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The possibility of producing fiber-reinforced concrete with high 
deformation properties by regulating the microstructure and using it in 
the design of transport structures was considered. It was found that to 
create high-performance transport structures, it is necessary to modify 
fiber mixtures with complex additives, i. e. increase the strength of 
fiber-reinforced concrete at the micro-level. To obtain a denser struc-
ture of the concrete matrix, complex additives were used – ultrafine 
additive (silica fume) and Master Air 200 B air-entraining additive.  
It was experimentally proved that using such additives reduces the wa-
ter-cement ratio and further strengthens the concrete matrix structure.

The design of the unloading structure on the railway line con-
structed from the Karadag station (Republic of Azerbaijan) to the  
SOCAR oil and gas processing and petrochemical complex using fi-
ber-reinforced concrete modified with complex additives was made. The 
results of designing the fiber-reinforced concrete unloading structure 
were analyzed and the results of designing the fiber-reinforced concrete 
unloading structure and the regular concrete unloading structure 
were compared. As a result of the comparison, it was found that using 
fiber-reinforced concrete decreases the cross-section diameter of the 
effective reinforcement of the slab – the cross-section diameter of the 
effective reinforcement of the pavement slab decreases from Æ2×32 mm 
to Æ32 mm in the upper and Æ25 mm in the lower row, respectively. 
Crack resistance is also increased compared to regular concrete.

Thus, in order to create structures with high transport and 
operational parameters, it is necessary to modify fiber-reinforced 
concrete mixtures with complex additives.

Keywords: fiber-reinforced concrete, silica fume, concrete micro
structure, crack resistance, deformation properties, durability, un-
loading structure.
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This paper reports an experimental study that determines the 
dissipative properties of a pressure fire hose, the type of «T», whose 
inner diameter is 77 mm, under the static load conditions, taking into 
consideration the structural elements of the hose in the transverse 
direction. For this study, experimental samples were separated from 
the different sections of the hose. The study involved both the outer 
fabric reinforced frame and the internal waterproofing rubber layer of 
the pressure fire hose. A series of field experiments were carried out 
while stretching the samples under the conditions of static loading-un-
loading cycles. The tests included 7 cycles, which were carried out in 
a two-minute interval for the material of the hose. The study results 
showed that during the first two to three cycles, the materials manifest 
a short-term creep that stabilizes under modes 4–7. The results from 
experimental research were approximated by polynomial trend lines. 
The deformation of samples demonstrated the curves that, under the 
conditions of cyclic loading and unloading, formed hysteresis loops. 
When analyzing the appropriate curves, it was found that, first, during 
the first two-three loading-unloading cycles the area of the hysteresis 
loops decreases, second, the inclination angle of hysteresis loops also 
decreased during each subsequent loading-unloading cycle.

It was established that the dissipation coefficients of the hose ma-
terial stretched in the transverse direction are significantly reduced 
under the first three test modes in the range from 0.49 to 0.37. At 
subsequent tests (cycles 4–7), dissipation coefficients stabilize at the 
level of 0.18 for the reinforced frame, and 0.316 for the rubber layer.

Keywords: deformation, pressure fire hose, hysteresis, dissipa-
tive properties, experimental determining, reinforced frame, water-
proofing rubber layer.
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This paper has proposed improving the methods of circular 
and screw conversion, to be used in the design of cutting tools and 
toothing that include complex mated surfaces. Underlying the im-
provement of both methods is the construction of a mathematical 
base and the development of a computer subprogram, based on it,  
in the MATLAB system.

During the research, the original screw-type curved surface and 
the curvilinear generatrix axis were formed on the basis of improved 
methods, taking into consideration the exclusion of interference at 
the design stage.

A comprehensive solution to this problem is important for the 
manufacture of products by rolling. Given this, the original instru-
mental surface of the cutting tool takes into consideration the pair-
ing condition between the article’s and tool’s points.

The result, when designing gears and cutting tools using the 
proposed improved methods, assigns the curvilinear surface para-
metrically, represented by two-dimensional arrays characterizing its 
coordinates. To avoid interference at the design stage, it is necessary 
to analyze the intersection of the axis of the curvilinear generatrix 
with horizontal planes. That would make it possible, when machin-
ing an article, to avoid cutting, jamming, as well as the dangerous 
concentration of stresses. The accuracy and reliability of a wide 
range of articles in machines and machinery and other kinematic 
pairs also improve.

The proposed improvement of circular and screw conversion 
methods to simulate curvilinear mated surfaces that exclude interfe
rence at the design stage is of practical interest in machine building.

Keywords: mated surfaces, interference, toothing, geometric 
parameters, circular and screw methods.
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Agricultural land plays an important role in ensuring food se-
curity and employment in rural areas. For many years, the planned 
economy has forced Uzbekistan to grow water-intensive crops, 
which has led to declining land productivity and increased crop 
yields. In a market economy, new innovative technologies are in high 
demand not only in agriculture but also in other sectors.

The purpose of the study was to substantiate the parameters 
of frontal plowing slope, which provides high-quality execution of 
the technological process in accordance with the agro-technical 
requirements with minimum energy consumption without furrow 
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plowing, agrotechnical and energy performance of variable fron- 
tal forks.

The following results were achieved by performing the tasks 
identified in the study: a – humidity V=16–17 % and load conditions 
with elastic rods of 3 mm, 4 mm, 5 mm; b – humidity V = 13–14 % 
and the diameter of elastic rods is 3 mm, 4 mm, 5 mm; c – humidity 
V = 9–10 % and the diameter of the elastic rods is 3 mm, 4 mm, 5 mm.

The experiments were performed on lumps with different hu-
midity conditions: 9–10 %, 13–14 % and 16–17 %. The speed of the 
installation was 1.0 m/s.

The recommended technology was to destroy soil fragments 
with a moisture content of 16–17 % at a vertical load of 400 N with 
3, 4 and 5 mm elastic rods at 86.6, 81.5, 75.1 %, respectively, and the 
vertical load equal to 1,000 N – 94.4, 89.2, 81.2 %, respectively.

Keywords: tillage mechanics, support-lump-breaking coil, elas-
tic rods, seedbed formation.
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Three-dimensional (3D) information of capturing and recon-
structing an object existing in its environment is a big challenge. 
In this work, we discuss the 3D laser scanning techniques, which 
can obtain a high density of data points by an accurate and fast 
method. This work considers the previous developments in this area 
to propose a developed cost-effective system based on pinhole pro-
jection concept and commercial hardware components taking into 
account the current achieved accuracy. A laser line auto-scanning 
system was designed to perform close-range 3D reconstructions for 
home/office objects with high accuracy and resolution. The system 
changes the laser plane direction with a microcontroller to perform 
automatic scanning and obtain continuous laser strips for objects’ 
3D reconstruction. The system parameters were calibrated with 
Matlab’s built-in camera calibration toolbox to find camera focal 
length and optical center constraints. The pinhole projection equa-
tion was defined to optimize the prototype rotating axis equation. 
The developed 3D environmental laser scanner with pinhole pro-
jection proved the system’s effectiveness on close-range stationary 
objects with high resolution and accuracy with a measurement error 
in the range (0.05–0.25) mm. The 3D point cloud processing of the 
Matlab computer vision toolbox has been employed to show the 3D 
object reconstruction and to perform the camera calibration, which 
improves efficiency and highly simplifies the calibration method. 
The calibration error is the main error source in the measurements, 
and the errors of the actual measurement are found to be influenced 
by several environmental parameters. The presented platform can be 
equipped with a system of lower power consumption, and compact 
smaller size.

