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ВСТУП

Підвищення надійності робочих органів конструкцій машин для ущі­

льнення виробів з бетонних сумішей та інших елементів, зниження металомі­

сткості, покращення експлуатаційних показників, розширення функціональ­

но-технічних можливостей є пріоритетним напрямком роботи з удосконален­

ня існуючих та розробки нових бетоноформувальних машин.

В існуючих теоретичних та експериментальних дослідженнях машин 

роликового формування залізобетонних виробів обґрунтовано їхні конструк­

тивні параметри та продуктивність. Разом з тим, недостатньо уваги приділе­

но дослідженню діючим динамічним навантаженням, їхньому характеру змі­

ни в часі та впливу на елементи приводу формувальних візків та на якість го­

тової продукції.

В період роботи елементи роликових формувальних установок, а та­

кож елементи приводу перебувають під дією динамічних навантажень. Най­

більші динамічні навантаження виникають при досягненні формувальними 

візками крайніх положень. Такі навантаження є явищем небажаним і відно­

сяться до суттєвих факторів, що приводять до передчасного виходу установ­

ки з ладу.

В даній монографії з метою підвищення надійності та довговічності 

розроблено конструкцію роликової формувальної установки з рекуперацій­

ним приводом для формування плоских залізобетонних виробів, яка дозволяє 

здійснювати перерозподіл енергії формувальних візків під час безперервних 

пускогальмівних режимів руху за рахунок використання спільного приводно­

го механізму на два формувальні візки. Також запропоновано використання в 

роликовій формувальній установці енергетично врівноваженого приводу на 

три формувальні візки та врівноваженого приводу на чотири формувальні ві­

зки. Всі запропоновані конструкції установок захищені патентами України на 

винаходи та корисні моделі.

Розроблено математичні моделі динаміки руху роликової формуваль­

ної установки з рекупераційним, енергетично врівноваженим та врівноваже-
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ним приводами, на основі яких проведено динамічний аналіз установки: ви­

значено функції зміни кінетичної енергії та моментів сил опору, зведених до 

привідного валу, а також здійснено порівняльний аналіз динаміки установки 

з кожним із наведених приводів. Оптимізовано конструктивні параметри при­

відного механізму установки за інтегральними динамічними критеріями, що да­

ло можливість визначити співвідношення довжин шатунів і кривошипів, яке 

знаходиться в межах від 3-ох до 4-ох. Така оптимізація дозволяє зменшити 

енергетичні витрати на зворотно-поступальні рухи візків і покращити дина­

мічні властивості установки в цілому.

Для вказаних установок складено розрахункові схеми навантажень на 

кожний із формувальних візків та на привідний механізм, записано рівняння 

кінетостатичної рівноваги, в результаті розв’язку яких визначено навантажен­

ня в елементах установки. Встановлено, що мінімум максимального значення 

сумарної потужності на кожний формувальний візок спостерігається в уста­

новці з врівноваженим приводом.

Проведено аналіз нерівномірності руху роликової формувальної уста­

новки з кривошипно-повзунним приводом на один формувальний візок, 

установки з рекупераційним приводом на два формувальні візки, установки 

енергетично врівноваженим на три формувальні візки та установки з врівно­

важеним приводом на чотири формувальні візки. При цьому встановлено, що 

мінімальне значення коефіцієнта нерівномірності руху спостерігається в 

установці з енергетично врівноваженим приводом на три формувальні візки, 

а коефіцієнт динамічності та узагальнений коефіцієнт оцінки руху мають мі­

німальне значення в установці з рекупераційним приводом на два формува­

льні візки.

Для роликових формувальних установок з кривошипно-шатунним, 

рекупераційним, енергетично врівноваженим та врівноваженим приводами 

проведено динамічний аналіз із врахуванням дисипативних властивостей 

привідних механізмів. Для кожної з установок при визначенні навантажень 

використано двомасову динамічну модель, в якій враховано силові та інер­
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ційні характеристики привідного двигуна і кожного з формувальних візків, 

жорсткість привідного механізму та його дисипація. В результаті чисельного 

експерименту для кожної з установок визначено оптимальне значення жорст­

кості привідного механізму, зведеної до осі обертання кривошипів, за якого 

спостерігаються мінімальні навантаження у муфтах привідного механізму, та 

визначено рекомендовану величину коефіцієнта дисипації. Оптимальне зна­

чення жорсткості приводу та величина коефіцієнта дисипації регулюються 

шляхом підбору параметрів з ’єднувальних муфт.

Здійснено динамічне врівноваження привідного механізму роликових 

формувальних установок з рекупераційним, енергетично врівноваженим та 

врівноваженим приводами. При моделюванні процесу зрівноваження привід­

ного механізму розв’язано дві задачі: врівноваження сил інерції, що прикла­

дені в центрах мас рухомих ланок, та врівноваження приведеного до осі обе­

ртання привідного вала моменту сил інерції. Встановлено, що найкраще врі­

вноваження сил інерції спостерігається в установці з енергетично врівнова­

женим приводом, найкраще врівноваження моменту, що виникає від дії сил 

інерції, спостерігається в установці з врівноваженим приводом.

Розроблено програму та методику експериментальних досліджень ре­

жимів руху та силових навантажень роликової формувальної установки з ре­

купераційним приводом. Створено дослідну лабораторну модель роликової 

формувальної установки з рекупераційним приводом, за допомогою якої 

проведено експериментальні дослідження.

На підставі отриманих у монографії результатів теоретичних та екс­

периментальних досліджень розроблено рекомендації з удосконалення конс­

трукції машин роликового формування. Вказані удосконалення захищені па­

тентами України на корисні моделі. Розраховано економічну ефективність 

використання рекупераційного, енергетично врівноважено та врівноваженого 

привідних механізмів у машинах роликового формування.
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РОЗДІЛ 1

ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ КОНСТРУКЦІЙ ТА МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕНЬ 

МАШИН ПОВЕРХНЕВОГО УЩІЛЬНЕННЯ ВИРОБІВ 

З БУДІВЕЛЬНИХ СУМІШЕЙ

1.1. Огляд машин для виробництва плоских залізобетонних 

виробів

Бетонні роботи по своєму об’єму і вартості є основними в будівницт­

ві. Бетон як будівельний матеріал слугує основою для створення несучих 

конструкцій будівель і споруд. Це обґрунтовується його високими механіч­

ними характеристиками і технологічністю обробки. З бетону можливо вико­

нати практично будь-які конструктивні елементи споруд, будь-якої конфігу­

рації і призначення.

За останні десятиріччя в будівництві поряд з розвитком споруд з мо­

нолітного бетону все більше значення набуває збірний залізобетон [13, 31, 

34, 37, 38, 40, 77, 241^243 , 245, 246, 248, 250^254, 258, 259, 261, 346, 351, 

356, 358, 371], що виготовлюється на підприємствах будіндустрії. Структура 

його виробництва така, що на формування виробів, а також на утримання і 

ремонт устаткування припадає близько 50% трудомісткості. У промисловості 

збірного і монолітного залізобетону відбувається процес старіння устатку­

вання, що пояснюється відсутністю системи реалізації теоретичних розробок, 

втілених в інженерні вирішення.

Поширені два способи ущільнення будівельних сумішей -  вібрацій­

ний і безвібраційний.

Вібраційна дія на бетонну суміш має велике практичне значення і ле­

жить в основі всієї сучасної технології ущільнення сумішей [13, 16, 27, 31, 

37, 40, 41, 73, 77, 116, 185, 186, 228, 232, 240^243, 245, 246, 248^257, 261, 

346, 348, 351, 353^358, 371, 372]. Сутність вібраційної дії полягає в тому, що 

при коливаннях бетонна суміш отримує властивості текучості внаслідок по­
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рушення зв’язків між частинками. Частинки, що отримують підвищену рух­

ливість, переміщуються і під дією сил тяжіння прагнуть зайняти більш стійке 

положення. При цьому повітря, що знаходиться між частинками, вити­

скується вгору і суміш, врешті, значно ущільнюється.

Процес віброущільнення бетонної суміші має складний характер і 

проходить у кілька стадій: переукладання компонентів з інтенсивним витис­

ненням повітря, зближенням частинок і завершальним витисненням повітря, 

а також можливим доущільненням за рахунок деякого додаткового, напри­

клад, статичного, тиску [77, 245, 246, 248^257, 371]. Означена стадія має на­

зву компресійного стиску і може здійснюватись як під час вібрування суміші, 

так і по завершенні процесу вібраційної дії. У першому випадку позитивний 

ефект підвищення густини і міцності бетону досягається невеликим статич­

ним тиском впродовж кількох хвилин. У другому випадку той самий ефект 

можна отримати лише завдяки значному питомому тиску у кілька мегапаска­

лей. В обох випадках ефект досягається внаслідок часткового стиснення і 

більш рівномірного розподілу води, що знаходиться в порах, а також ущіль­

нення контактів між зернами заповнювачів.

Оскільки процес вібраційної дії є знакозмінним, деформація, що при­

водить до ущільнення шарів суміші, може бути і зворотною, яка сприяє роз­

шаруванню і порушенню ущільненої структури [37, 245, 246, 248^257, 371]. 

Тому на процес ущільнення впливає також характер навантаження з боку ро­

бочого органу машини.

Вібраційні машини через свої функціональні особливості є джерелом 

коливань. Означені коливання можуть передаватися на фундамент, опорну 

конструкцію і на людину, яка працює з вібромашиною. Остання створює не- 

комфортні умови на робочих місцях, підвищує рівень шуму і затягує у коли­

вання несучі металоконструкції машин, споруд тощо [37, 245, 246, 371].

Санітарно-гігієнічні норми передбачають і нормують випадки пе­

редачі вібрації на руки працівника і на його робоче місце. При створенні віб-
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роізолюючих пристроїв, які захищають людину на робочому місці, користу­

ються нормативами державних стандартів [13, 40, 82, 371].

Безвібраційний спосіб ущільнення сумішей заснований на застосува­

нні тиску на суміш, що перебуває у формі або у спеціальній формувальній 

порожнині [4, 8, 13, 17, 24, 37, 78, 84, 246, 248, 250, 252, 345, 359, 364^367]. 

Принципова відмінність безвібраційного способу ущільнення сумішей від ві­

браційного способу полягає в тому, що переміщення частинок матеріалу від­

бувається головним чином в напрямі прикладеного тиску. За такої дії факти­

чно не проявляється поперечне макропереміщення частинок у формі.

Означений спосіб застосовується для виробництва деяких будівельних 

виробів і матеріалів (плит, панелей, залізобетонних труб, бетонних порожни­

стих блоків, шлакоблоків, цегли тощо) [8, 13, 34, 37].

Безвібраційні способи ущільнення суміші поділяють на статичні і ди­

намічні. До статичних належать пресування, прокат, екструзія, ваку­

умування, до динамічних — пневматичний і механічний набризки [13, 37, 70, 

76, 95]. Такий поділ певною мірою є умовним, оскільки все залежить від 

швидкості прикладання сил і фізико-механічних властивостей матеріалу, що 

підлягає ущільненню [13, 31, 37, 38, 40, 41, 77, 243, 250, 252, 379].

Роликове пресування характерне тим, що відбувається багаторазове 

вдавлювання в свіжоукладений шар нових порцій суміші-підсипки під роли­

ком, який здійснює зворотно-поступальні рухи перпендикулярно до напряму 

переміщення форми [8, 2 3 ^ 2 5 , 2 8 ^ 4 1 , 6 1 ^ 6 9 , 84, 247, 252, 259].

Особливість роликового процесу пресування полягає в наявності під­

сипки під роликом, що має назву «язика», тобто зростає щільність виробу за­

вдяки стисненню матеріалу під роликом і обмеженому просторі [8, 2 3 ^2 5 , 

2 8 ^ 4 1 , 6 1 ^6 9 , 74, 78, 94, 96, 104, 110, 130, 345, 347, 349^352, 375]. Процес 

роликового пресування досить складний. Спочатку до рівня бортів частина 

форми під роликом заповнюється крихкою сумішшю. Ущільнення відбува­

ється з того моменту, коли поверхня ролика починає взаємодіяти із суміш­

шю. За кожний прохід ролик втискує шар підсипки в уже нижче розташовані
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шари. При цьому щільність виробу, розміщеного під робочим органом, зрос­

тає по його товщині.

Аналіз сучасного стану обладнання свідчить, що фактори, які дозво­

ляють істотно підвищити його ефективність, значною мірою вичерпані, а га­

лузь потребує подальшої інтенсифікації виробництва. З огляду на це стано­

вище, варті уваги методи виробництва залізобетонних виробів безперервним 

формуванням бетоноформувальними агрегатами, в основу роботи яких пок­

ладені принципи поверхневої дії [8, 37, 349^352].

Досвід формування на довгих стендах набув поширення за кордоном. 

Роботи по створенню вітчизняних агрегатів для безперервного формування 

збірного залізобетону вібраційним і безвібраційним (роликовим) методами 

ведуться у Київському національному університеті будівництва і архітектури 

[1 ^ 3 , 2 3 ^ 2 5 , 2 8 ^ 4 1 , 6 5 ^ 6 7 , 69, 104, 110, 247, 263, 264, 343, 349, 350].

Перевірка досвідом підтвердила доцільність застосування роликових 

машин для виготовлення виробів з керамзитобетону. Незважаючи на позити­

вні результати експлуатації поверхневих вібраційних і безвібраційних (роли­

кових) машин та економічні розрахунки, що підтверджують їх ефективність, 

вітчизняна промисловість не налагодила їх серійного випуску, що поясню­

ється організаційними та науково-технічними недосконалостями.

Аналіз існуючої технічної та економічної інформації, досвід промис­

лових та лабораторних досліджень дозволяє стверджувати, що розра-хунок, 

проектування та створення нових бетоноформувальних агрегатів є актуаль­

ними та перспективними на сучасному етапі їх використання [8, 26, 37, 54, 

55, 66, 68, 85, 90, 238, 258^260].

Розвиток теорії і практики процесів ущільнення ґрунту та будівельних 

сумішей і в тому числі бетону, базується на дослідженнях Десова А.Е., 

Ахвердова І.Н., Гусєва Б.В., Шмигальського В.М., Баладінського В.Л., Чубу­

ка Ю.Ф., Назаренка І.І., Холодова А.М., Калужського Я.А., Сівка В.Й., Мас­

лова О.Г., Ловейкіна В.С., Яковенка В.Б., Русанової Н.Г., Файвусовича О.А.,
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Савинова О.А., Гарнеця В.М., Нестеренка М.П., Зайченка С.В., Рюшина В.Т., 

Човнюка Ю.В., Омельченка В.А., Баранова Ю.О. та інших.

Результати досліджень безвібраційних методів, в тому числі ролико­

вого ущільнення, отримані в роботах Руденка І.Ф., Хархути М.Я., Заїки П.М., 

Захаренка А.В., Бабкова В.Ф., Ємельянової І.А., Гарнеця В.М., Ловейкіна В.С., 

Рюшина В.Т., Зайченка С.В., Кузіна В.М., Шинкаренка В.І., Лавріньова П.Г. 

та інших дозволили зробити висновок про їхню достатньо високу ефектив­

ність і досить обґрунтовано підійти до задачі удосконалення приводного ме­

ханізму машин роликового формування.

1.2. Аналіз конструкцій і параметрів машин роликового 

формування виробів з будівельних сумішей

Підприємства будівельної індустрії мають суттєвий недолік, що стри­

мує підвищення ефективності їх роботи. Він полягає в прийнятій на всіх під­

приємствах вібраційної технології виробництва збірного залізобетону, по 

якій виготовляється більше 80% виробів. Незважаючи на постійне удоскона­

лення вібраційного обладнання, при цій технології досі неможливо позбави­

тися підвищеного рівня шуму та вібрації на робочих місцях, що створює шкі­

дливі умови праці. Безвібраційні методи формування не тільки усувають не­

доліки вібраційної технології, але й відкривають нові можливості підвищення 

продуктивності праці, зниження металомісткості обладнання. До таких спо­

собів відноситься метод роликового формування [8, 13, 2 3 ^ 2 5 , 2 8 ^4 1 , 

6 1 ^6 9 , 84, 90, 94, 96, 343, 345, 347, 349^352, 375] деяких видів виробів із 

жорстких та наджорстких дрібно-зернистих (піскуватих) та середньозернис­

тих бетонів, фібробетону та керамзитобетону, який був успішно випробува­

ний у виробництві.

Впровадження безвібраційних роликових машин у виробництво залі­

зобетонних виробів зумовлене потребою у підвищенні ефективності форму­

вального обладнання [37, 248, 252, 254, 350].
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Суть методу роликового формування [8, 2 3 ^ 2 5 , 2 8 ^ 4 1 , 6 1 ^ 6 9 , 90, 

94, 96, 260, 345, 347, 349^352, 378] полягає в тому, що жорстко фіксований в 

напрямних руху укочувальний ролик здійснює зворотно-поступальне пере­

кочування з поступальною швидкістю руху його центра мас перпендикуляр­

но руху форми, у якій здійснюється ущільнення бетонної суміші. Ролик фік­

сується по висоті у відповідному положенні в залежності від товщини виро­

бу, що формується. Разом з роликом переміщується і бункер, що охоплює 

ролик своїми рукавами, через які безперервно підсипається бетонна суміш в 

зону контакту ролика з виробом.

Процес ущільнення відбувається наступним чином [8, 2 3 ^ 2 5 , 2 8 ^4 1 , 

6 1 ^6 9 , 90, 94, 96, 237, 260, 345, 347, 349^352, 378]. Спочатку пухка суміш 

заповнює до рівня бортів частину порожнини форми, що розташована під ро­

ликом. Ущільнення починається з того моменту, коли верхня поверхня сумі­

ші починає взаємодіяти з поверхнею ролика, тобто коли висота шару бетон­

ної суміші починає перевищувати відстань від дна форми до нижньої твірної 

ролика. За кожний прохід робочий орган (ролик) вдавлює нові порції суміші- 

підсипки у свіжоукладений шар. При цьому щільність виробу, розташованого 

під робочим органом, зростає по його товщині. По мірі зростання щільності 

відбувається видавлювання ущільнюваної суміші в сторону незаповненої по­

рожнини форми. Об’єм видавлюваної суміші у вільну порожнину форми збі­

льшується до тих пір, поки не настане рівновага сил видавлювання суміші з- 

під ролика та сил опору переміщенню бетонної суміші в сторону незаповне- 

ної порожнини форми. Видавлювання суміші з-під ролика в бік уже ущільне­

ної суміші не відбувається, тому що цьому перешкоджає загладжувальна 

плита.

