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A method of physical modeling was applied to study the effect of 
external actions on the processes of crystallization and the formation 
of the structure of ingots. A brief review of existing hypotheses about 
the evolution of physical, structural, and chemical heterogeneities in 
large steel ingots is given. The parameters of the structure and the 
two-phase zone have been determined, as well as the nature of the 
distribution of segregated materials along the cross-section of ingots, 
depending on the conditions of their curing. The decisive importance 
of convective and capillary mass transfer in the interdendritic chan-
nels of hardening ingots on the formation of a zonal heterogeneity at 
their cross-section has been proven.

Experimentally, when crystallizing a model environment (cam-
phene), it has been visually confirmed that the flow of segregated 
materials in interdendritic channels occurs when a certain amount 
of impurities accumulates in them. A clear dependence of the speed 
of this flow on the rate of melt crystallization has been established. 
With an increase of the hardened part of the melt, the rate of seg-
regated material movement (Vl) increases while the rate of crys-
tallization (R) decreases due to worsening heat release conditions.  
At a certain distance from the ingot’s surface, these rates become 
equal, and impurities are carried to the curing border, which is the 
main cause of the formation of zonal segregation.

The results reported here show that the evolution of zonal 
segregation in ingots can be controlled using various techniques 
involving external influence on the hardening melt. This study has 
demonstrated that the adjustable intensity of heat removal from an 
ingot, as well as the addition of external excess pressure on the hard-
ening melt, could be used as such tools. In the study, to obtain ingots 
with a minimum level of chemical heterogeneity, it would suffice to 
provide the following conditions for the curing of the alloy: a value 
of the alloy crystallization speeds at the level of Rcr ≥ 9·10–2 mm/s,  
or external pressure on the free surface of ingots Рext. ≥ 135 kPa.

The industrial implementation of the reported results could 
make it possible to improve the technology of obtaining large black-
smith ingots, provide savings in materials and energy resources, 
increase the yield of a suitable metal, and improve its quality.

Keywords: physical modeling, large ingot, zonal segregation, 
convective and capillary mass transfer.
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To predict the workability of a tool structure at the design stage, 
it is necessary to calculate the parameters of the cut layer when this 
tool is used because the cut layer’s size determines the strength and 
dynamic characteristics of the cutting process.

It is known that the size and shape of the cut layer are affec-
ted by the allowance cutting scheme embedded in the tool design. 
Therefore, the parameters of the cut layer with the tool must be 
investigated taking into consideration the actual shapes and location 
of the cutting edges of the tool teeth and the cutting scheme with 
individual teeth.

Existing analytical dependences on determining the thickness 
of the cut layer do not take into consideration the group arrange-
ment of the teeth, which have a different shape and location of their 
cutting edges. Therefore, a procedure for determining the thickness 
of the cut layer analytically has been proposed, using the exam-
ple of circular saws with multidirectional teeth while taking into 
consideration the patterns in the arrangement of the cutting edges 
of individual teeth and the real movements of the tool during its  
operation.

The proposed procedure makes it possible to determine the pa-
rameters of the layer cut with the tool at both constant and progres-
sive allowance cutting schemes. One can also specify the parameters 
of the cut layer at any time of the tool’s operation and analyze the 
change in the shape of the slice in time.

Based on the analysis of the parameters of the cut layer, it has 
been established that saws with multidirectional teeth do not work 
with the entire width of the cutting edge but only in its part, whose 
share does not exceed 55 % of the width of the tool. 

The procedure reported here could be used to determine the 
loading of the cutting tool part with a more complex cutting scheme, 
which also includes tools that are operated by the form-generat-
ing method.

Keywords: thickness of the cut layer, circular saw, allowance 
cutting scheme, cutting edge, cutting edge shape, multidirectio-
nal teeth.
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Many years of experience in the operation of milking ma-
chines show that milking rubber was and remains a short-lived and 
unreliable link in the technological process of machine milking. 
During operation, rubber quickly loses its strength and elastic 
properties, becomes stiff and less elastic, deforms, and changes  
its shape.

The purpose of this study is to identify changes in the tech-
nical parameters of milking rubber under industrial conditions in 
order to establish their impact on the milking process. The obtained 
results could make it possible to rationally choose the milking 
rubber for teat cups, which would ensure an effective milking  
process.

During this study’s initial stage, the physical and mechanical 
condition of milking rubber was experimentally established at steam 
disinfection and as a result of saturating the article with milk fats. 
The following stage implied detecting the effect of milking rubber 
tension in a teat cup on the speed of milking.

It was established that milking rubber during operation is 
actively exposed to milk fat, which leads to the loss of its weight 
relative to its original value. On day 1,000 of work, the weight 
loss relative to the initial value (100 g), under the washing regime 
temperature of 85 °C, 50 °C, 35 °C, and 20 °C, was 1 g, 3.3 g, 5 g, 
and 4.2 g, respectively. The dependences have been derived for the 
swell mass of milking rubber M on the temperature of washing solu-
tions T and the duration of operation t as a result of saturation with  
milk fats.

The dependence of milk yield rate V on the tension force of 
milking rubber F in teat cups has been established. Thus, it was 
found that when the tension force of milking rubber changes from 
25 to 60 N, the difference in the average intensity of milk yield is  
0.13 kg/min (10.8 %). Regarding the amount of milk yield at the spe-
cified tension, the difference is 0.15 kg (2.5 %). At rubber tension from 
60 to 25 N, the average milking time increases by 0.46 min (8.3 %).  
Thus, it was determined that a milking machine with milking rubber 
at different tension over a total milking time would unevenly milk 
different parts of the cow’s udder.

The study reported here expands the idea about the technical 
and manufacturing characteristics of rubber articles, namely chan-
ges in them at steam disinfection and as a result of saturation with  
milk fats.

