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The object of this study is the process of fire propagation through 
the surface of external wall structures with facade thermal insulation. 
The paper examines the influence of facade parameters and the 
width of a fire-proof eaves on preventing the spread of fire by exter-
nal vertical structures using the example of a residential building.  
With the use of FDS modeling, the relationships between the pa-
rameters of external enclosing structures and the fire-proof eaves 
on the processes of limiting the spread of fire were investigated. The 
influence of the minimum parameters of the height of the inter-floor 
windowsill in the absence of a fire-proof eaves on the spread of fire 
was determined. The dependence of temperature change near the 
surface of the facade on the width of the fire-proof eaves and the 
height of the window between floors was established.

Based on a series of simulated experiments, it was established 
that with a height of 1.0 m between floors and the absence of a fire-
proof eaves, the critical temperature value is 250 °C. This value cor-
responds to the destruction temperature of a standard metal-plastic 
window structure. For the case when the wall height is 1.0 m, and 
the width of the fire-proof eaves is 0.75 m, the temperature value  
is 180 °C. That is, the safety condition of 250 °C is met.

Based on the research, a dependence was found on the criterion of 
not exceeding the critical temperature of 250 °C at the level of 1.4 m 
of the facade of the building floor located above the fire floor. The cri-
terion holds when the width of a fire-proof eaves is at least 0.4 m and 
the height of the window partition is 1.0 m, as well as when the width 
of the eaves is 0.5 m, and the height of the window partition is 0.6 m.

It was established that the height of a window interfloor parti-
tion has a smaller effect than the width of the fire-proof eaves that 
separates the floors that are located above.

Keywords: FDS modeling, thermal insulation, fire-proof eaves, 
interfloor partition, critical temperature, fire propagation.
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Bridges are vital for community development, and wood is a pri-
mary material due to its environmental benefits. However, wood’s 
moisture absorption can cause swelling and shrinkage, and low-densi-
ty wood tends to have lower strength. The moment of inertia of a box 

beam is related to wall thickness and stiffness. Insufficient wall thick-
ness can lead to plastic retention before peak load, reducing structural 
integrity. Thin walls can cause buckling under compressive loads, lead-
ing to failure. Truss bridge failures can also result from design errors. 
This study aims to analyze the effect of box beam wall thickness on 
the stiffness of camphor wood timber bridge trusses. Camphor wood 
with a cross-sectional area of 1,600 mm2 was used, with box beams 
of dimensions 45×45 mm (12 mm wall), 50×50 mm (10 mm wall), 
58×58 mm (8 mm wall), and a solid beam of 40×40 mm (20 mm wall). 
Physical tests showed the wood’s specific gravity at 0.506 g/cm3 and 
moisture content at 12.47 %. The highest peak load was 19.613 kN 
for the BB.58.58.8 variation, which also had the greatest stiffness  
at 3.502 kN/mm. The BB.58.58.5 variation had the largest moment 
of inertia at 683,733 mm4 compared to the solid beam SB.40.40.20 
at 213,333 mm4. The BB.45.45.12 sample had a t/D ratio 1.93 times 
larger than BB.58.58.8, indicating a more flexible structure with 
lower stiffness. This is confirmed by experimental results, showing 
that BB.45.45.12 had a stiffness 1.73 times lower than BB.58.58.8. 
Theoretical calculations also showed that BB.45.45.12 had a stiffness 
2.03 times smaller than BB.58.58.8. Thus, the t/D ratio is inversely 
proportional to stiffness. This research contributes valuable insights 
for developing engineered wood products in construction and bridge 
design, particularly for village bridges in Indonesia.

Keywords: wooden truss bridge, box beam, peak load, stiffness.
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The issue of subgrade soil often involves unstable soil proper-
ties, such as low bearing capacity, susceptibility to expansion and 
shrinkage, and vulnerability to erosion and deformation due to traf-
fic loads and weather conditions. Unstable subgrade soil can cause 
various infrastructure problems, including cracks, settlement, and 
damage to road surfaces. Therefore, stabilizing subgrade soil is an 
important step to ensure the reliability and longevity of highways. 
One effective and sustainable method for subgrade soil stabilization 
is by utilizing local waste materials. The use of local waste materials 
such as fly ash (FA) and waste foundry sand (WFS) not only im-
proves the physical and mechanical properties of the soil but also 
helps reduce environmental impact by repurposing pollutants. This 
study aims to analyze the effect of the thickness of subgrade layers 
stabilized with FA and WFS on bearing capacity. The initial stage 
includes examining the physical and mechanical properties of natural 
soil and soil stabilized with FA and WFS. The waste content used is 
9 % FA and 15 % WFS by dry weight of the soil. Subgrade modeling 
was conducted using a steel box measuring 60×60×60 cm with a soil 
thickness of 30 cm. Load testing was carried out on 5 layer variants 
that had undergone 4 days of curing. The study results found that 
the ultimate bearing capacity (qult) of 890 kPa was produced by the  
V4 layer, which is a subgrade with a 30 cm thick layer of soil stabi-
lized with FA and WFS at a settlement of 6 mm. The bearing capac-
ity ratio of 2.87 means that the subgrade with a 30 cm thick layer 
of soil stabilized with FA and WFS experienced an improvement in 
bearing capacity of 2.87 times that of the subgrade with untreated 
soil material. The results obtained can be applied in practice to the 
local geotechnical conditions of the project site in West Java, includ-
ing natural soil properties and seasonal changes.

Keywords: subgrade, bearing capacity, stabilization, foundry 
sand, fly ash, plate load test, footing.
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The object of this paper is a helical blade in a shredding drum 
from a sweep surface. Such drums are used in harvesters for crushing 
plant mass. If the flat blades are installed on the drum, cutting of 
the plant mass occurs simultaneously along the entire length of the 
blade. This could cause a pulsating dynamic load. If a flat knife with 
a straight blade is installed at an angle to the axis of the drum, then 
the distances from it to the points of the blade will be different, as 
well as the cutting conditions along the blade. The elliptical shape 
enables the same distance from the axis of rotation to the points of 
the blade, but this does not solve the problem. Many short flat knives 
with a straight blade can be mounted on the drum, placing them in 
such a way that the time between the individual knives is minimized. 
However, all these disadvantages can be eliminated by a helical knife 
with a blade in the form of a helical line.