Таким чином, особливість роликового формування бетонних сумішей 

базується в зростанні щільності виробу за рахунок примусового вдавлювання 

додаткового матеріалу в обмежений простір форми. Якісне ущільнення бетон­

них сумішей при такому формуванні залежить від того, наскільки вірно виб­

рана конструкція роликової машини та режим руху її робочого органа.
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Установка для безвібраційного роликового формування залізобетонних 

виробів представлена на рис. 1.1 [31, 37]. Тут портал 1 розміщений стаціонарно 

на посту формування із напрямними руху 2 в середині. По них пересувається 

робочий орган, виконаний у вигляді роздавального бункера 8 і розміщених 

між його рукавами 5 ущільнювальних роликів 4. Зворотно-поступальний рух 

органу забезпечує гідроциліндр 7, який працює від силової гідростанції 6. 

Бетонна суміш до роздавального бункера надходить із основного бункера. 

Форма-піддон 9 встановлюється так, щоб передній край роликів знаходився 

на одній лінії із внутрішньою поверхнею переднього торцевого борта. Після 

цього розпочинається переміщення робочого органу і відкривається заслінка 

роздавального бункера. Суміш заповнює порожнину форми до нижньої твір­

ної роликів і вони починають вдавлювати нові надходження суміші до свіжоу- 

кладеного шару -  починається процес ущільнення. При досягненні певної 

щільності (тиску) суміш починає відтискатися до вільної порожнини форми, 

утворюється так званий «язик». Коли зростання його стабілізується (процес 

ущільнення на початковому етапі закінчився), починається переміщення фор­

ми, відбувається послідовне ущільнення всього виробу. Швидкості перемі­

щення форми і робочого органу узгоджуються для забезпечення якісного 

ущільнення виробів заданої товщини.

Рис. 1.1. Конструкція безвібраційної роликової 
форм увальної установки
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Технічна характеристика роликової форм увальної установки 
для  виготовлення плоских залізобетонних виробів 

із гідравлічним приводом робочого візка

Продуктивність за виробами максимального розміру, ш т./год ....................  14

Швидкість переміщення робочого візка, м /с .................................................  0,45

Швидкість переміщення форми, м /х в ....................................................... 1...1,15

М аса установки, к г ............................................................................................ 5100

У порівнянні з іншими формувальними машинами роликова формува­

льна установка значно поліпшує санітарно-гігієнічні умови праці на посту 

формування, ліквідує вібрацію, знижує до мінімального рівня шум, при цьо­

му формує жорсткі та наджорсткі суміші, котрі неможливо формувати інши­

ми машинами. Відсутність вібраційних навантажень значно підвищує надій­

ність складальних одиниць машини.

Для визначення потужності приводу та динамічних характеристик ро­

ликової установки для формування залізобетонних виробів необхідно знайти 

шляхом інженерного розрахунку параметри установки та залежності сили 

опору переміщенню формувального візка, а також необхідного крутного мо­

менту на приводному валу кривошипа.

В основу інженерної методики розрахунку параметрів роликових БФА 

(бетоно-формувальних агрегатів) для виробництва залізобетонних виробів 

покладено результати експериментальних та теоретичних досліджень, прове­

дених для машин роликового формування пустотних панелей [31, 32, 34, 36, 

61, 66], а також використані матеріали з роликового формування суцільних 

виробів [23^25 , 2 8 ^ 3 0 , 37, 349, 350].

Розроблена методика дозволяє проектувати нові роликові бетоно- 

формувальні агрегати з широким діапазоном використання для виробництва 

як пустотних панелей, так і суцільних залізобетонних виробів. Запропонова­

на методика сприяє визначенню практично всіх необхідних даних для проек­

тування, а також дає можливість підвищити точність визначення параметрів 

робочих органів і бетоноформувальних агрегатів в цілому.

13



Для визначення опору переміщенню формувального візка використо­

вуються наступні вихідні дані [350]:

-  розміри виробу, що формується: висота плити -  h0, ширина виробу -  В ;

-  тип суміші, що ущільнюється;

-  вологість бетонної суміші -  W ;

-  потрібна щільність виробу -  kу̂щ;

-  величина максимального контактного тиску q , що забезпечує потрібну 

щільність виробу k ущ при вологості суміші W .

Виходячи з товщини виробу, що формується, визначається мінімально 

допустимий радіус робочого органу [350]:

R  = (0,4...0,55)-h0, (1.1)

де h0 -  висота виробу.

Необхідна кількість ущільнювальних роликів визначається в залежно­

сті від радіуса ролика та від конструктивних параметрів установки:

п .  = --------------------------------------------------------- В-, (1.2) ̂ 2 -R  + + Ьк̂  ̂̂

де В  -  ширина виробу; Ь̂  -  величина перекриття ущільненої суміші сусід­

нім роликом (з метою виключення недоущільнення на стику між зонами ущі­

льнення двох сусідніх роликів); Вт -  ширина вихідного рукава живильного 

бункера.

Довжина ходу формувального візка визначається залежністю:

!. = В +Ь„. (1.3)

Визначається також коефіцієнт в , що характеризує розподілення

епюри контактного тиску вздовж дуги контакту:

в  = -^•arctg ' , (1.4)
ж /и- (1 -  2 - V)

де V -  коефіцієнт Пуассона; и -  коефіцієнт тертя робочого органу об бетон­

ну суміш.

Кут захвату бетонної суміші робочим органом:
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. 1,53• (і — V2) • q■ (і — 0)"̂ 1 - в  ̂  = arcsin------ -̂--------------- -------
3 Е

—в

(1.5)

де Е  -  модуль пружності бетонної суміші, що залежить від складу бетонної 

суміші та коефіцієнта ущільнення.

Зусилля взаємодії ролика з бетонною сумішшю [350]:

F  = І 2 • L • E • R •  sin2 
20,32- (і — V2) • в -  (і — в )3 ’ (1.6)

де -  коефіцієнт, що враховує нерівномірність розподілу тиску по дузі кон­

такту; І  -  довжина робочого органу (ролика).

Розрахункова довжина контакту ролика з ущільнюваним середови­

щем по дузі кола ролика:

_ R•  sin
р = 1 — в (1.7)

Зусилля, необхідне для переміщення ролика при русі його по бетонній

суміші, що ущільнюється:

77 і — 2• вґ  = ----------
р  3̂  R

•(2• Ір + 3^|Л•R)• ґ  . (1.8)

Зусилля, необхідне на переміщення формувального візка [350]:

D  d ■Мз + П р -Ґ р-. (1.9)

де G B -  сила тяжіння формувального візка, D  -  діаметр напрямного ролика, 

d  -  діаметр цапфи, м3 -  коефіцієнт тертя ковзання втулки об цапфу, -  ко­

ефіцієнт тертя кочення напрямних роликів по напрямним руху, м5 -  коефіці­

єнт, що враховує додатковий опір тертя ребер напрямних роликів візка по 

напрямним руху.

Миттєва потужність на ущільнення бетонної суміші:

Рущ = Ґ в - Гв , (1.10)

де ¥ в -  швидкість переміщення формувального візка.
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1.3. Огляд приводів машин роликового формування

В існуючих установках поверхневого ущільнення залізобетонних ви­

робів використовується кривошипно-повзунний, пневматичний або гідравлі­

чний привід зворотно-поступального руху формувального візка з укочуваль­

ними роликами. В установках з пневматичним та гідравлічним приводами 

формувальний візок приводиться в рух за допомогою пневмоциліндра або гі­

дроциліндра, а в установках з механічним приводом -  за допомогою криво- 

шипно-повзунного механізму.

Відомий пристрій для формування виробів з бетонних сумішей (ав­

торське свідоцтво СРСР 1604625, кл. В28В13/02, 1990) [2], який складається 

з порталу 1 (рис. 1.2), змонтованого на ньому формувального візка 2, що 

здійснює зворотно-поступальний рух в напрямних 3 і складається з подава­

льного бункера 4, секцій укочувальних роликів 5, встановлених в горизонта­

льно-рухомій рамі з розподільним бункером та форми 8. Формувальний візок 

приводиться в рух за допомогою гідроциліндра 6, а для зм’якшення ударів 

при досягненні візка крайніх положень і для підвищення плавності ходу віз­

ка між порталом і горизонтально-рухомою рамою встановлені попередньо 

стиснені пружні елементи 7.

Недоліком даного привідного механізму є його недосконалість, що 

призводить до підвищення витрат енергії на розтягування і стискання пруж­

них елементів при здійсненні процесу формування, а також досить мала час­

тота проходжень формувального візка по бетонній суміші, що приводить до 

зниження продуктивності. При зворотно-поступальному русі формувального 

візка з укочувальними роликами під час постійних пускогальмівних режимів 

руху втрачається значна частина енергії, яка йде на втомне руйнування конс­

трукції.

Для забезпечення зворотно-поступального руху формувального візка 

також використовується кривошипно-повзунний привод. На рис. 1.3 зобра­

жено роликову формувальну установку з кривошипно-повзунним приводом,
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що складається з формувального візка 1, шарнірно приєднаного до нього ша­

туна 2, який іншим кінцем з ’єднується з кривошипом 3, що жорстко закріп­

лений на валу 4. Формувальний візок 1 з подавальним бункером 8 та укочу- 

вальними роликами 7 змонтований в порталі 6 на напрямних 5.

Рис. 1.2. Роликова ф орм увальна установка з гідравлічним приводом 
зворотно-поступального руху формувального візка

7 З 6 1 5 2 3 4

приводом зворотно-поступального руху ф ормувального візка
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Недоліком кривошипно-повзунного приводу зворотно-поступального 

руху формувального візка є значна нерівномірність його руху, що приводить 

до підвищення динамічних навантажень в елементах приводного механізму 

та установки в цілому і, як наслідок, до зниження якості готової продукції та 

передчасного виходу установки з ладу.

Для зменшення нерівномірності руху формувального візка була роз­

роблена конструкція гідравлічного приводу роликової формувальної устано­

вки [118, 272], яка дає можливість реалізувати будь-який режим руху форму­

вального візка (рис. 1.4). Різні режими руху формувального візка забезпечу­

ються гідроприводом з дросельним шляховим керуванням подачі робочої рі­

дини у виконавчий гідроциліндр.

Гідропривод переміщення формувального візка 2 складається з при­

водного гідроциліндра 7, шток 8 якого шарнірно з ’єднаний з рамою форму­

вального візка 6. Формувальний візок в нижній своїй частині має укочувальні 

ролики 5, що переміщуються в напрямній 3 змонтованій на рамі 1. Під роли­

ками знаходиться форма 19, яка переміщується перпендикулярно до напрям­

ку руху формувального візка і поступово заповнюється бетонною сумішшю, 

що потрапляє з бункеру 4.

2,0 7 10 16

13 11 19 15 17 9 18

Рис. 1.4. Роликова формувальна установка з керованим гідроприводом
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При роботі установки робоча рідина від насоса 9 через реверсивний 

золотник 10 з електромагнітним керуванням надходить в безштокову порож­

нину гідроциліндра 7, після чого починається рух поршня зі штоком 8. Пара­

лельно циліндру на напрямній ролика 13 встановлений дросельний керуючий 

пристрій 11, що слідкує за подачею робочої рідини з попередньо підібраним 

живим перерізом. Шток 8 приводить в рух формувальний візок 6, на якому 

встановлено кулачок 12 спеціального профілю, який контактує з дросельним 

керуючим пристроєм 11 через ролик 13. При здійсненні руху формувального 

візка, шток 8 переміщується і змінює живий переріз дросельного керуючого 

пристрою (дроселя) аж до його повного перекриття. Керуючий пристрій ви­

конує подачу рідини до гідроциліндра за певним законом, що дає змогу за­

безпечити відповідну зміну швидкості та прискорення у часі.

Зміна напрямку руху візка досягається кінцевим вимикачем 14. Кла­

пани 15, 16 і запобіжний з напірним клапани 17, 18 виконують функцію за­

безпечення рівномірності роботи гідроприводу і запобігання перевантажень 

системи. Роль накопичувача енергії виконують пружні елементи 20, які при 

стиску чи розтягу поглинають або віддають накопичену енергію, що перет­

ворюється в енергію руху формувального візка.

Застосування запропонованого гідроприводу порівняно з кривошип­

но-повзунним приводом дає змогу забезпечити необхідний закон руху візка 

та знизити витрати енергії на формування.

Однак в такій конструкції установки також є недолік, який полягає в 

тому, що відбувається перекошування формувального візка в напрямних ру­

ху, що значно впливає на якість формування залізобетонних виробів. Тому 

для усунення цього недоліку здійснено модернізацію конструкції приводу, 

згідно з якою в роликовій формувальній установці з керованим гідроприво­

дом (рис. 1.4) для приводу формувального візка у зворотно-поступальний рух 

встановлено два паралельно підключених гідроциліндри двосторонньої дії з 

дросельним регулюванням швидкості переміщення робочої рідини з безшто- 

кової до штокової порожнини гідроциліндрів із зміною перепускної щілини
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за допомогою роликового штовхача, контактуючого з профільованим кулач­

ком, нерухомо закріпленим на формувальному візку [277].

На рис. 1.5 зображено гідроциліндри з 

дросельним керуючим пристроєм. При такій 

конструкції приводу робоча рідина при пода­

чі до гідроциліндрів 2, змушує їх змінювати 

положення формувального візка 1. Гідроцилі­

ндри встановлені таким чином, що штокова 

порожнина одного гідроциліндра паралельно 

підключена до безштокової порожнини іншо­

го, а безштокова відповідно до штокової. Це 

дає змогу забезпечити однакову швидкість 

при прямому та зворотному русі формуваль­

ного візка. Паралельно до гідроциліндрів під­

ключений регулюючий дросель 4, який вико­

нує подачу рідини до гідроциліндрів за відпо­

відним законом, що дає змогу забезпечити ві­

дповідний режим зміни швидкості та приско-

Рис. 1.5. Розташ ування 
гідроциліндрів у роликовій
формувальній установці

рення у часі. Застосування запропонованого з керованим гідроприводом

гідроприводу порівняно з існуючими рішеннями дає змогу запобігти переко­

шуванню формувального візка в напрямних руху.

На рис. 1.6 зображено установку для формування виробів з бетонних 

сумішей [274], яка складається з формувального візка 1, що встановлений в 

напрямних руху 3 на нерухомому порталі 2 і приводиться в зворотно­

поступальний рух за допомогою гідравлічного приводу, та форми 9. Привод 

вміщує в собі гідроциліндр 4, гідропроводи, ротаційний гідророзподільник 

примусової дії 12, гідронасос 11 та гідробак 10. Також установка вміщує 

м’які пружні елементи 8, встановлені між порталом і формувальним візком, 

які слугують для перетворення кінетичної енергії візка в потенціальну енер­

гію пружних елементів при гальмуванні візка та для перетворення потенціа-
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льної енергії пружних елементів в кінетичну енергію формувального візка 

при розгоні, що приводить до покращення динаміки руху установки. При за­

стосуванні такого гідравлічного приводу в установці відбувається регулю­

вання рівномірності руху формувального візка при постійних пускогальмів- 

них процесах, що приводить до покращення динаміки руху установки в ці­

лому і зменшення енергетичних витрат.

з гідроприводом із ротаційним гідророзподільником

При такій конструкції пристрою відбувається наступне: робоча рідина 

з бака 10 гідравлічного стенду за допомогою насоса 11 потрапляє у вхідний 

отвір 13 розподільника 12. При повороті золотника 14 у відповідному напря­

мку, вхідний отвір 13 розподільника відкривається і рідина через вихід 15 по­

трапляє в безштокову порожнину гідроциліндра 4. В той же час вихідний 

отвір 16 розподільника відкривається і робоча рідина зі штокової порожнини 

гідроциліндра через вхідний 17 і вихідний 16 отвори та переливний клапан
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18 потрапляє в бак 10. При цьому шток гідроциліндра разом з формувальним 

візком рухається вліво з певною швидкістю. При повному відкритті вхідного 

отвору 13 швидкість руху формувального візка стає максимальною і є пос­

тійною до поступового перекриття впускного отвору 15 при подальшому 

обертанні золотника. При повному перекритті отворів 15 і 17 формувальний 

візок зупиняється. На цьому закінчується процес руху формувального візка 

вліво. Подальше обертання золотника 14 призводить до поступового відкрит­

тя отворів 17 і 15, і робоча рідина від насосу через отвори 13 та 17 потрапляє 

в штокову порожнину гідроциліндра 4. В цей же час рідина з безштокової 

порожнини через отвори 15 і 16 потрапляє на злив в бак 10. При цьому фор­

мувальний візок починає рухатись вправо. Обертаючись далі, золотник пос­

тупово перекриває отвори 13 та 16, гідравлічна сила зменшується до нуля і 

шток гідроциліндра 4 разом з формувальним візком 1 зупиняються в край­

ньому правому положенні. Далі цикл продовжується безперервно і відбува­

ється плавний зворотно-поступальний рух формувального візка 1. Застосу­

вання в установці сферичного шарніру 5 дозволяє спростити конструкцію 

установки при її складанні та у процесі ущільнення суміші.

На рис. 1.7, а наведено установку для формування виробів з бетонних 

сумішей [285, 339], яка складається з нерухомого порталу 1, змонтованого на 

ньому формувального візка 2, що вміщує подавальний бункер 3 та укочува- 

льні ролики 4 і здійснює зворотно-поступальний рух в напрямних 5 над по­

рожниною форми 6. Візок приводиться в зворотно-поступальний рух за до­

помогою привода, прикріпленого до порталу 1 у вигляді зубчастого колеса 7, 

зубці якого розташовані по одній половині початкового кола (рис. 1.7, б) в 

межах кута ф (0 < ф < п ). Зубчасте колесо 7 обертається з постійною кутовою 

швидкістю ( ю  = const) і входить в зачеплення з двосторонньою зубчастою 

рейкою 8, що жорстко з ’єднана з формувальним візком 2.

При застосуванні в роликовій формувальній установці наведеного 

приводного механізму спостерігається постійне значення швидкості руху 

формувального візка. При обертанні зубчастого колеса 7 з постійною куто­
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вою швидкістю ( ю  = const) його зубці поперемінно входять в зачеплення із зуб­

цями зубчастої рейки 8, приводячи її в зворотно-поступальний рух з постій­

ною швидкістю, яка визначається залежністю V  = ю - R , де R  -  радіус ділиль­

ного кола зубчастого колеса 7. При цьому підвищується рівномірність ущі­

льнення бетонної суміші, зменшуються динамічні навантаження в елементах 

приводного механізму, зникають зайві руйнівні навантаження на рамну конс­

трукцію і, відповідно, підвищується надійність та довговічність установки.