Keywords: three-dimensional laser scanners, visualization, cam-
era calibration, pinhole projection, 3D reconstruction.
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The presence of analytical dependencies describing the process 
of static soil puncture by a working body with a conical asymmetric 
tip is necessary to create installations with the ability to control the 
trajectory of the soil puncture.

The paper considers the features of the process of interaction of 
an asymmetric conical tip with the ground. Analytical relationships 
were obtained to determine its reactions during a static puncture, 
the deviation of the head trajectory from a straight line, to deter-
mine the size of the soil compaction zone and the magnitude of the 
destructive force that acts on adjacent communications and other 
underground objects. It was found that with an increase in the value 
of the displacement of the top of the cone, for example, from its axis 
from 0.02 m to 0.08 m with a borehole diameter of 0.2 m, the value of 
soil resistance increases almost four times. The greatest resistance is 
achieved when piercing a hard sandy sand.

It was found that with an increase in the displacement of the tip 
of the tip cone, the deviation of the trajectory increases. The piercing 
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head achieves the greatest deviation from the straight trajectory of 
movement with a sharper cone and a greater asymmetric deviation 
of its top, and, for example, in hard sandy loam can be up to 0.17 m 
with a span of 10 m.

It was found that the size of the soil destruction zone will be 
almost 1.8 times larger than the tip in the form of a symmetrical cone 
and reaches from 8 to 12 borehole diameters, depending on the type 
of soil. The maximum pressure on adjacent objects can reach from 
0.06 MPa in hard-plastic clay to 0.09 MPa in hard sandy loam.

The calculated dependences obtained for determining the power 
and technological parameters depending on the geometric dimen-
sions of the asymmetric tip of the working body can be used to create 
installations with a controlled static puncture for use in the most 
common soil conditions.

Keywords: trenchless technologies, ground puncture, utilities, 
working body, traffic control.
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This paper reports a study into the fuel, economic, energy, and en-
vironmental indicators of the diesel engine operating in the diesel-gas 
cycle. It was established that the injection timing has a significant 
impact on the diesel engine indicators, in particular emissions of 
harmful substances with exhaust gases. The gas injection timing was 
investigated at crankshaft speeds n = 1,300 rpm and n = 1,600 rpm. At 
these crankshaft speeds, measurements were carried out at three dif-
ferent values of the injection timing. It has been determined that for 
each crankshaft speed of the diesel engine, the rational values of the 
injection timing of compressed natural gas are different. This is due 
to the time limits for supplying compressed natural gas to cylinders.
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Bench motor tests were carried out to analyze the effect of 
change in the gas injection timing on the diesel engine performance 
indicators operating in the diesel-gas cycle. The diesel engine per-
formance indicators were also determined during a diesel cycle and 
during a diesel-gas cycle. The analysis has established the effect of 
change in the injection timing on the concentrations of carbon mon-
oxide, hydrocarbons, nitrogen oxides, and the smoke of exhaust gases 
under different speed and load modes of diesel engine operation. This 
effect manifests itself by a slight decrease in the concentration of 
carbon monoxide and hydrocarbons, by the increase in the concen-
tration of nitrogen oxides (up to 30 %), and by a significant reduc-
tion in the smoke of exhaust gases (up to 90 %). The improvement 
of environmental indicators of the diesel engine has been confirmed 
when switching its operation to the diesel-gas cycle, by 10–16 %, 
with similar fuel, economic, and energy indicators.

Thus, there are grounds to assert the importance of choosing and 
establishing the rational value for the injection timing of compressed 
natural gas, depending on the speed and load modes of diesel engine 
operating in the diesel-gas cycle.

Keywords: diesel-gas cycle, compressed natural gas, natural gas 
injection timing, exhaust gases.
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This paper considers the mechanism of malfunction of internal 
combustion engines that implies the accelerated local wear of parts 
in individual cylinders as a result of uneven distribution of dust par-
ticles that pass through the air filter in the intake system.

In order to acquire quantitative data on the effect of the struc-
ture of the intake system on the redistribution of dust in engine cy
linders, the two-phase flow of air with dust particles in the standard 
elements of the intake system was mathematically modeled.

ANSYS software package was used to solve the problem. A simu-
lation technique was devised in which the airflow was first calculated 
to determine the boundary conditions for dust, after which the flow 
of air with particles was calculated. The calculations were carried out 
in a range of air velocities of 5–20 m/s in branching channels with di-
version angles of 45°, 90°, and 135° for the most characteristic particle 
sizes of 5–30 µm. It has been estimated that dust particles deviate from 
the air streamlines by inertia and can slip through the lateral drain the 
stronger the larger particle size, diversion angle, and velocity of air.
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The comparison of the simulation results with experimental 
data confirmed that in the intake system of some engines, due to 
uneven particle distribution, there is local abrasive wear in one or 
more cylinders, which can significantly reduce the resource. This 
paper shows the need to take into consideration the centrifugation 
and redistribution of dust in the intake systems during the design, 
modernization, expert studies to determine the causes of faults as-
sociated with faulty operating conditions, as well as to clarify the 
regulations for the maintenance of existing engines

Keywords: internal combustion engine, intake manifold, two-
phase flow, dust particles, centrifugation
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The mass application of FDM technology is slowed down 
due to the difficulty of selecting 3D printing parameters in order 
to manufacture an article with the required characteristics. This 
paper reports a study into the impact of 3D printing parameters 
(temperature, print speed, layer height) on mechanical parameters 
(strength, elasticity module), as well as on the accuracy of printing 
and roughness of the surface of a specimen based on thermoplastic 
(PLA plastic). Several batches of specimens were fabricated for this 
study in accordance with ASTM D638 and ASTM D695, which 
were tested for tension, geometric accuracy, and roughness. Based 
on the experimental data, regression analysis was carried out and 
the functional dependences of the strength, elasticity module, 
printing precision, roughness of a surface on 3D printing parameters 
(temperature, speed, thickness of the layer) were constructed. In 
addition, the derived mathematical model underlying a method of 
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non-linear programming has established such printing parameters 
that could provide for the required properties of a structure. The 
analytical dependences reported in the current work demonstrate  
a high enough determination factor in the examined range of para
meters. Using functional dependences during the design phase 
makes it possible to assess the feasibility of its manufacture with 
the required properties, reduce the time to work out the process of 
printing it, and give recommendations on the technological para
meters of 3D printing. The recommendations from this study could 
be used to make PLA-plastic articles for various purposes with the 
required properties.

