
87

Abstract and References. Engineering technological systems

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.246414
IMPLEMENTATION OF REENGINEERING 
TECHNOLOGY TO ENSURE THE PREDEFINED 
GEOMETRIC ACCURACY OF A LIGHT AIRCRAFT 
KEEL (p. 6–12)

Kateryna Maiorova
National Aerospace University “Kharkiv Aviation Institute”, 

Kharkiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3949-0791

Iurii Vorobiov
National Aerospace University “Kharkiv Aviation Institute”, 

Kharkiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6401-7790

Maksym Boiko
National Aerospace University “Kharkiv Aviation Institute”, 

Kharkiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4982-839X

Valeriia Suponina 
National Aerospace University “Kharkiv Aviation Institute”, 

Kharkiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1324-1850

Oleh Komisarov
Motor Sich JSC , Zaporizhzhia, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8429-0521

The subject of this research is the technology of reengineering 
and control of parts of aircraft objects (AOs) and technological 
equipment for their manufacture. The predefined accuracy of 
the keel of a light aircraft and molding surfaces of technological 
equipment for its manufacture has been ensured by using reen-
gineering technology and CAD systems. A portrait of the actual 
physically existing keel of a light aircraft was built in the *.stl 
file format using the software Artec Studio (USA). The control 
and comparison of the geometry of the shapes of the analytical 
standard with the actual physically existing keel of a light aircraft 
based on its portrait have been implemented. The methods used 
are the analysis and synthesis of the experimental geometry of 
shapes, the method of expert evaluations. The following results 
were obtained: based on the analysis and synthesis, the presence 
of significant errors in the accuracy of the manufacture of the keel 
for a light aircraft in the range from −5.26 mm to +5.39 mm was 
detected. It has been shown that the key factor is the keel’s rela-
tive plane indicator, which is outside the tolerance margin and is 
85 %. It was decided to fabricate new technological equipment 
from another material – organic plastics. Control of the techno-
logical equipment made from organic plastics for the keel of a light 
aircraft showed that the shape-forming surfaces of the equipment 
have appropriate shapes and sizes corresponding to the existing 
analytical standard and are devoid of inaccuracies that occurred 
in the previous version. The range of keel margins that was made 
using the new technological equipment from organic plastics is 
from –0.51 mm to +0.34 mm while the relative plane of the keel 
outside the tolerance margin does not exceed 15 %. The study 
results showed the adequacy of the decisions taken, ensuring the 
predefined accuracy for the keel of a light aircraft and molding 
surfaces of technological equipment for its manufacture.
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The corrugated metal gasket is still in the early stages of de-
velopment. However, gasket contact flanges with a high surface 
roughness (more than 3.5 µm) leak and require a lot of force to 
tighten. A nickel or copper-coated corrugated metal gasket was 
designed. A water pressure test was used to measure leaks, and the 
results revealed that nickel or copper-covered gaskets performed 
better. The effect of high temperature has not been explored in 
this study, which only reveals high pressure. The goal of this study 
is to use copper and nickel coatings to improve the performance 
of corrugated metal gaskets. Copper or nickel infiltrates the pipe 
flange’s rough surface, preventing leaking. The purpose of this 
study is to investigate the performance of a coated corrugated 
metal gasket in a boiler system, which has high temperature and 
pressure. Corrugated metal gaskets were formed using a cold 
forming process. The gasket material was SUS304, which is 
copper or nickel-plated through electroplating. The gasket was 
installed in a series of pipes in the boiler that flows water at high 
temperature and pressure. The water leak was trickling on white 
paper that had been placed beneath the gasket. Even small water 
leaks are detected on white paper. The thermal camera can detect 
vapor leaks. The results of the studies reveal that the coated 
corrugated metal gasket’s performance was improved, as seen 
by the reduction in leakage. At the highest pressure of 7 bar and 
the lowest tightening force of 40 kN, neither gasket leaked. This 
result is different from standard corrugated metal gaskets, where 
at the same pressure and temperature, steam and water leaks are 
observed. Both copper and nickel-plating types can be used to 
coat corrugated metal gaskets made of SUS304.

Keywords: coating, nickel, copper, corrugated metal gaskets, 
performance, leakage, multilayered, boiler.
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Experimental studies are presented and the dependence of 
the change in the strength of the material of a pressure head fire 
hose of type T with an inner diameter of 77 mm in the longitudi-
nal direction is established, taking into account single damages. 
The work describes the plan of the experiment and carried out a 
number of field experiments to determine the effect of the length 
ld and the depth K damage on the strength F of the hose mate-
rial, that is, obtaining the dependence F=f(ld, K). A mathematical 
method of experiment planning was used and a plan was drawn up 
for a complete multivariate experiment of type 2k with an accept-
able model accuracy of 5 %. The limits of variation of the factors 
are set taking into account a priori information, experimental 
capabilities and on the basis of the results of preliminary search 
experiments. The dependence in the coded and natural values 
of the factors is obtained. The reliability of the relationship was 
checked using the Fisher test, the calculated value of which was 
5.98, which confirms the adequacy of the described process with 
a probability of 95 %.

Analyzing experimental studies of the dependence of the 
change in the strength of the hose material on the length and 
depth of damage, it can be said that the change in the strength of 
the hose almost linearly depends on the specified damage param-
eters. It is found that with increasing damage, the strength of the 
hose material significantly decreases. When varying the length 
factor and the greatest depth of damage, K=0.4 mm, the strength 
of the hose material decreases from 11.67 kN to 8.77 kN, and in 
percentage terms by 25 %.