Keywords: milking rubber, rubber operation, rubber parame-
ters, milk fat, milking speed.
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Decision-making regarding the application of any new structure 
at the design stage requires in practice that it should be compared 
with the existing one by many indicators. A special feature of the 
new design of hydropneumatic suspension is the existence of mov-
able connections (screw and splined) as parts of the hydropneumatic 
element. The presence of structural friction in movable connections 
requires, in particular, an assessment of the impact of this friction 
on the process of oscillations when moving through crossed terrain 
based on comparative analysis. The comprehensive estimate chosen 
for comparison includes operational properties in terms of ergono-
mics (smooth movement) and adhesion to the support surface (effort 
in the contact of wheels with the support surface).

The results of a theoretical study involving a vehicle with pa-
rameters (weight, dimensions) close to armored personnel carriers 
BTR70, BTR80, but with hydropneumatic suspensions, demonstra-
ted that when driving on crossed terrain with speeds up to 65 km/h 
there is a significant reserve in terms of ergonomics. Regardless of 
the presence (absence) of structural friction, at friction coefficients 
of up to 0.085. When moving on the surface with large irregularities, 
the reserve for the maximum allowable (3 g) acceleration in a driver 
seat is 4.708 times (there is no structural friction) and 3.768 times 
(structural friction is present). When moving on the surface with 
small irregularities, the reserve for the maximum permissible (0.5 g) 
acceleration in a driver seat is 2.093 times (there is no structural 
friction) and 2.616 times (structural friction is present).

Under the most dangerous modes of movement (at the highest  
speeds) when driving over small irregularities, the presence of 
structural friction has a positive effect both in terms of ergonomics 
and stability. Thus, when driving at a speed of 65.679 km/h, the 
minimum clutch margin is 1.4 times greater, and the acceleration is 
1.249 times smaller.

Keywords: vehicle, operational properties, smooth movement, 
adhesion to the support surface, oscillations, suspension, structu-
ral friction.
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This study aims to develop alternative steering models for the 
EV bus. The EV bus uses its energy source from the main 384 VDC 
300 Ah battery and the secondary battery with a capacity of 
25.8 VDC 100 Ah. The use of energy in this electric bus is divided 
into the main components, namely the BLDC motor as the main 
drive of 200 kW, 15 kW of air conditioning, 7.5 kW of hydraulic 
power steering, a compressor for the air braking system of 4 kW, 
and accessory components. The other is 2.4 kW. It is expected that 
this 7.5 kW electric power can be reduced by an electric system by 
up to 20 %. This research will study the steering system with an 
electric power system (EPS) to convert the hydraulic steering sys-
tem (HPS). With this EPS system, it is hoped that controlling the 
vehicle’s motion towards the steer by wire will be easier. Initially, 
data were collected from the types of large vehicles from various 
well-known brands about the steering system used. A large commer-
cial vehicle that purely uses EPS is not yet found. The model deve-
loped for EPS on this electric bus is through the reverse engineering 
method by redrawing all the components involved in the previous 
steering system. Because this type of EV bus is included in the upper 
mid-size class, this paper proposes two new EPS models, namely the 
addition of an assist motor on the drag link and on the steering rack. 
The links involved in this system are wheel drive, steering column, 
lower steering column, rack and pinion gear, assist motor, drop link, 
drag link, drop link extension, drag link extension, tie rod, knuckle, 
kingpin, tire, axle beam and several others. The values of stiffness, 
inertia, and damping of each link will affect the driver’s torque and 
the assist motor as a wheel speed function on this electric bus. The 
steering structure of the EV bus consists of a truss structure and  
a frame structure with a kinematic structure consisting of two four-
bar linkages joined together.

Keywords: assist motor, wheel drive, steering column, pinion, 
rack, vehicle speed, torsion motor, truss structure, frame structure, 
four-bar linkage.
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A machining process is very dependent on the model created. 
The more complicated the model, the greater the design difficul-
ty and the greater the machining process. Reduced production 
costs can help a company increase profits. A focus on production 
cost can be achieved in a number of ways, the first of which is by 
replacing materials or changing the design. It is better to reduce 
product costs during the design stage than during the manufac-
turing stage. The main objective of this research is to develop 
an application that can recognize features in a CAD program 
and calculate the complexity index of shapes in real time. In this 
study, the prismatic features and slab features classified by Jong-
Yun Jung were used. The feature recognition method applied in 
this study is a hybrid of the rule-based and graph-based methods, 
which uses the STL file developed by Sunil and Pande to obtain 
all the information needed. Then, the results are extracted from 
feature recognition data and are used to calculate the product 
complexity index of the model being studied. This study applied 
the product complexity index, following the model developed 
earlier by El Maraghy. Validation is performed by comparing 
the software count with the complexity index calculated with 
the STEP method by Hendri and Sholeh et al. This research 
develops a program that recognizes features in CAD software 
and calculates the index complexity of shapes in real time. This 
will allow designers to calculate the expected complexity value 
during the design process. As a result, the estimated production 
cost can be seen early on. Finally, this software is tested for 
calculating the index values for the complexity of a combined 
features model. The use of eight slots and eight pockets as  
a benchmark scoring for shape produces a more accurate product  
complexity index.

Keywords: features, feature recognition, complexity index, 
STL file, CAD, manufacturing process.
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This paper reports the improved model design of an auger 
thermo-radiation dryer for drying plant-derived pomace under  
a low-temperature mode (35...80 °C) to the resulting moisture con-
tent at the level of 8...13 % of solids. The dryer has an adjustable speed 
of auger rotation (3...4 min–1), of airflow (0.05...0.09 m/s), and is 
characterized by the uniform distribution of heat flux. It is equipped 
with an energy-saving two-circuit complex that utilizes secondary 
energy to heat primary air from 21.1 °C to 28.9 °C. The use of Pel-
tier elements, installed at the heating technical surface of the dryer’s 
auger, makes it possible to convert thermal energy into a low-voltage 
supply voltage for the autonomous supercharger and exhaust fans.