4

5

6

S
а

8

J

8

Рис. 1.7. Роликова ф орм увальна установка з приводом від 
зубчастого сектора (а) та  схема приводного механізму (б)
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Також для приведення формувального візка в зворотно-поступальний 

рух в роликовій формувальній установці можна було б використати кулісний 

механізм, однак недоліком даного механізму є різниця в часі руху вихідної 

ланки в обох напрямках і, як наслідок, різниця у значеннях швидкостей її ру­

ху в обох напрямках, що негативно позначилося б на якості готової продукції 

та привело б до виникнення зайвих динамічних навантажень.

З метою зменшення динамічних навантажень в елементах роликової 

формувальної установки та для підвищення її надійності запропоновано 

конструкцію установки з кулачковим приводним механізмом для забезпечен­

ня зворотно-поступального руху формувального візка (рис. 1.8). Приводний 

механізм виконаний у вигляді шарнірно встановленого на порталі кулачково­

го механізму, що контактує з штовхачами, жорстко прикріпленими до фор­

мувального візка [3, 111, 147].

Установка вміщує змонтований на нерухомому порталі 1 формуваль­

ний візок 2, який здійснює зворотно-поступальний рух в напрямних руху 3 і 

складається з розподільчого бункера 4 та укочувальних роликів 5. Візок при­

водиться в рух за допомогою приводу 6, що змонтований на порталі установ­

ки у вигляді кулачкового механізму, кулачок якого обертається з постійною 

кутовою швидкістю ( т = const) і контактує з двома штовхачами 7, жорстко 

з ’єднаними з рамою візка 2.

з кулачковим привідним механізмом
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Недоліком даної установки є використання в ній кулачкового привод­

ного механізму з одного боку формувального пристрою, що створює значне 

навантаження на привод через перекошування формувального візка у напря­

мних руху, оскільки опір переміщенню формувального візка не рівномірний 

по ширині робочого органа -  ролика. Це приводить до значного підвищення 

сил тертя формувального візка у напрямних руху, до виникнення зайвих руй­

нівних навантажень на рамну конструкцію і, відповідно, до передчасного ви­

ходу установки з ладу. Тому з метою унеможливлення осьового перекошу­

вання формувального візка та підвищення надійності установки було здійс­

нено удосконалення конструкції приводного механізму.

Поставлена задача вирішується тим, що установка для формування 

виробів з бетонних сумішей, яка складається з нерухомого порталу, кулачко­

вого приводного механізму та формувального пристрою симетрично віднос­

но своєї поздовжньої осі додатково містить кулачковий приводний механізм 

для забезпечення зворотно-поступального руху формувального візка від обох 

кулачкових приводів з унеможливленням його осьового перекошування у на­

прямних руху (рис. 1.9) [287]

з двом а кулачковими приводними механізмами

Установка складається з нерухомого порталу 1, змонтованого на ньо­

му формувального візка 2, що вміщує подавальний бункер 3 та укочувальні
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ролики 4 і здійснює зворотно-поступальний рух в напрямних 5 над порожни­

ною форми 6. Візок приводиться в зворотно-поступальний рух за допомогою 

двох приводів 7, прикріплених до порталу 1 у вигляді двох кулачкових меха­

нізмів, що обертаються з постійною кутовою швидкістю ( ю = const), але різ­

ною за напрямами, і контактують з двома штовхачами 8, жорстко з ’єднаними 

з візком 2. Наявність двох штовхачів 8 з кожного боку формувального візка 2 

дозволяє створювати жорсткий силовий ланцюг при його прямому і зворот­

ному ході.

При застосуванні в установці кулачкового приводного механізму з 

кожного боку формувального візка унеможливлюється його осьове переко­

шування, підвищується якість поверхні оброблюваної бетонної суміші, зме­

ншуються динамічні навантаження в елементах приводу, зменшуються зайві 

руйнівні навантаження на рамну конструкцію і, відповідно, підвищується до­

вговічність установки в цілому [288].

Проведено аналіз режимів руху кулачкових механізмів [147]. Запро­

понована методика синтезу оптимальних режимів руху, яка дозволяє отрима­

ти будь-які режими, що відображають ті або інші властивості кулачкового 

механізму [147, 197]. Найбільш перспективним є комплексні оптимальні ре­

жими руху, що враховують одночасно декілька властивостей кулачкових ме­

ханізмів. Такі оптимальні режими руху можуть бути отримані на базі ком­

плексних критеріїв з урахуванням оптимальних режимів руху кулачкових 

механізмів за одиничними інтегральними критеріями [147, 196, 197, 208, 

228^230].

Для установки з кулачковим привідним механізмом проведено розра­

хунки оптимального динамічного режиму руху формувального візка при йо­

го переміщенні від одного крайнього положення до іншого [147, 211, 225], 

оптимального ривкового режиму [147, 226, 340], оптимального режиму за 

прискоренням третього порядку [114, 147, 214], оптимального режиму за 

прискоренням четвертого порядку [227, 384, 386] та комплексного оптималь­

ного режиму руху [113, 147, 208, 338].
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Проведені розрахунки комбінованих режимів руху формувального ві­

зка при його переміщенні від одного крайнього положення до іншого з опти­

мальним динамічним [147, 223], оптимальним ривковим [147, 224] та опти­

мальними за прискоренням третього [112, 147] та четвертого порядків [207, 

387, 388] розгоном та гальмуванням. При цьому на більшій частині руху фор­

мувального візка між крайніми положеннями (дві третини) його швидкість є 

постійною величиною.

Здійснено оптимізацію реверсування формувального візка роликової 

формувальної установки за оптимальним динамічним режимом руху [147, 

150, 210, 335], оптимальним ривковим режимом [147, 203, 215, 385] та опти­

мальними режимами за прискоренням третього [147, 200, 212] та четвертого 

порядків [202, 213].

Для оптимального ривкового режиму реверсування проведено оптимі- 

зацію крайових умов [147, 194, 217] -  встановлено оптимальне значення при­

скорення формувального візка при досягненні ним крайніх положень. При 

оптимальному режимі реверсування за прискоренням третього порядку 

окремо визначено оптимальні значення прискорення [147, 177, 216], ривка 

[147, 179] та одночасно визначено величини прискорення і ривка [147, 180] 

формувального візка при досягненні ним крайніх положень. Для оптималь­

ного режиму реверсування за прискоренням четвертого порядку окремо ви­

значено оптимальні значення прискорення [136, 181], ривка [178], приско­

рення третього порядку [389] та одночасно визначено величини прискорення, 

ривка та прискорення третього порядку [105] формувального візка при дося­

гненні ним крайніх положень.

Для кожного з перерахованих режимів руху формувального візка ро­

ликової формульної установки розраховані кінематичні характеристики та 

побудовано графіки зміни переміщення, швидкості, прискорення та ривка, 

наведено вирази для визначення змінного радіуса кулачка та побудовано його 

профіль [147, 284, 286^292, 295, 297, 298, 317, 319, 321, 323, 325, 327, 329].

З метою зменшення динамічних навантажень в елементах роликової 

формувальної установки та для підвищення її надійності запропоновано
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конструкцію установки, яка складається з нерухомого порталу та формуваль­

ного пристрою виконана з можливістю приведення в зворотно-поступальний 

рух формувального візка за допомогою високомоментного крокового двигу­

на [235], який вмонтовано в укочувальні ролики, причому вісь ролика вико­

нує роль статора, а сам ролик -  ротора [268].

На рис. 1.10 наведено установку для формування виробів з будівель­

них сумішей. Установка складається з формувального візка 1, що змонтова­

ний на порталі 2, і здійснює зворотно-поступальний рух у напрямних 3 над 

порожниною форми 4. Формувальний візок вміщує подавальний бункер 5 та 

укочувальні ролики 6 на осі 7. Візок приводиться в зворотно-поступальний 

рух за допомогою високомоментного крокового двигуна, який вмонтовано в 

ролики, причому вісь ролика виконує роль статора, а сам ролик -  ротора.

2 ^ 3  1 5 6 7
■ ^  —

І

Рис. 1.10. Установка для формування виробів з будівельних сумішей з 
приводом від високомоментного крокового двигуна

При застосуванні в роликовій формувальній установці наведеного 

привідного механізму спостерігається постійне значення швидкості руху фо­

рмувального візка. При переміщенні формувального візка з одного крайнього 

положення в інше ротор крокового двигуна повертається на кут, величина 

якого визначається відношенням ф = , де Ах -  хід формувального візка (ві-
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дстань між крайніми положеннями); R -  радіус укочувального ролика. При 

цьому підвищується рівномірність ущільнення будівельної суміші, зменшу­

ються динамічні навантаження в елементах установки, зникають зайві руйні­

вні навантаження на рамну конструкцію і, відповідно, підвищується надій­

ність та довговічність установки.

Для реалізації формувальним візком установки для формування виро­

бів з будівельних сумішей з приводом від високомоментного крокового дви­

гуна (рис. 1.10) оптимальних режимів руху, що описані вище для установки з 

кулачковим привідним механізмом, розраховано закони зміни кутової швид­

кості привідного крокового двигуна [293, 294, 296, 299, 302, 314^316, 318, 

320, 322, 324, 326, 328].

1.4. Аналіз методів динамічної оптимізації механічних систем

Однією з найважливіших задач сучасних науки і техніки є оптимізація 

механічних систем (машин, механізмів, пристроїв, конструкцій) та режимів 

їх експлуатації [7, 14, 15, 18, 44, 60, 7 0 ^7 2 , 171, 209]. Оптимізація -  із сучас­

ного погляду досягнення найдоцільнішого використання ресурсів і управлін­

ських рішень на основі математичних методів [52]. Для наукового створення 

оптимального об’єкта необхідні його математична модель, метод і критерій 

оптимізації. Об’єкт оптимізації звичайно називають системою і мають на увазі 

сукупність елементів, між якими існує взаємодія [52, 53].

Оптимальна система -  це система, для якої певний критерій набуває 

оптимального (найкращого можливого) значення. Математична модель -  си­

стема математичних рівнянь або функціонал, що відображає певні властивос­

ті і процеси реальної системи і дає змогу виконати необхідні розрахунки й 

обчислення [52].

Методом оптимізації називається застосування певної послідовності 

формул для розв’язання задачі оптимізації об’єкта. Оптимізацію визначають 

лише за критерієм, щодо якого її необхідно провести. Донедавна питання про

такі критерії перебувало у стані розробки [43_  53, 103
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Під критерієм розуміється міра кількісних властивостей об’єкта чи 

явища, що характеризує ступінь близькості останнього до оптимального [52]. 

Екстремальне значення критерію часто відповідає оптимальності об’єкта. З 

математичної точки зору критерій для кожної задачі -  це так звана цільова 

функція, разом з інформацією про систему вона, по суті, і становить задачу.

Оптимізувати механічні системи слід за основним економічним кри­

терієм, зокрема собівартості одиниці ефекту та надійності системи. Однак за­

стосовувати ці критерії проектувальникам складно, оскільки вони розрахо­

вуються на основі статистичних даних наступної експлуатації системи. При 

проектуванні зазвичай використовуються конструктивні критерії: маси ланок 

системи, піки кінематичних і динамічних показників та інші. Але ці критерії 

не універсальні, їх багато, оптимізація системи за одним із них може погір­

шити інші [44].

Оптимальне проектування можна розглядати як процес оптимізації 

функцій та функціоналів (функцій, що залежать від функцій), які використо­

вуються в задачах проектування. При оптимальному проектуванні може 

знайти застосування будь-який із методів теорії оптимізації. Нові теоретичні 

розробки в області оптимального проектування базуються на розвитку і роз­

ширенні сфери прикладання теорії оптимізації.

При проектуванні машин переважно застосовується однокритеріальна 

та багатокритеріальна оптимізація, агрегатування та декомпозиція, теорія 

прийняття рішень [60]. На етапах робочого проектування багатокритеріальний 

підхід виправданий. Однак при пошуковому конструюванні бажана оптимі­

зація за одним або невеликою кількістю критеріїв [44].

Теорію оптимізації можна розділити на два великі розділи, що прин­

ципово відмінні між собою: оптимальне керування та оптимальне проекту­

вання. Математичний апарат цих розділів оптимізації не однаковий.

Теорія оптимального керування в основному ґрунтується на знахо­

дженні критеріїв керування за зворотнім зв’язком в керуючій системі. Систе­

ма, яка є оптимально керованою, має активні елементи, які сприймають по­

милки на виході, що виникають через флуктуації у вхідних даних, і змінюють
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керуючу реакцію системи з метою максимізації якогось критерію якості сис­

теми [120, 121, 129, 144, 149, 172].

У випадку не оптимального проектування визначають елементи сис­

теми, або параметри, що описують ці елементи, які фіксовані протягом часу 

«життя» елементів. З цієї точки зору система в деякому сенсі є оптимальною. 

Така ситуація в літературі по керуванню часто називається керуванням із ро- 

зімкнутим ланцюгом [201, 204, 231, 234].

Принципова різниця в завданні оптимального керування та проекту­

вання полягає в тому, що у випадку оптимального проектування вибрані зна­

чення змінних фіксовані протягом всього «життя» системи, а у випадку оп­

тимального керування за зворотнім зв’язком значення змінних перебудову­

ються під час функціонування системи. В літературі по оптимальному керу­

ванню, наприклад, в теорії автоматичного керування, більшою мірою розгля­

дається динамічні системи, функціонування яких розвивається в часі (задача 

Коші) [368^370].

В роботах [58, 101, 106^108, 111, 137, 143^145, 149, 170, 172, 174, 

183^188, 193, 195, 198, 199, 201, 204, 228^231 , 235, 244, 262, 344, 361^363, 

369, 373, 377, 378] здійснювалась оптимізація різних механічних систем при 

різних режимах їх руху. Оптимізації режиму усталеного руху механічних си­

стем присвячені роботи [58, 111, 143^145, 149, 170, 183, 185, 188, 193, 204, 

231, 262, 344, 363, 373], в яких критерієм оптимальності приймались трива­

лість руху, енергетичні витрати, середньоквадратичні різниці положень та 

швидкостей ланок, динамічні навантаження у механізмах. Роботи [101, 

106^108, 111, 137, 144, 145, 149, 174, 183, 185, 187, 195, 198, 199, 201, 228, 

229, 235, 244, 344] присвячені перехідним процесам, в яких в якості критерію 

оптимальності було прийнято тривалість руху, енергетичні витрати, динамі­

чна складова потужності, інтенсивність зміни інерційних навантажень, сере­

днє значення енергії руху та «енергій» вищих порядків (прискорення, ривка 

тощо), середньоквадратичні значення кінематичних та динамічних характе­

ристик руху системи, середньоквадратичне значення динамічної складової 

потужності, середньоквадратичні величини коливальних кінематичних харак­

теристик, середньоквадратичне значення зусилля в робочому органі системи.
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1.5. Постановка задачі дослідження

Виконаний огляд конструкцій і параметрів машин роликового форму­

вання дозволяє зробити наступні висновки:

1. Існуюче вітчизняне обладнання для виробництва плоских виробів з 

бетонних сумішей в основному базується на вібраційному методі формуван­

ня і не може позбутися своїх недоліків, що викликані природою цього проце­

су. Виходом з цього стану може бути застосування безвібраційного ролико­

вого методу формування.

2. Виконані попередні експериментальні і виробничі дослідження до­

вели працездатність роликового методу формування плоских залізобетонних 

виробів і відкривають широкі можливості по його застосуванню.

3. Роликове формування виробів з будівельних сумішей є перспектив­

ним безвібраційним методом ущільнення виробів з будівельних сумішей. Ре­

зультати, виконані раніше, не відображають динаміку руху формувального 

візка та її вплив на процес формування. Мало приділялось уваги зусиллям, 

що виникають в елементах приводного механізму та формувального візка.

4. Для удосконалення машин роликового формування необхідно роз­

робити нові конструкції привідного механізму та виконати аналітичне дослі­

дження динаміки їх руху, отримані результати перевірити експериментально.

Звідси випливають головні задачі дослідження.

1. Розробити конструкції роликової формувальної установки з рекупе- 

раційним, енергетично врівноваженим та врівноваженим приводами, що до­

зволить при збільшенні продуктивності установки зменшити енергетичні ви­

трати на процес формування.

2. Визначити оптимальні конструктивні параметри роликової форму­

вальної установки з рекупераційним приводом.

3. Розробити динамічну та математичну моделі руху роликової фор­

мувальної установки з рекупераційним, енергетично врівноваженим та врів­

новаженим приводами. Провести динамічний аналіз роликової формувальної

установки з рекупераційним, енергетично врівноваженим та врівноваженим
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приводами. Здійснити порівняльний аналіз динаміки роликової формувальної 

установки з різними привідними механізмами.

4. Здійснити аналіз нерівномірності руху роликової формувальної 

установки з кривошипно-шатунним, рекупераційним, енергетично врівнова­

женим та врівноваженим приводами. Дослідити вплив кута зміщення криво­

шипів на нерівномірність руху кожної з вказаних установок.

5. Оптимізувати конструктивні параметри привідного механізму ро­

ликової формувальної установки з рекупераційним, енергетично врівноваже­

ним та врівноваженим приводами.

6. Дослідити динаміку машин роликового формування з урахуванням 

дисипативних властивостей привідних механізмів. Встановити вплив кута 

зміщення кривошипів на динаміку установок з рекупераційним приводом на 

два формувальні візки, енергетично врівноваженим приводом на три форму­

вальні візки та врівноваженим приводом на чотири формувальні візки. Вико­

нати порівняльний аналіз динаміки машин роликового формування із враху­

ванням дисипативних властивостей рекупераційного, енергетично врівнова­

женого та врівноваженого привідних механізмів.

7. Розглянути динамічне зрівноваження рекупераційного, енергетично 

врівноваженого та врівноваженого привідного механізму машин роликового 

формування. Дослідити вплив кута зміщення кривошипів на динамічне зрів­

новаження кожної з вказаних установок. Здійснити аналіз динамічного зрів­

новаження рекупераційного, енергетично врівноваженого та врівноваженого 

привідних механізмів.

8. Розробити дослідну лабораторну модель роликової формувальної 

установки з рекупераційним приводом для проведення експериментальних 

досліджень режимів руху та силових навантажень.