The design of a helical knife from an unfolding helicoid has been 
considered. In differential geometry, the bending of unfolded surfaces 
of zero thickness is considered. Bending of the workpiece into a fini
shed product occurs with minimal plastic deformations, the magni-
tude of which depends on the thickness of the workpiece sheet. The 
methods of differential geometry of unfolding surfaces were applied 
to the analytical description of the surface of the helical knife.

The parametric equations of the unfolding helicoid were derived 
according to the given structural parameters of the knife in space and 
on the plane. That has made it possible to mathematically describe 
the contour lines that cut the knife from the surface and on its sweep. 
Formulae for calculating a flat workpiece through the structural 
parameters of the knife have been derived. Thus, with the specified 
structural parameters of the knife R = 0.25 m, τ = 20°, j = 65°, accord-
ing to the resulting formula, we find the radius of the knife blade on 
a flat workpiece: R0 = 4.8 m.

Keywords: unfolding helicoid, flat workpiece, return edge, heli-
cal knife, shredding drum.
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The object of this study is the process of grinding and crum-
bling the surface layer of the soil with turf of winter crops by 
X-shaped working bodies. It has been established that the use of  
a grinding group based on X-shaped rotary working bodies as part 
of combined tillage tools makes it possible to preliminary loosen 
the surface layer of heavy soils (overdried or overmoistened).  
It was established that the optimal values of the parameters of the 
section of the X-shaped rotary working bodies for the quality of 
loosening the soil in a layer of 0–10 cm at a depth of cultivation of 
14 ± 2 cm depend on the speed of the unit. Thus, at a speed of move-
ment of the unit of 2 m/s, the optimal value of the diameter of the 
rotor blade is 335.9 mm, the distance between the axes of the rotor 
batteries is 316.4 mm, and the distance between the rotor blades in 
the battery is 195.6 mm. At a unit movement speed of 2.5 m/s, the 
optimal values of these parameters are 331.2, 325.7, and 211.3 mm, 
respectively, and at a unit movement speed of 3 m/s – 330.1, 346.8, 
and 106.1 mm. It was also established that the stability of the 
movement of the X-shaped working bodies according to the root 
mean square deviation of the working depth increases with the 
increase in the speed of the unit. Thus, at a unit movement speed 
of 2.5 m/s, the root mean square deviation of the soil tillage depth 
is 1.21 cm, at a unit movement speed of 3 m/s – 1.07 cm, and at  
a unit movement speed of 3.5 m/s – 0 .63 cm. It was also established 
that the stability of the movement of the working bodies according 
to the depth of cultivation decreases with an increase in the speed 
of movement of the unit. Thus, at a movement speed of the unit of 
2.5 m/s, the average soil tillage depth is set at the level of 13.1 cm, 
at a movement speed of the unit of 3 m/s – 12.6 cm, and at a move-
ment speed of the unit of 3.5 m/s – at the level of 11.9 cm.

Keywords: surface tillage, X-shaped rotary working bodies, soil 
loosening quality.
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The subject of this study is the technological processes of sepa-
ration, the hull of industrial hemp seeds, an aspiration column, and 
whole kernels.

The problem solved was determining the technical and techno-
logical solutions that could enable the intensification of production 
processes for separating industrial hemp seeds.

The separation of hemp seed hull by linear dimensions on sieves 
with round and elongated holes has been investigated. 

It was found that the percentage of seed hulls retained by 
sieves with circular holes was 25.98 % for ∅3.5 mm, 23.59 % for 
∅3.0 mm, and 40.28 % for ∅2.0 mm, respectively. Sieves ∅3.5 mm 
and ∅2.0 mm made it possible to obtain seed hulls fractions with two 
components conditionally different in the «mass-size» ratio.
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Using sieves with elongated holes enabled obtaining fractions 
consisting of at least three components. Sieves with elongated work-
ing holes of 3.0×20 mm, due to their low ability (1.76 %) to retain 
hemp seed hull components, were ineffective.

The clogging levels of kernels in seed hulls, separated by linear 
dimensions on combined sieves with round and elongated holes, were 
as follows: separation option No. 1 – 48.70 %, option No. 2 – 45.74 %, 
option No. 3 – 60.25 %, option No. 4 – 49.32 %, respectively.

It was established that the use of an aspiration column made 
it possible to remove up to 32.1 % of clogging in the form of a light 
fraction. The application of the aspiration column reduced the 
content of seed coating in separation option No. 1 by 3.0–5.7 times, 
option No. 2 by 1.35–3.7 times, option No. 3 by 1.9–11.2 times, and 
option No. 4 by 1.5–4.8 times, respectively.

The quantitative and component composition of seed hulls frac-
tions obtained under conditions of using an aspiration column with 
set rational values of the air damper opening angle α = 53° and the 
vertical tilt angle of the air channel β = 6°, was as follows: Stage I – 
«heavy» fraction – 51.78 %, 27.56 % – waste, up to 20 % – «light» 
fraction of Stages II and III.

Keywords: hemp seeds, seed hulling, seed kernel, seed hulls sep-
aration, division by size, cleaning, aspiration column.
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The object of the research is to identify the influence of the 
pitch of the hammers with cutting edges on the determination of the 
average length of feed, crushed from by-product stem raw materials 
in hammer crushers. However, a problem was identified such as the 
lack of an analytical expression for determining the average length of 
chopped stem feed by a hammer grinder depending on the distance 