Keywords: 3D printing, process parameters, FDM technology, 
tensile strength, manufacturing precision, PLA, layer thickness.
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It is advisable that parts whose shape is complex and which are 
made from solid or hollow blanks should be made by means of trans-
verse and combined radial-longitudinal extrusion. The variation of 
manufacturing modes, tool configurations (in the form of chambers 
and rounding of the transitional sections of matrices) requires an ade
quate preliminary assessment of the force regime and the features of 
part shape formation. This paper has proposed a curvilinear kinematic 
module of the trapezoidal form for modeling radial-longitudinal extru-
sion processes in the presence of matrix rounding. Given the impossi-
bility of using a quarter-circle boundary for the kinematically assigned 
possible velocity field, it has been proposed to use approximate curves 
in the form of z1(r) and z2(r). Taking into account the slightest devia-
tion in the length of the arc of the approximate curve z1(r) and the area 
of the curvilinear trapezoid bounded by it relative to a quarter of the 
circle (not exceeding 0.8 % for any ratio), it has been recommended 
using this particular replacement. We have performed calculations of 
the value of the reduced deformation pressure inside the kinematic 
module with rounding taking into consideration the power of cutting 
forces at the border with adjacent kinematic modules. As an example, 
the devised module with rounding embedded in the estimation scheme 
of radial extrusion was analyzed. A significant impact of friction con-
ditions on the force mode and the corresponding optimal value of the 
rounding radius have been identified. The resulting kinematic module 
makes it possible to expand the capabilities of the energy method for 
modeling cold extrusion processes involving the tools of complex form 
according to new deformation schemes. That could contribute to pre-
paring recommendations on the optimal tool configuration and more 
active industrial implementation of these processes.

Keywords: simulation of combined extrusion processes, tool 
configuration, kinematic module, energy method.
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There are several general methods for correcting errors related 
to positioning the machine tool structural units. The task to achieve 
optimal manufacturing accuracy can be resolved by using a compat-
ible solution to vector equations, a variation of the shape formation 
function, or applying a matrix of transfer coefficients. 

However, there is no mutual relationship between various cal-
culation methods for the case of grinding flat surfaces. The methods 
should be simplified and tested for the elongated shape formation 
function while considering the links’ dimensions.

This paper reports a study into the accuracy of grinding flat 
surfaces, determining and reducing the share of manufacturing 
errors. The content of variation matrices and transfer coefficients 
has been substantiated. The comparison of the orientation angles 
of the grinding machine headstock relative to the machine tool bed 
has demonstrated close results from all methods. These angles were 
taken as machine tool errors. The calculation error does not exceed 
1.5 %. The experiments are consistent with the calculations.

Different signs of the transfer coefficients in the orientation 
angles of grinding machine headstocks in the matrix make it possible 
to mutually compensate for the overall impact. The calculations have 
shown that the accuracy of the side-end machining is largely affected 
by a change in the orientation angle in the vertical plane. 

The effect exerted on the accuracy of individual mated parts by 
the machine tool structural units has been estimated. The calcula-
tions show that the error of positioning a part in the drum window 
acquires the highest absolute values and is random in nature, which 
requires a more accurate base positioning. The findings from both 
theoretical and experimental studies have been applied. The mathe-
matical model makes it possible to determine the degree of scattering 
the end surface around the base plane via its variance.

The measured trajectory provides diagnostic information about 
the sources of error in the machine tool assembly. A task to calculate 
the accuracy of the end-grinding machine tool can be solved for other 
models of machine tools in the same way.
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Keywords: shape formation, grinding, end, correction, accuracy, 
error, variance, matrix, profilogram, structural unit.
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Modern diagnostic systems are characterized by that the flow of 
diagnostic information requires significant computational resources 
to process. In order to improve the reliability of the object to be 
diagnosed and reduce operating costs, it is necessary to improve 
procedures for analyzing diagnostic results. This paper suggests a 
procedure to form the diagnostic features of locomotive nodes based 
on the use of a principal components analysis. The proposed approach 
is distinguished by a decrease in the dimensionality of the input set of 
diagnostic features in order to select the sets of interconnected diag-
nostic parameters. Based on the selection of the sets of interconnected 
diagnostic features, constructing new latent diagnostic parameters 
has been proposed. A latent diagnostic parameter contains informa-
tion that combines data from several initial diagnostic features. The 
result of the method is a set of latent diagnostic parameters that do 
not correlate with each other and reflect the behavior of the object 
to be diagnosed from different technical points. The application of  
a sufficient number of latent diagnostic parameters involved the scree 
test method. This paper reports the results from using the proposed 
approach for treating the results from diagnosing the hydraulic trans-
missions in locomotives. The result from applying the procedure has 
made it possible to propose using three latent diagnostic parameters 
to assess the technical condition of a locomotive’s hydraulic transmis-
sion during bench tests. The suggested parameters contain 90 % of 
the original information and reflect losses in the transmission, as well 
as the load at the input and output of the transmission.

Keywords: principal components analysis, parameter informa-
tiveness, latent diagnostic parameter, hydraulic transmission.
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This paper reports a study into the durability of tillage equipment 
working bodies. It has been established that the quality of surface 
layers during plastic deformation depends on a series of factors. These 
factors include the degree of hardening, the thickness of the hardened 
layer, the size and nature of the distribution of residual stresses.

The study has shown that the technology to restore working bo
dies that involves vibration oscillations provides for higher durability. 

Investigation of deformed samples demonstrates that when 
exposed to vibration treatment, the microstructure is more fine-
grained and even; the hardness of the treated surface of a plough-
share blade increases by 22–35 %. This contributes to hardening the 
machined surface.

It has been established that the tillage equipment working body 
wear is a random process, which is predetermined by changes in the 
structural dimensions and shape of cutting elements. An analysis of 
the wear distribution density of cutting elements has revealed its 
compliance with the law of normal distribution. 

It should be noted that the most influential geometric parameter 
of a working body affecting the part’s resource is the wear depth. This 
parameter determines the residual thickness of the ploughshare wall.

Data from surface-layer studies at hardening make it possible 
to note a decrease in the limiting state of the examined parameters. 
In particular, the wear of a ploughshare tip was 17 % less than the 
limiting state. 