The results obtained can be used in practical units of emer-
gency rescue teams, when diagnosing hidden damage in pressure 
head fire hoses in order to prevent their failure in case of fires.

Keywords: pressure head fire hose, material strength, experi-
mental studies, experimental design, damage variation limits.
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This paper reports a study of the technological process of 
grinding plant residues of sunflower and the causal relationships 
of factors that form the system of quality indicators. The neces-
sary prerequisites for determining rational modes and parameters 
of the roll crusher have been devised.

A prototype of the roll crusher was designed and fabricated, 
in which the cutting knives are arranged along the entire width 
of the grip in a staggered manner, with the possibility to change 
the angle of inclination to the axis of drum rotation in the range 
of 5...20°.

It was established that in the case of the right-side arrange-
ment of the cutting edge of knives, the highest total level of the 
percentage of crushed stems in the range of 101‒150 mm with an 
additional load weighing 800 kg exceeded by 1.58 times the cor-
responding indicators of the roll with an additional load of 600 kg. 
The largest overall value of the percentage of crushed stems in the 
range of 0‒200 mm when additionally loading the roll with 800 kg 
was 1.13 times higher than the corresponding indicators of the 
roll with an additional load of 600 kg.

In the range of 0‒200 mm, with an additional load on the roll 
of 600 kg, at the left-side arrangement of the cutting edge of the 
knives of the roll, higher total percentage of crushed stems was 
observed compared to the right-side arrangement. At a speed 
of 7.45 km/h, 13.6 km/h, the cumulative value of the percent-
age of crushed stems exceeded the corresponding indicators at 
the right-side arrangement of knives by 1.09 times, at the speed 
of 18.6 km/h – by 1.04 times, at the speed of 22 km/h – by 
1.04 times, respectively.

It has been noted that at the left-side arrangement of the 
cutting edge of the knives of the roll, the percentage of crushed 
stems in the range of 51‒100 mm, with an additional load of 
600 kg, exceeded the corresponding indicators with an additional 
load of 800 kg. At the speed of 10.08 km/h, it was exceeded by 
1.9 times; at the speed of 13.6 km/h – by 1.44 times; at the speed 
of 18.6 km/h – by 1.96 times; at the speed of 22 km/h – by 
1.99 times, respectively.

Keywords: crushing of sunflower stems, plant residues, pro-
cessing of plant residues, tillage, roll crusher, grinding quality 
indicators.
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This paper proposes a circuit solution and a power source 
control algorithm for semi-automatic AC welding with improved 
energy and weight-size characteristics. A distinctive feature of the 
designed source is the absence of an input rectifier: welding is car-
ried out with a high-frequency alternating current. That has made 
it possible to significantly reduce power losses in the source, as 
well as provide the possibility of implementing induction heating 
by connecting an inductor to the source output.

Another distinctive feature of the designed source is an in-
creased power factor and a reduced level of higher harmonics of 
the current consumed. The power factor of the described source 
reaches 0.94 against 0.5÷0.7 for sources equipped with a conven-
tional rectifier with capacitive smoothing.

The designed source’s composition includes a power supply 
system for the wire feed drive with speed stabilization due to posi-
tive feedback on the motor current. That has made it possible to 
ensure the stable operation of the drive in a wide range of speeds. A 
model has also been developed of a flux wire welding torch contain-
ing a feed drive and a coil with a wire (up to 100 mm in diameter), 
placed, in order to reduce the size, in the handle of the torch.

In addition to the welding function, the source makes it pos-
sible to solve the tasks related to induction heating and/or hard-
ening of small parts; to that end, a compact inductor is connected 
to its output.

Tests of the source showed the feasibility of the proposed 
ideas and circuit solutions. The dimensions of the source are 
190×107×65 mm; weight, 1.4 kg; output current, up to 120 A. The 
proposed technical solution enables the construction of small-
sized, lightweight, universal, easy-to-use power supplies for semi-
automatic welding with the option of induction heating.

Keywords: semi-automatic welding, power source, induction 
heating, electric power quality, power factor, FCAW welding.
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This paper investigates the quality of inkjet printing on corru-
gated cardboard with various characteristics such as the presence 
of surface coating, the type of cardboard structure, the corrugated 
layer profile, and the corrugated cardboard height.

The color characteristics of the corrugated board surface of 
studied samples were analyzed in the CIE Lab system; the value 
of the discrepancy in the shade of white was established when 
compared with the reference values of the ISO 12647 standard.

During the study, the main criteria for assessing the quality of 
color reproduction of inkjet imprints were analyzed: an indicator 
of the general contrast level (K), the value of color differences 
for the basic tone shades (ΔE), and the volume of the body color 
coverage (ΔE2).

It was found that when printing on various types of corru-
gated cardboard, there is a general decrease in the overall contrast 
value. The actual level of color differences is ΔE=10...45 and ex-
ceeds the permissible standards for the color reproduction quality. 
This adversely affects the reproduction of different color tones in 
the printed image. In general, the quality of color reproduction 
differs for the test samples of corrugated cardboard in terms of 
the magnitude of the spread in the values of color distortions on 
the tone shades.

