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This paper reports a study into the dynamic loading and strength 
of an improved carrying structure of the platform car. A special fea-
ture of the car is the presence of elastic elements in the main longitu-
dinal beams of the frame. This could improve the fatigue strength of 
the carrying structure of the platform car under operational modes.

Mathematical modeling was carried out to determine the dy-
namic load on the carrying structure of the platform car. The 
fluctuations of bouncing were taken into consideration. It has been 
established that the vertical acceleration of the carrying structure of 
the platform car without cargo is about 2.0 m/s2 (0.2 g). In this case, 
the vertical accelerations that act on the carrying structure of the 
platform car are lower by 15 % as compared to the prototype wagon.

The main indicators of strength of the bearing structure of the 
platform car have been determined. The calculation was carried 
out using a method of finite elements employing the software suite 
SolidWorks Simulation (France). When compiling the estimation 
scheme, it was taken into consideration that the carrying structure 
of the platform car was loaded with four containers the size of 1SS. In 
this case, the maximum equivalent stresses occur in the region of in-
teraction between a pivot beam and spreads and are 254.0 MPa. That 
warrants the strength of the carrying structure of the platform car.

The numerical values of acceleration of the carrying structure of 
the platform car have been determined, as well as the fields of their 
location, by applying computer simulation.

The fatigue strength and oscillation eigenfrequencies in the 
carrying structure of the platform car have been investigated; their 
designed service time has been estimated.

The reported research would contribute to building innovative 
structures of platform cars, as well as to improving the efficiency of 
combined transportation.

Keywords: platform car, carrying structure, dynamic load, struc-
tural strength, fatigue strength, transport mechanics, rail transport.
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transportation can vary significantly during the year, which testifies 
to the expediency of introducing removable equipment on universal 
railroad freight cars that are involved in the deliveries of containers. 
This paper reports the design of a removable frame structure for a 
universal platform that could carry two 20-ft or one 40-ft container. 
The proposed technical solution does not require changes in the 
structure of the car and changes in its model; with a decrease in the 
demand for container transportation, it would allow this car to be 
used for its main purpose.

According to the current methodology, the efforts that oper-
ate on the frame during the transportation of containers have been 
determined. The strength of the proposed structure was estimated 
by a finite-element method. The maximum stresses arising in the 
proposed structure are 164.4 MPa; they occur in the corners of the 
stops attached to the stand-up staples of the platform. The result-
ing stress values do not exceed the allowable ones. The results of 
calculating the removable equipment indicate its sufficient strength. 
Requirements for placing cargo on the rolling stock assume a manda-
tory check to fit the dimensions, which confirmed that the container 
hosted by the frame does fit them. The proposed structure makes it 
possible to abandon disposable fastening parts, improve the safety of 
container transportation, and increase competitiveness in the con-
tainer transportation market.

Keywords: universal platform, container transportation, remov-
able equipment, strength, finite-element method.
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An important role in the market of transport services belongs to 
container transportation. Railroads, especially under the conditions 
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This paper proposes a method to experimentally study the 
stressed state of the metallic structure of an overhead crane when 
using running wheels of different designs. The study employed a 
functioning electric, supporting, double-girder overhead crane with 
a capacity of 5 tons and a run of 22.5 m. Strain gauges assembled in 
a semi-bridge circuit and connected to the analog-digital converter 
Zetlab210 (Russia) were used to determine the girder deformations 
at the time of hoisting and moving cargoes of different masses. The 
cargo was lifted and displaced under the same conditions, on the 
regular wheels of a cargo trolley and the wheels with an elastic rub-
ber insert. The girder deformation diagrams were constructed. The 
subsequent recalculation produced the stressed state’s dependences 
at each point of cargo movement when using both regular wheels 
and the wheels with an elastic rubber insert. Also established were 
the dependences and the duration of oscillations that occur over 
the cycle of cargo lifting and moving. The experimental study cycle 
included cargo lifting in the far-left position by a trolley, moving the 
cargo to the far-right position, and returning the trolley with the 
cargo to its original position.

It should be noted that the application of a new, modernized 
design of the running wheels of a cargo trolley with an elastic rubber 
insert effectively dampen the oscillations in the metallic structure 
of the crane. 