The duration of pomace drying in the model structure of the 
auger thermo-radiation dryer has been determined, in particular 
tomato pomace, with an initial content of 75 % of solids, which is 
107 min. For apple pomace whose starting content of solids is 65 %, 
it is 98 min. For comparison, the duration of the convective drying 
of tomato pomace (75 % of solids) is 120 minutes. The drying was 
carried out at a temperature of 60 °C to the resulting moisture con-
tent of 10...12 % of solids. Organoleptic evaluation on the example of 
tomato pomace confirms the effectiveness of structural solutions in 
the auger dryer compared to the convective technique.

The results reported in this study could create conditions for 
the further design and implementation of the proposed structure of 
thermo-radiation dryer for drying plant-derived pomace involving 
an altered heat supply technique and the utilization of secondary 
energy. The designed structure of the device makes it possible to 
process and preserve the quality properties of plant-derived pomace, 
allowing the use of this product for a wide range of foodstuffs.

Keywords: auger thermo-radiation dryer, plant-derived pomace, 
drying kinetics, temperature field.
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The modern practice of using vibratory machines when working 
with fine-size light-weight seeds is faced with such an undesirable 
phenomenon as the impact of aerodynamic forces and moments 
on the kinematics of vibrational movement of particles of the seed 
mixture fractions.

According to the results of scientific studies devoted to the solu-
tion of this problem, only mathematical models of vibrational move-
ment are used, where the aerodynamic factor is taken into account 
as taking the seeds by airflow. This is typical only for cleaning modes 
with the rebound of seeds from the vibrating surface. Aerodynamic 
forces and moments are present in them only as a force of aerody-
namic resistance. The action of lateral aerodynamic forces and their 
moments are not taken into account. Their consideration allows to 
extend the range of action of the aerodynamic factor on the modes 
of vibration cleaning (vibroseparation) without rebound (but with 
sliding and rolling) which are of greater interest in terms of improv-
ing the efficiency of processing fine-size seeds.

A mathematical model of seed vibration movement taking into 
account the action of a complete set of aerodynamic forces (dynamic 
resistance forces and lateral aerodynamic forces) and moments was 
proposed. This makes it possible to simulate non-lifting modes of 
vibrational movement of seeds. A system of algebraic equations 
that are linear with respect to the kinematic parameters of seed 
movement which was obtained by translating differential equa-

tions of movement into a finite-difference form was presented. 
The possibility of numerical solution of equations of movement by 
the Euler method was shown. The results of the evaluation of the 
model adequacy for the processes of vibration separation of tobac-
co seeds and false flax were presented. As shown by the results of 
calculations and experiments, the developed model provides an 
increase in the adequacy of the simulation results by 30 % in com-
parison with the model where the aerodynamic factor is not taken  
into account.

Keywords: vibratory machines, system of differential equations, 
aerodynamic factor, aerodynamic screen, vibrational movement, 
light-weight seeds.
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This paper has substantiated the prospect of modeling the pro-
cesses of separating grain mass into fractions as one of the tasks in 
the production of high-quality seed material. It has been determined 
that this could optimize the parameters of separation processes and 
design new working surfaces for its implementation. It is noted 
that modeling should take into consideration the influence of the 
structural and kinematic parameters of grain cleaning machines, the 
physical and mechanical properties of raw materials, the intralayer 
processes and forces.

The reported theoretical study has improved the mechani-
cal-mathematical model of grain mass separation in a pseudo-fluidi-
zed bed according to its density. The model establishes a relationship 
between the effective coefficient of dynamic viscosity and the den-
sity of particles in the discrete and continuous phases and the volu-
metric concentration of discrete phase particles. At the same time, 
the porosity of a fluidized bed has been accounted for, as well as the 
longitudinal and transverse angles of inclination of the base surface 
to the horizontal plane, the amplitude and frequency of oscillations 
of the particles of the continuous phase; the direction angle of oscil-
lations relative to the perpendicular to the base surface.

The adequacy of the improved mechanical-mathematical model 
has been confirmed by comparing the experimental and theoretical 
results of grain mass fractionation modeling. It was found that the 
differences in the density values of the separated fractions of GM 
did not exceed 7...8 %, that is, they were within the margin of error.

It has been established that the improved model of grain mass 
separation in a fluidized bed could be used to determine the rational 
values for the parameters of a pneumatic sorting table that is used 
for the fractionation of the corresponding seed material. The initial 
data, in this case, are the density of the continuous and solid phases 
of grain mass, the friction coefficient of the seeds, and the equivalent 
radius of the particle. The result of modeling is the rational values 
of the amplitude and oscillation frequency of the working surface 
of the pneumatic sorting table, and the angles of inclination of the 
working surface.

Keywords: mechanical-mathematical model of separation, grain 
mass, seed material, fluidized bed.
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The paper discusses the effect of the stirrer and container 
rotation direction on the mixing index (Ip). The chaos theory is 
the result of an in-depth study of various problems that cannot be 
answered by the two previous major theories, namely quantum me-
chanics and the theory of relativity. Effective mixing of the flow area 
does not depend on rapid stirring. 

This study uses a container with a double stirrer, camera, pro-
grammable logic controller, tachometer, 6 A adapter, and a com-
puter. DC electric motor (25 V) for turning stirrers and housings. 
The diameter of the primary and secondary stirrers is Dp = 38 mm 
and Ds = 17 mm. The diameter of the container made of transpa-
rent plastic is Dw = 160 mm and height is 170 mm. Primary stirrer 
rotation (np) = 10 rpm, secondary stirrer rotation (ns) = 22.3 rpm, 
and container rotation (nw) = 13 rpm, the angular velocity of the 
container is Ww = 360° while the angular speed of the primary 
stirrer is Wp = 180°. The liquid consists of a mixture of water and 
paint (white). For dye, a mixture of water and paint (red) is used. 
For testing the Brookfield viscometer, the viscosity of the liquid 
and dye is used. The results showed that turning the stirrer in 
the opposite direction to the container, there will be stretching, 
bending, and folding around the stirrer, and the smallest mixing 
index was P2V-b (0.94). In addition, based on the mixing index 
value above, the highest mixing effectiveness level is obtained, 
namely: P2V-b, P2S-b, P2B-b, P2V-a, P2B-a, and finally P2S-a. 
The mixing index is inversely related to the effectiveness level. So 
the highest effectiveness level is given by the following treatment: 
1) variation rotation (between opposite rotating mixers); 2) oppo-
site rotation (stirrer rotation opposite direction to the container); 
3) unidirectional rotation (stirrer rotation in the direction of  
the container).