The influence of the main characteristics of the investigated 
samples of corrugated cardboard on the quality indicators of 
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inkjet printing has been analyzed. In particular, a significant 
influence of the index of color characteristics of the surface of cor-
rugated cardboard L* and the type of corrugated board structure 
on the quality of color reproduction has been established.

The study results reported here could make it possible to rea-
sonably approach the selection of the corrugated board structure 
that is optimal in composition, increase the productivity of the 
technological process for manufacturing containers, and stabilize 
the quality of printing on corrugated cardboard.

Keywords: corrugated cardboard, color differences, printing 
contrast, inkjet printing, quality of the imprint.
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This paper shows that the technological preparation of produc-
tion accounts for 20‒70 % of the total labor intensity of technical 
preparation. An important role belongs to the applied programs of 
finite-element modeling. However, such software packages often 
cannot be purchased by small-scale industrial enterprises for various 
reasons. Therefore, special empirical and analytical calculation models 
are used, which have proved to be quite effective in typical metal pro-
cessing processes. Drawing a cylindrical hollow part was used as an ex-
ample of the improved analytical dependence to calculate meridional 
tensile stresses. Existing analytical models of the process accounted 
for the bending moment through additional stresses. However, this ap-
proach only roughly described the deformation process. It was possible 
to refine the existing analytical dependences by introducing a term 
into the differential equilibrium equations that takes into consider-
ation the bending moment that acts in the meridional direction when 
a workpiece passes the rounding on the matrix edge. Analysis of the 
obtained expression revealed that the bending of a workpiece gives rise 
to the stretching meridional stresses, which depend on the ratio of the 
squares of the thickness of the workpiece and the radius of the matrix 
rounding. The results of the estimation data from the numerical and 
theoretical models coincided for small values of the radius of the ma-
trix rounding of 1‒2 mm, which confirms the adequacy of the analyti-
cal solution. In the numerical model, there is an extreme point where 
the tensile stresses have a minimum and, after it, begin to increase; this 
corresponds to the matrix rounding radius of 5 mm.

Keywords: technological process, matrix, drawing, plastic defor-
mation, flat workpiece, rounding radius, meridional stresses.
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machines. However, mass production is always adopted as an 
ideal method to cover the huge demands and customers’ needs. 
The problems of warpage due to thermal stresses, non-uniform 
pressure distribution around cavities, shrinkage, sticking and 
overall products quality are some of the important challenges. 
The main objective of this work is to analyze the stress distribu-
tion around the cavities during the molding and demolding to 
avoid their effects on the product quality. Moreover, diagnos-
ing the critical pressure points around and overall the cavity 
projection area, which is subjected to high pressure will help to 
determine the optimum pressure distribution and ensure filling 
all cavities at the same time, which is another significant objec-
tive. Computer-aided design (CAD) and CATIA V5R20 are 
adopted for design and modeling procedures. The computer-aided 
engineering (CAE) commercial software ABAQUS 6141 has been 
dedicated as finite element simulation packages for the analysis of 
this process. Simulation results show that stress distribution over 
the cavities depends on both pressure and temperature gradient 
over the contact surfaces and can be considered as the main af-
fecting factor. The acceptable ranges of the cavity stresses were 
determined according to the following values: the cavity and core 
region temperature of 55–65 °C, filling time of 10–20 s, ejection 
pressure 0.85 % of injection pressure, and holding time of 10–15 s. 
Also, theoretical results reveal that the uniform pressure and tem-
perature distribution can be controlled by adjusting the cavities 
layout, runner, and gate size. Moreover, the simulation process 
shows that it is possible to facilitate and identify many difficul-
ties during the process and modify the prototype to evaluate the 
overall manufacturability before further investing in tooling. 
Furthermore, it is also concluded that tooling iterations will be 
minimized according to the design of the selected process.

Keywords: mass production, injection, pressure, temperature, 
finite element, quality.
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Plastic injection molding is widely used in many industrial 
applications. Plastic products are mostly used as disposable parts 
or as portable parts for fast replacements in many devices and 
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A technique is presented for hardening metal products, in 
particular, the main tools (hammers) and cases of core drilling bits 
made of steel 30HGSA, using thermomechanical surface treat-
ment according to a separate scheme. The method of combined 
laser thermomechanical hardening used in the study consists in 
the use of shot peening followed by laser heat treatment. Its use 
makes it possible to increase the operational properties of steel 
products, in particular, their wear and corrosion resistance. Based 
on the results of theoretical and experimental studies, the paper 
substantiates the features of dynamic surface plastic deformation 
for the analysis of impact during shot peening. The advantages 
of using laser hardening without surface melting are presented. 
Experimental research methods are proposed for determining the 
structural-phase composition, structure of the surface layer, hard-
ness and microhardness of the hardened zones of steel 30HGSA. 
The range of rational modes of impact shot peening and thermal 
laser treatment has been determined. A device for testing samples 
for wear resistance has been developed. Methods of testing 
for wear and corrosion resistance of the surface of samples are 
proposed for assessing the tribological properties and contact 
interaction of materials under quasi-static and dynamic loading 
conditions. It is concluded that rational technological modes 
of hardening tools made of steel 30HGSA using combined laser 
thermomechanical treatment allow increasing the depth of the 
hardened layer by ~1.5 times compared to laser heat treatment. 
In addition, they provide the microhardness of the surface layer 
of ~5400 MPa, which is ~2.5 times higher than the microhardness 
of the base material.