The experimental study’s results helped establish an 18 % re-
duction in stresses in the girder of the overhead crane, as well as 
a decrease in peak vibrations, by 20 seconds, at the same cycles of 
cargo hoisting and moving. In addition, using wheels with an elastic 
rubber insert reduces the period of oscillation damping at the end of 
the cycle of cargo movement, by at least 30 %.

Keywords: strain-gauge testing, stresses, running wheel, elastic 
insert, overhead crane, cargo trolley.
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determine the effective width. The proposed technique simplifies the 
calculations of the strength of the examined girder.

Keywords: elastic-plastic effective width, girder with an axis/
edge/wall breaking, I-girder, concentration factor.
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This paper reports the dependences that have been derived to 
determine the effective width of a free flange in a dangerous cross-
section of the wide-flange hull girder with the breaking of the wall/
edges/axis at elastic-plastic deformation depending on the applied 
load for a perfectly plastic material without strengthening. Cur-
rently, there are no systematic dependences to determine the effec-
tive width of the free flange of girders of this type, except for certain 
cases. The technique is suitable for use for both purely elastic and 
elastic-plastic deformation. To calculate the stressed-strained state 
(SSS), a finite-element method (FEM) was used to solve the three-
dimensional problem from the elasticity and plasticity theory. It has 
been shown that the node is exposed to simple loading. The reported 
results were derived within the framework of the deformation theory 
of plasticity. The largest ratio of external load to the boundary of 
fluidity is 0.9. The estimation scheme takes into consideration the 
most unfavorable working conditions of the examined node when 
the safest data are acquired. The dependences were built for the 
theoretical coefficient of concentration in a dangerous cross-section, 
which is used in the proposed procedure to determine the moment 
of transition from the elastic stage of deformation to elastic-plastic. 
When determining the effective width, the complex work of the 
flange and its deplanation was taken into consideration by defining 
the SSS components in the median plane. The feasibility of the idea 
of designing the SSS components on the inclined plane of a free 
flange has been proven. In this case, there is practically a (quasi) 
flat stressed state, suitable for the application of classical methods to 



80

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 1/7 ( 109 ) 2021

2.	 Bychkov, A. S., Kondratiev, A. V. (2019). Criterion-Based Assess-

ment of Performance Improvement for Aircraft Structural Parts with 

Thermal Spray Coatings. Journal of Superhard Materials, 41 (1), 

53–59. doi: https://doi.org/10.3103/s1063457619010088 

3.	 Mustafa, L. M., Ismailov, M. B., Sanin, A. F. (2020). Study on 

the effect of plasticizers and thermoplastics on the strength and 

toughness of epoxy resins. Naukovyi Visnyk Natsionalnoho Hirn-

ychoho Universytetu, 4, 63–68. doi: https://doi.org/10.33271/

nvngu/2020-4/063 

4.	 Kondratiev, A., Slivinsky, M. (2018). Method for determining the 

thickness of a binder layer at its non-uniform mass transfer inside the 

channel of a honeycomb filler made from polymeric paper. Eastern-

European Journal of Enterprise Technologies, 6 (5 (96)), 42–48.  

doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2018.150387 

5.	 Rodichev, Y. M., Smetankina, N. V., Shupikov, O. M., Ugrimov, S. V. 

(2018). Stress-Strain Assessment for Laminated Aircraft Cockpit 

Windows at Static and Dynamic Loads. Strength of Materials, 

50 (6), 868–873. doi: https://doi.org/10.1007/s11223-019-00033-4 

6.	 Kondratiev, A., Gaidachuk, V., Nabokina, T., Tsaritsynskyi, A. (2020). 

New Possibilities of Creating the Efficient Dimensionally Stable 

Composite Honeycomb Structures for Space Applications. Advances 

in Intelligent Systems and Computing, 45–59. doi: https://doi.org/ 

10.1007/978-3-030-37618-5_5 

7.	 Leong, K. H., Ramakrishna, S., Huang, Z. M., Bibo, G. A. (2000). The 

potential of knitting for engineering composites – a review. Compos-

ites Part A: Applied Science and Manufacturing, 31 (3), 197–220. 