The study of durability has shown that the amount of tillage 
equipment working body wear is 1.28 times less when using vibra-
tional plastic deformation. Accordingly, when restoring plough-
shares, in order to increase the working bodies’ resource, it is more 
expedient to use a method that implies the welding of tires made 
from steel 45 involving sormite surfacing and vibration treatment.
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This paper reports an analysis of the process of heating a graph-
itized hollow electrode (GHE) during steel processing in ladle-fur-
nace. The results of the numerical modeling of electrode operation 
are given. The data on the temperature field of the electrode were 
obtained when electricity was supplied and during periods without 
electrical loading. Values of the Joule heat released at electrode oper-
ation during the periods of metal heating in ladle-furnace were calcu-
lated; they amounted to 1.11–1.15 MW/m3. Coefficients of the heat 
transfer by convection have been calculated for the inner and outer 
GHE surface: 1.60 and 1.80, and 5–17 W/(m2∙°C), respectively.  
Values of the electrode temperature gradient in the high-tempera-
ture zone were obtained, which, for the first heating period, reached 
8,286 °C/m, for the third – to 6,571 °C/m. It was established that 
during the cooling periods of the electrode, the temperature gra-
dient is significantly reduced and amounts to the inner surface of 
379 °C/m; to the outer surface – 3,613 °C/m; the vertical plane to 
the end of the electrode – 1,469 °C/m. The directions to improve the 
installation’s thermal work and reduce its resource intensity during 
out-of-furnace processing of steel have been defined.

It has been determined that during the periods of electrode oper-
ation with current supply, significant values of the temperature gra-
dient are observed, which are concentrated in the end part. During 
the periods of operation without current supply, a locally overheated 
zone forms, taking the shape of a torus flattened along the axis, which 
is created as a result of the accumulation of heat from the preceding 
period. The data have been acquired on the effect exerted by the gas 
supply through a hollow electrode on the parameters of formation 
of the high-temperature GHE regions. It has been shown that the 
supply of neutral gas through a graphitized hollow electrode at  
a flow rate of 0.05 m3/min shifts the high-temperature zone to the pe-
riphery by 3.5–4.2 mm, as well as reduces its height by 1.0–1.2 mm.
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The study reported here could make it possible to calculate expe-
dient gas and material consumption for controlling the oxidation of 
metal and slag, to reduce the consumption of graphitized electrodes, 
to bring down energy- and resource costs for metal production.

Keywords: numerical modeling, ladle-furnace, graphitized hol-
low electrode, temperature gradient, boundary conditions.
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РОЗРОБКА ЕФЕКТИВНИХ СКЛАДІВ ФІБРОБЕТОНУ, ЩО ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ В ТРАНСПОРТНИХ 
СПОРУДАХ (c. 6–11)

Nizami Ahmadov, Irade Shirinzade

Розглянуто можливість отримання фібробетону з високими деформативними властивостями шляхом регулювання мікроструктури та 
використання його при проектуванні транспортних споруд. Було встановлено, що для створення транспортних споруд з високими експлу-
атаційними показниками необхідна модифікація фібробетонних сумішей комплексними добавками, тобто збільшення міцності фібробетону 
на мікрорівні. Для отримання більш щільної структури бетонної матриці були використані комплексні добавки – ультрадисперсна добавка 
(мікросиліка) і повітровтягуюча добавка Master Air 200B. Експериментально доведено, що використання таких добавок знижує водоцементне 
співвідношення і ще більше зміцнює структуру бетонної матриці.

Був проведений розрахунок розвантажувальної конструкції на споруджуваній залізничній лінії від станції Карадаг (Азербайджанська 
Республіка) до нафтогазопереробного і нафтохімічного комплексу SOCAR з використанням фібробетону, модифікованого комплексними 
добавками. Був проведений аналіз результатів розрахунку розвантажувальної конструкції з фібробетона і зіставлені дані результатів розра-
хунку розвантажувальної конструкції з фібробетону і розвантажувальної конструкції зі звичайного бетону. В результаті порівняння було вста-
новлено, що в даній конструкції використання фібробетону призводить до зменшення діаметра перетину робочої арматури плити – діаметр 
перетину робочої арматури плити покриття зменшується з Æ2×32 мм відповідно до Æ32 мм у верхньому і Æ25 мм в нижньому ряду. Також 
збільшується тріщиностійкість в порівнянні зі звичайним бетоном. Таким чином, для створення споруд з високими транспортно-експлуата
ційними показниками необхідна модифікація фібробетонних сумішей комплексними добавками.

Ключові слова: фібробетон, мікросиліка, мікроструктура бетону, тріщиностійкість, деформативні властивості, довговічність, розвантажу-
вальна конструкція.
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ВИЗНАЧЕННЯ ДИСИПАТИВНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ МАТЕРІАЛУ ГНУЧКОГО ТРУБОПРОВОДУ ПІД ЧАС РОЗТЯГУ 
В  ПОПЕРЕЧНОМУ НАПРЯМКУ З УРАХУВАННЯМ ЙОГО СТРУКТУРНИХ ЕЛЕМЕНТІВ (c. 12–20)

С. Ю. Назаренко, Р. І. Коваленко, А. Ф. Гаврилюк, С. А. Виноградов, Б. І. Кривошей, С. О. Павленко, І. В. Бойков, 
В. А. Музичук, П. М. Калінін

Представлені експериментальні дослідження з визначення дисипативних властивостей напірного пожежного рукава типу «Т» із внутрішнім діа
метром 77 мм в умовах статичного навантаження з урахуванням структурних елементів рукава в поперечному напрямку. Для проведення відповід-
них досліджень експериментальні зразки було відокремлено від різних частин рукава. Дослідження були проведенні як на зовнішньому тканинному 
армуючому каркасі, так і на внутрішньому гідроізолюючому гумовому шарі напірного пожежного рукава. Проведено низку натурних експериментів 
на розтяг зі зразками в умовах статичних циклів навантаження-розвантаження. Випробування складались з 7 циклів, які проводилися із двохвилин-
ним інтервалом, для матеріалу рукава. Результати проведених досліджень показали, що при перших двох–трьох циклах матеріали демонструють 
прояв короткочасної повзучості, яка стабілізується на 4–7 режимах. Результати експериментальних досліджень були апроксимовані поліноміальни-
ми лініями трендів. Під час деформування зразків отримано криві, які в умовах циклічного навантаження-розвантаження формували петлі гістере-
зису. При аналізу відповідних кривих було встановлено, що: по-перше, при перших двох трьох циклах навантаження-розвантаження зменшується 
площа петель гістерезису. По-друге, кут нахил петель гістерезису при кожному наступному циклі навантаження-розвантаження також зменшувався.

Встановлено, що коефіцієнти дисипації матеріалу рукава при розтягу у поперечному напрямку при перших трьох режимах випробувань 
значно зменшується в діапазоні від 0,49 до 0,37. При наступних випробуваннях (цикл 4–7) коефіцієнти дисипації стабілізуються на рівні 0,18 для 
армуючого каркасу та 0,316 для гумового шару.