9. Розробити рекомендації з удосконалення елементів машин ролико­

вого формування.
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РОЗДІЛ 2

СИНТЕЗ РОЛИКОВОЇ ФОРМУВАЛЬНОЇ УСТАНОВКИ 

З РЕКУПЕРАЦІЙНИМ, ЕНЕРГЕТИЧНО ВРІВНОВАЖЕНИМ 

ТА ВРІВНОВАЖЕНИМ ПРИВОДАМИ

2.1. Синтез роликової формувальної установки з рекупераційним 

приводом

В існуючих установках поверхневого роликового ущільнення виробів 

з будівельних сумішей використовується кривошипно-повзунний або гідрав­

лічний привод зворотно-поступального руху формувального візка з укочува- 

льними роликами [8, 24, 28, 30, 31, 37, 94, 350]. Значним недоліком даних 

пристроїв є недосконалість привідного механізму. Цей недолік проявляється 

в тому, що під час постійних пускогальмівних режимів руху втрачається зна­

чна частина кінетичної енергії, яка йде на втомне руйнування конструкції.

Тому постає задача створення такого привідного механізму роликової 

формувальної установки, в якому при зворотно-поступальному русі форму­

вального візка кінетична енергія одних ланок установки змогла б перетворю­

ватися в кінетичну енергію інших ланок.

Для вирішення цієї задачі пропонується схема пристрою (рис. 2.1.), в 

якому при зміні напрямку руху візків відбувається передача кінетичної енер­

гії від одного візка до другого [111]. Пристрій складається з двох однакових 

візків 1 і 2, кожний з яких приводиться в зворотно-поступальний рух від од­

ного приводу, до складу якого входять два кривошипно-повзунних механіз­

ми, де кривошипи 3 і 4 жорстко закріплені на одному привідному валу 5 і 

зміщені один відносно другого на кут Аф [265]. Шатуни 6 і 7 з ’єднані відпо­

відно з візками 1 і 2. Наявність єдиного приводу дозволяє знизити енергетич­

ні затрати за рахунок безпосередньої передачі кінетичної енергії від одного 

візка до другого при постійних пускогальмівних режимах руху.
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Рис. 2.1. Кінематична схем а спарених кривошипно-повзунних 
механізмів, які реалізую ть рекуперацію енергії 

при зворотно-поступальному русі візків

Для даного пристрою необхідно визначити таке значення кута Аф, при 

якому відбувалася б максимально можлива передача кінетичної енергії від 

одного візка до другого. Умовою неспоживання енергії ззовні на пуско- 

гальмівні режими руху візків при незначній зміні сил тертя та сукупності всіх 

дисипативних сил системи є незмінність їх сумарної кінетичної енергії про­

тягом одного циклу руху (один повний оберт кривошипа):

T, + Т2 + Т6 + Т7 + Т5 = C  = c o n s t , (2.1)

де Т, ,  Т2 -  функції кінетичної енергії візків 1 і 2 відповідно; Т6 , Т7 -  функції 

кінетичної енергії шатунів 6 і 7; Т5 -  функція кінетичної енергії привідного 

механізму, враховуючи кривошипи 3 та 4; С  -  постійне значення енергії, яке 

дорівнює максимальному значенню кінетичної енергії одного з візків із при­

єднаним до нього шатуном та привідним механізмом при умові, що кожний з 

візків в деякий момент часу перебуває в стані нерухомості (при досягненні 

візками крайніх положень).

Кінетична енергія візків визначається залежностями [6, 7]:

T1 =

T  _ т 2- X 2 
T2 = _

(2.2)

(2.3)

де Wj, m2 -  маси візків 1 та 2 відповідно; Xj та х 2 -  швидкості руху центрів

мас візків. Оскільки в цьому пристрої візки однакові, то m1 = m2 = m  [111].

Кінетична енергія шатунів 6 та 7 визначається залежностями [6, 7]:
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Т  _ l ' q  ~(х.уб + y s6) ̂  J s6 • у . (2 4)

Т  — l  • q  •(х.У7 + y S7 ̂  J S7 • ß  (2 5)
7 2 2 ’  ̂ ^

де l -  довжина шатунів; q -  маса одиниці довжини шатуна; xS6, 6, xS7,

а  • 13
y 6̂ -  швидкості руху центрів мас шатунів 6 та 7; J S6 _ J S7 -  моменти

інерції шатунів 6 та 7, що проходять через цент їх мас і перпендикулярні до 

площин їх руху; у , ß  -  кутові швидкості обертання шатунів 6 та 7.

Кінетична енергія привідного механізму визначається залежністю [6]:

Г, _ , (2.6)

де J 0 -  момент інерції приводного механізму, зведений до осі повороту при­

водного валу; ф _ т -  кутова швидкість обертання привідного валу 5 з кри­

вошипами.

Для визначення лінійних швидкостей центрів мас візків 1 і 2, центрів 

мас шатунів 6 та 7, а також кутових швидкостей шатунів 6 та 7, необхідно 

спочатку визначити їхні функції положення.

Координати центрів мас візків (рис. 2.1) визначаються залежностями:

Xj  _ r  • cos ф - 1 • cos у ; (2.7)

x2 _ r • cos(ф-Аф)+1• cosß , (2.8)

де r  -  радіус кривошипів; ф -  кутова координата кривошипа 3; Аф -  кут 

зміщення кривошипа 4 відносно кривошипа 3; у -  кутова координата, яка ви­

значає положення шатуна 6 відносно горизонталі; ß  -  кутова координата, яка 

визначає положення шатуна 7 відносно горизонталі.

Кутові координати положення шатунів 6 і 7 відносно горизонталі ви­

значаються залежностями:

Y _ a r c s i n ■ sinф); ß  _ a r c s i n ■ 8Іп(ф-Аф)). (2.9)

Підставивши залежності (2.9) у вирази (2.7) та (2.8), отримано кінцеві 

формули для визначення координат центрів мас першого та другого візків:
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Xi = r l" . 2cos Ф ^  — -  sin Ф

x 2 = r
\1^cos(^ -  А ф )^  — -  sin2 (ф -  Аф)

(2.10)

(2.11)

Координати центрів мас шатунів 6 та 7 (рис. 2.1) із врахуванням вира­

зів (2.9) визначаються наступними залежностями:

 ̂ L r 2 . 2 r  .
xS6 = r -cos Ф -  ̂ --J1 -  ф , ys6 = 2 ' sln ф ; (2.12)

x S7 = r - cos(ф-Аф)+ — ■ J 1 -  ̂ ^p-sln2 (ф-Аф); yS7 = sln(ф-Аф). (2.13)
2 T  l 2

Лінійні швидкості центрів мас візків 1 і 2 та центрів мас шатунів 6 і 7, 

а також кутові швидкості обертання шатунів 6 і 7 при постійній кутовій шви­

дкості кривошипу ( ф = ю  = c o n s t ) визначаються залежностями:

. Sxj . 
x1 = ф ;

Х2 = ф-
ex..

а ’

. Єх
XS 6 = ф-- S 6

e

XS 7 = ф--
Єх S 7
e

. . ey
Y = ф- —e

; Ŝ6 = ф ;e

• e y S7 .
; y s 7 = ф - ;e

e

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

де ex1 ex2 exs6 eXS7 eyS7 ey ee перші передаточні функції

центрів мас відповідно візків 1 і 2, центрів мас та кутового положення шату­

нів 6 і 7, які визначаються наступним чином:

exj
Єф

= - r  - sin ф - 1 - cos ф

r

(2.19)
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dx2

дф
= - r  • sin(ф - А ф ) - 1 + - cos(ф -А ф)

-  sin2 (ф -  Аф)
(2.20)

дхS 6
дф

= -г  • Sin ф • 1+-
cos Ф

2• ̂  J 1 -  Г2 і 2  • Sin2 ф
= г  • cos ф ; 

дф 2 ^ (2.21)

дхS 7
дф

= -г  • sin(ф -  Аф)-

ду _ r

1 -■ cos
2 • I

(ф -Аф)
1 -  2 • sin2(ф -Аф)

; г  • cos(Ф - а ф) ; (2.22)дф 2

cos Ф
дф I 1 -  r /i2 • sin2 ф

д ^ - L  
дф I

cos(ф -А ф)
1 - r^^ ■ sin2(ф-Аф)

(2.23)

Після цього вирази кінетичної енергії елементів пристрою набувають

виду:

71= ю 2 — 
1 2

ґ   ̂ \ 2 m  дх1 m

Т6 = ю2 •

І • q-

Уд ф у 
/

Т2 = ю2 • — 
2 2 дф

(2.24)

дхS 6
дф

Л2 Г 
+

дф\ ' у
S 6

+ - к дф у

Т  7 = ю2
І • q  • йхS 7

дф
+ S 7

дф J s  7
+ ■ дф

(2.25)

Оскільки кінетична енергія шатунів 6 і 7 та привідного механізму з 

кривошипами 3 і 4 в порівнянні з кінетичною енергією візків 1 і 2 є незначною 

та майже незмінною, то з достатнім рівнем точності для інженерних розрахун­

ків нею можна знехтувати. При цьому максимальне значення кінетичної енер-

гії візка 1 буде в моменти, коли ф = п  та ф = , тобто коли його швидкості

максимальні. Тоді максимальне значення кінетичної енергії одного з візків 

[111]:
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C  = т - т 2 - r 2
2

(2.26)

Підставивши вирази (2.24) та (2.26) в рівняння (2.1), отримаємо:

Sxj
дф

ґ \2
+ дх.

дф
= 1. (2.27)

В роботі [111] її автором висунуто припущення, що для такого при­

строю при всіх значеннях кутової координати ф рівняння (2.27) з найбільшим

жступенем точності для інженерних розрахунків справедливе при Аф = —.

Спростивши рівняння (2.27) та замість Аф підставивши в ньому п , отримано

рівняння [111]:

Sin ф-
Л2

1 - у  - cos ф + cos ф'
2

= 1, (2.28)

яке з достатнім ступенем точності для інженерних розрахунків, що залежить

гвід співвідношення у , справедливе для всіх дійсних значень координати ф .

Звідси випливає, що при зміщенні кривошипів приводу пристрою один від-

п  . . . . .  . .носно другого на кут — при незначній зміні сил тертя та сукупності всіх ди­

сипативних сил системи кінетична енергія передається від одного візка до 

другого при неперервних пускогальмівних режимах їх руху практично без 

втрат.

Проте це не доведено. Тому постає задача визначення такого значення 

кута Аф, при якому рівняння (2.27) було б справедливим, а також встановити 

його вплив на динамічні характеристики пристрою.

При такій конструкції пристрою, коли один візок починає гальмуван­

ня, другий в цей час починає розгін. В цьому випадку накопичена кінетична 

енергія гальмуючого візка віддається візку, який починає розгін. При зупинці 

гальмуючого візка в крайньому положенні візок, що здійснював розгін, набу­

ває максимальну швидкість, а отже і максимальну кінетичну енергію. Після 

цього візки як би міняються місцями: той, що здійснював розгін, починає га-
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льмувати і віддає свою енергію другому візку, який в цей час починає розгін. 

Такий процес руху візків безперервно повторюється, і відбувається безперер­

вна передача кінетичної енергії від одного візка до другого.

Згідно кінематичної схеми на рис. 2.1 було розроблено конструкцію 

роликової формувальної установки для ущільнення виробів з бетонних сумі­

шей на спарених постах з єдиним рекупераційним приводом [265]. Установка 

(рис. 2.2.) складається з двох пристроїв, що розташовані по різні боки приві­

дного валу, кожний з яких вміщує в собі змонтований на порталах 9 і 10 фо­

рмувальні візки 1 і 2 відповідно, які здійснюють зворотно-поступальний рух 

в напрямних 8. Формувальний візок 1 складається з подавального бункера 11 

та з співвісних секцій укочувальних роликів 12. Таку ж конструкцію має й 

інший візок. Візки 1 і 2 з розподільними бункерами приводяться в зворотно­

поступальний рух за допомогою приводу, виконаного у вигляді двох криво- 

шипно-повзунних механізмів, кривошипи 3 та 4 яких жорстко закріплені на 

одному приводному валу 5 і зміщені між собою на кут Аф = . Шатуни 6 та 7

шарнірно з ’єднані з формувальними візками 1 та 2, а іншими кінцями 

з ’єднуються з кривошипами 3 та 4.

Установка працює таким чином.

Бетонна суміш поступає в подавальний бункер 11. Цей бункер разом із 

встановленими між його секціями укочувальними роликами 12 по напрямних 

8 з розподільним бункером здійснюють зворотно-поступальний рух над поро­

жниною форми в напрямку, перпендикулярному до осі переміщення форми за 

допомогою єдиного приводу 5 на два однакових формувальних пристрої, ви­

конаного у вигляді двох поєднаних кривошипно-повзунних механізмів.

При зворотно-поступальному русі формувальних візків суміш, що по­

ступає із секції подавального бункера 11, попадає під укочувальні ролики 12. 

Форма при цьому рухається перпендикулярно руху горизонтально-рухомої 

рами 8 і знаходиться під ущільнювальними роликами 12.
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Рис. 2.2. Установка для формування плоских залізобетонних виробів 

на спарених постах з єдиним рекупераційним приводом

Кожний із пристроїв встановлюється таким чином, що над порожни­

ною форми знаходиться лише частина робочого органу (укочувального роли­

ка). Суміш при цьому заповнює порожнину форми. Коли рівень суміші дося­

гає рівня ролика, який здійснює зворотно-поступальний рух, починається йо­

го взаємодія з сумішшю, тобто процес ущільнення.

По мірі руху форми суміш стає все більш щільною і потребує меншо­

го об’єму під поверхнею робочого органу.

Процес ущільнення продовжується до тих пір, поки кожна поверхня 

виробу не пройде повний цикл ущільнення.

Такий же процес ущільнення відбувається і на другому, паралельно 

працюючому, формувальному пристрої.

За технологічним процесом формувальні візки установки для форму­

вання залізобетонних виробів на спарених постах з єдиним рекупераційним 

приводом (рис. 2.2) здійснюють зворотно-поступальний рух.

Цей рух визначається кінематичними характеристиками: переміщен­

нями, швидкостями та прискореннями центрів мас формувальних візків. За­

кони зміни цих характеристик визначаються типом механізму приводу фор­

мувальних візків, його конструктивними параметрами та законом руху веду­

чої ланки. В машинах роликового формування ведучою ланкою, як правило, 

є вал електродвигуна приводу. При усталеному русі кутову швидкість обер-
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тання валу електродвигуна приводу в першому наближенні можна прийняти 

постійною, тобто ю  = c o n s t , а кутове прискорення -  S = 0.

Тому можна сказати, що кінематичні характеристики формувальних 

візків будуть залежати тільки від типу приводу, його конструктивних харак­

теристик та кутової швидкості ведучої ланки, а характер їх зміни буде функ­

цією лише типу механізму та його конструктивних параметрів, оскільки як 

вже було сказано, що кутова швидкість ведучої ланки не змінюється в проце­

сі руху.

На рис. 2.1 зображено кінематичну схему запропонованої конструкції 

установки для формування плоских залізобетонних виробів на спарених пос­

тах з єдиним рекупераційним приводом. Для даної схеми потрібно визначити 

кінематичні характеристики візків 1 та 2, що приводяться в зворотно­

поступальний рух за допомогою кривошипів 3 і 4 та шатунів 6 і 7, які явля­

ють собою два спарених кривошипно-повзунних механізми, кривошипи яких 

жорстко закріплені на одному приводному валу і зміщені один відносно дру­

гого на кут Аф = ̂ 2.

Координати центрів мас візків 1 та 2 визначаються залежностями (2.9) 

та (2.10). Для установки з параметрами: радіус кривошипів r  = 0,2 м ; довжина 

шатунів І = 0,8м; кутова швидкість обертання кривошипів ю  = 10,47р а д / с за 

цими залежностями побудовано графіки зміни переміщень першого та друго­

го візків, які зображено на рис. 2.3.

Функції зміни лінійних швидкостей центрів мас візків 1 та 2 визнача­

ються залежностями (2.11) та (2.12), а графіки їх зміни зображено на рис. 2.4.

Функції зміни лінійних прискорень центрів мас візків 1 та 2 визнача­

ються залежностями:

Х1 = ф’ (2. 29)
дф

д 2 Х
Х2 = ф2 • |^ /^ , (2.30)дф2
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Рис. 2.3. Графіки зміни переміщ ень першого (1) та  другого (2) візків 
роликової форм увальної установки з рекупераційним приводом

Рис. 2.4. Графіки зміни швидкостей першого (1) та другого (2) візків 
роликової форм увальної установки з рекупераційним приводом

52 X, 52 х2 . • л, ••• • • • 1 о •де — І1, — “ другі передаточні пункції центрів мас візків 1 та 2, які ви­

значаються наступним чином:

д 2 х1
аф2"

= г Г . 2 cos ф - -  •Sin ф-

^ г 2  ̂ cos2 ф
1 ̂  1 -  г^^2 •sin2 ф)

1 -  Г/І2 -зіп2 ф

-1
cos ф

1 Г V  -2 1 -  г̂  2 • 8іп ф
; (2.31)
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д 2 Xj 
дф2

= r

2
r

-  cos(ф -  Аф) + у- sin2 (ф - А ф ) -

cos2 (ф -  Аф)
1 - r / 2 - sin2(ф-Аф) 

1 -  Г̂ /І2 • sin2 (ф -  Аф)
+

rн---
I

cos 2 (ф -  Аф)

(2.32)

|1 -  r^^2 - sin2 (ф -  Аф)

Графіки зміни прискорень центрів мас першого та другого візків на­

ведені на рис 2.5.

Рис. 2.5. Графіки зміни прискорень першого (1) та другого (2) візків 

роликової ф орм увальної установки з рекупераційним приводом

Функції зміни лінійних прискорень центрів мас шатунів 6 та 7 визна­

чаються залежностями:

6 = ф ■
2 д 2 6 .