doi: https://doi.org/10.1016/s1359-835x(99)00067-6 

8.	 Donetskiy, K. I., Kogan, D. I., Khrulkov, A. V. (2014). Properties 

of the polymeric composite materials made on the basis of braided 

preforms. Proceedings of VIAM, 3. doi: https://doi.org/10.18577/ 

2307-6046-2014-0-3-5-5 

9.	 Okano, M., Sugimoto, K., Saito, H., Nakai, A., Hamada, H. (2005). 

Effect of the braiding angle on the energy absorption properties of a 

hybrid braided FRP tube. Proceedings of the Institution of Mechani-

cal Engineers, Part L: Journal of Materials: Design and Applications, 

219 (1), 59–66. doi: https://doi.org/10.1243/146442005x10256 

10.	 Erber, A., Drechsler, K. (2009). Torsional performance and damage 

tolerance of braiding configurations. JEC Composites Magazine, 

46, 42–45.

11.	 Arold, B., Gessler, A., Metzner, C., Birkefeld, K. (2015). Braiding 

processes for composites manufacture. Advances in Composites 

Manufacturing and Process Design, 3–26. doi: https://doi.org/ 

10.1016/b978-1-78242-307-2.00001-4 

12.	 Birkefeld, K., Pickett, A., Middendorf, P. (2018). 8.5 Virtual Design 

and Optimisation of Braided Structures Considering Production As-

pects of the Preform. Comprehensive Composite Materials II, 85–97. 

doi: https://doi.org/10.1016/b978-0-12-803581-8.10054-2 

13.	 Li, X., Binienda, W. K., Littell, J. D. (2009). Methodology for Impact 

Modeling of Triaxial Braided Composites Using Shell Elements. Jour-

nal of Aerospace Engineering, 22 (3), 310–317. doi: https://doi.org/ 

10.1061/(asce)0893-1321(2009)22:3(310) 

14.	 Lomov, S. V., Parnas, R. S., Bandyopadhyay Ghosh, S., Verpoest, I., 

Nakai, A. (2002). Experimental and Theoretical Character-

ization of the Geometry of Two-Dimensional Braided Fabrics. 

Textile Research Journal, 72 (8), 706–712. doi: https://doi.org/ 

10.1177/004051750207200810 

15.	 Lomov, S. V., Mikolanda, T., Kosek, M., Verpoest, I. (2007). Model 

of internal geometry of textile fabrics: Data structure and virtual 

reality implementation. Journal of the Textile Institute, 98 (1), 1–13.  

doi: https://doi.org/10.1533/joti.2006.0251 

16.	 Verleye, B., Croce, R., Griebel, M., Klitz, M., Lomov, S. V., Mor-

ren, G. et. al. (2008). Permeability of textile reinforcements: Sim-

16.	 Mozharovskiy, N. S., Kachalovskaya, N. E. (1991). Prilozhenie 

metodov teorii plastichnosti i polzuchesti k resheniyu inzhenernyh 

zadach mashinostroeniya. Ch. 2: Metody i algoritmy resheniya krae-

vyh zadach. Kyiv: «Vishcha shkola», 287. 

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.225112
DETERMINING THE MECHANICAL 
CHARACTERISTICS OF COMPOSITE MATERIALS 
REINFORCED WITH WOVEN PREFORMS (р. 41–50)

Andrii Kondratiev 
O. M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv, 

Kharkiv, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0002-8101-1961

Oleksii Andrieiev 
Antonov Company, Kyiv, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0003-2767-4884