Ключові слова: деформація, напірний пожежний рукав, гістерезис, дисипативні властивості, експериментальне визначення, армуючий кар-
кас, гідроізолюючий гумовий шар.
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МОДЕЛЮВАННЯ СПРЯЖЕНИХ ПОВЕРХОНЬ З НЕОБХІДНИМИ ПАРАМЕТРАМИ (c. 21–26)

Н. П. Ісмаілова, В. М. Богач, Б. В. Лебедєв, Н. В. Олійник, С. Ю. Манаков

Запропоноване удосконалення методів кругового і гвинтового перетворення, для використання при проектуванні різального інструменту 
і зубчастих зачеплень, що містять складні спряжені поверхні. Удосконалення методів спирається на розробку математичного фундаменту  
і створення на цій основі комп’ютерної підпрограми в системі MATLAB.

В процесі дослідження на базі удосконалення методів виконане формування початкової гвинтової криволінійної поверхні і осі криво
лінійної, що утворює, з урахуванням виключення інтерференції на стадії проектування.

Комплексне рішення такої задачі є важливим для виготовлення виробів методом обкатки. Внаслідок цього при виготовленні початкової 
інструментальної поверхні різального інструменту враховується умова спряженості між точками виробу і інструменту.

В результаті при проектуванні зубчастих передач і різального інструменту пропонованими вдосконаленими методами здійснюється 
параметричне задання криволінійної поверхні, представленої двовимірними масивами, що характеризують її координати. Для уникнення  
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інтерференції на стадії проектування необхідно проаналізувати перетини осі криволінійної твірної з горизонтальними площинами. Це дозво-
лить при обробці виробу уникнути підрізування, заклинювання, небезпечної концентрації напруги. Також підвищується точність і надійність 
широкого класу виробів при експлуатації в машинах та механізмах і інших кінематичних пар.

Запропоноване вдосконалення методів кругового і гвинтового перетворення для моделювання криволінійних спряжених поверхонь, що 
виключають інтерференцію на стадії проектування, представляє практичний інтерес в машинобудуванні.

Ключові слова: спряжені поверхні, інтерференція, зубчасте зачеплення, геометричні параметри, круговий та гвинтовий методи.
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ОПТИМІЗАЦІЯ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ ОПОРНОЇ КОТУШКИ ДЛЯ ПОДРІБНЕННЯ ГРУДОК (c. 27–36)

Timur Nurimbetov, Sukhrob Umarov, Zulfiya Khafizova, Sarsengaliy Bayjanov, Orinbay Nazarbaev, Rahima Mirkurbanova,  
Akmal Durmanov

Сільськогосподарські землі відіграють важливу роль у забезпеченні продовольчої безпеки та зайнятості населення в сільській місце-
вості. Протягом багатьох років планова економіка Узбекистану передбачала вирощування водоємних культур, що призвело до зниження 
продуктивності земель і підвищення врожайності. В умовах ринкової економіки нові інноваційні технології користуються великим 
попитом не тільки в сільському господарстві, а й в інших галузях.

Метою дослідження було обґрунтування параметрів фронтального схилу оранки, що забезпечують якісне виконання технологічно-
го процесу відповідно до агротехнічних вимог при мінімальних енерговитратах без борозенної оранки, агротехнічних та енергетичних 
показників змінних фронтальних вил.

При виконанні поставлених в дослідженні завдань були досягнуті наступні результати: a – вологість V = 16–17 % і умови наванта-
ження з 3 мм, 4 мм, 5 мм пружними стрижнями; б – вологість V = 13–14 % і діаметр пружних стрижнів 3 мм, 4 мм, 5 мм; в – вологість 
V = 9–10 % і діаметр пружних стрижнів 3 мм, 4 мм, 5 мм.

Випробування проводилися на грудках різної вологості: 9–10 %, 13–14 % і 16–17 %. Швидкість установки становила 1,0 м/с. Реко-
мендована технологія полягала в руйнуванні фрагментів грунту вологістю 16–17 % при вертикальному навантаженні 400 Н 3, 4 і 5 мм 
пружними стрижнями на 86,6, 81,5, 75,1 % відповідно, а при вертикальному навантаженні 1000 Н – 94,4, 89,2, 81,2 % відповідно.

Ключові слова: механіка обробітку ґрунту, опорна котушка для подрібнення грудок, пружні стрижні, формування посівного ложа.
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РОЗРОБКА ЛАЗЕРНОГО 3D-СКАНЕРА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА З ВИКОРИСТАННЯМ ПІНХОЛ-
ПРОЕКЦІЇ (c. 37–43)

Lateef AbdZaid Qudr

Тривимірна (3D) інформація про захоплення та реконструкцію об’єкта, що існує в його середовищі, є великою проблемою. У даній роботі 
обговорюються методи лазерного 3D-сканування, які дозволяють отримати високу щільність точок даних точним і швидким методом. На основі 
аналізу попередніх розробок пропонується розроблена економічно ефективна система, заснована на концепції пінхол-проекції і комерційних 
апаратних компонентах з урахуванням поточної досягнутої точності. Була розроблена система автоматичного сканування лазерної лінії для 
виконання 3D-реконструкцій на близькій відстані для домашніх/офісних об’єктів з високою точністю і роздільною здатністю. Система змі-
нює напрямок площини лазера за допомогою мікроконтролера для автоматичного сканування та отримання безперервних лазерних смуг для 
3D-реконструкції об’єктів. Параметри системи були відкалібровані за допомогою вбудованого інструментарію калібрування камери Matlab 
для визначення фокусної відстані камери і обмежень оптичного центру. Було визначено рівняння пінхол-проекції для оптимізації рівняння 
осі обертання прототипу. Розроблений лазерний 3D-сканер навколишнього середовища з пінхол-проекцією довів ефективність системи на 
близьких стаціонарних об’єктах з високою роздільною здатністю і точністю при похибці вимірювання в діапазоні (0,05–0,25) мм. Для відобра-
ження реконструкції 3D-об’єкта і виконання калібрування камери була використана обробка 3D-хмари точок в інструментарії комп’ютерного 
зору Matlab, що підвищує ефективність і значно спрощує метод калібрування. Похибка калібрування є основним джерелом похибок у вимірах, 
встановлено, що на похибки фактичних вимірювань впливають кілька параметрів навколишнього середовища. Представлена платформа може 
бути оснащена системою меншого енергоспоживання, а також компактними меншими габаритами.

Ключові слова: тривимірні лазерні сканери, візуалізація, калібрування камери, пінхол-проекція, 3D-реконструкція.
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ВСТАНОВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ПРОЦЕСУ ПРОКОЛУ ҐРУНТУ РОБОЧИМ ОРГАНОМ З АСИМЕТРИЧНИМ 
НАКОНЕЧНИКОМ (c. 44–51)

С. В. Кравець, В. М. Супонєв, С. П. Балесний, В. О. Шевченко, О. В. Єфименко, В. М. Рагулін

Наявність аналітичних залежностей, які описують процес статичного проколу ґрунту робочим органом з конічним асиметричним нако-
нечником, потрібно для створення установок з можливістю керування траєкторією проколу ґрунту.