Keywords: mixing index, chaos, stirrer, container, mixing effec-
tiveness, rotation direction.
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The study reported here has revealed the issue related to the 
inefficient scaling of the uniformity of jacket model designs in the 
processes involving a typical representative as a result of modifica-
tion parameters uncertainty.

A variant has been proposed to synchronize the critical points of 
silhouetted allowances by grouping the numeric series in the vector 
of choosing the value for an increase in the allowance according to 
the characteristics of style varieties. The influence of shape-form-
ing segmentation on the formation of a classifier of the structural 
and technological solutions for a jacket has been determined. The 
built model to support modification vectors has made it possible 
to describe the sequence of procedures execution by the method 
of typical representation. The presence of one design category, the 
same structural parts, the uniformity of style simplifies the pro-
cesses of choosing and selecting the most characteristic models  
of the jacket.

It was found that the morphological combination of attributes of 
the physical appearance affects the adjustment of style preferences 
in a manufacturer’s products. The parameters for typical segmen-
tation relative to the junction points of the structural zones of the 
optimized five-seam prototype design have been defined as the most 
influential vectors of jacket modification.

A method for scaling the allowance for free fitting has been 
devised on the basis of data from empirical research. An adequate 
regression model has been derived for normalizing the silhouette 
allowance parameters. The constructed model makes it possible to 
scale silhouette structures by changing the increments at the corner 
points of the contour according to the prototype of gradation under 
an automated mode.

Practical recommendations have been compiled on the param-
eters of zonal-modular modification of silhouette designs of jacket 
varieties: a linear character of the state silhouetted transformation 
relative to ASi1 = 5 cm. The normalized parameters for constructing 
functional and decorative parts have been proposed.

Keywords: typological series, parameterization, calibration, sil-
houette allowance, normalization method, jacket variety.
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРИЙОМІВ УПРАВЛІННЯ ПРОЦЕСОМ УТВОРЕННЯ ЗОНАЛЬНОЇ ЛІКВАЦІЇ У 
ВЕЛИКИХ СТАЛЕВИХ ЗЛИВКАХ (c. 6–13)

А. В. Нарівський, А. С. Нурадінов, І. А. Нурадінов

Методом фізичного моделювання вивчено вплив зовнішніх дій на процеси кристалізації і формування структури зливків. Прове-
дено короткий аналіз існуючих гіпотез про розвиток фізичної, структурної та хімічної неоднорідностей у великих сталевих зливках. 
Визначено параметри структури і двофазної зони, а також характер розподілу лікватів по перетину зливків в залежності від умов їх 
затвердіння. Доведено вирішальне значення конвективного і капілярного масопереносу в міждендритних каналах зливків, що тверд-
нуть, на формування зональної неоднорідності по їх перетину.

Експериментально при кристалізації модельного середовища (камфена) наочно підтверджено, що потік лікватів в междендритних 
каналах виникає при накопиченні в них певної кількості домішок. Встановлена чітка залежність швидкості цього потоку від швидкості 
кристалізації розплаву. Зі збільшенням затверділої частини розплаву швидкість переміщення лікватів (Vл) збільшується, при цьому 
швидкість кристалізації (R) зменшується через погіршення умов тепловідведення. На певній відстані від поверхні зливка ці швидкості 
стають рівними один одному і домішки виносяться на кордон затвердіння, що є головною причиною утворення зональної ліквації. 

Отримані результати показують, що розвитком зональної ліквації в зливках можна управляти, використовуючи різні прийоми 
зовнішнього впливу на розплав, що твердіє. Як показали проведені дослідження, в якості таких інструментів можуть бути використані:  
регульована інтенсивність тепловідведення від зливка, а також додаток зовнішнього надлишкового тиску на розплав, що твердіє. У даних 
дослідженнях для отримання зливків з мінімальним рівнем хімічної неоднорідності досить забезпечити такі умови затвердіння сплаву: 
значення швидкостей кристалізації сплаву на рівні Rкр ≥ 9·10–2 мм/с або зовнішній тиск на вільну поверхню зливків Рзовн. ≥ 135 кПа.

Впровадження отриманих результатів у виробництво дозволить удосконалити технологію отримання великих ковальських злив-
ків, забезпечить економію матеріалів та енергоресурсів, підвищити вихід придатного металу і поліпшити його якість.

Ключові слова: фізичне моделювання, великий зливок, зональна ліквація, конвективний і капілярний масоперенос.
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ВИЗНАЧЕННЯ ТОВЩИНИ ЗРІЗУВАНОГО ШАРУ ПИЛКАМИ З РІЗНОНАПРАВЛЕНИМИ ЗУБЦЯМИ (c. 14–20)

О. А. Охріменко, В. В. Вовк, С. В. Майданюк, Ю. В. Лашина

Для прогнозування працездатності конструкції інструмента на стадії його проектування необхідно провести розрахунок пара-
метрів зрізуваного шару таким інструментом, оскільки величина зрізуваного шару визначає силові та динамічні характеристики 
процесу різання.

Відомо, що на величину та форму зрізуваного шару впливає схема зрізання припуску, закладена в конструкцію інструмента. Тому 
параметри зрізуваного шару інструментом необхідно досліджувати з урахуванням реальних форм та розташування різальних кромок 
зубців інструмента та схеми різання окремими зубцями.

Існуючі аналітичні залежності по визначенню товщини зрізуваного шару не враховують групового розташування зубців, які  
мають різну форму та розташування їх різальних кромок. Тому запропоновано методику аналітичного визначення товщини зрізува-
ного шару, на прикладі дискових пил з різнонаправленими зубцями, з урахуванням особливостей розташування різальних кромок 
окремих зубців та реальних рухів інструмента в процесі його роботи.