дф 2
д  2 V л2 д УS6 .
дф2 ’

,2 д XS7 . л2 д 2Vs7

де

XS7 = ф • VS7 = ф • ,,2дф

д Х̂86 д ^Ув6 д ' XS7 д 'У87

(2.33)

(2.34)

дф  ̂ ’ дф̂  ’ дф  ̂ ’ дф 

тунів 6 та 7, які визначаються наступним чином:

д ф ^  дф2

тт7 , -  другі передаточні функції центрів мас ша-
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f Г r 2 cos2 ф -1
\

д X56 = r  • r . 2РГ\С (П «СІЛ (П •
l 2 1 -  гУ р  ■ sin2 ф̂ r cos2ф

дф2
(і/ (і/
^ 2 • l  ^

і 1 -  ГУ і 2 •sin2 ф 2 • 1 ^ 1 -  r 2̂l'2 • sin2 ф
V J J

(2.35)

^2 >”56 r  .— 56 = — •sin Ф;
дф 2

д2 X5 7
дф2

= r

2
r

-  cos(ф -  А ф)^-^ • sin2 (ф -  Аф)̂  
2 • l

cos
2__ 2 (ф -А ф)

1 ̂  (і -  r^l^ • sin2 (ф -  Аф)) 

1 -  r^ і 2 • sin2 (ф -  Аф)

\ л
-1

+

+ r  cos2 (ф -Аф)
2 • l 1 -  г і̂ 2 • sin2 (ф -  Аф)

(2.36)

= -  :2 ■ s n̂(ф .оф 2

Кутові прискорення обертання шатунів 6 і 7 визначаються виразами:

.. .2 д2̂  .2 д2в
7 = ф • ^ і ; в  = ф

дф дф2 ’
(2.37)

о2 у о2 в  . . .  . • д. ••• •де —2, —т  “  їхні другі передаточні функції, які визначаються наступним
Оф Оф

чином:

cos ф
1 -  гУ ^2 • sin2 ф) ^

1 -  rУ р  • sin2 ф

д2 в  r  . ( .4
—  sin(ф -А ф)̂
дф l

cos' (ф -А ф)
1 ̂  (і -  r^ p  ■ sin2 (ф -  Аф))

1 - г/ р  ■ sin2(ф-Аф)

-1

(2.38)
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2.2. Визначення оптимальних конструктивних параметрів 

роликової формувальної установки з рекупераційним приводом

Для забезпечення ущільнення залізобетонних виробів на одній техноло­

гічній лінії запропоновано конструкцію установки [266, 267] з розташуванням 

формувальних візків паралельно між собою з одного боку привідного валу з 

використанням вказаного вище привідного механізму (рис. 2.3).

1 2  4 5

Рис. 2.3. Роликова ф орм увальна установка з рекупераційним 
приводом для формування виробів з бетонних сумішей 

на одній технологічній лінії

Установка вміщує в собі два формувальні візки 1, що розташовані па­

ралельно між собою в порталі 2 з одного боку привідного валу, що забезпе­

чує виконання процесу ущільнення на одній технологічній лінії. Кожний з 

формувальних візків вміщує в собі подавальний бункер 4 та співвісні секції 

укочувальних роликів 5 з розподільним бункером, встановлених в напрямних 

руху 3. Зворотно-поступальний рух формувальних візків забезпечується при­

водом, що складається з двох кривошипно-повзунних механізмів, в яких кри­

вошипи жорстко закріплені на одному приводному валу 6 і зміщені один від­

носно другого на кут Аф = ^2.
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Виходячи з міркувань, що обидва формувальні візки виконують одна­

кові робочі процеси в будь-якому напрямку руху і швидкість їх в кожному 

напрямку повинна бути рівною швидкості цього ж візка в зворотному напря­

мку на будь-якому відрізку шляху, на початковому етапі синтезу установки 

значення відхилення осі кривошипів від осі переміщення візків було прийня­

то рівним нулю -  а  = 0.

Однак в деяких технологічних пристроях з міркувань забезпечення пі­

двищення якості готової продукції використовуються привідні механізми з 

реалізацією поступального переміщення робочого органу з різною швидкіс­

тю в кожному з напрямків руху. Це може бути досягнуто шляхом викорис­

тання кулісних механізмів або зміщенням осі переміщення формувальних ві­

зків відносно осі обертання кривошипів. При цьому в установці з рекупера­

ційним приводом оптимальне значення кута зміщення кривошипів може від­

різнятися від вказаного вище = ̂ 2.

Тому постає задача визначення оптимального значення зміщення кри­

вошипів роликової формувальної установки з рекупераційним приводом для 

привідного механізму зі зміщенням осі переміщення формувальних візків ві­

дносно осі обертання кривошипів [133, 134, 334].

На рис. 2.4 зображено кінематичну схему роликової формувальної 

установки з рекупераційним приводом для формування залізобетонних виро­

бів на одній технологічній лінії зі зміщенням осі переміщення формувальних 

візків відносно осі обертання кривошипів. На даній кінематичній схемі г  -  

радіус кривошипів; І -  довжина шатунів; а -  зміщення між віссю обертання 

кривошипів та віссю переміщення візків; ф -  кутова координата положення 

кривошипа першого візка; Аф -  кут зміщення одного кривошипу відносно 

іншого; х1 та хг -  координати центрів мас першого та другого візків відпові­

дно; в 1 та -  кутові координати, які визначають положення шатунів пер­

шого та другого візків відносно горизонталі.
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Рис. 2.4. Кінематична схем а установки

Л'

З рис. 2.4 визначаємо координати центрів мас візків:

-  для першого візка

х1 = r - cos ф + 1-cos в1, (2.39)

де r  -  радіус кривошипа; l -  довжина шатуна; ф -  кутова координата поло­

ження кривошипа першого візка; в 1 -  кутова координата, яка визначає поло­

ження шатуна першого візка відносно горизонталі.

Оскільки кут ві невідомий, його можна визначити в залежності від до­

вжини шатуна l , радіуса кривошипа r  та кутової координати кривошипа ф :

a  + r  -sin ф
a  + r -sinф = l-sinei ^  sinei =■

l

де а -  зміщення між віссю обертання кривошипа та віссю переміщення віз­

ків.

Звідси

cos в1 = 4 1 -  sin2 в1
(а + r- sin ф)2

1-------- Т------- '

Тоді

x1 = r - cos ф +1 •
і

 ̂(а + r- sin ф)2
■

для другого візка

х2 = r - cos(ф + Аф) + 1 - cos в 2,

(2.40)

(2.41)
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де Аф -  кут зміщення одного кривошипу відносно іншого; -  кутова коор­

дината, яка визначає положення шатуна другого візка відносно горизонталі. 

Значення кута в2 визначаємо по аналогії з першим випадком:

■ І  к \  1 ■ о о a  + r - sin(ra + Аф)
a  + r - sin(^ + Аф) = l - sin Pj  ^  sin e 2 = -------------------- -—.

Звідси

о Гл • 2 о 1 [a + r- sin(ф + Аф)]2 cosв 2 Ч 1 - sin2 в 2 ^  1 ̂ ---------j r ----

Тоді

x2 = r - cos(ф + Аф) + 1 ■
a  + r - sin(ф + Аф)] 2

l2 ■
(2.42)

При відношеннях та < 1 радикали в (2.40) і (2.42) можна розкла­

сти в ряд за формулою бінома Ньютона:

1 -
/ • \2 ! a  + r- sin ф =1— - 

2
a  + r- sin ф

Т

\2 a + r- sin ф
T

\4

1 - a  + r  - sin (ф + Аф) 2
і 12=1 -1 -

a  + r  - sin(ф + Аф)
2
2 1 a  + r - sin(ф + Аф)

_ l  _ 2 _ l  _ 8' _ l  _

(2.43)

(2.44)

Відношення та для роликових формувальних установок з кри­

вошипно-шатунними приводними механізмами не перевищують ^3 і Ряди

(2.43) та (2.44) досить швидко сходяться, тому з достатньою для практики 

точністю можна відкинути третій та подальші члени рядів (2.43) та (2.44). 

Тоді залежності (2.40) і (2.42) будуть мати вигляд [133, 334]:

(a + r  -sin ф)2= r-cos ф +1 --
2 -1

X2 = r
/ Л \ , [a + r- sin(ф + Аф)]2 = r- cos(ф + Аф) + 1 --------- .

(2.45)

(2.46)

Знайдемо швидкості центрів мас візків установки шляхом диференці­

ювання залежностей (2.45) та (2.46) за часом, в результаті чого будемо мати:

Xj = -ф - r - a  + r - sin ф sin ф---------------cos ф (2.47)
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Х2 = - ф  • r  • sin(^ + Аф)--a  + r  • sin(ф + Аф) cos(ф + АФ) (2.48)

Тепер визначимо кінетичну енергію першого і другого візка:

гг. 1 .2 1 2 .2і, ^ — • m • X, ^ — • m • r  • ф
1 2 1 2

a  + r  • sin ф sin ф ------------ - cos ф 2

T2 = — • m  • і? = — • m • r 2 • ф2 
2 2 2 2

. / .4  a + r • sin(ф + Аф̂  / . Чsin(ф + Аф)----------------------------------—-— • cos(ф + Аф)
l

(2.49) 

ч (2.50)

де т  -  маса формувальних візків.

Знайдемо положення кривошипа, при якому кінетична енергія першо­

го візка приймає екстремальні значення. Для цього візьмемо похідну за коор­

динатою ф від виразу (2.49) і прирівняємо її до нуля, в результаті чого отри-

маємо [133, 334]:

дТ, 2 .2—1 = m  • r  • ф • 
дф

a  + r  • sin ф sin ф ------- ------ cos ф r  • cos2 ф r  • sin2 ф a  • sinф cos ф ---------- -- + ---------- +
l l l

=0. (2.51)

Рівняння (2.51) справедливе, коли один із співмножників дорівнює 

нулю. Оскільки т  Ф 0, г  Ф 0 і ф ^ 0, то умова (2.51) буде виконана, коли вирази 

в квадратних дужках дорівнюють нулю.

Розглянемо випадок, коли співмножник у першій квадратній дужці

дорівнює нулю, тобто:

sin ф ̂  • sin ф • cos ф ̂  у  • cos ф = 0. (2.52)

Замінимо в (2.52) cos ф =  у] 1 -  sin2 ф , тоді:

sin ф = a— • sin ф + — 
l  ^ l

• cos ф ^  sin ф = a  r  .
— Л--- sin ф
l  l  ^

sin ф .

Піднесемо до квадрату праву і ліву частини останнього рівняння, піс-

ля чого отримаємо:

sin ф = a  • r  .a •(1 -  sin2 ф)

Після розкриття дужок отримаємо:

• 2 a  a  •  ̂ . I . 2  a  . 2  a  • r . 3  r . 4Sin Ф ^ — + 2 ̂ —;-• Sin Ф ̂  — • Sin Ф-;-• Sin ф -  2 ̂ —;-• Sin ф
^ l2 l  ̂ ^ l  ̂ ^ l2 ^ l2 ^ l 2

Здійснивши деякі перетворення, отримаємо:
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• 4 a - r  . 3 -sin ф + 2 - ^ ^ -sin ф +
V l 2 l

sin2 ф -  2 -^ 2^-sin ф -  = 0. (2.53)a

Для роликової формувальної установки з геометричними параметрами 

приводного механізму г  = 0,2м , а  = 0,2м  та І = 0,8м  рівняння (2.53) буде мати

вигляд:

або

1 . 4 1 . 3  . 2 ^  1--- sin ф Н----sin ф + sin ф-----sin ф -----= 0
16 ^ 8  8 16

sin4 ф + 2 -sin3 ф + 16-sin2 ф - 2 -sinф -1 = 0. (2.54)

В результаті розв’язку рівняння (2.54) отримаємо два дійсних корені: 

sin ! = -0,1969; sin 2 = 0,3116 

та два комплексних: sin ф j.3,4= 1,057 + 3,8969 • і .

Значення відповідних кутів матимемо:

ф!.! = arcsin(- 0,1969) = 6,086 = 348,70; ф12 = arcsin (0,311б) = 2,824 = 161,80.

З отриманих результатів випливає, що перші два корені відповідають 

положенням кривошипа привідного механізму, при яких кінетична енергія 

першого візка дорівнює нулю, тобто відповідає крайнім положенням першого 

візка.

Тепер прирівняємо до нуля вираз в другій квадратній дужці рівняння

(2.51):

/  ̂  ̂ • 2 и. .cosф -  — -cos ф + - -sin ф + — -sinф = 0. (2.55)

Замінимо в (2.55) cos ф ̂  1 -  sin2 ф , тоді:

І1
r   ̂ r  . 2 а  .-  sin ф = —  2 —  sin ф---- sin ф .

^ l  l  ^ l  ^

Піднесемо до квадрату праву і ліву частини останнього рівняння, в ре­

зультаті чого будемо мати:

• 2 r 2 „ r 2 . 4 a2 . 2 „ r 2 . 2 „ r ^ a  . 31 -  sin ф = —̂  + 4 • — •sin ф ̂ -^•sin ф -  4 • — •sin ф -  2^-^^sin ф + 4^-^^sin ф .

Зведемо подібні члени і отримаємо повне алгебраїчне рівняння четве­

ртої степені:
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2 2 ^
1 + a2- -  4 ­

V 12 l  ̂  .
sin2 Ф -  2-—̂i“ - sinФ-1 + —Y = 0. (2.56)

Для тих же параметрів привідного механізму першого формувального 

візка рівняння (2.56) буде мати вигляд:

або

1 . 4  1 . 3  13 . 2 1 ■ 15— •sin ф н--- sin ф н----- sin ф----- sin ф ----- = 0
4 4 16 8 16

4- sin4 ф + 4- sin3 ф +13 -sin2 ф — 2 -sin ф -15 = 0. (2.57)

В результаті розв’язку рівняння (2.57) отримано два дійсних корені: 

sin ф21 = 0,9168; sin Ф22 = “ 1,0 

та два комплексних: sin ф ̂ зл = 0,458 +1,97-і .

Значення відповідних кутів матимемо: 

ф21 = arcsin(0,9168) = 1,16 = 66,50; ф22 = arcsin( - 1,0) = 4,7124 = 2700.

Цим положенням кривошипа відповідають максимальні значення кі­

нетичної енергії першого візка.

Знайдемо положення кривошипа, при якому кінетична енергія другого 

візка приймає екстремальні значення.

Для цього візьмемо похідну по координаті ^  = ф+Аф від виразу (2.50):

5̂ 2 2 -2—2 = m - r  -ф - a  + r - sin w sin w ------- -----— - cos w r  2 r  . 2 a  . cosw - - -cos w -sin w + j -sinw = 0.(2.58)

Виходячи з умови, що кривошипи першого та другого візка жорстко 

закріплені на одному привідному валу, в останньому рівнянні використано 

кутову швидкість кривошипів ф , яка є спільною для обох кривошипів.

Оскільки рівняння (2.58) повністю ідентичне рівнянню (2.51), то всі 

подальші розрахунки також будуть ідентичними.

Крайні положення другого візка, при яких його кінетична енергія до­

рівнює нулю, визначаються з рівняння:

sin4 ^  + 2 -sin3 ^  +16-sin2 ^ - 2 -sin^ -1 = 0 .

Розв’язок цього рівняння дає: 

sin =-0,1969; sin ̂ 12 = 0,3116; sin ̂ 134 = 1,057 + 3,8969- i .

(2.59)
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Значення відповідних кутів матимемо:

^ 11 = arcsin (- 0,1969) = 6,086 = 348,70 ; = arcsin (0,311б) = 2,824 = 161,80 .

З отриманих результатів випливає, що перші два корені відповідають 

положенням кривошипа, при яких кінетична енергія другого візка дорівнює 

нулю, тобто відповідає крайнім положенням другого візка.

Положення кривошипа, при яких кінетична енергія другого візка 

приймає максимальні значення, визначається з рівняння:

4 • sin4 ^  + 4• sin3 ^  + 13 • sin2 ^  -2• sin ̂  -15 = 0. (2.60)

Розв’язок цього рівняння дає:

sin^ 21 = 0,9168; sin^ 22 =-1,0; sin^ 2 3 4  = 0,458 +1,97• і .

Значення відповідних кутів матимемо:

^ 2.! = arcsin(0,9168) = 1,16 = 66,50 ; ^ 2.2 = arcsin(-1,0) = 4,7124 = 2700 .

З отриманих результатів випливає, що перші два кореня відповідають 

положенням кривошипа, при яких кінетична енергія другого візка є максима­

льною.

Виходячи з умови, що сумарна кінетична енергія обох візків повинна 

бути постійною під час неперервних пускогальмівних режимів руху і дорів­

нювати максимальному значенню кінетичної енергії одного з візків, визна­

чимо кут зміщення кривошипів.

Як видно із наведених вище розрахунків значення кутів ф11 та ^11 рів­

ні між собою. Така ж рівність спостерігається між значеннями кутів ф12 та 

^12, ф21 та ^21, а також ф2.2 та ^2.2. Це пояснюється тим, що перший та другий 

формувальні візки рухаються по одній осі, а розміри кривошипів та шатунів 

для обох візків однакові. Тому оптимальне значення кутів зміщення криво­

шипів буде визначатися як різниця між кутами повороту кривошипів, при 

яких кінетична енергія одного візка матиме максимальне значення, а кінети­

чна енергія іншого візка буде рівною нулю:

Аф! = 360 -  ф! .!  + = 360 -  348,7 + 66,5 = 77,80 ; (2.61)

= Фі.2 -^2.1 = 161,8 -66,5 = 95,30; (2.62)
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Аф3 = ^г.г — Фі.2 = 270 —161,8 = 108,20; (2.63)

Аф4 = Ф"." — ̂ г.г = 348,7 — 270 = 78,7 0. (2.64)

У табл. 2.1 наведено результати розрахунків вказаних вище кутів ф,.,, 

Фі2 , Філ, Фі2 , ¥ і л ,  ¥ і 2 , ^ 2л, ¥ і 2 та оптимальних значень кутів зміщення кри­

вошипів Аф,, Аф2, Аф3, Аф4 та їх середньоарифметичне значення Афср для різ­

них значень зміщення осі переміщення формувальних візків відносно осі 

обертання кривошипів а та довжини шатунів І [133, 334].