Keywords: combined surface hardening, shot peening, laser 
heat treatment, steel 30HGSA.
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Die casting is forcing molten metal into a mould with high 
pressure. Die casting has two dies namely moving die and fixed 
die where the moving one will move over the fixed die. Die casting 
is majorly used for high-volume production. This paper focused on 
the physical phenomenon of die casting for two dies (moving die 
and fixed die) using two different alloy materials with variable 
material chemical compositions.

The numerical analysis is carried out for the die casting pro-
cess to determine the crack formation zone by temperature distri-
bution and structural analysis by stress-strain relationship. The 
numerical analysis is carried out for both the dies. The fixed die is 
analyzed with an H13 tool steel material with two moving die ma-
terials as aluminum alloy (A356) and magnesium alloy (AZ91D). 
Both the dies (fixed and moving) were designed by using design 
software and meshing is carried out followed by analysis using 
the analysis software. The physical parameter for the dies is ap-
plied that is temperature distribution is carried out by applying a 
temperature of 850 °C and 650 °C over the fixed die for aluminum 
and magnesium alloy, respectively. Structural analysis is carried 
out for the moving die with a load of 1,000 N for both aluminum 
and magnesium alloys with 1000  number of iterations. The re-
sults from the numerical analysis are derived and analyzed for 
both temperature distribution and structural analysis. The crack 
formation zone is found out by means of temperature gradient and 
the stress-strain relationship is found out by means of structural 
analysis. From the results, it was concluded that the crack zone 
is obtained at 1.22E-10 °C/mm and 6.856E-14 °C/mm of thermal 
gradient and structural analysis in terms of maximum stress of 
446.94 MPa and 448.52 MPa for aluminum and magnesium alloys, 
respectively.

Keywords: Die casting, Aluminum, Magnesium, Crack 
analysis, Temperature distribution, Thermal gradient.
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ВПРОВАДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ РЕІНЖИНІРИНГУ ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЗАДАНОЇ ГЕОМЕТРИЧНОЇ 
ТОЧНОСТІ КІЛЯ ЛЕГКОГО ЛІТАКА (с. 6–12)

К. В. Майорова, Ю. А. Воробйов, М. М. Бойко, В. О. Супоніна, О. Л. Комісаров 

Предметом дослідження є технологія реінжинірингу та контролю деталей авіаційних об’єктів (АО) та технологічного оснащення 
для їх виготовлення. Забезпечення заданої точності кіля легкого літака і формоутворюючих поверхонь технологічного оснащення 
для його виготовлення виконано з використанням технології реінжинірингу та CAD-систем. Створено портрет з реального фізично 
існуючого кіля легкого літака в форматі файлу «*.stl» в програмі Artec Studio (США). Реалізовано контроль та порівняння геометрії 
форм аналітичного еталону з реальним фізично існуючим кілем легкого літака за його портретом. Використовуваними методами є 
аналіз та синтез дослідної геометрії форм, метод експертних оцінок. Отримано такі результати. Згідно аналізу та синтезу, виявлено на-
явність суттєвих похибок в точності виготовлення кіля легкого літака в діапазоні від –5,26 мм до +5,39 мм. Показано, що вирішуючим 
фактором є показник відносної площини кіля, який знаходиться за межами поля допуску і становить 85 %. Було прийнято рішення 
виготовити нове технологічне оснащення з іншого матеріалу – органопластику. Контроль технологічного оснащення з органопласти-
ку кіля легкого літака показав, що формоутворюючі поверхні оснащення мають відповідні до існуючого аналітичного еталону форми 
та розміри і позбавлені неточностей, які були допущені в попередньому варіанті. Діапазон похибок кіля, виготовленого за новим тех-
нологічним оснащенням з органопластику становить, від –0,51 мм до +0,34 мм, а відносна площина кіля, що знаходиться за межами 
поля допуску, не перевищує 15 %. Результати показали адекватність прийнятих рішень, що забезпечують задану точність кіля легкого 
літака і формоутворюючих поверхонь технологічного оснащення для його виготовлення.

Ключові слова: реінжиніринг авіаційних об’єктів, аналітичний еталон, точність форм та розмірів, технологічне оснащення.
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ГОФРОВАНИХ МЕТАЛЕВИХ ПРОКЛАДОК В ТРУБНІЙ СИСТЕМІ 
КОТЛА ЗА ДОПОМОГОЮ БАГАТОШАРОВОГО ПОКРИТТЯ (с. 13–20)

Didik Nurhadiyanto, Shigeyuki Haruyama, Mujiyono, Sutopo, Yunaidi, Fredy Surahmanto, Moch Agus Choiron, Novian Indra 
Kusuma, Nur Chalid Fauzi