Запропонована методика дозволяє визначати параметри зрізуваного шару інструментом як з постійною, так і з прогресивною 
схемами зрізання припуску. Крім того, можна визначити параметри зрізуваного шару в довільний момент роботи інструмента та 
аналізувати зміну форми зрізу у часі.

На основі аналізу параметрів зрізуваного шару встановлено, що пилки з різнонаправленими зубцями працюють не всією шири-
ною різальної кромки, а лише її частиною, частка якої не перевищує 55 % ширини інструмента.

Наведена методика може використовуватися для визначення завантаження різальної частини інструментів з більш складною 
схемою різання, до якої також відносяться інструменти, що працюють методом обкатки.

Ключові слова: товщина зрізуваного шару, дискова пила, схема зрізання припуску, різальна кромка, форма різальної кромки, 
різнонаправлені зубці.
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ВИЯВЛЕННЯ ЗМІН ТЕХНІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ДІЙКОВОЇ ГУМИ В ВИРОБНИЧИХ УМОВАХ З ВСТАНОВЛЕННЯМ 
ВПЛИВУ НА ПРОЦЕС ДОЇННЯ (c. 21–28)

А. П. Палій, Е. Б. Алієв, О. В. Нанка, О. В. Богомолов, В. В. Бредихін, А. П. Палій, О. І. Шкромада, Ю. В. Мусієнко,  
О. Г. Стоцький, Н. П. Гребеник

Багаторічний досвід експлуатації доїльних апаратів засвідчує, що дійкова гума була й залишається недовговічною й ненадійною 
ланкою в технологічному процесі машинного доїння. У процесі експлуатації гума швидко втрачає міцність і пружні властивості, стає 
жорсткою й менш еластичною, деформується, змінюючи форму.
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Метою дослідження є виявлення змін технічних параметрів дійкової гуми в виробничих умовах з встановленням впливу на 
процес доїння. Отримані результати дозволять здійснити раціональний вибір дійкової гуми доїльних стаканів, що забезпечить ефек-
тивний процес доїння.

Під час проведення досліджень на первинному етапі експериментально встановлювали фізико-механічний стан дійкової гуми за 
парової дезінфекції та в наслідок насичення виробу молочними жирами. На наступному етапі виявляли вплив натягу дійкової гуми 
у доїльному стакані на швидкість доїння.

Встановлено, що дійкова гума в процесі експлуатації активно піддається впливу молочного жиру, що призводить до втрати її 
ваги відносно початкового значення. На 1000 день роботи втрата ваги, по відношенню до початкового значення (100 г), за темпе-
ратурних режимів промивання у 85 °С, 50 °С, 35 °С та 20 °С становила 1 г, 3,3 г, 5 г та 4,2 г відповідно. Встановлені залежності маси  
набухання дійкової гуми M від температури миючих розчинів T і тривалості експлуатації t в наслідок насичення молочними жирами.

Встановлена залежність швидкості молоковіддачі V від сили натягу дійкової гуми F доїльних стаканів. Так встановлено, що при 
зміні сили натягу дійкової гуми від 25 до 60 Н різниця середньої інтенсивності молоковіддачі становить 0,13 кг/хв. (10,8 %). Стосовно 
величини удою за зазначеного натягу, то різниця має значення у 0,15 кг (2,5 %). За натягу гуми від 60 до 25 Н середній час доїння 
збільшується на 0,46 хв. (8,3 %). Отже встановлено, що доїльний апарат з дійковою гумою з різним натягом при загальному часу  
доїння буде нерівномірно видоювати різні частки вимені тварини. Середнєквадратичне відхилення швидкості молоковіддачі при 
цьому може складати 0,07 кг/хв.

Проведені дослідження розширюють уявлення про техніко-технологічні характеристики гумових виробів, а саме її зміни за паро-
вої дезінфекції та в наслідок насичення молочними жирами.

Ключові слова: дійкова гума, експлуатація гуми, параметри гуми, молочний жир, швидкість доїння.
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КОМПЛЕКСНА ОЦІНКА ВПЛИВУ КОНСТРУКЦІЙНОГО ТЕРТЯ В ПІДВІСЦІ ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ НА 
ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ЯКОСТІ (c. 29–36)

В. П. Пісарєв

Прийняття рішення на етапі проектування щодо застосування будь якої нової конструкції викликає на практиці необхідність 
проведення її порівняння з існуючою за багатьма показниками. Особливістю нової конструкції гідропневматичної підвіски є на-
явність рухомих з’єднань (гвинтового і шліцьового) у складі гідропневматичного елементу. Наявність конструкційного тертя за 
рухомими з’єднаннями потребує мати, зокрема, оцінку із впливу цього тертя на процес коливань при русі по перетнутій місцевості  
за порівняльним аналізом. У якості комплексної оцінки з порівняння вибрані експлуатаційної якості за ергономікою (плавність ходу)  
і зчепленням з опорною поверхнею (зусилля у контакті коліс з опорною поверхнею).

Результати теоретичного дослідження на машині з параметрами (маса, розміри) близькими до бронетранспортерів БТР70, 
БТР80, але з гідропневматичними підвісками, показали, що при русі по перетнутій місцевості із швидкостями до 65 км/год має місце 
суттєвий запас за ергономікою. Незалежно від наявності (відсутності) конструкційного тертя, при коефіцієнтах тертя до 0,085. При 
русі по поверхні з великими нерівностями запас по максимально допустимим (3 g) прискоренням на місці водія у 4,708 рази (кон-
струкційне тертя відсутнє) і 3,768 рази (конструкційне тертя присутнє). При русі по поверхні з малими нерівностями запас по мак-
симально допустимим (0,5 g) прискоренням на місці водія у 2,093 рази (конструкційне тертя відсутнє) і у 2,616 рази (конструкційне 
тертя присутнє). 

