку 24–33 кН. 

Ключові слова: зернозбиральний комбайн, енерготехнологічний засіб, експлуатаційні вимоги, тягово-зчіпні властивості,  
адаптер. 
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РОЗРОБКА АДАПТИВНОГО МЕТОДУ РЕГУЛЮВАННЯ КОМФОРТНОСТІ КОРСЕТУ ЗА ПАРАМЕТРАМИ 
ІДЕНТИФІКАЦІЇ КОНСТРУКТИВНИХ ЗОН (p. 71–81)

А. Л. Славінська, О. П. Сиротенко, В. В. Мица, О. М. Домбровська

Досліджено вплив моделюючого ефекту конструктивних зон корсету побутового призначення на забезпечення його комфорт-
ності. Встановлено, що конструктивна будова корсету суттєво змінюється від величини моделюючого ефекту на різних ділянках 
торсу. При цьому механізм застосування зональної антропометричної корекції торсу змінюється в залежності від комфортності 
матеріалів. Доведено, що морфологічні параметри зон жіночого торсу впливають на способи та параметри формоутворення типових  
членувань корсету.
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Завдяки цьому стало можливим аналітично обґрунтувати ергономічні параметри моделюючого ефекту в системі «корсет – торс» 
для інтерактивного конструювання силуетних конструкцій. Експериментальними дослідженнями підтверджена дисперсія точок кон-
структивних зон в діапазонах морфологічних типів. Показано, що раціональний варіант поєднання технологічних модулів забезпечує 
розмірну трансформацію зон корсета способом групування. Зокрема встановлено перспективність адаптації комбінованої форми 
корсету до індивідуального типу фігури.

Це дозволяє стверджувати про можливість адаптивного регулювання відчуття комфорту в корсеті шляхом поєднання зональ-
но-модульної моделі антропометричних ознак і трансформації моделюючих ефектів в технологічних модулях.

Показано, що технологічний модуль чашки бюстьє забезпечує поліваріантність об’єму грудної залози за рахунок вертикальних 
та  горизонтальних членувань. Технологічний модуль поясу-корсету, окрім властивостей основних матеріалів, враховує каркасні еле-
менти. Це призводить до фіксації бажаного моделюючого ефекту.

Таким чином, є підстави стверджувати, що впровадження нового типу конструкції корсету підвищить продуктивність проектних 
робіт. Практична комфортність запропонованих технологічних рішень забезпечить скорочення кількості типорозмірів корсетів, які 
за рівнем комфорту є універсальними для суміжних розмірів.

Ключові слова: комфортність корсету, моделюючий ефект, конструктивна зона, морфологічний тип, адаптивний метод.
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕННЯ ЯКОСТІ ПРОБНИХ ВІДБИТКІВ ЦИФРОВОГО ТА 
ОФСЕТНОГО ДРУКУ НА ГОФРОКАРТОНІ (p. 81–89)

С. Є. Хаджинова, С. Ф. Гавенко

Стрімкий розвиток цифрового друку та популярність виготовлення упаковок з гофрокартону спонукає виробників до під-
вищення якості продукції. Тому проведення досліджень якості відбитків цифрового друку із використанням сучасник методик 
визначення кваліметричних показників є важливим, як для споживачів, так і виробників продукції. Дослідженню підлягали 
відбитки, отримані на машині струменевого друку Durst Rho 1312. Друкування здійснювали фарбами CMYK+Light Cyan+Light  
Magenta (Австрія)+Light Cyan+Light Magenta. Відбитки отримували безпосередньо на п’ятишаровому гофрованому картоні, вико-
ристовуючи технологію post print. Також друкування здійснювали на лайнері з наступним прикашировуванням його до флютин-
гу  (технологія preprint).

Описано методику визначення кваліметричних показників відбитків, зокрема оптичної щільності, приросту тональності растро-
вого зображення, кольоровідтворення, роздільної здатності, стабільності друку на відбитках і в процесі друкування, світлостійкості. 
Здійснено оцінювання якості відбитків відповідно до вимог стандарту ISO/TS15311-2:2018. Проведено порівняння якості відбитків 
цифрового та офсетного друку. Встановлено, що цифрова технологія post-print на п’ятишаровому гофрокартоні BE та pre-print на 
картоні GD180 забезпечують одинакові параметри якості відбитків. Це зокрема такий показник якості, як відтворення тонів растро-
вих зображень, оптична щільність, різниця кольорів, стабільність друкування. Незначні відхилення має показник роздільності друку 
на відбитках.