between the edges of adjacent hammers. With a simultaneous change 
in the angles of the location of the stem with the maximum size in the 
layer and, using the methods of probability theory for determining 
the mathematical descriptions of the function of two arguments, in 
this study an analytical expression was obtained for determining the 
average length of particles crushed by hammer crushers depending 
on the distance between the faces of adjacent hammers. Hammers 
with cutting edges are used to crush feed from by-product stem 
raw materials. The end working part of the hammer is milled at an 
angle of 90°, i.e. two cutting edges are processed at the end of the 
hammer. As a result of the practical calculations, the average length 
of feed crushed from by-product stem raw materials was determined 
depending on the parameters of the hammer crusher.  From the 
resulting graph of the influence of the distance between the faces of 
adjacent hammers on the average length of crushed particles, it is 
evident that when the distance between the faces of adjacent ham-
mers changes, the average length of crushed particles varies within 
the range of 36.19...53.39 mm. To verify the reliability of the obtained 
expression, experiments were carried out on a crusher with a distance 
between the faces of adjacent hammers of 20 mm. In this case, the 
average length of the crushed particles was equal to 38.75 mm, and 
the theoretical value was 40.16 mm. The difference between them 
was 3.64 %, which proves the reliability of the obtained analytical 
expression. The conducted theoretical studies with the receipt of 
an analytical expression, ensuring the determination of the average 
length of feed, chopped from by-product stem raw materials, is the 
solution to an important problem in the development of theoretical 
foundations of chopping machines, significantly affecting the effi-
ciency of mechanization and operation of feed choppers in practice.

Keywords: grinder, length of grinding, edges of adjacent ham-
mers, angle of stem arrangement.
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The object of research is the processes in hydraulic motors based 
on power cylinders, designed to drive the shaft of the working equip-
ment in modern machines into rotational motion.

When using standard motors, a problem arises relating to the 
need to introduce additional devices into the structure of the me
chanisms of modern machines. Such devices are aimed at matching 
the rotation frequency of the motor shaft with the rotation shaft of 
the working equipment of these machines. Such a device is a reducer, 
the use of which leads to the appearance of a number of disadvantages.  
Their elimination is achieved by using the results of this study.

The reported results differ from standard motors that are 
mass-produced, in that, based on research, motors with a rotation 
frequency of its shaft in the range from zero to two hundred and more 
revolutions per minute are proposed, which is not realized by known 
motors. This testifies to the construction of motors based on power 
cylinders, which make it possible to realize this range of rotation 
frequencies of its shaft.

The special and distinctive features of the results are based on 
the application of the principle of disintegration of motor elements 
into two functional components. One of them includes power cylin-
ders with a crankshaft, and the second one includes the distribution 
system of the working fluid.

The motor implementation went through the stages of designing 
computer and physical models and devising schematic solutions. 
Calculation dependences were obtained to determine the main de-
sign parameters, according to which the motor was manufactured in 
the form of a full-scale sample.

The scope and conditions of practical use refer to machines with 
working equipment capable of functioning under a mode with a low 
rotation frequency and a significant torque on the motor shaft.

Keywords: hydraulic drive, earthmoving and construction ma-
chines, low-speed motors, valve distributors, power cylinders.
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The jumpers of rotor pole-to-pole connections are highly 
stressed elements in a hydraulic generator structure. These assem-
blies often fail due to deformation that exceeds the size of an air gap. 
Existing methods do not take into account the thermal component 
and attempts to improve the design are not based on mathematical 
models that make it possible to perform calculations with an accu-
racy of more than 50 %. The method devised in this work makes it 
possible to obtain boundary conditions of the third kind on the ba-
sis of three-dimensional mathematical modeling of the ventilation 
system of the hydraulic unit without simplifications. The method 
accuracy is explained by taking into account the spatial thermal 
component. The heat transfer coefficient determined by this 
method in the pole-to-pole connections area was ~250 W/(m2·K).  
Using FEM, mathematical modeling of the thermal stress state 
of pole-to-pole connections was carried out, taking into account 
mechanical and thermal factors. This made it possible to design the 
improved connection structure with additional fastening elements, 
which make it possible to reduce the displacement to 0.03 mm, and 
the stress to 53 MPa at the rotor rotation frequency of 880 rpm. 
This design makes it possible to enable reliable operation of the 
hydraulic unit under the condition of increasing the rotor ro-
tation frequency to overspeed with disconnected combinatorial 
dependence, provided that the actual stresses are 0.95 % of the 
material yield strength. The convergence of the values obtained 
by the proposed method and by the HSS method exceeded 99 %.  
The practical result is the proposals for the hydraulic generator 
design modernization.

Keywords: hydraulic generator, rotor, pole-to-pole connection, 
pole-to-pole jumper, ventilation system of hydraulic generator, 
cooling conditions, stressed-strained state, three-dimensional calcu-
lation, strength of rotating parts.
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The object of research is the processes of strengthening the 
working surfaces of profile folding strips made of stainless steel 
AISI 347 and carbon steel AISI 1005 using laser formation of 
microrelief guides. The analytical and experimental studies are 
based on the technique of laser microrelief formation by pulsed 
laser effects. The main assumption of the study is that the use of 
laser microrelief formation could increase the hardness and wear 
resistance of the folding strips, improving the process of folding 
integrated covers. Analyzing the effect of different hardening 
methods on the mechanical properties and wear resistance of the 
working surfaces of folding strips is necessary to achieve this goal. 
A methodology for assessing microstructural changes and their 
impact on the mechanical properties of folding strips during laser 
hardening has been proposed. It has been shown that the formation 
of microrelief guides by laser pulse exposure reduces the thermal 
load on the material, increases the uniformity of hardening and 
wear resistance. The revealed wear rates calculated for carbon 
steel AISI 1005 are 0.875, and for stainless steel AISI 347 – 0.345. 
To improve the accuracy and efficiency of the folding process,  
a methodology has been devised for calculating the quantitative 
formation of microrelief guides on the working surface of profile 
folding strips. This will not only improve the wear resistance and 
mechanical properties of the strips but also optimize production 
processes. Differences in the results of hardening for stainless steel 
AISI 347 and carbon steel AISI 1005 were found: the hardness 
values for AISI 347 are 3,088–4,904 MPa at a load of 50–350 g 
with a deviation of 37.1 %, and for AISI 1005 – 2141–1665 MPa 
with a deviation of 22.3 %.
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Keywords: integrated covers, optimal parameters of pulsed laser 
radiation, strengthening of folding strips, microrelief guides, micro-
structural changes in the material.
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The object of this paper is the geometric accuracy of the acquired 
portrait from the 3D printed full-scale sample in the reduced size of 
the convex-concave parts compared to the correspondingly reduced 
ideal one.