Таблиця 2.1

Результати розрахунків

а,  м І, м фLl,0;
^L1,0

фL2,0 ;
^L2,0

ф2.l,0 ;
^2.l,0

ф2.2,0 ;
2̂.2,0

Афі,0 Аф2,0 Аф3,0 Аф4,0 Афср , 0

0,6 0 180 73,7 286,3 73,7 106,3 106,3 73,7 90

0,8 0 180 77,0 283 77 103 103 77 90

1,0 0 180 79,3 280,7 79,3 100,7 100,7 79,3 90

0
1,5 0 180 82,6 277,4 82,6 97,4 97,4 82,6 90

2,0 0 180 84,4 275,6 84,4 95,6 95,6 84,4 90

2,5 0 180 85,5 274,5 85,5 94,5 94,5 85,5 90

3,0 0 180 86,2 273,8 86,2 93,8 93,8 86,2 90

4,0 0 180 87,1 272,9 87,1 92,9 92,9 87,1 90

0,6 352,9 166,1 67,2 278,9 74,3 98,9 112,8 74 90

0,8 354,3 170,6 71,5 276,8 77,2 99,1 106,2 77,5 90

1,0 355,2 172,9 74,5 275,6 79,3 98,4 102,7 79,6 90

0,1
1,5 356,6 175,6 79,1 273,7 82,5 96,5 98,1 82,9 90

2,0 357,4 176,8 81,7 272,8 84,3 95,1 96 84,6 90

2,5 357,9 177,5 83,3 272,3 85,4 94,2 94,8 85,6 90

3,0 358,2 178,0 84,3 271,8 86,1 93,7 93,8 86,4 90

4,0 358,7 178,5 85,7 271,4 87 92,8 92,9 87,3 90
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Закінчення таблиці 2.1

а,  м І, м фl.l,0;
^l.l,0

фl.2,0;
l̂.2,0

ф2.l,0 ; 
¥  2.l,0

ф2.2,0 ;
¥2.2,0

Аф1,0 Аф2,0 Аф3,0 Аф4,0 Афр , 0

0,6 345,9 154,5 61,6 270 75,7 92,9 115,5 75,9 90

0,8 348,7 161,8 66,5 270 77,8 95,3 108,2 78,7 90

1,0 350,5 166,0 70,0 270 79,5 96 104 80,5 90

0,2
1,5 353,3 171,3 75,7 270 82,4 95,6 98,7 83,3 90

2,0 354,8 173,7 79,0 270 84,2 94,7 96,3 84,8 90

2,5 355,8 175,0 81,1 270 85,3 93,9 95 85,8 90

3,0 356,5 175,9 82,5 270 86 93,4 94,1 86,5 90

4,0 357,3 177,0 84,3 270 87 92,7 93 87,3 90

0,6 339,1 145,4 56,7 280,4 77,6 88,7 135 58,7 90

0,8 343,2 154,2 61,9 277,5 78,7 92,3 123,3 65,7 90

1,0 345,9 159,7 66,0 275,9 80,1 93,7 116,2 70 90

0,3
1,5 350 167,0 72,5 273,9 82,5 94,5 106,9 76,1 90

2,0 352,2 170,5 76,4 272,9 84,2 94,1 102,4 79,3 90

2,5 353,7 172,6 78,9 272,3 85,2 93,7 99,7 81,4 90

3,0 354,6 173,9 80,7 271,8 86,1 93,2 97,9 82,8 90

4,0 355,9 175,5 82,9 271,4 87 92,6 95,9 84,5 90

0,6 332,8 138,4 52,3 292,3 79,5 86,1 153,9 40,5 90

0,8 337,9 147,6 57,9 285,6 80 89,7 138 52,3 90

1,0 341,4 154,0 62,2 282,1 80,8 91,8 128,1 59,3 90

0,4
1,5 346,7 163,0 69,5 277,8 82,8 93,5 114,8 68,9 90

2,0 349,7 167,5 73,9 275,8 84,2 93,6 108,3 73,9 90

2,5 351,6 170,1 76,8 274,6 85,2 93,3 104,5 77 90

3,0 352,9 171,9 78,9 273,8 86 93 101,9 79,1 90

4,0 354,6 174,0 81,6 272,9 87 92,4 98,9 81,7 90

На основі даних табл. 2.1 побудовано графіки (рис. 2.4-2.8) зміни опти­

мальних кутів зміщення кривошипів Аф;, Аф2, Аф3, Аф4 та їх середньоарифме­

тичне значення при різних значеннях зміщення осі переміщення формувальних 

візків відносно осі обертання кривошипів а  та довжини шатунів І .
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Рис. 2.4. Графіки залежності кутів зміщення кривошипів Аф  ̂ -  1, Аф2 -  2, 
Аф3 -  3, Аф4 -  4 та  Афср -  5 від довжини шатунів і при а  = 0м

Рис. 2.5. Графіки залежності кутів зміщення кривошипів Аф  ̂ -  1, Аф2 -  2, 
Аф3 -  3, Аф4 -  4 та Афр -  5 від довжини шатунів і при а  = 0,1 м

Рис. 2.6. Графіки залежності кутів зміщення кривошипів Аф  ̂ -  1, Аф2 -  2, 
Аф3 -  3, Аф4 -  4 та Афр -  5 від довжини шатунів і при а  = 0,2м
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-  2,
Афз -  3, Аф4 -  4 та Аф,„ -  5 від довжини шатунів і при а  = 0,3м

Рис. 2.8. Графіки залежності кутів зміщення кривошипів Аф1 -  1, Аф2 
Аф3 -  3, Аф4 -  4 та Афр  -  5 від довжини шатунів і при а  = 0,4м

-  2,

Аналізуючи графіки на рис. 2.4-2.8, можна зробити висновок, що при 

всіх значеннях зміщення осі переміщення формувальних візків відносно осі 

обертання кривошипів а  значення кута Аф1 змінюється за однаковим законом 

і при збільшенні довжини шатунів наближається до 870; значення кута Аф2 

при значенні а  = 0 м  зменшується до значення 92,90, при а  = 0,1 м  та а  = 0,2 м  

спочатку незначно зростає, а потім зменшується до 92,80 та 92,70 відповідно, 

при значеннях а  = 0,3 м  та а  = 0,4 м  спочатку зростає, перетинаючи відмітку 

900, а потім зменшується до відміток 92,60 та 92,40 відповідно; значення кута 

Аф3 зменшується до значення 9 2 _ 9 3 0 при значеннях а  = 0.0,2 м , а при зна-
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ченнях а  = 0,3 м  та а  = 0,4 м  приймає значення 95,90 та 98,90 відповідно; зна­

чення кута Аф4 збільшується при значеннях а  = 0 . 0,2 м  до значення ~870, а 

при значеннях а  = 0,3 м  та а  = 0,4 м  приймає значення 84,50 та 81,70 відповід­

но. При цьому середньоарифметичне значення кутів зміщення кривошипів 

залишається незмінним і становить Афр  = 900 [133, 334].

Виходячи з наведеного вище, можна зробити висновок про те, що із 

збільшенням довжини шатунів при незмінному значенні радіуса кривошипів 

величина оптимального значення кута зміщення кривошипів наближується 

до значення 900, при цьому середньоарифметичне значення кутів зміщення 

кривошипів залишається незмінним і становить Афр  = 900 .

2.3. Синтез роликової формувальної установки з енергетично 

врівноваженим приводом

Як уже було сказано вище недоліком машин роликового формування з 

кривошипно-повзунним приводом формувального візка є втрата значної час­

тини кінетичної енергії під час постійних пускогальмівних режимів руху, яка 

йде на втомне руйнування конструкції.

Тому постає задача створення такого привідного механізму роликової 

формувальної установки, в якому при зворотно-поступальному русі форму­

вального візка кінетична енергія одних ланок установки змогла б перетворю­

ватися в кінетичну енергію інших ланок. Тому метою даного дослідження є 

розробка конструкції роликової формувальної установки з енергетично врів­

новаженим приводом на три формувальні візки, у якій при зворотно­

поступальному русі формувальних візків кінетична енергія змогла б перероз­

поділятися між ними [182, 334].

Для вирішення поставленої задачі пропонується схема пристрою 

(рис. 2.9), в якому при зміні напрямку руху візків відбувається перерозподіл 

кінетичної енергії між ними. Пристрій складається з трьох однакових візків 

1, 2 та 3, кожний з яких приводиться в зворотно-поступальний рух від спіль-
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ного приводу, до складу якого входять три кривошипно-повзунні механізми. 

Вказані кривошипно-повзунні механізми мають візки 1, 2 і 3, шатуни 4, 5 і 6, 

а також кривошипи 7, 8 та 9, які жорстко закріплені на одному привідному 

валу 10 і зміщені один відносно другого на певний кут, причому кут зміщен­

ня між кривошипами 7 і 9 позначений Аф1, а між шатунами 7 і 8 та 8 і 9 -  Аф2.

■V

Рис. 2.9. Кінематична схема пристрою, 
що дозволяє перерозподіл енергії між ланками

Наявність єдиного приводу дозволяє знизити енергетичні затрати за 

рахунок безпосередньої передачі кінетичної енергії між рухомими ланками 

при постійних пускогальмівних режимах руху. Для даного пристрою необ­

хідно визначити такі значення кутів зміщення кривошипів Аф1 та Аф2, при 

яких відбувалася б максимально можлива передача кінетичної енергії від од­

ного візка до двох інших.

Умовою неспоживання енергії ззовні на пускогальмівні режими руху 

візків при незначній зміні сил тертя та сукупності всіх дисипативних сил сис­

теми є незмінність їх сумарної кінетичної енергії протягом одного циклу ру­

ху (один повний оберт кривошипа):

T, + T2 + T3 = 2̂-Tm = c o n s t , (2.65)

де T1, T2 та T3 -  функції зміни кінетичної енергії візків 1, 2 та 3 відповідно; 

Tm -  постійне значення енергії, яке дорівнює максимальному значенню кіне­

тичної енергії одного з візків при умові, що кожний з візків в деякий момент
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часу перебуває в стані нерухомості (при досягненні візками крайніх поло­

жень).

У момент, коли кривошип 8 (рис. 2.9) повзуна 2 займає кутову коор­

динату ф + Аф2 = п , повзун 2 перебуває у крайньому положенні. Тоді:

3
Тг = 0; T  = T, = -  T, . (2.66)

Кінетична енергія кожного з візків визначається наступним виразом:

T1 = :2- m1- xl2, (2.67)

де m 1 -  маса формувального візка (маси усіх формувальних візків рівні 

m1 = m2 = m3 = m ); X1 -  лінійна швидкість руху центра мас візка 1.

Для визначення лінійної швидкості центра мас візка 1 необхідно спо­

чатку визначити його функцію положення. Для пристрою на рис. 2.9 функція 

зміни лінійного переміщення центра мас візка 1 матиме вигляд:

x1 = r -cosф +1 -cosв , (2.68)

де r  -  радіус кривошипа; l -  довжина шатуна; ф -  кутова координата пово­

роту кривошипа; в  -  кутова координата, яка визначає положення шатуна 4 

відносно горизонталі.

Враховуючи, що:

r
r -  sin ф = l- sin в  ^  sin в  = — -sin ф ^  cos в  = .̂

r 2
1 - ^^-sin2 ф , (2.69)

функцію зміни лінійного переміщення центра мас візка 1 можна записати у 

вигляді:

x1 = r- cosф +1- .у1 - -r5--sin2 ф . (2.70)

Диференціюючи за часом вираз (2.68), отримано функцію зміни ліній­

ної швидкості центра мас візка 1 при постійній кутовій швидкості кривошипу

( ф = ш = c o n s t ):

X1 =-г-ф-sin ф -  l - в -sin в . (2.71)

Із виразу (2.69) можна отримати:
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Ь о ■ г  Ь ■ г  cos ф ь ■ г  cos ф
в  • cos в  = ф • - •  cos ф ^  в  = ф-------- -- ^  в  = ф • -

І І cos в  І

V
(2.72)

1 • sin ф

Із врахуванням виразів (2.69) та (2.72) функція зміни лінійної швидко­

сті центра мас візка 1 матиме вигляд:

Х1 = -ф • г  • 8іп ф • 008 ф

І ------- • 8іП ф

(2.73)

Підставивши вираз (2.73) у функцію зміни кінетичної енергії (2.67), 

отримуємо:

1 . 2 2 - 2  Т1 ^ • т  • ф • г  • 8іп ф • 008 ф

Л ' -21 • 8іП ф

(2.74)

Продиференціювавши вираз (2.74) за координатою ф , отримуємо фу­

нкцію зміни крутного моменту, що виникає від дії сил інерції:

д Т

дф
1 = т  • ф2 • г 2 •

8іп ф • 008 ф

\2

1+г - 
І

008 ф

І1 -  І7 ■ ф

г 2 + — 8іп ф • 1+г - 
І

008 ф

|1 -  ̂ І̂ 8ІП2 ф

8іП ф • г 2 1 -  І^  • 8іП ф • 8іП ф • 008 ф

1---8іп2 ф
І2 ^

(2.75)

= т  • ф • г • 8іп ф • 1 + - І
008 ф

|1 -  ф

008 ф •
008 ф

1 + -

1 -  ф

+ - І2
-1 8іП ф

3
21 -  І 8̂1П ф

При виконанні умови неспоживання енергії ззовні на пускогальмівні 

режими руху візків (2.65), тобто при незмінності сумарної кінетичної енергії 

пристрою протягом одного циклу руху, вираз (2.75) прирівняємо до нуля:
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ді ^

дф
= m -ф - r - sin ф -

cos ф
1 + ■ cos ф 1 + ■ l

cos ф

j 1 -  ф

' r ;  -1^ l 2
sin ф

+ ■

1 -  l^sin2 ф

= 0.(2.76)

Вираз (2.76) буде рівний нулю, якщо один із його множників дорівнює 

нулю. Розглянемо ці випадки.

1. У першому випадку sinф = 0. Тоді: ф = п - k , k = 0,1,2, . . . ,n . Цей

розв’язок відповідає мінімальному значенню кінетичної енергії формуваль­

ного візка ( r1min = 0), тобто крайньому положенню формувального візка.

2. У другому випадку:

1 + r -- 
l

cos ф

V
= 0. (2.77)

r  ■ 2 — -sin ф

При цьому повинна виконуватись умова: 1--- r-sin2 ф
l 2

> 0.

Помноживши праву і ліву частини виразу (2.77) на J1 ̂ -^  -sin2 ф ,

отримуємо:

r  r  r  r.у1 ^-sin2 ф + — -cosф = 0 або .у1 ^-sin2 ф = — -cosф .
l

(2.78)

Після піднесення правої та лівої частин виразу (2.78) до квадрату 

отримаємо:

r 2 r 2 r 2 r 2 r 2 ( \  r 21 ̂ -sin2 ф ^-cos2 ф або 1 ^-cos2 ф ^-sin2 ф =  - j Y-(cos2 ф + sin2 ф)^—f  . (2.79)

r 2При цьому — = 1. Цей розв’язок справедливий при r = l для будь-яких

значень ф . А для кривошипно-повзунних механізмів це не може бути реалі­

зовано на практиці у зв’язку з можливістю заклинювання такого механізму. 

3. У третьому випадку:

1 + r -- 
l

cos ф

I1 -  l2 -sin2 ф

2 -sin ф

1 - ф

= 0 (2 .8 0 )
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гДомноживши праву і ліву частини виразу (2.80) на .̂ 1 ̂ -^  віп2 ф ,

отримуємо:

або

V • cos ф + J "
l2 -1 •8іп ф

= 0
21 -  /T-sin ф

(2.81)

" r 2

1 ^ - 2  ^ 2  ̂1 — 7 * sin ф *cos ф н--- cos ф + —
- 1 •ВіП ф

/ / / 1 -  r 2 *sin2 ф
= 0. (2.82)

Помножимо всі члени рівності (2.82) на - ,  після чого отримаємо:

/
r і

1̂

1 ^•sin2 ф •cosф + cos2 ф +
------- І2 •Віп ф

у

1 - ф

= 0. (2.83)

Враховуючи, що у кривошипно-повзунному механізмі « 1 то ви-

раз (2.83) можна записати у вигляді:

1  • cos ф +  cos2 ф -  sin2 ф =  0. 
r

(2.84)

Замінивши у рівності (2.84) sin2 ф = 1 -  cos2 ф , можна отримати:

cos ф + cos2 ф -1 + cos2 ф = 0 або 2^cos2 ф + cos ф -1 = 0. (2.85)
r

Розв’язком рівняння (2.85) є:

cos ф = ■

/

r
+ 8

4
1 - J  н 1 .

4̂  r V16• r 2 2
(2.86)

Оскільки cosф < 1, то корінь рівняння (2.85) приймаємо:

/  /2 1cos ф = ------^ 7  ̂  .
4̂  r  V16• r 2 2

Тоді:

(2.87)

ф = фтах =± arccos
1

4̂  r  V16• r 2 2
+ 2 • k • п, k є z , (2.88)
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Цей розв’язок відповідає максимальному значенню кінетичної енер­

гії формувального візка Т^̂ .

Для роликової формувальної установки з параметрами привідного 

механізму [133, 134] г  = 0,2м  та і  = 0,8м  значення кута положення кривоши­

па, що відповідає максимальному значенню кінетичної енергії формуваль­

ного візка, становить ф^^ =+1,344р а д  = +77,010 [182, 334].