Maryna Shevtsova 
National Aerospace University “Kharkiv Aviation Institute”, 

Kharkiv, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0003-3176-5017

Reduction of the complexity of production of articles from 
composite materials is largely ensured by the use of reinforcing semi-
finished products in which fibers pre-form a framework. Among all 
the variety of reinforcing systems, woven sleeves (preforms) occupy 
a special place. The high degree of deformability in a nonimpregnated 
condition makes it possible to lay this reinforcement on any surface 
without folds and cuts that provide preservation of strand continu-
ity. This advantage of woven sleeves is accompanied by a change in 
local reinforcement angles and, consequently, the variable nature of 
physical and mechanical characteristics of the curved part surface. A 
method for calculating physical and mechanical characteristics of the 
composite based on preforms at any point of the part depending on 
the pattern of laying strands on a curved surface has been developed. 
The possibility of application of the rod model of the composite to 
describe physical and mechanical characteristics of the composite 
material with a woven reinforcement was analyzed. The model es-
sence consists in that the composite is modeled by a diamond-shaped 
rod system. The rhombus sides serve as fibers and the diagonals as 
the binder. To verify the theoretical results and substantiate practical 
recommendations, a series of experimental studies were performed 
based on the formation of material specimens from two types of 
woven sleeves with different reinforcement angles. The experimental 
study program included tensile, bending, and compression tests. A 
fairly good convergence of theoretical and experimental data was 
obtained. For example, a square of the correlation coefficient was 
not less than 0.95 for the modulus of elasticity, not less than 0.8 for 
the Poisson’s ratio, and not less than 0.9 for tensile and compressive 
strengths. This is the rationale for using the rod model to describe 
the considered class of composites. The use of the developed proce-
dure will make it possible to increase the perfection of the considered 
class of designs and obtain rational parameters of the process of their 
manufacture.

Keywords: sleeve, premix, reinforcement angle, rod model, fi-
bers, binder, test, stretching, bending, compression.
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Results of theoretical studies of dynamics of the machine-tractor 
assembly taking into account the influence of a bearing surface pro-
file were presented. It was established that in the course of operation, 
the machine-tractor assembly is exposed to a number of external 
factors leading to a change of vertical loads on the chassis and the 
engine. Mathematical models of dynamics of a tractor and a machine 
and a tractor unit consisting of a tractor of pivotally connected ar-
rangement and a trailed sower were constructed. Such models make 
it possible to study dynamics and oscillatory processes of multi-
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This paper has proposed a program analysis method over the 
current state of the workspace of an anthropomorphic manipula-
tor using the Mathcad software application package (USA). The 
analysis of the manipulator workspace helped solve the following 
sub-tasks: to calculate the limits of the grip reach, to determine the 
presence of “dead zones” within the manipulator workspace, to build 
the boundaries of the manipulator workspace. A kinematic scheme 
of the manipulator typically provides for at least five degrees of mo-
bility, which is why in the three-dimensional Cartesian coordinate 
system the work zone boundaries represent the surfaces of a complex 
geometric shape. The author-devised method makes it possible to 
construct the projections of the boundaries of the manipulator’s 
work zone onto the coordinate planes in the frame of reference as-
sociated with the base of the robot.

Using Mathcad’s built-in features makes it possible to effectively 
solve the above sub-tasks without wasting time developing special-

element units. A mathematical model of tractor wheel dynamics was 
formed. Speeds and angles of orientation of elements of the machine-
tractor assembly in space were determined. Influence of profile of 
the bearing surface on the unit elements when moving in the field 
prepared for sowing and the field after plowing was calculated. 
Theoretical studies of the influence of the bearing surface profile on 
dynamics of the machine-tractor assembly were performed on the 
example of KhTZ-242K tractor and Vega-8 Profi sower (Ukraine). 
When moving, the sower frame has a smaller amplitude of vibration 
accelerations than that of the tractor. Accordingly, the tractor has 
higher oscillation energy because it rests on the ground through 
its wheels having appropriate stiffness. The sower moves with its 
working bodies immersed into the soil which leads to a decrease in 
the amplitude of oscillations. The highest energy of amplitude of 
oscillation accelerations of the sower frame in the vertical direction 
was observed at frequencies of 15.9; 23.44; 35.3 and 42.87 Hz. It 
was found that the increase in working speeds of agricultural units 
leads to the fact that oscillations of all components reach significant 
values. This entails an increase in dynamic loads on soil and, as a 
consequence, its compaction.

Keywords: machine-tractor assembly, oscillations of frame ele-
ments, mathematical model of the wheel, profile of bearing surface, 
amplitude of vibration accelerations, spectral density of profile height.
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ized software. The Mathcad software application package provides 
for the possibility of a symbolic solution to the first problem of the 
kinematics of an industrial robot, that is, the program generates 
analytical dependences of the coordinates for special point P (pole) 
of the grip on the trigonometrical functions of the generalized coor-
dinates. The resulting analytical dependences are used for kinematic 
and dynamic analysis of the manipulator.