Виявлено, що кольоропередача офсетних відбитків вища (на 10 %), ніж у відбитків цифрового друку, виготовлених за технологією 
pre-print. Офсетний друк забезпечує також більшу роздільну здатність (на 93 лінії/см), ніж цифровий. Проте за параметром стабіль-
ності друку та різниці кольорів, відбитки струменевого друку поступаються офсетній технології. Відбитки цифрового друку мають 
добру світлотійкість (у 10–20 разів кращу, ніж у відбитків офсетного друку).

Ключові слова: цифровий та офсетний друк, п’ятишаровий гофрокартон, pre-print , post-print, якість відбитків.
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ВИЗНАЧЕННЯ РЕЖИМНИХ ПАРАМЕТРІВ ПОВЕРХНЕВОГО ОЧИЩЕННЯ ВЖИВАНОЇ ДЕРЕВИНИ 
ГОЛКОФРЕЗЕРНИМ ІНСТРУМЕНТОМ (p. 89–97)

С. В. Гайда, О. А. Кійко

Виявлено проблему неефективного використання вживаної деревини (ВЖД) у технологічних процесах деревообробки, як потен-
ційного ресурсу, через поверхневе забруднення. Запропоновано варіант вирішення цієї проблеми шляхом очищення ВЖД механізо-
ваним способом, зокрема з використанням голкофрезерного інструменту – за рахунок вибору величини натягу та швидкості подачі. 
Визначено вплив натягу голкофрез до оброблення на глибину очищення забруднених поверхонь заготовок із ВЖД. Сформована 
модель контакту голкофрези до забрудненої поверхні ВЖД дала змогу описати суть способу очищення цим інструментом. Виявлено, 
що глибина шару, який знімається дротинкою голкофрези, зменшується із збільшенням відстані до завершення різання. Побудовано 
номограму, яка дає змогу визначити зміну переднього кута від величини натягу голкофрези. Знаючи передній кут, в певному місці 
дотику голки на дузі контакту, можемо визначити товщину очищення, що важливо для практики, зокрема при натягу 4,5 мм товщина 
знятого матеріалу може становити 3,46 мм. Одержано адекватну регресійну модель, аналіз коефіцієнтів якої засвідчив суттєвий вплив 
натягу (+0,895) на глибину очищення, ніж швидкість подачі (+0,256). Розроблена модель дозволяє здійснювати прогнозування тов-
щини шару, який знімається для забезпечення необхідної чистоти дерев’яної поверхні ВЖД. Сформульовано практичні рекомендації 
щодо режимів роботи голкофрезерного верстата: швидкість подачі має становити 10–12 м/хв, натяг – 0,5–5,0 мм, що забезпечить, 
залежно від породи, твердості матеріалу та виду поверхневого забруднення ВЖД, зняття поверхневого шару товщиною 0,4–4,0 мм. 
Запропоновано раціональний натяг голкофрези для виробничих умов 2,5 мм, що забезпечує глибину очищення забруднених повер-
хонь в діапазоні 1,8–2,2 мм.

Ключові слова: вживана деревина, переробка деревини, деревинознавство та технології, голкофрези, залишки деревини, пере-
робка відходів. 
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ СИСТЕМНОЇ КООРДИНАЦІЇ ЗВАРЮВАЛЬНИХ РОБІТ НА РІВЕНЬ ЯКОСТІ 
З’ЄДНАНЬ (p. 98–109)

О. А. Гаєвський, В. В. Квасницький, В. О. Гаєвський, К. О. Зворикін

Необхідність координації зварювальних робіт викликана значними ризиками невиконання вимог до зварних з’єднань. Відомо, що 
застосування стандартів координації зварювальних робіт впорядковує діяльність по забезпеченню якості зварювання, що позитивно 
сприймається замовниками та іншими зацікавленими сторонами. Однак вплив системної координації в зварюванні на об’єктивні 
показники рівня якості зварних з’єднань у виробництві потребує вивчення.