Вираз (2.74) кінетичної енергії формувального візка, що відповідає 

значенню кута повороту кривошипа ф^^ , матиме вигляд:

^ 1  -  І ^  • 8 І П  фт

(2.89)

Тоді з врахуванням виразів (2.74) та (2.89), прийнявши положення 

кривошипа 8 кутовою координатою ф + Аф2 = п  та симетричне розташування 

кривошипів 7 та 9 відносно горизонталі, рівність (2.66) можна представити у 

вигляді:

1 • 2 2 • 2 Аф1 - •  т • ф • г • 8іп — ^
2 2

008 ̂ ф! 
1+г  • 2

І

І
1 г ̂  ■ 2 Аф11 ̂  — • 8іП ---1І 2 2

3 1 . 2 2 - 24  • 2  • т • ф • г • 8іп фтах

2

1 + -  •■
І

008 фт

^ 1 -  • 8ІП2 фт

або

8іП2 А ф1

/ \ 
008 Аф1 

1+г  ̂  2
І

1 - Г
І 2

■ 2 Аф1 • 8іп 1
2

008 фт а х

1 '  * 21 -  І2  • 8іп ф„

Підставивши у вираз (2.90) фтах = 1,344р а д  = 77,010, отримуємо:

. (2.90)

• 2 А ф 1  8іп̂
008 Аф1 

1+г  ̂  2
2 А ф1

(2.91)

Зробимо заміну 008 ^ 1 -  8іп2 ^^1. Тоді:
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• 2 А ф 1  sin — ^ 1 + - ­
l

1 -  sin:„2 Аф1

I -------
l 2 ■ Sin■ Аф1

= 0,797 або - ­
l

1 -  sin2 Аф1

• 2 Аф1
0,89275 
• Аф1

-1. (2.92)

Піднесемо до квадрату обидві частини другого рівняння (2.92):

1 -2 Аф!2 1 -  sin ---1

1 -  r.-sin2 Аф1

0,89275
• Аф1 sin— ^

-1 (2.93)

У останньому виразі зробимо заміну sin = a . Тоді:

^0,89275 -1
a

або 0,797 1,7855
a a

+1. (2.94)

Помножимо ліву та праву частини рівності (2.94) на 

чого отримаємо [182, 334]:

. Після

0,797 1,7855
- +1

a a
(2.95)

Розкриємо дужки у рівності (2.95). Тоді отримаємо:

г 2 г 2 2 0,797 1,785̂  г  ̂ ,  г 2 г 2 2■ а  = — 7--------------ь 1 — 0,797 —̂  +1,7855 —̂  ■ а  — ^ ■ а-------------- /

l2 l2 a a
(2.96)

або

0 797 17855 r 2 r 2------ -̂---- +1 -1,797- — +1,7855- — - a = 0.
l2 l2a a

(2.97)

Домноживши ліву та праву частини рівняння (2.97) на а 2 ^ ^ ,  отрима-
г

ємо [182, 334]:
?2

3 l 2 2 2 l2 l ' 1,7855-a3 ^ - - - a 2 -1,797-a2 -1,7855- — -a  + 0,797- — = 0. 
r  r  r

(2.98)

Підставивши у вираз (2.98) значення параметрів привідного механіз­

му г  = 0,2м  та І = 0,8м , отримаємо:

1,7855 ■ а3 +14,203 ■ а 2 — 28,568■ а  +12,928 = 0 . (2.99)
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В результаті розв’язку кубічного рівняння (2.99) отримаємо три корені 

[182, 334]:

а1 = 0,8707; а2 = 0,8587 ; а3 = -9,6840. (2.100)

Оскільки |віп ф < 1, то третій корінь (2.100) не приймаємо до уваги. Пі­

сля цього визначаємо значення кута Аф,:

sin = а1 ^  = arcsinа1 ^  Аф11 = 2-arcsinа1 = 2- arcsin0,8707 = 121,080;

sin Аф12 = а 2 ̂  Аф12 = arcsinа 2 ^  Аф12 = 2-arcsinа 2 = 2-arcsin 0,8587 = 118,340.2 2 2 2 У'12 2

(2.101)

Оскільки значення кутів Аф,, та Аф,2 майже рівні між собою, приймемо
2

їх середнє значення для кута зміщення кривошипів Аф, = 1200 ^  - п . Тоді зна-
3

чення кута Аф2 визначатиметься залежністю [182, 334]:

Аф2 = 2 - П — Афі = п — = п — п = п = 1200. (2.102)
2 2 2 3 3  ̂ ^

З отриманих результатів видно, що значення кутів Аф, та Аф2 рівні між 

собою. Тоді можна прийняти Аф, = Аф2 = Аф = 1200.

Згідно результатів проведеного дослідження було розроблено конс­

трукцію роликової формувальної установки для ущільнення виробів з бетон­

них сумішей [182, 283], що складається з нерухомого порталу та трьох фор­

мувальних візків, які виконані з можливістю приведення в зворотно­

поступальний рух від спільного приводу з трьома кривошипно-повзунними 

механізмами, кривошипи яких жорстко закріпленні на одному приводному 

валу і зміщені один відносно одного на кут Аф = 1200. Всі формувальні при­

строї розташовані паралельно між собою з одного боку привідного валу для 

забезпечення ущільнення бетонної суміші на одній технологічній лінії. При 

застосуванні спільного енергетично врівноваженого приводу на три форму­

вальні візки підвищується продуктивність установки, зменшуються динаміч­

ні навантаження в елементах її привідного механізму, зменшуються зайві 

руйнівні навантаження на рамну конструкцію і, відповідно, підвищується до­

вговічність установки в цілому.
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На рис. 2.10 зображено загальний вигляд роликової формувальної 

установки з енергетично врівноваженим приводом для трьох формувальних 

візків (вигляд з боку) та її кінематичну схему. Установка складається з трьох 

однакових формувальних візків 1, 2 та 3, що розміщені з одного боку від 

приводу. Кожний з візків через шатуни 4, 5 та 6 шарнірно рухомо з ’єднано з 

кривошипами 7, 8 та 9, які жорстко закріплені на привідному валу 10 та змі­

щені один відносно другого на кут Аф = 1200. Формувальні візки 1, 2 та 3 змо­

нтовані на спільному порталі 11, на якому встановлені напрямні руху 12, у 

яких здійснюють зворотно-поступальний рух вищезгадані формувальні візки 

над порожниною форми 13. Формувальні візки 1, 2 та 3 мають подавальний 

бункер 14 та укочувальні ролики 15, які встановлені в напрямних руху 12.

Хі
Хі

Рис. 2.10. Роликова ф орм увальна установка з енергетично 
врівноваженим приводом (а) та  її кінематична схем а (б)
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В результаті проведених досліджень визначено оптимальне значення 

кута зміщення кривошипів енергетично врівноваженого приводу на три фор­

мувальні візки роликової формувальної установки. В якості критерію опти- 

мальності використано функції зміни кінетичної енергії кожного з формува­

льних візків та сумарної кінетичної енергії всієї установки.

За аналогією з роликовою формувальною установкою з рекуперацій- 

ним приводом визначено кінематичні характеристики установки з енергетич­

но врівноваженим приводом. Функції зміни лінійних швидкостей центрів мас 

візків 1, 2 та 3 (рис. 2.10) при постійній кутовій швидкості кривошипа 

( ф = ш = c o n s t) [182, 155, 221]:

. Sx1 .- ҐП . _1 •x1 = ф-
дф

Х2 = ф-
. дх2

дф
Х3 = ф-

. дх3
дф

(2.103)

5х, дх2 дх3 . . , ... . . . .де —1, —^ , —3 -  перші передаточні функції центрів мас візків 1, 2 та 3.
дф дф дф

Перші передаточні функції центрів мас формувальних візків 1, 2 та 3 

визначаються наступним чином:

дх^

дф
= - r  -sinф- cos ф1+r - ̂ L „2 /

1 -  / і 2 • sin ф

дх2
дф

= -r- sin(ф + Аф). 1 + r - 
l

cos(ф + аф)
-  r//2 -sin2 (ф + Аф)

(2.104)

дх3
дф

= -r- sin(ф + 2Аф)- 1 + r - cos(ф + 2Аф) 

l ^1 -  r//2-sin2(ф + 2Аф)

де г  -  радіус кривошипів; І -  довжина шатунів; ф -  кутова координата по­

ложення кривошипа; Аф = 1200 -  кут зміщення кривошипів 7, 8 та 9 між со­

бою.

Функції зміни лінійних прискорень центрів мас формувальних візків 

1, 2 та 3 визначаються залежностями:

-.2 д2х̂   ̂ .. _ 2 д2Х2 . .. _ ,̂2 д2х3
дф дф2 дф2

(2.105)
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д 2X, д 2х2 д 2х3 . . ,  ... . . .де — -1, — 2̂ , — — другі передаточні функції центрів мас візків 1, 2 та 3,
дф дф дф

які визначаються наступним чином [155, 221]:

д 2 х1 
дф2

= г

2 2  г  cos ф

І 2 ' 1 Г V  • 2  ̂“і 1 -  г̂  2 • 81П ф ̂

1 -  Г/і2 'ЗІП2 ф

г

1
cos ф

1 -  Г •sin2 ф

д2 Х2 
дф2

= г

-  cos(ф + Аф) - Г  • sin2 (ф + Аф)-

г  cos2 (ф + Аф)

і 1  - г2 і 2 • sin2(ф + Аф)

 ̂ cos2 (ф + Аф)
l —r / l / ^ s in ^ p  +  Лф))

1 - Г/і2 • sin2(ф + Аф)

у
Л л

-1

д2 х3 
дф2

= г

-  cos(ф + 2Аф)-  Г - sin2 (ф + 2Аф) •

г 2 cos 2 (ф + 2Аф)

У
\ л

і 2 1 -  Г/ і  2 •SІn2 (ф + 2Аф) 

1 - г 2̂/ р  ■ 8ІП2(ф + 2Аф)

г  cos2 (ф + 2Аф)
і ' ^1 -  г /' •sin2 (ф + 2Аф)

(2.106)

2.4. Синтез роликової формувальної установки з врівноваженим 

приводом

Для підвищення продуктивності роботи з одночасним зниженням ене- 

рговитрат на забезпечення технологічного процесу ущільнення виробів з бе­

тонної суміші та розвантаження приводного механізму розроблено конструк­

цію роликової формувальної установки [270, 281], що складається з нерухо­

мого порталу та чотирьох формувальних візків, які виконані з можливістю 

приведення в зворотно-поступальний рух від спільного приводу з чотирма 

кривошипно-повзунними механізмами, кривошипи яких жорстко закріпленні
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на одному привідному валу і зміщені один відносно одного на кут =  900 .

Всі формувальні пристрої розташовані паралельно між собою з одного боку 

приводного валу для забезпечення ущільнення виробів з бетонної суміші на 

одній технологічній лінії [270]. При застосуванні спільного врівноваженого 

приводу на чотири формувальні візки підвищується продуктивність установ­

ки, зменшуються динамічні навантаження в елементах її приводного механі­

зму, зменшуються зайві руйнівні навантаження на рамну конструкцію і, від­

повідно, підвищується довговічність установки в цілому.

На рис. 2.11 зображено загальний вигляд роликової формувальної 

установки з врівноваженим приводом для чотирьох формувальних візків (ви­

гляд з боку) та наведено її кінематичну схему. Установка складається з чоти­

рьох однакових формувальних візків 1, 2, 3 та 4, що розміщені з одного боку 

від приводу. Кожний з візків через шатуни 5, 6, 7 та 8 шарнірно рухомо 

з ’єднано з кривошипами 9, 10, 11 та 12, які жорстко закріплені на приводно­

му валу 13 та зміщені один відносно другого на кут А ф  =  900 . Формувальні ві­

зки 1, 2, 3 та 4 змонтовані на спільному порталі 14. На порталі 14 є напрямні 

руху 15, у яких здійснюють зворотно-поступальний рух вищезгадані форму­

вальні візки над порожниною форми 16. Формувальні візки 1, 2, 3 та 4 мають 

подавальний бункер 17 та укочувальні ролики 18, які встановлені в напрям­

них руху 15.

За аналогією з попередніми двома установками визначено кінематичні 

характеристики установки з врівноваженим приводом. Функції зміни ліній­

них швидкостей центрів мас візків 1, 2, 3 та 4 (рис. 2.11) при постійній куто­

вій швидкості кривошипу ( ф = ю  = c o n s t) [128, 334]:

. дх  ̂  ̂ . . дх^ . . . дх3  ̂ . . 8x 4 ^
X1 = ф ; Х2 = Ф ; Х3 = Ф ; Х4 = Ф (2.107)

дф дф дф дф

дх, дх2 дх3 дх. ■ . , ... . • • і о т /іде —1, —2 , —3 , —4 -  перші передаточні функції центрів мас візків 1, 2, 3 та 4.
дф дф дф дф

Перші передаточні функції центрів мас формувальних візків 1, 2, 3 та

4 визначаються наступним чином:
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.V/
.V/

Рис. 2.11. Роликова ф орм увальна установка з врівноваженим 
приводом (а) та  її кінематична схем а (б)

ох
дф

= —Г- Sin ф- 1+г - 
І

cos ф

1 — г2і2 -8ІП2 ф

дх2
дф

= —г- sin(ф + Аф)- 1 + Г - 
І

cos(ф+АФ)
1—г /

дх3
дф

дх .

дф

= —г  -sin(ф + 2Аф)-

= —г- sin(ф + 3Аф)-

1 + Г -

1 + Г - 
І

' -зіп2 (ф + Аф)

cos(ф + 2Аф)

І -^1 — Г//2-8Іп2 (ф + 2Аф)

cos(ф + 3Аф)

(2.108)

11 — г̂ І2 • 5Іп2 (ф + 3Аф)

де г -  радіус кривошипів; І -  довжина шатунів; ф -  кутова координата по­

ложення кривошипа; Аф = 900 -  кут зміщення кривошипів 9, 10, 11 та 12 між 

собою.
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Функції зміни лінійних прискорень центрів мас формувальних візків 

1, 2, 3 та 4 визначаються залежностями:

^  д2х ^  .. , 2 д2х ^  .. _._2 д2х.• 2 д х^  •• -2 д х2 .х̂1 = ф х̂2 = ф - ^ п г .
дф дф

х 3 = ф •
дф 2 х  4 = ф • (2.109)

дф

д2х, д2х2 д2х3 д2X. ■ . , ... . . . .де — І1, — 2̂ , — 2̂ , — г4 — другі передаточні функції центрів мас візків 1, 2,
дф дф дф дф

3 та 4, які визначаються наступним чином [220]:

д2 х1 
’дф2’

■ = г -  cos ф -  — • Sin ф •

cos ф

і  ̂ 1 - Г/l  ̂•sin2 ф) 

•̂ 1 -  г/і2  •5Їп2 ф

г

1

cos ф

1 -  Г/^2 • 8ІП2 ф

д2 х2 
дф2

= г

-  cos(ф + Аф)- у • sin2 (ф + Аф)•

г  cos2 (ф + Аф)

і •̂ 1 -  г//2  •8Іп2 (ф + Аф)

cos2 (ф + Аф)
У

\ Л

і (і -  гУ | 2 • s ln 2 (ф + Аф)

-̂ 1 -  г//2  •8Іп2 (ф + Аф)

д2 х3 
дф2

= г

2
г

-  cos(ф + 2Аф)- г  • sin2 (ф + 2Аф)•

г  cos2 (ф + 2Аф)

cos2 (ф + 2Аф)
і " 1 -  гУ ^2 • sin2 (ф + 2Аф))

д!1 -  г//2  -8ІП2 (ф + 2Аф)

У
\ л

-1

д2 х4 
дф2

■ = г

і .̂ 1 -  г/1̂  • 8ІП2 (ф + 2Аф)

-  cos(ф + 3Аф)-г  • sin2 (ф + 3Аф)•

г cos2 (ф + 3Аф)

cos 2 (ф + 3Аф)
1 -  гУ і 2 • sin2 (ф + 3Аф)) 

^ 1  -  г/ / і  -»їп2(ф + 3Аф)

\ Л
-1

і д|1 -  г/!^ -»їп2 (ф + 3Аф)

(2.110)

Таким чином, в результаті проведених досліджень розроблено конс­

трукції роликової формувальної установки з рекупераційним, енергетично 

врівноваженим та врівноваженим приводами, в яких дозволяється здійснюва­

ти перерозподіл енергії формувальних візків під час безперервних пускога- 

льмівних режимів руху.
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РОЗДІЛ 3
ДИНАМІЧНИЙ АНАЛІЗ РОЛИКОВОЇ ФОРМУВАЛЬНОЇ УСТАНОВКИ

З РЕКУПЕРАЦІЙНИМ, ЕНЕРГЕТИЧНО ВРІВНОВАЖЕНИМ 

ТА ВРІВНОВАЖЕНИМ ПРИВОДАМИ

3.1. Динамічний аналіз роликової формувальної установки з 

рекупераційним приводом

Метою динамічного аналізу роликової формувальної установки з ре­

купераційним приводом є дослідження її динамічних властивостей та визна­

чення такого значення кута Аф зміщення осей кривошипів приводу, при яко­

му енергетичні витрати привідного механізму були б мінімальними.

3.1.1. Визначення кінетичної енергії установки

Для визначення сумарного значення кінетичної енергії роликової фо­

рмувальної установки з рекупераційним приводом спочатку було визначено 

функції зміни кінетичної енергії кожного її елемента [7, 14, 19, 20, 7 9 ^8 1 , 

86, 154, 233, 239].

Функції зміни кінетичної енергії формувальних візків 1 та 2 визна­

чаються залежностями (2.24).

Функції зміни кінетичної енергії шатунів 6 та 7, які визначені як для 

ланок, що здійснюють плоско-паралельний рух, виражаються залежностями 

(2.25).

Функція зміни кінетичної енергії приводного механізму визначається 

залежністю (2.6).

Сумарне значення кінетичної енергії установки визначається залеж­

ністю (2.1).

При цьому середнє значення кінетичної енергії всієї установки за 

один оберт кривошипа має вигляд:

Тр = 1  • Т • , (3.1)
1̂ 0С]Р І

73



де і1 = 2 п т -  тривалість руху установки за один оберт кривошипа.

Тоді відхилення екстремального значення Т̂ ^̂  кінетичної енергії від її 

середнього значення Тр  визначається залежністю:

T  -  Тe:xt ср (3.2)

а відхилення між її максимальним Т̂ ,̂  та мінімальним значеннями можна 

визначити за допомогою виразу:

АТ = Т  - Т -  . (3.3)max min V /

Визначені також відносні значення відхилень кінетичної енергії

= АТТ ; «2 = АТт-уТ . (3.4)
/  с р  /  с р

Вихідними параметрами для визначення кінетичної енергії роликової 

формувальної установки з рекупераційним приводом були параметри: кутова 

швидкість обертання кривошипів т = 10,47 р а д  / с (при частоті обертання при­

відного вала п = І 0 0 о б / х в ); радіус кривошипів r  = 0,2м ; довжина шатунів

l  = 1,0м  (обидва шатуни мають однакову довжину); маса формувальних візків

m  = 1000кг; маса одиниці довжини шатуна q  = 80кг / м . Для даної установки з 

наведеними параметрами побудовані графіки зміни кінетичної енергії першо­

го візка з шатуном 6 -  1, другого візка з шатуном 7 -  2, їхнього сумарного -  3 

та середнього -  4 значень при різних значеннях кута Аф (рис.3.1) [154].