Special features in constructing mathematical models when us-
ing the Mathcad software application package have been revealed. 
Simulating the manipulator movement taking into consideration 
constraints for kinematic pairs, the drives’ power, as well as friction 
factors, makes it possible to optimize the parameters of the manipula-
tor kinematic scheme.

An example of the analysis of the working space of an anthropo-
morphic manipulator with five degrees of mobility has been considered. 

The reported results could be used during the design, implemen-
tation, modernization, and operation of manipulators.

Keywords: kinematic scheme, grab pole, coordinate conversion, 
workspace, reach limits.
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ВИЗНАЧЕННЯ НАВАНТАЖЕНОСТІ ДОВГОБАЗНОЇ КОНСТРУКЦІЇ ВАГОНА-ПЛАТФОРМИ З ПРУЖНИМИ 
ЕЛЕМЕНТАМИ В ПОВЗДОВЖНІХ БАЛКАХ (с. 6–13)

С. В. Панченко, О. В. Фомін, Г. Л. Ватуля, О. В. Устенко, А. О. Ловська 

Проведено дослідження динамічної навантаженості та міцності удосконаленої несучої конструкції вагона-платформи. Особли-
вістю вагона є наявність в основних повздовжніх балках рами пружних елементів. Це дозволить підвищити втомну міцність несучої 
конструкції вагона-платформи при експлуатаційних режимах. 

Для визначення динамічної навантаженості несучої конструкції вагона-платформи проведено математичне моделювання. До 
уваги прийняті коливання підскакування. Встановлено, що вертикальне прискорення несучої конструкції вагона-платформи у по-
рожньому стані складає близько 2,0 м/с2 (0,2 g). При цьому вертикальні прискорення, які діють на несучу конструкцію вагона-плат-
форми, нижчі на 15 % у порівнянні з вагоном-прототипом. 

Визначено основні показники міцності несучої конструкції вагона-платформи. Розрахунок проведений за методом скінчених 
елементів в програмному комплексі SolidWorks Simulation (Франція). При складанні розрахункової схеми враховано, що несуча 
конструкція вагона-платформи завантажена чотирма контейнерами типорозміру 1СС. Максимальні еквівалентні напруження при 
цьому виникають у зоні взаємодії шворневої балки з розкосами та складають 254,0 МПа. Тобто міцність несучої конструкції вагона-
платформи забезпечується.

Визначено чисельні значення прискорень несучої конструкції вагона-платформи та поля їх дислокації шляхом комп’ютерного 
моделювання. 

Досліджено втомну міцність та власні частоти коливань несучої конструкції вагона-платформи, а також розраховано проектний 
строк її служби. 

Проведені дослідження сприятимуть створенню інноваційних конструкцій вагонів-платформ, а також підвищенню ефективності 
експлуатації комбінованих перевезень.

Ключові слова: вагон-платформа, несуча конструкція, динамічна навантаженість, міцність конструкції, втомна міцність, тран-
спортна механіка, залізничний транспорт.
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ВИЗНАЧЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ЗНІМНОГО ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ПЕРЕВЕЗЕННЯ 
ВЕЛИКОТОННАЖНИХ КОНТЕЙНЕРІВ ДОВЖИНОЮ 20 ТА 40 ФУТІВ НА УНІВЕРСАЛЬНІЙ 
ПЛАТФОРМІ (с. 14–21)

В. Ю. Шапошник, О. А. Шикунов, О. Г. Рейдемейстер, Л. А. Мурадян, О. О. Потапенко

Важливе місце на ринку транспортних послуг займають контейнерні перевезення. Залізничний транспорт, особливо в 
умовах зростаючої конкуренції з боку автомобільного транспорту, повинен швидко реагувати на потреби ринку та зростаючий 
попит на контейнерні перевезення, в тому числі, і в міждержавному сполученні. Попит на контейнерні перевезення протягом 
року може значно змінюватися, що свідчить про доцільність впровадження знімного обладнання на універсальних вагонах які 
залучаються до перевезення контейнерів. Розроблена конструкція знімної рами для універсальної платформи яка дозволить 
перевозити два 20-футові або один 40-футовий контейнер. Запропоноване технічне рішення не потребує внесення змін в кон-
струкцію вагона та зміни його моделі, а при зменшенні попиту на контейнерні перевезення дозволить використовувати цей 
вагон за його основним призначенням.