У роботі розглянуті особливості процесу взаємодії асиметричного конічного наконечника з ґрунтом. Отримані аналітичні залежності для 
визначення його реакцій при статичному проколі, для відхилення траєкторії руху головки від прямої, для встановлення розміру зони ущіль-
нення ґрунту і величини руйнуючої сили, яка діє на прилеглі комунікації та інші підземні об’єкти.

Встановлено, що з збільшенням величини зміщення вершини конусу, наприклад, від своєї вісі з 0,02 м до 0,08 м при діаметрі свердловини 
0,2 м, величина опору проколу ґрунту збільшується майже в чотири рази. Найбільший опір досягається при проколюванні твердого супіску. 
Встановлено, що з ростом величини зміщення вершини конусу наконечника відхилення траєкторії збільшується. Найбільшого відхилення від 
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прямої траєкторії руху проколююча головка досягає при більш загостреному конусі та більшому асиметричному відхиленні його вершини та, 
наприклад, в твердому супіску може скласти до 0,17 м при довжині прольоту 10 м.

Визначено, що розмір зони руйнування ґрунту може бути більшим майже ніж у 1,8 рази порівняно з наконечником у вигляді симетрич-
ного конусу та досягати від 8 до 12 діаметрів свердловини залежно від типу ґрунту. Максимальний тиск на прилеглі об’єкти може досягати  
з 0,06 МПа в тугопластичній глині до 0,09 МПа в твердому супіску.

Отримані розрахункові залежності для визначення силових та технологічних параметрів залежно від геометричних розмірів асиметрич-
ного наконечника робочого обладнання можуть бути використані при створенні установок з керованим статичним проколом для найбільш 
поширених ґрунтових умов.

Ключові слова: безтраншейні технології, прокол ґрунту, інженерні комунікації, робочий орган, керування рухом.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ЗМІНИ ФАЗИ ВПОРСКУВАННЯ ГАЗУ НА ПОКАЗНИКИ ДИЗЕЛЯ, ЩО ПРАЦЮЄ ЗА 
ГАЗОДИЗЕЛЬНИМ ЦИКЛОМ (c. 52–60)

С. В. Ковбасенко, А. В. Голик, В. В. Сімоненко

Проведено дослідження паливно-економічних, енергетичних та екологічних показників дизеля, що працює за газодизельним циклом. 
Встановлено, що фаза впорскування здійснює суттєвий вплив на показники дизеля, зокрема на викиди шкідливих речовин з відпрацьованими 
газами. Дослідження фази впорскування газу проводились для частот обертання колінчастого валу n = 1300 хв–1 та n = 1600 хв–1. За цих частот 
обертання колінчастого валу виміри здійснювались за трьох різних значень фази впорскування. Визначено, що для кожної частоти обертання 
колінчастого валу дизеля доцільні значення фази впорскування стисненого природного газу різні. Це пояснюється часовими обмеженнями 
подавання стисненого природного газу до циліндрів.

Проведено стендові моторні випробування, в результаті яких здійснювався аналіз впливу зміни фази впорскування газу на показники 
дизеля, що працює за газодизельним циклом. Також визначалися показники роботи дизеля за дизельним циклом та газодизельним циклами. 
В результаті проведеного аналізу визначено вплив зміни фази впорскування на концентрації оксиду вуглецю, вуглеводнів, оксидів азоту та 
димність відпрацьованих газів за різних швидкісних та навантажувальних режимів роботи дизеля. Цей вплив проявляється в незначному 
зменшені концентрації оксиду вуглецю та вуглеводнів, в зростанні концентрації оксидів азоту (до 30 %) та значному знижені димності відпра-
цьованих газів (до 90 %). Підтверджено поліпшення екологічних показників дизеля при переведенні його на роботу за газодизельним циклом 
на 10–16 % при подібних паливно-економічних та енергетичних показниках.

Таким чином, є підстави стверджувати про важливість вибору та встановлення доцільного значення фази впорскування стисненого при-
родного газу в залежності від швидкісного та навантажувального режимів роботи дизеля за роботи за газодизельним циклом.

Ключові слова: газодизельний цикл, стиснений природний газ, фаза впорскування газу, відпрацьовані гази.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ТЕЧІЇ ПОВІТРЯ З ЧАСТИНКАМИ ПИЛУ ВО ВПУСКНІЙ СИСТЕМІ ДВИГУНА ВНУТРІШНЬОГО 
ЗГОРЯННЯ ДОРОЖНЬОГО ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ (с. 61–69)

О. В. Сараєв, О. Е. Хрулєв

Розглянуто механізм несправності автомобільних двигунів внутрішнього згоряння, якій описує прискорений локальний знос деталей в окре-
мих циліндрах в результаті нерівномірного розподілу у впускній системі частинок пилу, що проходять через повітряний фільтр.

З метою отримання кількісних даних про вплив конструкції впускної системи на перерозподіл пилу по циліндрах двигуна виконано ма-
тематичне моделювання двофазної течії повітря з частинками пилу в типових елементах впускної системи.

Для вирішення завдання використовувався програмний комплекс ANSYS. Була розроблена методика моделювання, у якій для визначення 
граничних умов для пилу спочатку виконувався розрахунок течії повітря, після чого проводився розрахунок течії повітря з частинками. Розрахунки 
проводилися в діапазоні швидкостей повітря 5–20 м/с для розгалуження каналів з кутами відводів 45°, 90° і 135° для найбільш характерних розмірів 
частинок 5–30 мкм. Розрахунковим шляхом встановлено, що частинки пилу за інерцією відхиляються від ліній струму повітря і можуть проскаку-
вати бічний відвід тим сильніше, чим більше розмір частинки, кут відведення та швидкість повітря.

Порівняння результатів моделювання з досвідченими даними підтвердило, що у впускній системі деяких двигунів шляхом нерівномірного роз-
поділу часток виникає локальний абразивний знос в одному або декількох циліндрах, який може значно знизити ресурс. Показана необхідність вра-
хування центрифугування і перерозподілу пилу у впускних системах при проєктуванні, модернізації, проведенні експертних досліджень з визначен-
ня причин несправностей, пов’язаних з порушенням умов експлуатації, а також для уточнення регламентів обслуговування вже існуючих двигуні.

Ключові слова: двигун внутрішнього згоряння, впускний колектор, двофазне течія, частинки пилу, центрифугування.