The subject of research is reverse engineering and additive 
technology for manufacturing convex-concave parts for mechanical 
engineering (ME). A new prototyping methodology for convex-con-
cave parts of mechanical engineering objects has proposed. Under-
lying the methodology is the use of the scaled (by reducing in size) 
ideal portrait of the 3D scanned original part. The decision to start 
the production is made by comparing the geometry of the portrait 
acquired from the 3D printed sample in reduced size with the ideal 
one, provided that the values are within the tolerance range. The fol-
lowing results were obtained. A design and technological analysis of 
the blade of the pumped hydroelectric power station was performed, 
after which a 3D scanner and a 3D printer were selected. A 3D scan 
of the blade with the formation of a portrait in the STL format file 
was implemented, as well as its refinement into an ideal one. From 
the geometric features and shapes of the blade, as well as the techni-
cal characteristics of the 3D printer, the percentage of reducing the 
sample for printing (by 75 % of the original dimensions) was cal-
culated. According to the rated dimensions of the original part and 
the reduced sample, the tolerance field was set for the size: 0.6 mm 
and 0.25 mm, respectively, at 12 quality of the part’s manufacturing 
accuracy. Inspection of the printed sample and comparison with the 
correspondingly reduced ideal portrait revealed a deviation from 
–0.123 to +0.120 mm, which is within the defined tolerance field 
for the manufactured reduced sample. The results of experimental 
studies confirmed the adequacy of the proposed methodology for 
prototyping the mechanical engineering parts and verified the 
theoretical foundations of reverse engineering for convex-concave 
parts of any large size by using a proportional reduction in the size 
of finished portraits.

Keywords: reverse engineering, methodology, parts, digital lay-
out, 3D scanning, 3D printing, geometric accuracy.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ПАРАМЕТРІВ ФАСАДУ ТА ШИРИНИ ПРОТИПОЖЕЖНОГО КАРНИЗУ НА ЗАПОБІГАННЯ 
ПОШИРЕННЯ ПОЖЕЖІ ЗОВНІШНІМИ ВЕРТИКАЛЬНИМИ КОНСТРУКЦІЯМИ БУДІВЕЛЬ (c. 6–16)

О. І. Кагітін, Р. Б. Веселівський, А. П. Гаврись, Я. В. Балло, Р. С. Яковчук, Б. М. Ковалишин

Об’єктом дослідження є процес поширення пожежі поверхнею конструкцій зовнішніх стін із фасадною теплоізоляцією. В роботі 
досліджено вплив параметрів фасаду та ширини протипожежного карнизу на запобігання поширення пожежі зовнішніми верти-
кальними конструкціями на прикладі житлової будівлі. З використанням FDS-моделювання досліджено взаємозв’язки параметрів 
зовнішніх огороджуючих конструкцій та протипожежного карнизу на процеси обмеження поширення пожежі. Визначено вплив 
мінімальних параметрів висоти міжповерхового віконного простінку за відсутності протипожежного карнизу на поширення пожежі. 
Встановлено залежності зміни температури біля поверхні фасаду від ширини протипожежного карнизу та висоти віконного між
поверхового простінку.

На основі серії змодельованих експериментів встановлено, що при значені висоти міжповерхового простінку 1,0 м та відсутно-
сті протипожежного карнизу, критичне значення температури становить 250 °C. Це значення відповідає температурі руйнування 
стандартної металопластикової конструкції вікна. Для випадку коли висота простінку становить 1,0 м, а ширина протипожежного 
карнизу складає 0,75 м значення температури складає 180 °C. Тобто умова безпеки у 250 °C виконується. 

На основі проведених досліджень виявлено залежність щодо критерію не перевищення критичної температури у 250 °C на рівні 
1,4 м фасаду поверху будівлі, що розташований над поверхом пожежі. Критерій досягається при ширині протипожежного карнизу не 
менше 0,4 м та висоті віконного міжповерхового простінку 1,0 м, а також при ширині карнизу 0,5 м та висоті віконного міжповерхо-
вого простінку 0,6 м.

Встановлено, що висота віконного міжповерхового простінку має менший вплив ніж ширина протипожежного карнизу, що роз-
діляє поверхи, які розташовані вище.

Ключові слова: FDS-моделювання, теплоізоляція, протипожежний карниз, міжповерховий простінок, критична температура, 
поширення пожежі.
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ВПЛИВ ТОВЩИНИ СТІНОК КОРОБЧАСТИХ БАЛОК НА ЖОРСТКІСТЬ МОСТОВОЇ ФЕРМИ З КАМФОРНОЇ 
ДЕРЕВИНИ (c. 17–26)

Handika Setya Wijaya, Blima Oktaviastuti, Fifi Damayanti, Yeni Sesti Ariningsih

Мости життєво необхідні для громадського розвитку, і деревина є основним матеріалом завдяки своїм екологічним перевагам. 
Однак вологопоглинання деревини може спричинити набухання та усадку, а деревина з низькою щільністю, як правило, має меншу 
міцність. Момент інерції коробчастої балки залежить від товщини стінок і жорсткості. Недостатня товщина стінок може привести до 
утримання пластичності до пікового навантаження, що знизить цілісність конструкції. Тонкі стінки можуть викликати вигин під дією 
стискаючих навантажень, що призводить до руйнування. Руйнування фермових мостів також можуть бути викликані помилками 
проектування. Метою даного дослідження є аналіз впливу товщини стінок коробчастої балки на жорсткість мостових ферм з кам-
форної деревини. Була використана камфорна деревина з площею поперечного перерізу 1600 мм2, з коробчастими балками розміром 
45×45 мм (стінка 12 мм), 50×50 мм (стінка 10 мм), 58×58 мм (стінка 8 мм) та суцільною балкою розміром 40×40 мм (стінка 20 мм). 
Фізичні випробування показали, що питома вага деревини становить 0,506 г/см3, вологість – 12,47 %. Найбільше пікове навантажен-
ня становило 19,613 кН для варіанту BB.58.58.8, який також мав найбільшу жорсткість 3,502 кН/мм. Варіант BB.58.58.5 мав найбіль-
ший момент інерції 683733 мм4 порівняно із суцільною балкою SB.40.40.20 – 213333 мм4. Зразок BB.45.45.12 мав відношення t/D  
в 1,93 рази більше, ніж BB.58.58.8, що вказує на більш гнучку структуру з меншою жорсткістю. Це підтверджується результатами 
експериментів, які показують, що жорсткість BB.45.45.12 була в 1,73 рази нижче, ніж у BB.58.58.8. Теоретичні розрахунки також пока-
зали, що жорсткість BB.45.45.12 у 2,03 рази менше, ніж у BB.58.58.8. Таким чином, відношення t/D обернено пропорційне жорсткості.  
Дане дослідження дає цінну інформацію для розробки композитних деревних матеріалів у будівництві та проектуванні мостів, осо-
бливо мостів у сільській місцевості Індонезії.