Гофровані металеві прокладки все ще знаходяться на ранніх стадіях розробки. Однак контактні фланці прокладок з високою 
шорсткістю поверхні (більше 3,5 мкм) протікають і вимагають великого зусилля затягування. Було розроблено гофровану металеву 
прокладку з нікелевим або мідним покриттям. Для вимірювання витоків використовували гідравлічне випробування. Результати 
показали більш високу ефективність прокладок з нікелевим або мідним покриттям. Вплив високої температури не вивчався, тільки 
високий тиск. Метою даного дослідження є використання мідних та нікелевих покриттів для покращення ефективності гофрованих 
металевих прокладок. Мідь або нікель проникають в шорстку поверхню фланця труби, що запобігає витоку. Метою даного досліджен-
ня також є вивчення ефективності гофрованої металевої прокладки з покриттям в системі котла з високою температурою і тиском. 
Гофровані металеві прокладки були сформовані з використанням процесу холодного штампування. В якості матеріалу прокладок 
використовували SUS304, покриту міддю або нікелем за допомогою гальванізації. Прокладка була встановлена в ряді труб котла, по 
яких тече вода з високою температурою і тиском. Витік води капав на білий папір, який був підкладений під прокладку. На білому 
папері виявляються навіть невеликі витоки води. Витоки пари можна виявити за допомогою тепловізора. Результати досліджень по-
казують підвищення ефективності гофрованої металевої прокладки з покриттям, про що свідчить зменшення витоків. За максималь-
ного тиску 7 бар та найменшого зусилля затяжки 40 кН жодна прокладка не протекла. Цей результат відрізняється від стандартних 
гофрованих металевих прокладок, де при аналогічному тиску і температурі спостерігаються витоки пари та води. Для покриття 
гофрованих металевих прокладок з SUS304 можна використовувати як мідні, так і нікелеві покриття.

Ключові слова: покриття, нікель, мідь, гофровані металеві прокладки, ефективність, витік, багатошаровий, котел.
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ВСТАНОВЛЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ ПОКАЗНИКА МІЦНОСТІ КОМПОЗИТНОГО МАТЕРІАЛУ НАПІРНИХ 
ПОЖЕЖНИХ РУКАВІВ ВІД ХАРАКТЕРУ ОДИНОЧНИХ ПОШКОДЖЕНЬ (с. 21–27)

С. Ю. Назаренко, Г. О. Кушнарьова, Н. Я. Масліч, Л. В. Кнауб, Н. Ю. Науменко, Р. І. Коваленко, В. М. Конкін, 
О. І. Сухарькова, О. М. Колєнов 

Представлені експериментальні дослідження та встановлено залежність зміни міцності матеріалу напірного пожежного рукава 
типу «Т» з внутрішнім діаметром 77 мм у поздовжньому напрямку з урахуванням одиночних пошкоджень. Описано план про-
ведення експерименту та було проведено низку натурних експериментів з метою визначення впливу довжини lд та глибини K по-
шкодження на міцність F матеріалу рукава, тобто одержання залежності F=f (lд, K). Використано математичний метод планування 
експерименту та складено план повного багатофакторного експерименту типу 2k з допустимою точністю моделі 5 %. Межі варі-
ювання факторів встановлюються з урахуванням апріорної інформації, експериментальних можливостей і на основі результатів 
попередніх пошукових експериментів. Отримано залежність в кодованих та натурних значеннях факторів. Достовірність залеж-
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ності було перевірено за допомогою критерію Фішера розрахункове значення якого становило 5,98, що підтверджує адекватність 
описаного процесу з вірогідністю в 95 %. 

Аналізуючи експериментальні дослідження залежності зміни міцності матеріалу рукава від довжини та глибини пошкодження 
можна сказати, що зміна міцність матеріалу рукава майже лінійно залежить від зазначених параметрів пошкодження. Встановлено, 
що при збільшені пошкодження суттєво зменшується міцність матеріалу рукава. При варіюванні фактору довжини та найбільшій 
глибині пошкодження K=0.4 мм відбувається зменшення міцності матеріалу рукава від 11.67 кН до 8.77 кН, а в процентному від-
ношенні на 25 %.

Отримані результати можливо використовувати в практичних підрозділах аварійно-рятувальних формувань при діагностуванні 
прихованих пошкоджень у напірних пожежних рукавах з метою запобігання виходу їх з ладу на пожежах.

Ключові слова: напірний пожежний рукав, міцність матеріалу, експериментальні дослідження, план проведення експерименту, 
межі варіювання пошкодження.
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РОЗРОБЛЕННЯ КОТКА-ПОДРІБНЮВАЧА СТЕБЕЛ СОНЯШНИКУ ТА ОБҐРУНТУВАННЯ 
РАЦІОНАЛЬНИХ РЕЖИМІВ ЙОГО РОБОТИ (С. 28–37)

В. О. Шейченко, В. А. Вольський, Р. В. Коцюбанський, В. І. Днесь, M. В. Шевчук, О. І. Біловод, О. У. Дрожчана

Досліджено технологічний процес подрібнення рослинних решток соняшнику та причинно-наслідкові зв’язки чинників, що обу-
мовлюють систему формувань показників якості. Створено необхідні передумови визначення раціональних режимів та параметрів 
котка-подрібнювача.

Розроблено та виготовлено дослідний зразок котка-подрібнювача, у якого ріжучі ножі розміщено по всій ширині захвату у шахо-
вому порядку з можливістю змінювати кут нахилу до осі обертання барабана в діапазоні 5…20°.

Встановлено, що за правого розташування ріжучої кромки ножів найбільший сумарний рівень відсотку подрібнених стебел у 
діапазоні 101–150 мм з довантаженням масою 800 кг перевищував у 1,58 рази відповідні показники котка з довантаженням 600 кг. 
Найбільше сумарне значення відсотку подрібнених стебел у діапазоні 0–200 мм за умов довантаження котка масою 800 кг у 1,13 рази 
перевищувало відповідні показники котка з довантаженням 600 кг. 