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.227075
ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ 3D-ДРУКУ ЗА ТЕХНОЛОГІЄЮ ПОШАРОВОГО НАПЛАВЛЕННЯ ПЛАСТИКА 
ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ВИРОБУ З ПОТРІБНИМИ КОНСТРУКТИВНИМИ ПАРАМЕТРАМИ (c. 70–80)

О. О. Вамболь, А. В. Кондратьєв, С. М. Пургіна, М. А. Шевцова

Масове використання FDM-технології гальмується через певну складність, пов’язану з вибором параметрів 3D-друку для створення виробу 
з необхідними характеристиками. В даній статті представлено дослідження впливу параметрів 3D-друку (температура, швидкість друку, висота 
шару) на механічні параметри (міцність, модуль пружності), а також на точність друку і шорсткість поверхні зразка на основі термопласту (PLA). 
Для дослідження були виготовлені кілька партій зразків за стандартами ASTM D638 и ASTM D695, на яких були проведені випробування на 
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розтягнення, визначення геометричної точності і шорсткості. На підставі отриманих експериментальних даних було проведено регресійний аналіз 
і побудовані функціональні залежності міцності, модуля пружності, точності друку і шорсткості поверхні від параметрів 3D-друку (температура, 
швидкість, товщина шару). Крім того, на підставі отриманої математичної моделі методом нелінійного програмування були визначені параметри 
друкування, що забезпечують необхідні властивості конструкції. Отримані в роботі аналітичні залежності мають досить високий коефіцієнт детер-
мінації в розглянутому діапазоні параметрів. Використання цих функціональних залежностей на етапі проектування конструкції дозволяє оцінити 
можливість виготовлення конструкції з необхідними властивостями, скоротити час на відпрацювання процесу її друкування і дати рекомендації 
щодо технологічних параметрів 3D-друку. Представлені рекомендації можна використовувати для виготовлення виробів з PLA-пластика різного 
призначення з потрібними властивостями.

Ключові слова: 3D-друк, параметри процесу, FDM-технологія, міцність на розтягнення, точність виготовлення, PLA, товщина шару.
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РОЗРОБКА КІНЕМАТИЧНОГО МОДУЛЯ ІЗ ЗАОКРУГЛЕННЯМ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ КОМБІНОВАНОГО 
РАДІАЛЬНО-ПОЗДОВЖНЬОГО ВИДАВЛЮВАННЯ ІСТРУМЕНТОМ СКЛАДНОЇ КОНФІГУРАЦІЇ (c. 81–89)

Н. С. Грудкіна, І. С. Алієв, О. Є. Марков, Ю. В. Савченко, Л. П. Суховірська, Л. В. Таган

Складні за формою деталі із суцільних або порожнистих заготовок доцільно виготовляти способами поперечного і комбінованого 
радіально-поздовжнього видавлювання. Наявність варіації технологічних режимів, конфігурації інструменту (у вигляді фасок та заок-
руглень перехідних ділянок матриць) на виробництві вимагає наявності адекватної попередньої оцінки силового режиму та особливостей 
формоутворення деталі. Запропоновано криволінійний кінематичний модуль трапецеїдальної форми для моделювання процесів радіально- 
поздовжнього видавлювання із наявністю заокруглення матриці. Враховуючи неможливість використання для заданого кінематично мож-
ливого поля швидкостей межі у вигляді чверті кола, запропоновано використання наближених кривих вигляду z1(r) та z2(r). З огляду на 
найменше відхилення довжини дуги наближеної кривої z1(r) та площі криволінійної трапеції, що обмежена нею, відносно чверті кола (не  
перевищує 0,8 % за будь-яких співвідношень), рекомендовано використання саме цієї заміни. Проведено розрахунки величини приведеного 
тиску деформування всередині кінематичного модуля із заокругленням із урахуванням потужностей сил зрізу на межі із суміжними кінема-
тичними модулями. У якості прикладу проаналізовано вбудованність розробленого модуля із заокругленням у розрахункову схему радіаль
ного видавлювання. Виявлено суттєвий вплив умов тертя на силовий режим та відповідне оптимальне значення радіусу заокруглення.  
Розроблений кінематичний модуль дозволяє розширити можливості енергетичного методу для моделювання процесів холодного видав-
лювання із складною формою інструменту за новими схемами деформування. Це сприятиме виробленню рекомендацій щодо оптимальної 
конфігурації інструменту та більш активному впровадженню даних процесів на виробництві.

Ключові слова: моделювання процесів комбінованого видавлювання, конфігурація інструменту, кінематичний модуль, енергетичний метод.
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ВПЛИВ ФОРМОУТВОРЕННЯ НА ТОЧНІСТЬ ШЛІФУВАННЯ ТОРЦІВ ПРИ КОМПЕНСАЦІЇ ВЕРСТАТНИХ 
ПОХИБОК (c. 90–96)

А. В. Рудик, В. М. Чуприна, В. А. Рудик

Відомі декілька загальних методів корекції похибок положення верстатних ланок. Задачу отримання оптимальної технологічної точності мож-
на розв’язати сумісним рішенням векторних рівнянь, варіацією функції формоутворення, або із використанням матриці передатних коефіцієнтів.

Однак відсутній взаємний зв’язок між різноманітними методами розрахунку для випадку шліфування плоских поверхонь. Методи слід 
спростити та перевірити для подовженої функції формоутворення при врахуванні розмірів ланок.

Робота присвячена дослідженню точності шліфування плоских поверхонь, зокрема виявленню і зменшенню долі технологічних помилок, 
що входять до загальної. Обґрунтований зміст матриць варіації та передатних коефіцієнтів. Проведені порівняння кутів орієнтації шліфуваль-
ної бабки відносно станини верстату показали близькі результати для усіх методів. Ці кути прийнято у якості верстатних похибок. Похибка 
розрахунків не перебільшує 1,5 %. Досліди узгоджуються з розрахунками.

Різні знаки передатних коефіцієнтів для кутів орієнтації шліфувальних бабок у матриці дозволяють взаємно компенсувати загальний 
вплив. Розрахунки довели, що на точність обробки торця більшою мірою впливає зміна кута орієнтації у вертикальній площині.

Перевірений вплив на точність окремих спряжень ланок верстату. Розрахунки показують, що похибка базування деталі у вікні барабану має 
найбільші абсолютні значення та випадковий характер, що потребує більш точного базування. Застосований матеріал як теоретичних, так і експери-
ментальних досліджень. Математична модель дозволяє визначити міру розсіювання торцевої поверхні навколо базової площини через дисперсію. 

Виміряна траєкторія несе діагностичну інформацію про джерела похибок складання верстату. Задача розрахунку точності торцево-шліфу-
вального верстата може бути вирішена аналогічно для інших моделей верстатів.