Порівняльному статистичного аналізу впливу системної координації зварювальних робіт на рівень якості зварних з’єднань 
передувала процесно-орієнтована розробка і впровадження комплексу процедур координації зварювальних робіт у виробництво 
зварних рам. Запропонована схема взаємодії та класифікація процедур координації в зварюванні. Процедури поділені на три групи.  
До першої групи віднесені процедури довгострокового забезпечення якості зварювання. Друга група – процедури забезпечення якості 
зварювання при виконанні Заявки (Замовлення, Контракту). Третю групу формують процедури забезпечення та поліпшення якості 
зварювання з’єднання. Реалізація нормативно орієнтованого вмісту процедур забезпечує допуск персоналу необхідної кваліфікації, 
застосування відповідного зварювального устаткування, матеріалів, технічної документації, термічної обробки, технічного контролю. 
Все це в комплексі забезпечує виконання вимог до зварного з’єднання заданої товщини основного металу, типу з’єднання і шва.

На виробництві були отримані дані про рівень якості зварних рам до впровадження та після впровадження міжнародних стан-
дартів координації зварювальних робіт. З застосуванням контрольних карт Шухарта показано, що забезпечення якості шляхом коор-
динації зварювальних робіт дозволяє стабілізувати процес зварювання, переводячи його в статично керований стан при дворазовому 
зниженні частки невідповідних одиниць у вибірці.

Ключові слова: зварювання, координація зварювальних робіт, забезпечення якості, статистичний контроль, процесний підхід.
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ПРОГНОЗУВАННЯ ФОРМОУТВОРЕННЯ ДЕТАЛЕЙ З ФЛАНЦЕМ ТА ОСЬОВИМ ВІДРОСТОМ  
В ПРОЦЕСІ КОМБІНОВАНОГО СУМІЩЕНОГО РАДІАЛЬНО-ПРЯМОГО ВИДАВЛЮВАННЯ (p. 110–117)

Н. С. Грудкіна, Л. І. Алієва, О. Є. Марков, Х. В. Малій, Л. П. Суховірська, М. М. Кузнецов

Запропоновано у якості розрахункових схем процесу комбінованого суміщеного радіально-прямого видавлювання деталей  
з фланцем та осьовим відростком використовувати РС-1 (з наявністю трапецеїдального модуля) та РС-1а (з прямокутними кінема-
тичними модулями). Використання трапецеїдального кінематичного модуля дозволяє описати характерні зони течії металу, наближе-
ні до реального протікання процесу на основі викривлення координатних сіток. На основі енергетичного методу отримано величини 
приведеного тиску деформування із використанням верхньої оцінки потужності сил деформування всередині трапеціїдального кіне-
матичного модуля. Оптимізація проводиться за параметром Rk, що визначає положення поверхні розподілу течії металу в осьовий 
відросток та фланцеву зону. Проведено порівняльний аналіз теоретичних розрахунків величини приведеного тиску деформування та 
влив геометричних співвідношень та умов тертя на якісні та кількісні відмінності в характері змінення отриманих кривих. Переви-
щення даних щодо оцінки силового режиму за схемою РС-1а по відношенню до розрахунків за схемою РС-1 може досягати 50 % та 
вказує на раціональність використання останньої. Це пояснюється обмеженням у використанні оптимізації (відсутність оптимізації 
висоти осередку деформації) за схемою, що містить елементарні прямокутні кінематичні модулі. Відхилення теоретичних розрахун-
ків від експериментально отриманих приростів осьового відростка не перевищує 7–10 %, що вказує на правомірність використання 
розрахункової схеми РС-1 з трапеціїдальним кінематичним модулем. Таким чином, можна стверджувати про правомірність визна-
чення положення границі поверхні розподілу течії металу у осьовий відросток і фланцеву зону та отриманої в результаті оцінки 
формоутворення напівфабрикат.

Ключові слова: моделювання процесів комбінованого видавлювання, кінематичний модуль, енергетичний метод, формоутворен-
ня напівфабрикату.
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ВДОСКОНАЛЕННЯ ТЕПЛОВОГО МЕТОДУ ОЦІНКИ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ПІДШИПНИКІВ КОЧЕННЯ 
ЗА КРИТЕРІЄМ ШВИДКОСТІ НАГРІВУ (p. 118–126)