В найбільш небезпечних режимах руху (з найбільшими швидкостями) при русі по малим нерівностям наявність конструкційного 
тертя позитивно впливає як за ергономікою, так і стійкістю. Так, при русі із швидкістю 65,679 км/год мінімальний запас по зчепленню 
більший в 1,4 рази, а прискорення в 1,249 рази менші.

Ключові слова: транспортний засіб, експлуатаційні якості, плавність ходу, зчеплення з опорною поверхнею, коливання, підвіска, 
конструкційне тертя.
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РОЗРОБКА АЛЬТЕРНАТИВНИХ МОДЕЛЕЙ РУЛЬОВОГО УПРАВЛІННЯ ЕЛЕКТРОБУСА: ПОПЕРЕДНЄ 
ДОСЛІДЖЕННЯ ПО ЗАМІНІ ГІДРОПІДСИЛЮВАЧА КЕРМА НА ЕЛЕКТРОПІДСИЛЮВАЧ (c. 37–46)

Nazaruddin, Danardono A Sumarsono, Mohammad Adhitya, Ghany Heryana, Rolan Siregar, Sonki Prasetya, Fuad Zainuri

Метою даного дослідження є розробка альтернативних моделей рульового управління електробуса. Електробус використовує 
енергію від основного акумулятора з напругою 384 В постійного струму і ємністю 300 Ач і вторинного акумулятора з напругою 25,8 В 
постійного струму і ємністю 100 Ач. Споживання енергії в даному електробусі розділене на такі основні компоненти, як вентильний 
двигун в якості головного двигуна потужністю 200 кВт, 15 кВт система кондиціонування повітря, 7,5 кВт гідропідсилювач керма, 
компресор для повітряної гальмівної системи потужністю 4 кВт і допоміжні компоненти. Решта становить 2,4 кВт. Очікується, що 
електрична потужність в 7,5 кВт може бути знижена до 20 % за допомогою електричної системи. В даному дослідженні була дослі-
джена система рульового управління з електропідсилювачем керма (ЕПК) для заміни гідропідсилювача керма (ГПК). За допомогою 
ЕПК очікується спрощення управління автомобілем за допомогою електроніки. Спочатку були зібрані дані за типами великих тран-
спортних засобів різних відомих марок про використовувану систему рульового управління. Великого комерційного автомобіля, що 
використовує виключно ЕПК, поки не знайдено. Модель ЕПК електробуса розроблена методом зворотного проектування шляхом пе-
ремальовування всіх компонентів, задіяних в попередній системі рульового управління. Оскільки даний тип електробуса відноситься 
до верхнього середнього класу, в статті пропонуються дві нові моделі ЕПК, а саме додавання допоміжного двигуна на поздовжній 
рульовій тязі і на рульовій рейці. Тягами в цій системі є привід колеса, рульова колонка, нижня рульова колонка, рейкова передача, 
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допоміжний двигун, тяга стабілізатора, поздовжня рульова тяга, подовжувач тяги стабілізатора, подовжувач поздовжньої рульової 
тяги, сполучна тяга, кулак, шкворень, шина, балка осі і ряд інших. Значення жорсткості, інерції і демпфірування кожної тяги будуть 
впливати на крутний момент водія і допоміжний двигун у вигляді функції швидкості колеса на даному електробусі. Структура рульо-
вого управління електробуса складається з фермової конструкції і каркасної конструкції з кінематичною структурою, що складається 
з двох з’єднаних разом суставних чотириланковиків.

Ключові слова: допоміжний двигун, привід колеса, рульова колонка, зубчасте колесо, рейка, швидкість автомобіля, торсіонний 
двигун, фермова конструкція, каркасна конструкція, суставний чотириланковик.
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РОЗРОБКА ІНДЕКСУ СКЛАДНОСТІ ВИРОБУ В 3D-МОДЕЛЯХ З ВИКОРИСТАННЯМ ГІБРИДНОГО МЕТОДУ 
РОЗПІЗНАВАННЯ ОЗНАК ЗА ДОПОМОГОЮ МЕТОДІВ НА ОСНОВІ ПРАВИЛ І ГРАФІВ (c. 47–61)

Hendri Dwi Saptioratri Budiono, Finno Ariandiyudha Hadiwardoyo

Процес обробки сильно залежить від створеної моделі. Чим складніше модель, тим вище складність проектування і тим складніше 
процес обробки. Зниження собівартості виробництва може допомогти компанії збільшити прибуток. Зосередити увагу на собівар-
тості виробництва можливо декількома способами, перший з яких полягає в заміні матеріалів або зміні конструкції. Собівартість 
продукції краще знизити на стадії проектування, ніж на стадії виробництва. Основною метою дослідження є розробка програми, яка 
може розпізнавати ознаки в програмі САПР і обчислювати індекс складності форм в режимі реального часу. У даному дослідженні 
були використані призматичні ознаки та ознаки плит, класифіковані Чен Юн Чжуном. Метод розпізнавання ознак, що застосовується 
в цьому дослідженні, являє собою гібрид методів на основі правил і графів, в якому використовується STL-файл, розроблений Суніл 
і Панде, для отримання всієї необхідної інформації. Потім результати витягують з даних розпізнавання ознак і використовують для 
обчислення індексу складності виробу досліджуваної моделі. У даному дослідженні застосовувався індекс складності виробу за мо-
деллю, розробленою раніше Ель-Марагі. Перевірка виконується шляхом порівняння програмно-реалізованого лічильника з індексом 
складності, розрахованим за допомогою STEP методу Хендрі і Шоле і ін. В рамках даного дослідження розробляється програма, 
яка розпізнає ознаки в програмному забезпеченні САПР і обчислює індекс складності форм в режимі реального часу. Це дозволить 
проектувальникам розрахувати очікуване значення складності в процесі проектування. В результаті орієнтовна собівартість виробни-
цтва можна побачити на ранній стадії. Нарешті, проведено випробування даного програмного забезпечення для обчислення значень 
індексу складності моделі комбінованих ознак. Використання восьми слотів і восьми кишень в якості еталонного показника форми 
дозволяє отримати більш точний індекс складності виробу.