У діапазоні 0–200 мм за умов 600 кг довантаження котка, лівого розташування ріжучої кромки ножів котка відмічено вищі су-
марні відсотки подрібнених стебел у порівнянні з правим. За швидкості 7,45 км/год, 13,6 км/год накопичене значення відсотку по-
дрібнених стебел перевищувало відповідні показники з правим розташуванням ножів у 1,09 рази, швидкості 18,6 км/год – у 1,04 рази, 
швидкості 22 км/год – 1,04 рази відповідно.

Відмічено, що за умов лівого розташування ріжучої кромки ножів котка, відсоток подрібнених стебел у діапазоні 51–100 мм за 
рівнем довантаження 600 кг перевищував відповідні показники з довантаженням 800 кг. Це перевищення за швидкості 10,08 км/год 
складало 1,9 рази, за швидкості 13,6 км/год – 1,44 рази, за швидкості 18,6 км/год – 1,96 рази, швидкості 22 км/год – 1,99 рази, від-
повідно.

Ключові слова: подрібнення стебел соняшнику, рослинні рештки, зароблення рослинних решток, обробіток ґрунту, коток-по-
дрібнювач, показники якості подрібнення.
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РОЗРОБКА УНІВЕРСАЛЬНОГО ДЖЕРЕЛА ДЛЯ НАПІВАВТОМАТИЧНОГО ЗВАРЮВАННЯ ЗМІННИМ 
СТРУМОМ І ІНДУКЦІЙНОГО НАГРІВУ (с. 38–46)

В. В. Бурлака, О. В. Лаврова, С. К. Поднебенна, В. П. Іванов, С. В. Буріков

Запропоновано схемне рішення і алгоритм управління джерелом живлення для напівавтоматичного зварювання на змінному 
струмі з поліпшеними енергетичними та масогабаритними характеристиками. Відмінною особливістю розробленого джерела є 
відсутність вихідного випрямляча: зварювання здійснюється високочастотним змінним струмом. Це дозволило значно знизити 
втрати потужності в джерелі, а також отримати можливість реалізації індукційного нагріву шляхом підключення до виходу дже-
рела індуктора.

Ще однією відмінною особливістю розробленого джерела є підвищений коефіцієнт потужності і знижений рівень вищих гар-
монік споживаного струму. Коефіцієнт потужності описаного джерела досягає 0,94 проти 0,5÷0,7 у джерел, що мають звичайний 
випрямляч з ємнісним згладжуванням.

Розроблене джерело має в своєму складі систему живлення приводу подачі дроту зі стабілізацією швидкості за рахунок позитив-
ного зворотного зв›язку за струмом двигуна. Це дозволило забезпечити стійку роботу приводу подачі в широкому діапазоні швидко-
стей. Розроблено також макет пальника для зварювання флюсовим дротом, що містить привод подачі і котушку з дротом (діаметром 
до 100 мм) розташованої, з метою зменшення габаритів, в ручці пальника.

Крім функції зварювання, джерело дозволяє вирішувати завдання індукційного нагріву та/або гарту невеликих деталей, для чого 
до його виходу підключається малогабаритний індуктор.

Випробування джерела показали працездатність запропонованих ідей і схемних рішень. Габарити джерела становлять 
190×107×65 мм, маса 1,4 кг, вихідний струм до 120 А. Запропоноване технічне рішення дозволяє створювати малогабаритні, легкі, 
універсальні, зручні в використанні джерела живлення для напівавтоматичного зварювання з опцією індукційного нагріву.

Ключові слова: напівавтоматичне зварювання, джерело живлення, індукційний нагрів, якість електроенергії, коефіцієнт потуж-
ності, FCAW зварювання.
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ВПЛИВ ХАРАКТЕРИСТИК ПОВЕРХНІ ГОФРОКАРТОНУ НА ЯКІСТЬ СТРУМИННОГО ДРУКУ (с. 47–55)

О. В. Зоренко, Я. В. Зоренко, І. С. Купалкіна-Лугова, В. М. Cкиба, Р. А. Хохлова

Досліджено якість струминного друку на гофрокартоні із різними характеристиками: наявністю лакування поверхні, типом 
структури картону, профілю гофрованого шару та висотою гофрокартону. 

Проаналізовано колірні характеристики поверхні досліджуваних зразків гофрокартону в системі CIE Lab та встановлено величи-
ну розбіжності по відтінку білого тону, при порівнянні із еталонними значеннями стандарту ISO 12647. 

В ході дослідження було проаналізовані основі критерії оцінки якості кольоровідтворення відбитків струминного друку: по-
казник рівня загального контрасту (К), величина колірних відмінностей для основних відтінків тону (ΔE) та обсяг тіла колірного 
охоплення (ΔE2).

Встановлено, що при друці на різних типах гофрованого картону спостерігається загальне зниження величини загального контр-
асту. Наявний рівень колірних відмінностей становить ΔE=10...45 та перевищує допустимі норми з якості відтворення кольору. Це 
негативно впливає на відтворення різноманітних відтінків кольору друкованого зображення. Загалом якість відтворення кольору 
різниться для досліджуваних зразків гофрованого картону за величиною розкиду значень колірних спотворень на відтінках тону.