Н. О. Перетяка, К. Ф. Боряк, О. В. Ватренко 

Запропоновано вдосконалений метод пасивного теплового контролю для оперативної оцінки технічного стану підшипників ко-
чення, заснований на досліджені швидкості нагріву підшипника. Емпіричним шляхом визначені значення швидкості нагріву кулько-
вих, роликових і конічних підшипників кочення, а також сепараторів кулькових. Показано, що отримані дискретні граничні значення 
швидкості нагріву в режимі регулярного нагріву механічних редукторів при стендових випробуваннях придатні для застосування 
в якості діагностичного критерію для підшипників кочення. За критерієм швидкості нагріву для механічних редукторів можливо 
виконати оперативну оцінку технічного стану підшипників кочення різних типів під час функціонування різного за призначенням 
обладнання. Встановлено, що для підшипників кочення, які знаходяться в працездатному технічному стані, значення швидкості на-
гріву в режимі регулярного нагріву не перевищує 1 °С/хв. Отримане значення відповідає діагностичному критерію швидкості нагріву 
механічних редукторів в працездатному технічному стані ϑн≤1,1 °С/хв. Використання діагностичного параметра швидкості нагріву 
в режимі регулярного нагріву дає змогу вирішення проблеми довготривалості контролю технічного стану підшипника кочення  
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тепловим методом. Завдяки скороченню у 4 рази часу на процедуру контроля за вдосконаленим методом теплового неруйнівного 
контролю відбудеться зниження експлуатаційних витрат за рахунок можливості здійснення поточного контролю підшипників кочен-
ня на початку функціонування обладнання. Також підтверджено, що швидкість нагріву підшипників кочення в режимі регулярного 
нагріву безпосередньо залежить від їх технічного стану і не залежить від переданого навантаження та режиму роботи підшипникових 
вузлів технологічного обладнання. Запропонований метод може бути застосований в системі технічного обслуговування за фактич-
ним станом обладнання для оперативного контролю підшипників кочення.

Ключові слова: пасивний метод, тепловий контроль, підшипник кочення, технічний стан, швидкість нагріву.
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ВИЯВЛЕННЯ ЗМІН ДІЙКОВОЇ ГУМИ ДОЇЛЬНИХ АПАРАТІВ В ПРОЦЕСІ ВИПРОБУВАННЯ  
І В ВИРОБНИЧИХ УМОВАХ (p. 127–137)

А. П. Палій, А. О. Науменко, А. П. Палій, С. А. Золотарьова, А. П. Золотарьов, Л. О. Тарасенко, О. Л. Нечипоренко, 
Л. Г. Улько, О. М. Калашник, Ю. В. Мусієнко

Дійкова гума – єдиний компонент з усього доїльного обладнання, який знаходиться в безпосередньому контакті з тваринами. 
Завдання полягає у встановленні якісних техніко-технологічних характеристик дійкової гуми доїльних апаратів. Встановлено, що 
дійкова гума після 600–650 годин напрацювання має значний діапазон прогинання (5,5 ± 0,03–3,7 ± 0,04 мм) та деформації при-
соски (1,3 ± 0,02–3,5 ± 0,05 мм). Виявлено позитивну кореляційну залежність між еластичністю дійкової гуми та деформацією її 
присоски (r = +0,948).

Методом пропускання електричного розряду надано оцінку щодо готовності дійкової гуми до використання з встановленням для 
гуми ДД 00.041А АО «Брацлав» коефіцієнту варіації (υ<10 %), що дає змогу оцінити якість виробу.

Встановлено, що зміна маси і об’єму дійкових гум за 72 години впливу рідини СЖР-3 при t = 150 °С перевищують більш ніж  
в 2,5 рази показники, отримані при контакті з рідиною Скайдрол LD-4. Встановлено позитивну кореляційну залежність між масою 
дійкових гум та їх об’ємом (r = +0,965).

Виявлено, що при натягу гуми в діапазоні від 0 до 90 Н тривалість втрати деформації оболонки дійкової гуми нетривала і ста-
новить 0,05–0,06 с. Зі збільшенням терміну експлуатації дійкової гуми до 4 місяців відбувається зменшення її натягу з 56–60 Н до 
43–45 Н, що негативно позначається на максимальній швидкості молоковиведення – вона знижується у 1,5 раза.

Встановлено позитивну кореляційну залежність між терміном експлуатації дійкової гуми та рівнем її бактеріального обсіменін-
ня  (r = +0,960).

Ключові слова: дійкова гума, характеристика гуми, параметри гуми, напрацювання, деформація оболонки.