Згідно з діючою методикою, визначені зусилля, які діють на раму при перевезенні контейнерів. Запропонована конструкція 
була розрахована на міцність методом скінченних елементів. Максимальні напруження, що виникають в запропонованій кон-
струкції, становлять 164,4 МПа та виникають в кутах упорів, які кріпляться за стоякові скоби платформи. Отримані значення 
напружень не перевищують допустимих. Результати розрахунків знімного обладнання свідчать про його достатню міцність. 
Вимоги до розміщення вантажу на рухомому складі передбачають обов’язкову перевірку вписування у габарит, яка підтвердила, 
що контейнер, розміщений на рамі, знаходиться в габариті. Запропонована конструкція дозволяє відмовитися від одноразових 
реквізитів кріплення, підвищити безпеку перевезення контейнерів та сприяє збільшенню конкуренції на ринку контейнерних 
перевезень.

Ключові слова: універсальна платформа, контейнерні перевезення, знімне обладнання, міцність, метод скінченних елементів.
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ВИЗНАЧЕННЯ НАПРУЖЕНЬ В МЕТАЛОКОНСТРУКЦІЇ МОСТОВОГО КРАНА ПРИ ВИКОРИСТАННІ 
ХОДОВИХ КОЛІС НОВОЇ КОНСТРУКЦІЇ (с. 22–31)

Н. М. Фідровська, Є. Д. Слепужніков, І. С. Варченко, С. В. Гарбуз, С. М. Шевченко, М. А. Чиркіна, В. В. Нестеренко

Запропоновано метод експериментального дослідження напруженого стану металоконструкції мостового крану при ви-
користанні ходових коліс різної конструкції. Дослідження проводилось на діючому електричному, опорному, двобалковому 
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мостовому крані вантажопідйомністю 5 т, та прогоном 22,5 м. За допомогою тензорезисторів, зібраних в напівмостову схему та 
підключених до аналого-цифрового перетворювача Zetlab210 (Росія), були визначені деформації головної балки в момент під-
йому та переміщення вантажу різної маси. Підйом та переміщення вантажу, було проведено при однакових умовах на штатних 
колесах вантажного візка та на колесах з еластичною гумовою вставкою. Були отримані графіки деформації головної балки. В 
подальшому перерахунку отримані залежності напруженого стану в кожному моменті переміщення вантажу при використані як 
штатних коліс так і коліс з еластичною гумовою вставкою. Також були виявлені залежності та тривалості коливань, які вини-
кають в продовж циклу підйому та переміщення вантажу. Цикл експериментального дослідження складався з підйому вантажу 
в крайньому лівому положенні вантажним візком, переміщенні вантажу в крайнє праве положення та повернення вантажного 
візка з вантажем в початкове положення. 

Особливо слід відзначити, що застосування нової, модернізованої конструкції ходових коліс вантажного візка з еластичною гу-
мовою вставкою ефективно гасять коливання в металоконструкції крана.

За підсумками експериментальних досліджень було виявлено зменшення напружень в головній балці мостового крану на 18 % 
та зменшення пікових вібрацій на 20 секунд при однакових циклах підйому та переміщення вантажу. Також при використанні коліс з 
еластичною гумовою вставкою зменшується період згасання коливань закінчення циклу переміщення вантажу щонайменше на 30 %.

Ключові слова: тензометрія, напруження, колесо ходове, еластична вставка, мостовий кран, вантажний візок.
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ВИЗНАЧЕННЯ ПРУЖНО-ПЛАСТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОЇ ШИРИНИ ВІЛЬНОГО ФЛАНЦЮ СУДНОВОЇ 
БАЛКИ ЗІ ЗЛАМОМ СТІНКИ (с. 32–40)