Ключові слова: дерев’яний фермовий міст, коробчаста балка, пікове навантаження, жорсткість.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ТОВЩИНИ ШАРУ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА ҐРУНТУ, СТАБІЛІЗОВАНОГО ЗА ДОПОМОГОЮ 
ВІДПРАЦЬОВАНОГО ЛИВАРНОГО ПІСКУ ТА ЗОЛИ ВИНОСУ, НА НЕСУЧУ ЗДАТНІСТЬ (c. 27–36)

Anita Setyowati Srie Gunarti, Yulvi Zaika, As’ad Munawir, Eko Andi Suryo, Harimurti

Проблеми ґрунту земляного полотна часто пов'язані з нестабільними властивостями ґрунту, такими як низька несуча здатність, 
схильність до розширення та усадки, а також вразливість до ерозії та деформації внаслідок навантажень від транспортних засобів і по-
годних умов. Нестійкість ґрунту земляного полотна може спричинити різні інфраструктурні проблеми, включаючи тріщини, осідання 
та пошкодження дорожнього покриття. Тому стабілізація ґрунту земляного полотна є важливим кроком для забезпечення надійності 
та довговічності автомобільних доріг. Одним із ефективних і стійких методів стабілізації ґрунту земляного полотна є використання 
місцевих відходів. Використання місцевих відходів, таких як зола виносу (FA) та відпрацьований ливарний пісок (WFS), дозволяє 
не тільки покращити фізичні та механічні властивості ґрунту, але й допомагає зменшити вплив на навколишнє середовище шляхом 
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повторного використання забруднюючих речовин. Метою даного дослідження є аналіз впливу товщини шарів земляного полотна, 
стабілізованих за допомогою FA та WFS, на несучу здатність. На початковому етапі проводиться вивчення фізичних і механічних 
властивостей природного ґрунту та ґрунту, стабілізованого за допомогою FA та WFS. Вміст використовуваних відходів становить 9 % 
FA та 15 % WFS за сухою вагою ґрунту. Моделювання земляного полотна проводилося з використанням сталевого короба розміром 
60×60×60 см при товщині ґрунту 30 см. Навантажувальні випробування проводилися на 5 варіантах шарів з 4-денним затвердінням. 
Результати дослідження показали, що гранична несуча здатність (qult) 890 кПа була отримана для шару V4, який являє собою земляне 
полотно з шаром ґрунту товщиною 30 см, стабілізованим за допомогою FA та WFS, при осіданні 6 мм. Коефіцієнт несучої здатності 
2,87 означає, що у земляного полотна з 30-сантиметровим шаром ґрунту, стабілізованого за допомогою FA та WFS, несуча здатність 
збільшилася в 2,87 рази в порівнянні з земляним полотном з необробленим грунтовим матеріалом. Отримані результати можуть  
бути застосовані на практиці до місцевих геотехнічних умов проектної ділянки на Західній Яві, включаючи природні властивості 
ґрунту та сезонні зміни.

Ключові слова: земляне полотно, несуча здатність, стабілізація, ливарний пісок, зола виносу, штампові випробування, основа.
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ПРОЄКТУВАННЯ ГВИНТОПОДІБНОГО НОЖА ПОДРІБНЮВАЛЬНОГО БАРАБАНА ІЗ РОЗГОРТНОЇ ПОВЕРХНІ (c. 37–44)

С. Ф. Пилипака, В. І. Хропост, В. М. Несвідомін, Т. М. Воліна, М. В. Каленик, М. П. Волоха, О. В. Залевська, І. С. Шуляк, 
С. С. Дєнєжніков, С. І. Моцак

Об’єктом дослідження є гвинтоподібний ніж подрібнюючого барабана із розгортної поверхні. Такі барабани використовуються у 
комбайнах для подрібнення рослинної маси. Якщо плоскі ножі встановити на барабані, перерізання рослинної маси буде відбуватися 
одночасно по всій довжині леза. Це спричинить пульсуюче динамічне навантаження. Якщо плоский ніж із прямолінійним лезом 
встановити під кутом до осі барабана, то відстані від неї до точок леза будуть різними, як і умови різання вздовж леза. Еліптична 
форма забезпечує однакову відстань від осі обертання до точок леза, однак це проблеми не вирішує. Можна кріпити на барабані багато 
коротких плоских ножів із прямолінійним лезом, розмістивши їх таким чином, щоб проміжок часу між роботою окремих ножів звести 
до мінімуму. Однак всі ці недоліки дозволяє усунути гвинтоподібний ніж з лезом у вигляді гвинтової лінії. 

Розглянуто конструювання гвинтоподібного ножа із розгортного гелікоїда. В диференціальній геометрії розглядається згинання 
розгортних поверхонь нульової товщини. Згинання заготовки у готовий виріб відбувається при мінімальних пластичних деформаці-
ях, величина яких залежить від товщини листа заготовки. До аналітичного опису поверхні гвинтоподібного ножа було застосовано 
методи диференціальної геометрії розгортних поверхонь.