Ключові слова: формоутворення, шліфування, торець, корекція, точність, похибка, дисперсія, матриця, профілограма, ланка.
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ФОРМУВАННЯ ДІАГНОСТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ЛОКОМОТИВІВ З ВИКОРИСТАННЯМ 
МЕТОДУ ГОЛОВНИХ КОМПОНЕНТ (с. 97–103)

Б. Є. Боднар, О. Б. Очкасов

Характерним для сучасних діагностичних систем є те, що потік діагностичної інформації вимагає значних обчислювальних ресурсів для 
обробки. З метою підвищення надійності об’єкта діагностування і скорочення експлуатаційних витрат необхідно удосконалювати методи аналізу 
результатів діагностування. Запропонована методика формування діагностичних ознак вузлів локомотивів заснована на використанні методу го-
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ловних компонент. Особливістю запропонованого підходу є зниження розмірності вхідної множини діагностичних ознак з метою виділення набо-
рів взаємопов’язаних діагностичних параметрів. На підставі виділення наборів взаємопов’язаних діагностичних ознак запропоновано створення 
нових латентних діагностичних параметрів. Латентний діагностичний параметр містить в собі інформацію яка поєднує данні декількох вхідних 
діагностичних ознак. Результатом застосування методу є набір латентних діагностичних параметрів, які не корелюють між собою. Отримані  
діагностичні параметри відображають поведінку об’єкта діагностування з різних технічних сторін. При визначенні достатньої кількості латентних 
діагностичних параметрів використано метод «кам’яного схилу».

Наведені результати застосування запропонованого підходу при обробці результатів діагностування гідравлічних передач тепловозів на 
випробувальному стенді після проведення капітального ремонту.

В результаті застосування методики запропоновано для оцінки технічного стану гідравлічної передачі тепловоза при стендових випробу-
ваннях використовувати три латентні діагностичні параметри. Визначені параметри містять 90 % вхідної інформації і відображають втрати  
в передачі, навантаження на вході і виході передачі.

Розмірність вхідної множини з 14 діагностичних параметрів скорочена до 3 латентних параметрів.
Ключові слова: метод головних компонент, інформативність параметра, латентний діагностичний параметр, гідравлічна передача.
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ВПЛИВ ВІБРАЦІЙНОЇ ОБРОБКИ НА ПІДВИЩЕННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ РОБОЧИХ ОРГАНІВ ҐРУНТООБРОБНИХ 
МАШИН (c. 71–75)

А. А. Дудніков, О. В. Іванкова, О. В. Горбенко, А. О. Келемеш

Досліджена довговічність робочих органів ґрунтообробної техніки. Встановлено, що якість поверхневих шарів під час пластичного де-
формування залежить від цілого ряду показників. Цими показниками є: ступінь зміцнення, товщина зміцненого шару, величина і характер 
розподілу залишкових напружень.

Проведені дослідження дозволяють констатувати, що технологія відновлення робочих органів з використанням вібраційних коливань за-
безпечує більш високу зносостійкість. Дослідження деформованих зразків свідчать, що при вібраційній обробці мікроструктура більш дрібно-
зерниста і рівномірна; на 22–35 % зростає твердість обробленої поверхні леза лемеша. Це сприяє зміцненню обробленої поверхні. Встановлено, 
що зношування поверхонь робочих органів ґрунтообробної техніки є випадковим процесом, що обумовлений змінами конструктивних розмі-
рів і форми ріжучих елементів. Аналіз щільності розподілу зносу ріжучих елементів показав підпорядкованість закону нормального розподілу.

Слід відмітити, що найбільш впливовим геометричним параметром робочого органу, що впливає на ресурс деталі, є глибина зносу. Даний 
параметр визначає залишкову товщину стінки лемешу.

Дані досліджень поверхневого шару при зміцненні дозволяють констатувати зменшення граничного стану досліджуваних параметрів. 
Зокрема знос носка лемешів склав на 17 % менше граничного стану.

Проведені дослідження зносостійкості показали, що величина зносу робочих органів ґрунтообробної техніки в 1,28 рази менше при викорис-
танні вібраційного пластичного деформування. Відповідно при відновленні лемешів для підвищення ресурсу робочих органів більш доцільніше 
використовувати метод, суть якого полягає в приварюванні шин зі сталі 45 з наплавленням сормайтом і вібраційною обробкою.

Ключові слова: підвищення довговічності, ґрунтообробні робочі органи, зміцнення поверхні, пластичне деформування.
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ВСТАНОВЛЕННЯ ЗМІН ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ ГРАФІТОВАНОГО ПОРОЖНИСТОГО ЕЛЕКТРОДА ЗА 
ПЕРІОДАМИ ОБРОБКИ МЕТАЛУ НА УСТАНОВЦІ «КІВШ-ПІЧ» (с. 109–115)

В. О. Рубан, О. М. Стоянов, К. Г. Нізяєв, Є. В. Синегін

Виконано аналіз процесу нагріву графітованого порожнистого електрода (ГПЕ) при обробці сталі на установці «ківш-піч». Наведені ре-
зультати чисельного моделювання роботи електрода. Отримані дані температурного поля електрода при подачі електроенергії і в періодах без  
електронавантаження. Розраховані значення Джоулевої теплоти, що виділяється в процесі роботи електрода в періоди нагріву металу на установ-
ці «ківш-піч», які склали 1,11–1,15 МВт/м3. Виконаний розрахунок коефіцієнтів тепловіддачі конвекцією для внутрішньої і зовнішньої поверхні 
ГПЕ значення якого, відповідно, склали 1,60 і 1,80 та 5–17 Вт/(м2∙°С). Отримані значення температурного градієнту електрода в високотемпера-
турній зоні, які для першого періоду нагріву досягали 8286 °C/м, а третього до 6571 °C/м. Встановлено, що в періоди охолодження електроду гра-
дієнт температур суттєво знижується і становить до внутрішньої поверхні 379 °C/м; до зовнішньої поверхні 3613 °C/м; і вертикальній площині до 
торця електрода 1469 °C/м. Визначені напрямки покращення теплової роботи установки і зниження ресурсовитрат при позапічній обробці сталі.

Визначено, що в періоди експлуатації електрода з подачею струму відзначається істотні значення градієнту температур, які зосередженні 
в торцевій частині. В періоди експлуатації без подачі струму спостерігається утворення локально перегрітої зони, що має форму сплющеного 
уздовж осі тора, яка сформувалася в результаті акумуляції тепла попереднього періоду. Отримані дані, щодо впливу подачі газу через порожнис
тий електрод на параметри формування високотемпературних областей ГПЕ. Показано, що подача нейтрального газу через графітований порож-
нистий електрод з витратами 0,05 м3/хв зміщує високотемпературну зону до периферії на 3,5–4,2 мм, а також зменшує її висоту на 1,0–1,2 мм.

Проведені дослідження дозволять виконати розрахунки доцільних витрат газу і матеріалу для регулювання окисленості металу і шлаку, 
зменшити витрати графітованого електрода, знизити енерго- і ресурсовитрати на виробництво металу.

Ключові слова: чисельне моделювання, установка «ківш-піч», графітований порожнистий електрод, градієнт температур, граничні умови.
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