В. М. Соков, Л. І. Коростильов

Розроблено залежності для визначення ефективної ширини вільного фланцю в небезпечному перерізі широкополої суднової 
балки зі зламом стінки/кромок/осі при пружно-пластичному деформуванні в залежності від прикладеного навантаження для 
ідеально-пластичного матеріалу без зміцнення. Наразі не існує систематичних залежностей для визначення ефективної ширини 
вільного фланцю балок подібного типу, крім поодиноких випадків. Методика придатна для застосування як для чисто пружного, 
так і для пружно-пластичного деформування. Для розрахунку напружено-деформованого стану (НДС) використовувався метод 
скінченних елементів (МСЕ) для вирішення об’ємної задачі теорії пружності та пластичності. Показано, що у вузлі реалізується 
просте навантаження. Результати отримано в рамках застосування деформаційної теорії пластичності. Найбільше відношення 
зовнішнього навантаження до границі плинності дорівнює 0,9. Розрахункова схема враховує найбільш несприятливі умови 
роботи досліджуваного вузла, коли отримуються найбільш безпечні дані. Отримано залежності для теоретичного коефіцієнту 
концентрації в небезпечному перерізі, який використовується в запропонованій методиці для визначення моменту переходу від 
пружної стадії деформування до пружно-пластичної. При визначенні ефективної ширини враховано складну роботу фланцю 
і його депланацію, шляхом визначення компонентів НДС в серединній площині. Доведено життєздатність ідеї проектування 
компонентів НДС на похилу площину вільного фланцю. При цьому практично має місце (-квазі) плоский напружений стан, 
придатний для застосування класичних методик визначення ефективної ширини. Запропонована методика спрощує розрахунки 
міцності досліджуваної балки.

Ключові слова: пружно-пластична ефективна ширина, балка зі зламом осі/кромок/стінки, двотаврова балка, коефіцієнт кон-
центрації.
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ВИЗНАЧЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ НА ОСНОВІ 
ПЛЕТЕНИХ ПРЕФОРМ (с. 41–50)

А. В. Кондратьєв, О. В. Андрєєв, М. А. Шевцова

Зниження трудомісткості виробництва виробів з композиційних матеріалів в значній мірі забезпечується застосуванням арму-
ючих напівфабрикатів, в яких волокна попередньо утворюють деякий каркас. Серед усього різноманіття армуючих систем особливе 
місце займають плетені рукава (преформи). Високий ступінь деформованості в непросоченому стані дозволяє укладати цю арматуру 
на будь-яку поверхню без складок і розрізів, що забезпечує збереження цілісності джгутів. Ця перевага плетених рукавів супрово-
джується зміною місцевих кутів армування і, як наслідок, змінним характером фізико-механічних характеристик по криволінійній 
поверхні деталі. Розроблено методику розрахунків фізико-механічних характеристик композита на основі преформ у будь-якій точці 
деталі залежно від схеми укладання джгутів на криволінійну поверхню. Проаналізована можливість застосування стрижневої моделі 
композита для опису фізико-механічних характеристик композиційного матеріалу із плетеною арматурою. Суть моделі полягає в то-
му, що композит моделюється ромбовидною стрижневою системою. Сторони ромба заміняють собою волокна, а діагоналі – зв’язуюче. 
Для верифікації теоретичних результатів і обґрунтування практичних рекомендацій виконано ряд експериментальних досліджень 
на основі формування зразків матеріалу із двох типів плетених рукавів з різними кутами армування. Програма експериментальних 
досліджень передбачала випробування на розтягування, вигин та стискання. Отримана досить гарна збіжність теоретичних і екс-
периментальних даних. Так, для модуля пружності квадрат коефіцієнта кореляції не є меншим 0.95; для коефіцієнта Пуассона не є 
меншим 0.8; для границь міцності при розтягуванні і стисканні –  не є меншим 0.9. Це є обґрунтуванням використання стрижневої 
моделі для опису розглянутого класу композитів. Використання розробленої методики дозволить підвищити досконалість розгляну-
того класу конструкцій та отримати раціональні параметри технологічного процесу їх виробництва.