Отримано параметричні рівняння розгортного гелікоїда за заданими конструктивними параметрами ножа в просторі і на пло-
щині. Це дало можливість математично описати лінії контуру, які вирізають ніж із поверхні і на її розгортці. Отримано формули для 
розрахунку плоскої заготовки через конструктивні параметри ножа. Так, при заданих конструктивних параметрах ножа R = 0,25 м, 
τ = 20°, j = 65° згідно отриманої формули знаходимо радіус леза ножа на плоскій заготовці: R0 = 4,8 м.

Ключові слова: розгортний гелікоїд, плоска заготовка, ребро звороту, гвинтоподібний ніж, подрібнюючий барабан.
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ОБҐРУНТУВАННЯ КОНСТРУКЦІЙНО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ҐРУНТООБРОБНИХ РОТАЦІЙНИХ 
Х-ПОДІБНИХ РОБОЧИХ ОРГАНІВ (c. 45–53)

І. А. Шевченко, Г. А. Голуб, Н. М. Цивенкова, І. А. Шевченко, Л. Л. Тітова, І. С. Омаров, О. М. Сукманюк, В. Л. Куликівський, 
М. Л. Заєць, В. М. Боровський

Об’єкт дослідження – процес подрібнення та кришення поверхневого шару ґрунту із дерниною озимих культур Х-подібними 
робочими органами. Встановлено, що використання подрібнювальної групи на базі Х-подібних ротаційних робочих органів у складі 
комбінованих ґрунтообробних знарядь дозволяє попередньо розпушити поверхневий шар важких ґрунтів (пересушених чи перезво-
ложених). Встановлено, що оптимальні значення параметрів секції Х-подібних ротаційних робочих органів за якістю розпушування 
ґрунту в шарі 0–10 см при глибині обробітку 14 ± 2 см залежать від швидкості руху агрегату. Так, при швидкості руху агрегату 2 м/с 
оптимальні значення діаметра ножа ротора становить 335,9 мм, відстань між осями батарей роторів – 316,4 мм, відстань між ножами 
ротора в батареї – 195,6 мм. При швидкості руху агрегату 2,5 м/с оптимальні значення цих параметрів відповідно мають значення 
331,2, 325,7 та 211,3 мм, а при швидкості руху агрегату 3 м/с – 330,1, 346,8 та 106,1 мм. Також встановлено, що стабільність ходу 
Х-подібних робочих органів за середньоквадратичним відхиленням глибини обробітку зростає із збільшенням швидкості руху агре-
гату. Так, при швидкості руху агрегату 2,5 м/с середньоквадратичним відхиленням глибини обробітку ґрунту становить 1,21 см, при 
швидкості руху агрегату 3 м/с – 1,07 см, а при швидкості руху агрегату 3,5 м/с – 0,63 см. Також встановлено, що стабільність ходу ро-
бочих органів за глибиною обробітку зменшується із збільшенням швидкості руху агрегату. Так, при швидкості руху агрегату 2,5 м/с 
середня глибина обробітку ґрунту встановлюється на рівні 13,1 см, при швидкості руху агрегату 3 м/с – 12,6 см, а при швидкості руху 
агрегату 3,5 м/с – на рівні 11,9 см.

Ключові слова: поверхневий обробіток ґрунту, Х-подібні ротаційні робочі органи, якість розпушування ґрунту.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ СЕПАРАЦІЇ РУШАНКИ НАСІННЯ КОНОПЕЛЬ (c. 54–68)

В. О. Шейченко, Д. О. Петраченко, І. Л. Роговський, І. А. Дудніков, В. В. Шевчук, Д. В. Шейченко, О. П. Деркач, Р. В. Шатров

Об’єктом дослідження є технологічні процеси сепарації, рушанка насіння промислових конопель, аспіраційна колонка, цілі ядра.
Проблемою, що вирішувалася, було визначення техніко-технологічних рішень, які уможливлять інтенсифікацію виробничих проце-

сів сепарації рушанки насіння промислових конопель.
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Досліджено сепарацію рушанки насіння конопель за лінійними розмірами на решетах із круглими та довгастими отворами. 
Встановлений відсоток затриманої рушанки решіт з отворами круглої форми ∅3,5 мм складав – 25,98 %, ∅3,0 мм – 23,59 %, 

∅2,0 мм – 40,28 %, відповідно. Решета ∅3,5 та ∅2,0 мм уможливили отримати фракції рушанки з двома компонентами умовно різ-
ними за співвідношенням «маса-розмір».

Використання решіт з отворами довгастої форми уможливило одержати фракції, що складалися мінімум з трьох компонентів. 
Решета з робочими отворами довгастої форми 3,0×20 мм, через низьку (1,76 %) спроможність затримувати складові рушанки насіння 
конопель, малоефективні.

Засміченість ядер рушанки, розділеної за лінійними розмірами на комбінованих решетах із отворами круглої та довгастої форм, 
складала: варіант сепарації № 1 – 48,70 %, варіант № 2 – 45,74 %, варіант № 3 – 60,25 %, варіант № 4 – 49,32 %, відповідно.

Встановлено, що використання аспіраційної колонки уможливило видалити з рушанки до 32,1 % засміченості у вигляді легкої 
фракції. Застосування аспіраційної колонки уможливило зменшити вміст насіннєвої оболонки у варіанті сепарації № 1 – 3,0–5,7 рази, 
варіанті № 2 –1,35–3,7 рази, варіанті № 3 – 1,9–11,2 рази, варіант № 4 – 1,5–4,8 рази, відповідно.