Проаналізовано вплив основних характеристик досліджуваних зразків гофрованого картону на якісні показники струминного 
друку. Зокрема, встановлено значний вплив показника колірних характеристик поверхні гофрованого картону L* і типу структури 
гофрованого картону на якість відтворення кольору.

Отримані результати дослідження дозволять обґрунтовано підходити до підбору оптимальної за складом структури гофрова-
ного картону, підвищити продуктивність технологічного процесу виготовлення тари та стабілізувати якість друкування на гофро-
ваному картоні.

Ключові слова: гофрований картон, колірні відмінності, контраст друку, струминний друк, якість відбитку.
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ВДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ПОРОЖНИСТИХ ЦИЛІНДРИЧНИХ 
ДЕТАЛЕЙ АВТОМОБІЛІВ ШЛЯХОМ УТОЧНЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ РОЗРАХУНКОВИХ 
ЗАЛЕЖНОСТЕЙ (с. 56–64)

Р. Г. Пузир, В. Т. Щетинін, В. В. Воробйов, О. Ф. Саленко, Р. Г. Аргат, Т. В. Гайкова, С. В. Яхін, В. В. Муравльов, Ю. Б. 
Скоряк, І. С. Негребецький 

Показано, що технологічна підготовка виробництва становить 20–70 % від загальної трудомісткості технічної підготовки і ско-
рочення її трудомісткості дозволить підвищити гнучкість виробництва. Велика роль в цьому відводиться прикладним програмам 
кінцево-елементного моделювання. Однак для підприємств одиничного і дрібносерійного виробництва такі програмні комплекси 
іноді придбати не вдається в силу різних причин. Тому тут використовують спеціальні емпіричні та аналітичні розрахункові моделі, 
які виявилися досить ефективними в типових процесах металообробки. На прикладі витягування циліндричної порожнистої деталі 
показано вдосконалення аналітичної залежності для розрахунку меридіональних напружень, що розтягують. В існуючих аналітичних 
моделях процесу вигинаючий момент враховувався додатковими напруженнями, які підсумовувалися до основних напружень. Однак 
такий підхід лише наближено описував процес деформації. Уточнити існуючі аналітичні залежності вдалося введенням в диферен-
ціальні рівняння рівноваги члена, що враховує вигинаючий момент, який діє в меридіональному напрямку при переході заготовкою 
закруглення на ребрі матриці. Аналіз отриманого виразу показав, що вигин заготовки викликає появу розтягуючих меридіональних 
напружень, які залежать від співвідношення квадратів товщини заготовки і радіуса закруглення матриці. Збіг результатів розрахун-
кових даних для чисельної та теоретичної моделей спостерігався для малих величин радіусів закруглення матриці 1–2 мм, чим під-
тверджується адекватність аналітичного рішення. У чисельній моделі є екстремальна точка, де напруження, що розтягують, мають 
мінімум, а після неї починають зростати, це відповідає радіусу закруглення матриці 5 мм.

Ключові слова: технологічний процес, оснащення матриця, витягування, пластична деформація, плоска заготовка, радіус закру-
глення, меридіональні напруження.
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АНАЛІЗ ОСНОВНИХ ФАКТОРІВ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА МАСОВЕ ВИРОБНИЦТВО В ПРОЦЕСІ ЛИТТЯ 
ПЛАСТМАС З ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДУ КІНЦЕВИХ ЕЛЕМЕНТІВ (с. 65–71)

Hani Mizhir Magid, Badr Kamoon Dabis, Mohammad abed alabas Siba

Лиття пластмас під тиском широко використовується в багатьох галузях промисловості. Вироби з пластику в основному вико-
ристовуються в якості одноразових або портативних деталей для швидкої заміни в багатьох пристроях і машинах. Однак масове ви-
робництво завжди розглядається як ідеальний метод задоволення величезних вимог і потреб клієнтів. Одними з основних проблем є 
деформації через термічні напруження, нерівномірний розподіл тиску по порожнинах, усадка, прилипання та загальна якість виробів. 
Основною метою даної роботи є аналіз розподілу напруг навколо порожнин під час формування та вилучення з форми для усунення 
їхнього впливу на якість продукції. Крім того, діагностика критичних точок тиску навколо і в цілому області виступу порожнини, 
яка піддається впливу високого тиску, дозволяє визначити оптимальний розподіл тиску і одночасно забезпечити заповнення всіх 
порожнин, що є ще одним важливим завданням. Для проектування та моделювання використовуються системи автоматизованого 
проектування (САПР) та CATIA V5R20. Для аналізу цього процесу, було розроблено комерційне програмне забезпечення автомати-



104

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774 6/1 ( 114 ) 2021

зованого проектування (CAE) ABAQUS 6141 в якості пакетів моделювання методом кінцевих елементів. Результати моделювання 
показують, що розподіл напруг по порожнинах залежить як від тиску, так і від градієнта температури по контактних поверхнях 
і може розглядатися як основний фактор впливу. Допустимі діапазони напруг в порожнині визначалися за такими значеннями: 
температура порожнини та області серцевини 55–65 °C, час заповнення 10–20 с, тиск виштовхування 0,85 % від тиску лиття і час 
витримки 10–15 с. Крім того, теоретичні результати показують можливість управління рівномірністю розподілу тиску і температури 
шляхом регулювання розташування порожнин, розміру литника та затвора. Більш того, процес моделювання показує, що для оцінки 
загальної технологічності перед подальшими інвестиціями в оснащення можливо виявити і полегшити багато труднощів в процесі та 
модифікувати прототип. Крім того, можна зробити висновок, що кількість ітерацій оснащення буде зведено до мінімуму відповідно 
до схеми обраного процесу. 