Ключові слова: ознаки, розпізнавання ознак, індекс складності, STL-файл, САПР, виробничий процес.

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.232116
РОЗРОБКА ШНЕКОВОЇ ТЕРМОРАДІАЦІЙНОЇ СУШАРКИ ДЛЯ СУШІННЯ ВИЧАВОК РОСЛИННОГО 
ПОХОДЖЕННЯ (c. 62–69)

Т. М. Герасименко, К. П. Сільченко, А. С. Готвянська, Г. В. Кирсанова, Н. В. Будник, А. П. Кайнаш, Л. О. Положишникова,  
І. В. Тараймович

Вдосконалено модельну конструкцію шнекової терморадіаційної сушарки для сушіння вичавок рослинного походження в низь-
котемпературному режимі (35...80 °C) до кінцевого вологовмісту на рівні 8...13 % сухих речовин. Сушарка має регульовану швид-
кість обертання шнеку (3...4 хв–1), повітряного потоку (0,05...0,09 м/с) та характеризується рівномірністю розподілу теплового 
потоку. Оснащена енергоощадним двохкільцевим комплексом з використання вторинної енергії для підігрівання первинного повітря  
з 21,1 °C до 28,9 °C. Використання елементів Пельтьє, розмішених на нагрівальній технічній поверхні шнеку сушарки, дозволяє пере-
творити теплову енергію в низьковольтну напругу живлення автономних нагнітального та витяжного вентиляторів. 

Визначено тривалість сушіння вичавок у модельній конструкції шнекової терморадіаційної сушарці, зокрема томатних вичавок  
з початковим вмістом 75 % сухих речовин – 107 хв. Для яблучних вичавок з початковим вмістом 65 % сухих речовин складає 98 хв. 
Для порівняння тривалість конвективного сушіння томатних вичавок (75 % сухих речовин) становить 120 хв. Сушіння здійснюва-
лося за температури 60 °C до кінцевого вологовмісту 10..12 % сухих речовин. Органолептичне оцінювання на прикладі томатних 
вичавків підтверджує ефективність конструктивних рішень у шнековій сушарці в порівнянні з конвективним способом.

Отримані результати дослідження забезпечать умови для подальшого проектування та впровадження запропонованої конструкції 
терморадіаційної сушарки для сушіння вичавок рослинного походження зі зміненим способом теплопідведення та використанням 
вторинної енергії. Розроблена конструкція апарату дає змогу переробляти та зберігати якісні властивості рослинних вичавків, що 
дозволяє використовувати даний продукт в широкому спектрі харчової галузі.

Ключові слова: шнекова терморадіаційна сушарка, рослинні вичавки, кінетика сушіння, температурне поле.
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ВІБРАЦІЙНОГО БЕЗВІДРИВНОГО РУХУ ЛЕГКОГО НАСІННЯ З 
УРАХУВАННЯМ АЕРОДИНАМІЧНИХ СИЛ І МОМЕНТІВ (c. 70–78)

А. О. Никифоров, А. П. Никифорова, Р. В. Антощенков, В. В. Антощенкова, С. М. Дюндик, В. Г. Мазанов

Сучасна практика застосування вібраційних машин при роботі з дрібним насінням малої ваги зіштовхується з таким небажаним 
явищем, як вплив на кінематику вібраційного руху частинок фракцій насіннєвої суміші аеродинамічних сил та моментів. 
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За результатами наукових досліджень, присвячених розв’язанню цієї проблеми, використовуються лише математичні моделі 
вібраційного руху, де аеродинамічний фактор враховується як відніс насіння повітряним потоком. Це характерно тільки для для 
режимів очищення з відскоком насіння від вібруючої поверхні. В них аеродинамічні сили та моменти присутні тільки у вигляді сили 
аеродинамічного опору. Не враховано дію бокових аеродинамічних сил і їх моментів. Їх врахування дозволяє поширити діапазон дії 
аеродинамічного фактору на режими віброочищення (вібросепарування) без відскоку (з ковзанням та перекочуванням), які мають 
більш великий інтерес з точки зору підвищення ефективності обробки саме мілконасіннєвих культур. 

Запропоновано математичну модель вібраційного руху насіння з урахуванням дії повного набору аеродинамічних сил (сили 
аеродинамічного опору та бокових аеродинамічних сил) і моментів. Це дає можливість моделювати безвідривні режими вібраційно-
го руху насіння. Наведено систему алгебраічних рівнянь, які лінійні відносно кінематичних параметрів руху насіння, що отримано 
при переведенні дференційних рівнянь руху у кінцево-різницеву форму. Показано можливість чисельного розв’язання рівнянь руху 
методом Ейлеру. Наведено результати з оцінки адекватності моделі для процесів вібраційної сепарації насіння тютюну та рижію.  
Як показали результати розрахунків та експериментів, розроблена модель забезпечує, у порівнянні з моделлю, де аеродинамічний 
фактор не враховано, підвищення ступеня адекватності результатів моделювання на 30 %.

Ключові слова: вібромашина, система диференціальних рівнянь, аеродинамічний фактор, аеродинамічний екран, вібраційних 
рух, легке насіння.
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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕХАНІКО-МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ СЕПАРУВАННЯ ЗЕРНОВОЇ МАСИ 
У ПСЕВДОРОЗРІДЖЕНОМУ ШАРІ (c. 79–86)

В. В. Бредихін, П. В. Гурський, О. І. Алфьоров, Х. О. Бредихіна, А. О. Пак

Обґрунтована перспективність моделювання процесів розділення зернової маси на фракції, як однієї із задачі виробництва ви-
сокоякісного насіннєвого матеріалу. Відзначено, що це дозволить оптимізувати параметри процесів сепарування та розробити нові 
робочі поверхні для його реалізації. Відмічено, під час моделювання необхідно враховувати вплив конструктивно-кінематичних 
параметрів зерноочисних машин, фізико-механічні властивості сировини, внутрішньошарові процеси і сили.