Ключові слова: рукав, премікс, кут армування, стрижнева модель, волокна, зв’язуюче, випробування, розтягування, вигин, 
стискання.
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ОЦІНКА ДИНАМІКИ МАШИННО-ТРАКТОРНОГО АГРЕГАТУ З УРАХУВАННЯМ ВПЛИВУ ПРОФІЛЮ 
ОПОРНОЇ ПОВЕРХНІ (с. 51–62)

І. В. Галич, Р. В. Антощенков, В. М. Антощенков, І. М. Лук’янов, С. М. Дюндик, О. В. Кісь

Наведено результати теоретичних досліджень динаміки машинно-тракторного агрегату з урахуванням впливу профілю опорної 
поверхні. Встановлено, що в процесі роботи машинно-тракторний агрегат піддається впливу безлічі зовнішніх факторів, що призво-
дять до зміни вертикальних навантажень на ходову частину та двигун. Складено математичні моделі динаміки трактора та машинно-
тракторного агрегату у складі трактора шарнірно-з’єднаної компоновки і причіпної сівалки. Такі моделі дозволяють досліджувати 
динаміку та коливальні процеси багатоелементних агрегатів. Сформовано математичну модель динаміки колеса трактора. Визначено 
швидкості руху та кути орієнтації елементів машинно-тракторного агрегату у просторі. Розраховано вплив профілю опорної поверхні 
на елементи агрегату при русі по полю, що підготовлено під сівбу та полю після оранки. Теоретичні дослідження впливу профілю опо-
рної поверхні на динаміку машинно-тракторного агрегату виконано на прикладі трактора ХТЗ-242К та сівалки Vega-8 Profi (Укра-
їна). При русі рама сівалки має меншу амплітуду віброприскорень ніж трактор. Відповідно, трактор має більшу енергію коливань 
тому, що трактор спирається на ґрунт через колеса, які мають відповідну жорсткість. Сівалка рухається із заглибленими робочими 
органами у ґрунт, що приводить до зниження амплітуди коливань. Найбільша енергія амплітуди віброприскорень рами сівалки у 
вертикальному напрямі спостерігається на частотах 15,9; 23,44; 35,3 та 42,87 Гц. Визначено, що підвищення робочих швидкостей руху 
сільськогосподарських агрегатів призводить до того, що коливання всіх складових елементів досягають значних величин. Це тягне за 
собою підвищення динамічних навантажень на ґрунт, і як наслідок, переущільнення.

Ключові слова: машинно-тракторний агрегат, коливання елементів рами, математична модель колеса, профіль опорної поверхні, 
амплітуда віброприскорень, спектральна щільність висоти профілю.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ АНАЛІЗУ ПОТОЧНОГО СТАНУ РОБОЧОГО ПРОСТОРУ МАНІПУЛЯТОРА (с. 63–74)

Н. С. Ащепкова

Запропоновано метод програмного аналізу поточного стану робочого простору антропоморфного маніпулятора з використанням 
пакета прикладних програм Mathcad (США). При аналізі робочого простору маніпулятора вирішені наступні підзадачі: розраховані 
межі досяжності схвата, визначено наявність «мертвих зон» у робочому просторі маніпулятора, побудовано границі робочого про-
стору маніпулятора. Кінематична схема маніпулятора містить, як правило, не менш п’яти ступенів рухливості, тому в тривимірній 
декартовій системі координат границі робочої зони являють собою поверхні складної геометричної форми. Розроблений автором 
метод дозволяє побудувати проекції границь робочої зони маніпулятора на координатні площини в системі відліку, пов’язаною з 
основою робота. 

Використання вбудованих функцій Mathcad дозволяє ефективно вирішувати перераховані підзадачі, не витрачаючи часу на роз-
робку спеціального програмного забезпечення. Пакет прикладних програм Маthсаd передбачає можливість символьного розв’язку 
першої задачі кінематики промислового робота, тобто програма генерує аналітичні залежності координат особливої точки Р (полюса) 
схвату від тригонометричних функцій узагальнених координат. Отримані аналітичні залежності використовуються для кінематич-
ного й динамічного аналізу маніпулятора.

Виявлено особливості складання математичних моделей при застосуванні пакета прикладних програм Mathcad. Моделювання 
руху маніпулятора з урахуванням обмежень у кінематичних парах, потужності приводів і коефіцієнтів тертя дозволяє оптимізувати 
параметри кінематичної схеми маніпулятора.

Розглянуто приклад аналізу робочого простору антропоморфного маніпулятора з п’ятьма ступенями рухливості.
Представлені результати можуть бути використані на етапі проектування, впровадження, модернізації і експлуатації маніпуля-

торів промислових роботів.
Ключові слова: кінематична схема, полюс схвату, перетворення координат, робочий простір, межі досяжності.