Кількісний та компонентний склад фракцій рушанки, отриманих за умов використання аспіраційної колонки з встановленими 
раціональними значеннями кута відкриття повітряної заслінки α = 53° та кута вертикального нахилу повітряного каналу β = 6°, склав: 

ступінь І – «важка» фракція – 51,78 %, 27,56 % відходи, до 20 % «легка» фракція ІІ та ІІІ ступені.
Ключові слова: насіння конопель, обрушування насіння, ядро насіння, сепарація рушанки, розділення за розміром, очищення, 

аспіраційна колонка.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ КРОКУ РОЗМІЩЕННЯ МОЛОТКІВ З РІЖУЧИМИ КРОМКАМИ НА СЕРЕДНЮ ДОВЖИНУ 
КОРМІВ, ПОДРІБНЕНИХ В МОЛОТКОВИХ ПОДРІБНЮВАЧАХ (c. 69–78)

Tokhtar Abilzhanuly, Ruslan Iskakov, Daniyar Abilzhanov, Alexandr Gulyarenko, Valery Khan

Об’єктом дослідження є визначення впливу кроку розміщення молотків з ріжучими кромками на середню довжину кормів, 
подрібнених з побічної стеблової сировини в молоткових подрібнювачах. Однак при цьому виявлено таку проблему, як відсутність 
аналітичного виразу для визначення середньої довжини подрібнених стеблових кормів молотковим подрібнювачем в залежності 
від відстані між гранями сусідніх молотків. При одночасному зміні кутів розташування стебла з максимальним розміром у шарі і, 
застосувавши методи теорії ймовірностей визначення математичних описів функції двох аргументів, в цьому дослідженні отримано 
аналітичний вираз для визначення середньої довжини подрібнених частинок молотковими подрібнювачами в залежності від від-
стані між гранями сусідніх молотків. Для подрібнення кормів із побічної стеблової сировини застосовані молотки, що мають ріжучі 
кромки. У цьому, торцева робоча частина молотка профрезерована під кутом 90°, тобто у кінця молотка оброблені дві ріжучі кромки. 
В результаті проведених практичних розрахунків визначено середню довжину подрібнених кормів із побічної стеблової сировини 
в залежності від параметрів молоткового подрібнювача. З отриманого графіка впливу відстані між гранями суміжних молотків на 
середню довжину подрібнених частинок видно, що при зміні відстані між гранями суміжних молотків середня довжина подрібнених 
частинок варіюється в межах 36,19...53,39 мм. Для перевірки достовірності отриманого виразу проведено досліди на подрібнювачі, 
що має відстань між гранями суміжних молотків 20 мм. При цьому середня довжина подрібнених частинок дорівнювала 38,75 мм, 
а теоретичне значення склало 40,16 мм. Різниця між ними становила 3,64 %, що доводить достовірність одержаного аналітичного 
виразу. Проведені теоретичні дослідження з отриманням аналітичного виразу, що забезпечує визначення середньої довжини кормів, 
подрібнених з побічної стеблової сировини, є вирішенням важливої задачі при розробці теоретичних основ подрібнювальних машин, 
що помітно впливають на ефективність механізації та експлуатації кормоподрібнювачів на практиці.

Ключові слова: подрібнювач, довжина подрібнення, грані суміжних молотків, кут розташування стебел.
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ПРОЄКТУВАННЯ ГІДРОМОТОРІВ З ОБЕРТОВИМ РУХОМ ВАЛА ДЛЯ ПРИВОДУ РОБОЧОГО ОБЛАДНАННЯМ 
СУЧАСНИХ МАШИН (c. 79–86)

М. П. Ремарчук, С. В. Воронін, Я. В. Чмуж, А. В. Євтушенко, О. О. Галицький

Об’єктом дослідження являються процеси в гідромоторах на базі силових циліндрів, призначених для приводу в обертовий рух 
вала робочого обладнання сучасних машин.

При застосуванні стандартних моторів виникає проблема в необхідності введення додаткових пристроїв в структуру механізмів 
сучасних машин. Такі пристрої направлені на узгодження частоти обертання вала мотора з валом обертання робочого обладнання 
даних машин. Таким пристроєм являється редуктор, застосування якого призводить до появи ряду недоліків. Усунення їх досягається 
за рахунок використання результатів даного дослідження.

Отримані результати відрізняються від стандартних моторів, які серійно виготовляються, тим, що на підставі досліджень запро-
поновані мотори з частотою обертання його валу в діапазоні від нуля до двохсот і більше обертів за хвилину, яка не реалізується ві-
домими моторами. Це свідчить про створення моторів на базі силових циліндрів, які дозволяють реалізуювати даний діапазон частот 
обертання його валу. 

Особливі та відмінні риси отриманих результатів базуються на основі застосуванням принципу дезінтеграції елементів мотору на 
дві функціональні складові. В одну із них входять силові циліндри з кривошипним валом, а в другу – система розподілу робочої рідини. 

Реалізація мотора пройшла етапи розробки комп’ютерних і фізичних моделей та створення схемних рішень. Отримано розра-
хункові залежності для визначення основних конструктивних параметрів, за якими виготовлений мотор у вигляді натурного зразку.

Сфера та умови практичного використання відносяться до машин з робочим обладнанням здатним функціонувати в режимі  
з низькою частотою обертання та значним крутним моментом на валу мотора.

Ключові слова: привод гідравлічний, землерийні та будівельні машини, тихохідні мотори, клапанні розподільники, силові циліндри.
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СТВОРЕННЯ МЕТОДУ РОЗРАХУНКУ СУЧАСНИХ КОНСТРУКЦІЙ СТРУМОПРОВІДНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ВЕЛИКИХ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ МАШИН У ТРИВИМІРНІЙ ПОСТАНОВЦІ (c. 87–96)

О. В. Третяк, С. І. Смик, С. С. Кравченко, С. О. Смахтін, Д. А. Брега, А. Ю. Жуков, С. А. Сергієнко, Є. Ю. Дон

Значно напруженими елементами конструкції гідрогенератора є перемички міжполюсного з’єднання ротора. Ці вузли часто виходять 
з ладу з причини виникнення деформації, що перевищує розмір повітряного проміжку. Існуючи методи не враховують теплову складову,  
а спроби удосконалити конструкцію не спираються на математичні моделі, що дають можливість виконувати розрахунок з точністю  
більше 50 %. Створений в ході даної роботи метод дозволяє отримати граничні умови третього роду на підставі тривимірного математич-
ного моделювання вентиляційної системи гідроагрегату без спрощень. Точність методу пояснюється врахуванням просторової теплової 
складової. Визначений за цим методом коефіцієнт тепловіддачі в зоні розташування міжполюсних з’єднань становив ~250 Вт/(м2·K). 
Використовуючи метод скінчених елементів було проведене математичне моделювання термонапруженного стану міжполюсних з’єднань 
з урахуванням механічних та теплових чинників. Це дозволило розробити конструкцію удосконаленого з’єднання з додатковими елемен-
тами кріплення, які дозволяють знизити переміщення до 0,03 мм, а напруження – до 53 МПа при частоті обертання ротора 880 об/хв. Дана 
конструкція дозволяє забезпечити надійну роботу гідроагрегату за умови збільшення частоти обертання ротора до розгінної з роз’єднаною 
комбінаторною залежністю за умови, що фактичні напруження становлять 0,95 % від межі плинності матеріалу. Достовірність результатів 
розрахунку міцності міжполюсних з’єднань була оцінена методом HSS. Збіжність отриманих значень становила більше 99 %. Практич-
ним результатом є розроблені пропозиції з модернізації конструкції струмопровідних елементів електричних машин великої потужності.