Ключові слова: масове виробництво, лиття під тиском, тиск, температура, кінцевий елемент, якість.
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ПІДВИЩЕННЯ ЗНОСО- ТА КОРОЗІЙНОЇ СТІЙКОСТІ СТАЛЕВИХ ВИРОБІВ КОМБІНОВАНОЮ 
ЛАЗЕРНОЮ ТЕРМОМЕХАНІЧНОЮ ОБРОБКОЮ (с. 72–80)

О. О. Данилейко, В. В. Джемелінський, Д. А. Лесик 

Представлено методику зміцнення металевих виробів, зокрема головних інструментів (молотків) та корпусів коронок для ко-
лонкового буріння, виготовлених зі сталі 30ХГСА, з використанням термомеханічної поверхневої обробки за роздільною схемою. 
Застосована в дослідженні методика комбінованого лазерного термомеханічного зміцнення полягає у використанні дробоструминної 
обробки з подальшою лазерною термічною обробкою. Її застосування дозволяє підвищити експлуатаційні властивості сталевих де-
талей, зокрема їх зносо- та корозійну стійкість. За результатами проведених теоретичних та експериментальних досліджень у роботі 
обґрунтовано особливості динамічного поверхневого пластичного деформування для аналізу процесу удару при дробоструминній 
обробці. Представлено переваги використання лазерного гартування без оплавлення поверхні. Запропоновано методики експеримен-
тальних досліджень для визначення структурно-фазового складу, структури поверхневого шару, твердості та мікротвердості зміцне-
них зон сталі 30ХГСА. Визначено діапазон раціональних режимів ударної дробоструминної обробки та лазерної термічної обробки. 
Розроблено установку для випробовування зразків на зносостійкість. Запропоновано методи випробувань на зношування і корозійну 
стійкість поверхні зразків для оцінки трибологічних властивостей та контактної взаємодії матеріалів за умов квазістатичних та 
динамічних режимів навантаження. Визначено, що раціональні технологічні режими зміцнення інструментів зі сталі 30ХГСА з ви-
користанням комбінованої лазерної термомеханічної обробки дозволяють збільшити глибину зміцненого шару в ~1,5 рази, порівняно 
з лазерною термообробкою. Крім того, вони забезпечують мікротвердість поверхневого шару ~5400 МПа, що в ~2,5 рази перевищує 
значення мікротвердості матеріалу основи.

Ключові слова: комбіноване поверхневе зміцнення, дробоструминна обробка, лазерна термообробка, сталь 30ХГСА.
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ЧИСЕЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ АНАЛІЗУ ТРІЩИН НЕРУХОМОЇ МАТРИЦІ ЗІ СТАЛІ H13 І СТРУКТУРНИЙ 
АНАЛІЗ РУХОМОЇ МАТРИЦІ З ДВОХ РІЗНИХ МАТЕРІАЛІВ (с. 81–86)

Hassan Abdulrssoul Abdulhadi

Лиття під тиском – це нагнітання розплавленого металу в форму під високим тиском. Для лиття під тиском використовуються 
дві матриці, а саме рухома і нерухома матриці, при цьому рухома матриця переміщається по нерухомій матриці. Лиття під тиском в 
основному використовується у великосерійному виробництві. У даній роботі основна увага приділяється фізичному явищу лиття під 
тиском для двох матриць (рухомої і нерухомої) з використанням двох різних сплавів з різним хімічним складом.

Проведений чисельний аналіз процесу лиття під тиском для визначення області тріщиноутворення за розподілом температури 
та структурний аналіз за залежністю напруги від деформації. Чисельний аналіз виконано для обох матриць. Проведений аналіз не-
рухомої матриці з інструментальної сталі H13 і рухомої матриці з двох матеріалів – алюмінієвого сплаву (A356) і магнієвого спла-
ву (AZ91D). Обидві матриці (нерухома і рухома) були спроектовані з використанням програмного забезпечення для проектування. 
Виконано створення сітки з подальшим аналізом з використанням програмного забезпечення для аналізу. Застосовано фізичний 
параметр для матриць, а саме розподіл температури здійснюється шляхом прикладання температури 850 °C і 650 °C до нерухомої 
матриці для алюмінієвого і магнієвого сплаву відповідно. Проведено структурний аналіз рухомої матриці з навантаженням 1000 Н 
як для алюмінієвого, так і для магнієвого сплаву з числом ітерацій 1000. Результати чисельного аналізу отримані і проаналізовані 
як для розподілу температури, так і для структурного аналізу. Область тріщиноутворення визначена за допомогою температурного 
градієнта, залежність напруги від деформації – за допомогою структурного аналізу. З результатів був зроблений висновок, що область 
тріщини виходить при 1,22 E-10 °C/мм і 6,856 E-14 °C/мм температурного градієнта і структурного аналізу з точки зору максималь-
ної напруги 446,94 МПа і 448,52 МПа для алюмінієвого і магнієвого сплаву відповідно.

Ключові слова: лиття під тиском, алюміній, магній, аналіз тріщин, розподіл температури, температурний градієнт.