Теоретичними дослідженнями удосконалена механіко-математична модель сепарування зернової маси у псевдозрідженому шарі 
за її густиною. Модель встановлює зв’язок між ефективним коефіцієнтом динамічної в’язкості й густиною частинок дискретної  
і неперервної фаз та об’ємною концентрацією частинок дискретної фази. При цьому враховані порозність псевдорозрідженого шару, 
повздовжній і поперечний кути нахилу опорної поверхні до горизонтальної площини, амплітуда і частота коливань частинок непе-
рервної фази; кут напряму коливань відносно перпендикуляру до опорної поверхні.

Доведено адекватність удосконаленої механіко-математичної моделі шляхом порівняння експериментальних та теоретичних 
результатів моделювання фракціонування зернової маси. Встановлено, що відмінності у значеннях густини розділених фракцій ЗМ 
не перевищують 7…8 %, тобто знаходяться у межах похибки.

Відзначено, що удосконалена модель сепарування зернової маси у псевдорозрідженому шарі може бути використана для визна-
чення раціональних значень параметрів пневмосортувального стола, на якому проводять фракціонування відповідного насіннєвого 
матеріалу. Вихідними даними при цьому є густина неперервної і суцільної фаз зернової маси, коефіцієнт тертя насіння та еквівалент-
ний радіус частинки.

Результатом моделювання є раціональні значення амплітуди і частоти коливань робочої поверхні пневмосортувального столу та 
кути нахилу робочої поверхні.

Ключові слова: механіко-математична модель сепарування, зернова маса, насіннєвий матеріал, псевдорозріджений шар.
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ НАПРЯМКУ ОБЕРТАННЯ МІШАЛКИ І ЄМНОСТІ НА ІНДЕКС ЗМІШЕННЯ (Ip) (c. 86–91)

Sugeng Hadi Susilo, Asrori Asrori, Gumono Gumono

У статті розглядається вплив напрямку обертання мішалки і ємності на індекс змішення (Ip). Теорія хаосу є результатом глибоко-
го вивчення різних завдань, рішення яких не можуть дати дві попередні основні теорії, а саме квантова механіка і теорія відносності. 
Ефективність змішування області потоку не залежить від швидкого перемішування.

У даному дослідженні використовується ємність з подвійною мішалкою, камера, програмований логічний контролер, тахометр, 
6 А адаптер і комп'ютер, а також електродвигун постійного струму (25 В) для обертання мішалок і ємностей. Діаметр первинної і 
вторинної мішалок становить Dp = 38 мм і Ds = 17 мм. Діаметр ємності, виготовленої з прозорого пластику становить Dw = 160 мм 
і висота 170 мм. Швидкість обертання первинної мішалки становить np = 10 об/хв, вторинної мішалки ns = 22,3 об/хв і ємності 
nw = 13 об/хв, кутова швидкість ємності Ww = 360°, кутова швидкість первинної мішалки Wp = 180°. Рідина складається з суміші 
води і фарби (білої). Для барвника використовується суміш води і фарби (червоної). Для випробування віскозиметра Брукфільда 
використовується в'язкість рідини і барвника. Результати показали, що при повороті мішалки в напрямку, протилежному ємності, 
навколо мішалки будуть відбуватися розтягнення, згинання і складання, а найменший індекс змішення склав P2V-b (0,94). Крім 
того, виходячи з наведеного вище значення індексу змішення, отримано найвищий рівень ефективності змішування, а саме: P2V-b, 
P2S-b, P2B-b, P2V-a, P2B-a і, нарешті, P2S-a. Індекс змішення обернено пропорційний рівню ефективності. Таким чином, най-
вищий рівень ефективності досягається при наступній обробці: варіативне обертання (між протилежно обертовими мішалками); 
протилежне обертання (обертання мішалки в напрямку, протилежному ємності); односпрямоване обертання (обертання мішалки  
в напрямку ємності).

Ключові слова: індекс змішення, хаос, мішалка, ємність, ефективність змішування, напрямок обертання.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ПАРАМЕТРИЗАЦІЇ СТИЛЬОВИХ РІЗНОВИДІВ ЖАКЕТА ЗАСОБАМИ МОДИФІКУВАННЯ 
КОНСТРУКЦІЙ ТИПОЛОГІЧНОГО РЯДУ (c. 92–105)

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

Проведеними дослідженнями виявлено проблему неефективного шкалування однорідності модельних конструкцій жакета  
у процесах проробки типового представника через невизначеність параметрів модифікування.

Запропоновано варіант синхронізації критичних точок силуетних прибавок шляхом групування числових рядів у векторі вибору 
величини прибавки відповідно до характеристики стильових різновидів. Визначено вплив формотворних членувань на формування 
класифікатора конструктивно-технологічних рішень жакета. Сформована модель забезпечення векторів модифікування дала змогу 
описати послідовність реалізації процедур методом типового представництва. Наявність однієї конструктивної категорії, однакових 
конструктивних частин, єдність стилю спрощує процеси відбору і селекції найхарактерніших моделей жакета.

Виявлено, що морфологічна комбінація ознак зовнішнього вигляду впливає на корегування стильових вподобань в продукції 
виробника. Виділені, як найбільш впливові вектори модифікування жакета, параметри типових членувань відносно точок стикування 
конструктивних зон оптимізованої п’ятишовної конструкції прототипу.

Розроблено метод шкалування прибавок на свободу прилягання за результатами досліджень емпіричних даних. Одержано 
адекватну регресійну модель нормалізації параметрів прибавки на силует. Розроблена модель дозволяє здійснювати масштабування 
силуетних конструкцій шляхом змінювання приростів у кутових точках контуру за прототипом градації в автоматизованому режимі.

Сформульовано практичні рекомендації щодо параметрів зонально-модульного модифікування силуетних конструкцій різнови-
дів жакета: лінійний характер силуетної трансформації стану відносно Пси1 = 5 см. Запропоновано нормалізовані параметри побудо-
ви функціонально-декоративних деталей.

Ключові слова: типологічний ряд, параметризація, калібрування, силуетна прибавка, метод нормалізації, різновид жакета.
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