Ключові слова: гідрогенератор, ротор, міжполюсне з’єднання, міжполюсна перемичка, система вентиляції гідрогенератора, умови 
охолодження, напружено-деформований стан, тривимірний розрахунок, міцність обертових деталей.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ЗМІЦНЮВАЛЬНИХ МІКРОРЕЛЬЄФНИХ НАПРЯМНИХ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ 
ФАЛЬЦЮВАННЯ ІНТЕГРАЛЬНИХ ОБКЛАДИНОК (c. 97–111)

П. О. Киричок, Д. О. Палюх

Об’єктом дослідження є процеси зміцнення робочих поверхонь профільних фальцювальних планок, виготовлених з нержавіючої 
сталі AISI 347 та вуглецевої сталі AISI 1005, з використанням лазерного формування мікрорельєфних напрямних. Аналітичні та експе-
риментальні дослідження базуються на методиці лазерного формування мікрорельєфу імпульсними лазерними впливами. Основне при-
пущення дослідження полягає в тому, що використання лазерного формування мікрорельєфу сприятиме підвищенню твердості та зносо-
стійкості фальцювальних планок, покращуючи процес фальцювання інтегральних обкладинок. Аналіз впливу різних методів зміцнення 
на механічні властивості та зносостійкість робочих поверхонь фальцювальних планок є необхідним для досягнення цієї мети. Запропо-
новано методику оцінки мікроструктурних змін та їх впливу на механічні властивості фальцювальних планок при лазерному зміцненні. 

Показано, що створення мікрорельєфних напрямних шляхом лазерного імпульсного впливу знижує теплове навантаження на ма-
теріал, підвищує рівномірність зміцнення та зносостійкість. Виявлені показники зношування, що розраховані для вуглецевої сталі AISI 
1005, становлять 0,875, а для нержавіючої сталі AISI 347 – 0,345. Для підвищення точності та ефективності процесу фальцювання розро-
блено методику розрахунку кількісного утворення мікрорельєфних напрямних на робочій поверхні профільних фальцювальних планок. 
Це сприятиме не лише покращенню зносостійкості та механічних властивостей планок, але й оптимізації виробничих процесів. Виявле-
но відмінності у результатах зміцнення для нержавіючої сталі AISI 347 та вуглецевої сталі AISI 1005: показники твердості для AISI 347 
складають 3088–4904 МПа при навантаженні 50–350 г з відхиленням у 37,1 %, а для AISI 1005 – 2141–1665 МПа з відхиленням у 22,3 %.

Ключові слова: інтегральні обкладинки, оптимальні параметри імпульсного лазерного випромінювання, зміцнення фальцюваль-
них планок, мікрорельєфні напрямні, мікроструктурні зміни матеріалу.
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РОЗРОБКА МЕТОДОЛОГІЇ ПРОТОТИПУВАННЯ ОПУКЛО-ВГНУТИХ ДЕТАЛЕЙ ЗА ТЕХНОЛОГІЄЮ РЕВЕРС-
ІНЖИНІРИНГУ З ЗАБЕЗПЕЧЕННЯМ ЗАДАНОЇ ГЕОМЕТРИЧНОЇ ТОЧНОСТІ ЇХ ВИГОТОВЛЕННЯ (c. 112–120)
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Об’єктом дослідження є геометрична точність видобутого портрету з виготовленого за ним 3D-друком натурним зразком в змен-
шеному розмірі опукло-вгнутих деталей в порівнянні з відповідно зменшеним ідеальним.

Предметом дослідження є реверс-інжиніринг та адитивна технологія для виготовлення опукло-вгнутих деталей загального машинобу-
дування (ЗМ). Запропоновано нову методологію прототипування для опукло-вгнутих деталей об’єктів машинобудування. В основі методо-
логії лежить використання отриманого 3D-скануванням за оригінальною деталлю ідеального портрету зменшеними за розмірами. Рішення 
про пропуск у виробництво приймається за порівнянням геометрії портрету, отриманого з виготовленого 3D-друком зразка в зменшеному 
розмірі з ідеальним за умови отримання значень, що входять в поле допуску. Отримано такі результати. Виконано конструктивно-технологіч-
ний аналіз лопаті насосної гідроелектростанції, за яким підібрано 3D-сканер та 3D-принтер. Реалізовано 3D-сканування лопаті з утворенням 
портрету файлу формату «*.stl», а також його доопрацювання в ідеальний. З геометричних особливостей і форм лопаті, а також технічних ха-
рактеристик 3D-принтеру визначено відсоток зменшення зразка для друку (на 75 % від оригінальних розмірів). За номінальними розмірами 
оригінальної деталі та зменшеного зразка встановлено поле допуску на розмір: 0.6 мм і 0.25 мм відповідно при 12 квалітеті точності виготов-
лення деталі. Контроль надрукованого зразка і порівняння з відповідно зменшеним ідеальним портретом виявили відхилення від –0.123 до 
+0.120 мм, що входить в визначене поле допуску на виготовлений зменшений зразок. Результати експериментальних досліджень підтвердили 
адекватність запропонованої методології прототипування деталей загального машинобудування та надали апробацію теоретичних засад для 
опукло-вгнутих деталей будь-яких великих розмірів шляхом використання пропорційного зменшення розмірів доопрацьованих портретів.

Ключові слова: реверс-інжиніринг, методологія, деталі, цифровий макет, 3D-сканування, 3D-друк, геометрична точність.
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