Аналіз цих графіків показує, що найменше відхилення максимального 

значення кінетичної енергії від її середнього значення спостерігається при 

куті зміщення кривошипів Аф = 900. При цьому значенні кута Аф середнє зна­

чення кінетичної енергії має величину Тр  = 2215 Д ж , мінімальне значення до­

рівнює Tmin = 1612 Д ж , а її максимальне значення становить Tmax = 2864Д ж . При 

цьому відхилення кінетичної енергії мають значення АТтах = 649Д ж , а 

А Т  = 1252Д ж . Ці параметри визначені також для інших значень кута зміщення 

кривошипів в межах від Аф = 00 до Аф = 1800 з кроком 300 [154, 164] і зведені в 

табл. 3.1.
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а б

90 180 270

кут повороту кривошипа,град

д е
Рис. 3.1. Графіки зміни кінетичної енергії установки при різних 
значеннях кута зміщення кривошипів: а  — Аф = 00 ; б — Аф = 450 ;

в — Аф = 850 ; г — Аф = 900 ; д — Аф = 950 ; е  — Аф = 1800; 1, 2 -  кінетична енергія 
першого та  другого візків відповідно; 3 -  сумарна кінетична енергія;

4 -  середнє значення сумарної кінетичної енергії
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Таблиця 3.1
Результати розрахунків кінетичної енергії

Аф,0 Tmax, Д Ж Tm ,п, Д Ж АТ, Д ж АTm ax, Д Ж Є1 є 2

0 4385 0 4385 2215 1,9797 1

30 4536 265 4271 2321 1,9282 1,048

60 3992 1006 2986 1777 1,3481 0,8022

90 2864 1612 1252 649 0,5652 0,293

120 3339 749 2590 1466 1,1693 0,66185

150 4224 192 4032 2023 1,8203 0,9133

180 4562 0 4562 2347 2,0596 1,06

На основі даних табл. 3.1 побудовано графіки зміни максимального 

значення сумарної кінетичної енергії , мінімального значення сумарної 

кінетичної енергії ГтіП, відхилень АГ та АГ̂ ^̂  (рис. 3.2), а також графіки зміни 

відносних коефіцієнтів є 1 та є 2 (рис. 3.3) в залежності від кута зміщення кри­

вошипів.

Аналіз даних табл. 3.1 та графіків на рис. 3.2 та 3.3 показує, що міні­

мальне значення сумарної кінетичної енергії установки Ттіп досягає екстре­

муму типу максимум при зміщенні кривошипів на кут Аф = 900 , а максималь­

не значення сумарної кінетичної енергії Ттах, відхилення АТ та АТ̂ ^̂  і відно­

сні коефіцієнти Є; та є2 набувають екстремуму типу мінімум також при змі­

щенні кривошипів на кут Аф = 900 . При цьому середнє значення сумарної кі­

нетичної енергії залишається незмінним і становить Тр  = 2215Д ж .

Для більш розширеного аналізу впливу кута зміщення кривошипів на 

зміну кінетичної енергії установки ці ж параметри визначені для значень кута 

зміщення в межах від Аф = 810 до Аф = 1000 з кроком 10 і зведені в табл. 3.2.

76



Кут зміщення кривошипів, град

Рис. 3.2. Графіки зміни максимального значення сумарної 
кінетичної енергії -  1, мінімального значення сумарної

кінетичної енергії т,̂  ̂ -  2, відхилень м  -  3 та  АТ,̂  ̂ -  4 
в залежності від кута зміщення кривошипів

Кут зміщення кривошипів, град

Рис. 3.3. Графіки зміни відносних коефіцієнтів та 
в залежності від кута зміщення кривошипів

На основі даних табл. 3.2 побудовано графіки зміни максимального 

значення сумарної кінетичної енергії Ттах, мінімального значення сумарної 

кінетичної енергії Тп̂ ,̂ відхилень АТ та А Т ,^  (рис. 3.4), а також графіки зміни 

відносних коефіцієнтів Є! та є 2 (рис. 3.5) в залежності від кута зміщення кри­

вошипів в межах від Аф = 810 до Аф = 1000 з кроком 10.
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Таблиця 3.2
Результати розрахунків кінетичної е нергії

Аф,0 Fm ax, Т^„, Д ж АТ, Д ж АTm ax, Д ж е 2

81 3246 1725 1521 1031 0,6867 0,4655

82 3205 1760 1445 990 0,6524 0,447

83 3164 1797 1367 949 0,6172 0,4285

84 3122 1812 1310 907 0,5914 0,4095

85 3080 1777 1303 865 0,5883 0,3905

86 3037 1744 1293 822 0,58375 0,371

87 2995 1711 1284 780 0,5797 0,352

88 2952 1677 1275 737 0,5756 0,3327

89 2908 1645 1263 693 0,5702 0,313

90 2864 1612 1252 649 0,5652 0,293

91 2820 1579 1241 636 0,5603 0,287

92 2776 1546 1230 669 0,5553 0,302

93 2732 1514 1218 701 0,5499 0,3165

94 2687 1483 1204 732 0,5436 0,3305

95 2643 1451 1192 764 0,53815 0,345

96 2597 1419 1178 796 0,5318 0,3594

97 2555 1388 1167 827 0,5269 0,3734

98 2584 1357 1227 858 0,55395 0,3873

99 2614 1327 1287 888 0,58104 0,4009

100 2643 1296 1347 919 0,60813 0,4149
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Рис. 3.4. Графіки зміни максимального значення сумарної кінетичної 
енергії -  1, мінімального значення сумарної кінетичної енергії

-  2, відхилень АТ -  3 та  А Т ,^  -  4 в залежності від кута зміщення 
кривошипів в межах від Аф = 810 до Аф = 1000

Рис. 3.5. Графіки зміни відносних коефіцієнтів та  в залежності 
від кута зміщення кривошипів в межах від Аф = 810 до Аф = 1000

Проаналізувавши дані табл. 3.2 та графіки на рис. 3.4 та 3.5, можна 

зробити висновки: мінімальне значення сумарної кінетичної енергії установ­

ки досягає екстремуму типу максимум Ттіп = 1812Д ж  при зміщенні кривоши­

пів на кут Аф = 840 ; максимальне значення сумарної кінетичної енергії дося­

гає екстремуму типу мінімуму Ттах = 2555Д ж  при зміщенні кривошипів на кут
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Аф = 970 ; відхилення між мінімальним та максимальним значеннями сумарної 

кінетичної енергії досягає екстремуму типу мінімуму АТ = 1167Д ж  при змі­

щенні кривошипів на кут Аф = 970 , що в 3,9 рази менше ніж при Аф = 1800; від­

хилення між екстремальним та середнім значеннями сумарної кінетичної 

енергії досягає мінімуму АТтах = 636Д ж  при зміщенні кривошипів на кут 

Аф = 910 , що в 3,7 рази менше ніж при Аф = 1800; відносні коефіцієнти набува­

ють мінімуму є1 = 0,5269 та є2 = 0,287 при зміщенні кривошипів на кут Аф = 970 

та Аф = 910 відповідно, що в 3,9 та 3,7 разів відповідно менше ніж при 

Аф = 1800. При цьому середнє значення сумарної кінетичної енергії залиша­

ється незмінним і становить Тср = 2215 Д ж .

3.1.2. Визначення моментів сил опору

Для визначення динамічних характеристик роликової установки для 

формування залізобетонних виробів шляхом інженерного розрахунку, що на­

ведений в [350], визначено зусилля, що необхідне на переміщення формува­

льного візка, яке дорівнює FB = 3562Я при використанні наступних вихідних 

даних: розміри виробу, що формується: висота плити -  h0 = 0,22м , ширина 

виробу -  B  = 1,164м ; тип суміші, що ущільнюється -  дрібнозерниста суміш; 

вологість бетонної суміші -  W  = 10%; потрібна щільність виробу -  = 0,98;

величина максимального контактного тиску, що забезпечує k ^ ^  = 0,98 при 

W  = 10%, за експериментальними даними q  = б 2 5 к П а .

З умови рівності миттєвої потужності на переміщення формувального 

візка та необхідної потужності на привідному валу кривошипа отримано за­

лежність для визначення необхідного крутного моменту на привідному валу 

кривошипа [222]:

+ G ш■ -Г-cos ф , (3.5)ш -п  2
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де VB -  швидкість переміщення формувального візка, яка не є сталою вели­

чиною, а залежить від кута повороту кривошипа приводу; п -  ККД переда­

вального механізму від кривошипа до формувального візка; т -  кутова шви­

дкість обертання кривошипа; G^ = Іш • q  • g  -  сила тяжіння шатуна; Іш -  дов­

жина шатуна; g  -  прискорення вільного падіння.

Отримана залежність (3.5) справедлива при визначенні необхідного 

крутного моменту для установки з одним формувальним візком. Для побудо­

ваної установки при формуванні залізобетонних виробів на спарених постах з 

єдиним рекупераційним приводом необхідний крутний момент на привідно­

му валу визначений наступним виразом [222]:

М р  =  М р , +  М р  2 , (3.6)

де Мкр1, М^р2 -  необхідні крутні моменти на привідному валу першого та

другого кривошипів відповідно першого та другого візків, які відповідно ви­

значаються залежностями:

Мкр1 = - ^ ^  • x1 + G6 • ̂  •cos ф ; (3.7)т • п 2
J - ’

Мкр 2 ^  • Х2 + G7 • r  • COs(ф -А ф) . (3.8)
т • п 2

Для роликової формувальної установки з рекупераційним приводом з 

параметрами: FB = 3562Я та п = 0,9 визначені функції зміни моментів статич­

ного опору переміщенню першого -  1 та другого -  2 візків та їхнього зведе­

ного значення -  3 при різних значеннях кута зміщення кривошипів Аф 

(рис. 3.6) [222]. Аналіз цих графіків показує, що найменше значення зведено­

го моменту статичного опору спостерігається при величині кута зміщення

кривошипів Аф = 900 . Для цього значення кута Аф максимальні значення мо­

ментів статичного опору переміщенню першого та другого візків відповідно 

дорівнюють Мкр1тах = 807Н  • м  та М р 2max = 807Н  • м , максимальне значення зве­

деного моменту становить М^^ max = 1279Н • м , мінімальне значення -  

М р  „ n = 791Н • м  .кр min
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кут повороту кривошипу, град кут повороту кривошипу, град

а б

кут повороту кривошипу, град

в г
Рис. 3.6. Графіки зміни моментів статичного опору на приводному 
валу установки при різних значеннях кута зміщення кривошипів: 

а  -  Аф = 00 ; б -  Аф = 450 ; в -  Аф = 900 ; г -Аф = 1800; 1, 2 -  моменти 
статичного опору першого та  другого візків відповідно; 

3 -  сумарний момент статичного опору

Ці параметри визначені також для інших значень кута зміщення кри­

вошипів в межах від Аф = 00 до Аф = 1800 з кроком 300 і зведені в табл. 3.3.

На основі даних табл. 3.3 побудовано графіки зміни мінімального -  1 

та максимального -  2 значень зведеного моменту статичного опору в залеж­

ності від кута зміщення кривошипів (рис 3.7) [222].

Аналіз даних табл. 3.3 та графіків на рис. 3.7 показує, що мінімальне 

значення зведеного моменту статичного опору тіп досягає екстремуму ти­

пу максимум при зміщенні кривошипів на кут Аф = 900 , а максимальне зна­

чення зведеного моменту статичного опору Мкр набуває екстремуму типу

мінімум також при зміщенні кривошипів на кут Аф = 900 .
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Таблиця 3.3
Результати роз рахунків моментів статичного опору

Аф,0 М.,ітах, Н -М 2max, Н -М М р  „і„, Н -М М р  тах, Н -М

0 807 807 0 1614

30 807 807 327 1553

60 807 807 616 1380

90 807 807 791 1279

120 807 807 615 1510

150 807 807 327 1610

180 807 807 0 1583

Кут зміщення кривошипів, град

Рис. 3.7. Графіки зміни мінімального -  1 та  максимального -  2 
значень зведеного моменту статичного опору в залежності 

від кута зміщення кривошипів

Під час руху формувальних візків на них також діють сили інерції, 

зведені до осі повороту кривошипа моменти від яких визначаються залежно­

стями:

для першого візка

для другого візка

д , •• дХ" .М,і = т -х і -— ;
дф

(3.9)

дх-.
м ,2 = т-Х2-^ ;  дф
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для шатуна 6 -

М 6  = ̂ q• х дх
дф

ду 5 65 6 дф
(3.11)

для шатуна 7 -

М г7 = l •q■ х
дх 57

57 + у 57
ду 57 (3.12)дф 57 дф

Тоді зведений момент від сил інерції всієї установки в процесі форму­

вання визначається залежністю:

Мк = М,1 + М,2 + М  6 + М,7. (3.13)

Для формувальної установки з вищенаведеними параметрами визна­

чені функції зміни моментів від сил інерції першого візка з шатуном 6 -  1 та 

другого візка з шатуном 7 -  2, та їхнього зведеного значення -  3 при різних 

значеннях кута Аф (рис. 3.8) [222].

Аналіз графіків на рис. 3.8 показує, що найменше відхилення макси­

мального значення зведеного моменту від сил інерції спостерігається при ку­

ті зміщення кривошипів Аф = 900 . Для цього значення кута Аф найбільше від­

хилення зведеного моменту від сил інерції від нульового значення дорівнює 

АМ,тах = 1176Н м , а відхилення між мінімальним та максимальним значення­

ми становить АМ, = 2351Н м . Ці параметри визначені також для інших зна­

чень кута зміщення кривошипів в межах від Аф = 00 до Аф = 1800 з кроком 300 і 

зведені в табл. 3.4 [222].

На основі даних табл. 3.4 побудовано графіки зміни найбільшого від­

хилення зведеного моменту від сил інерції від нульового значення ЛM,maх -  1 

та відхилення між мінімальним та максимальним значеннями АМ, -  2 в зале­

жності від кута зміщення кривошипів (рис 3.9).

Аналіз даних табл. 3.4 та графіків на рис. 3.9 показує, що екстремум 

типу мінімум значення відхилення зведеного моменту від сил інерції від ну­

льового значення ЛM,maх та відхилення між мінімальним та максимальним 

значеннями АМ, спостерігається при зміщенні кривошипів на кут Аф = 900 .
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а б

в г
Рис. 3.8. Графіки зміни моментів сил інерції установки при різних 

значеннях кута зміщення кривошипів: а  -  Аф = 00 ; б -  Аф = 450 ; 
в -  Аф = 900 ; г -  Аф = 1800; 1, 2 -  моменти від сил інерції першого та 

другого візків відповідно; 3 -  зведений момент від сил інерції

Таблиця 3.4
Результати роз рахунків моментів від сил інерції

Аф,0 М т . ,  Н  • ж М , тах, Н  • ж АМ, тах, Н  • ж АМ,, Н  • ж

0 -1627 5683 5683 7310

30 -1008 5042 5042 6050

60 -921 3561 3561 4482

90 -1176 1175 1176 2351

120 -2713 1041 2713 3754

150 -4417 1113 4417 5530

180 -6157 1346 6157 7503
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Кут зміщення кривошипів, град

Рис. 3.9. Графіки зміни відхилень зведеного моменту від сил інерції 
АМ,т Х̂ — 1 та  АМ, -  2 в залежності від кута зміщення кривошипів

Під час процесу формування загальний момент сил опору переміщен­

ню формувального візка визначається за залежністю [222]: 

для першого візка —

(3.14)Мо„і = М р ,  + м ,  + м , 6 ;

для другого візка —

М п г  = М р  2 + М ,  2 + М,7 . (3.15)

Тоді загальний зведений момент сил опору переміщенню формуваль­

них візків установки під час процесу формування буде визначатися як сума 

двох попередніх виразів [222]:

Мо̂ п = М о ї  + Мо„2. (3.16)

Для формувальної установки з вищенаведеними параметрами, а також 

із врахуванням виразів (3.7)_(3.12) визначені функції зміни зведених момен­

тів сил опору переміщенню першого -  1 та другого -  2 формувальних візків 

та їхнього сумарного значення -  3 при різних значеннях кута Аф зміщення 

кривошипів (рис. 3.10).

Аналіз цих графіків показує, що найменше відхилення максимального 

значення зведеного загального моменту сил опору переміщенню формуваль­

них візків установки спостерігається при куті зміщення кривошипів Аф = 900.
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При цьому значенні кута Аф значення зведеного загального моменту сил 

опору переміщенню формувальних візків установки становить 

М п  = 2153Н • ж , найбільше відхилення зведеного загального моменту сил опо­

ру від нульового значення дорівнює = 2153Н • ж , а відхилення між мі­

німальним та максимальним значеннями становить АМ^^^п = 2386Н • ж . Ці па­

раметри визначені також для інших значень кута зміщення кривошипів в ме­

жах від Аф = 00 до Аф = 1800 з кроком 300 і зведені в табл. 3.5 [222].

а

кут повороту кривошипу, град

б

в г
Рис. 3.10. Графіки зміни загального моменту опору установки при 

різних значеннях кута зміщення кривошипів: а  -  Аф = 00 ; б -  Аф = 450 ; 
в -  Аф = 900 ; г -Аф = 1800; 1, 2 -  загальні моменти опору першого та 
другого візків відповідно; 3 -  зведений загальний момент опору
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Таблиця 3.5
Результати розрахунків загальних моментів сил опору

А ф: M з.оn.rшn, Н м̂ Mз.оn.m ax, Н М̂ АМзопт а х , Н ^М АМзоп, Н ^М

0 -23 6373 6373 6396

30 237 5946 5946 5709

60 221 4567 4567 4346

90 -233 2153 2153 2386

120 -2016 2081 2081 4097

150 -3790 2443 3790 6233

180 -5718 2883 5718 8601

На основі даних табл. 3.5 побудовано графіки зміни найбільшого від­

хилення зведеного загального моменту сил опору від нульового значення

-  1 та відхилення між мінімальним та максимальним значеннями 

А М ^оп -  2 в залежності від кута зміщення кривошипів (рис 3.11).

Кут зміщення кривошипів, град

Рис. 3.11. Графіки зміни відхилень зведеного моменту сил опору 
А М ,^„т̂х̂ -  1 та  АМ^о  ̂ -  2 в залежності від кута зміщення кривошипів
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Аналіз даних табл. 3.5 та графіків на рис. 3.11 показує, що відхилення 

зведеного моменту сил опору від нульового значення АМз.оптах набуває екст­

ремуму типу мінімум при зміщенні кривошипів на кут Аф = 1200, хоча в межах 

від Аф = 00 до Аф = 900 та від Аф = 1200 до Аф = 1800 його зміна іде різко, а в ме­

жах від Аф = 900 до Аф = 1200 його значення майже не змінюється; відхилення 

між мінімальним та максимальним значеннями АМ̂ .оп. зведеного моменту сил 

опору набуває екстремуму типу мінімум при зміщенні кривошипів на кут 

Аф = 900 [222].

Для більш розширеного аналізу впливу кута зміщення кривошипів на 

зміну моментів статичного опору, моментів сил інерції та загального момен­

ту сил опору установки ці параметри визначені для значень кута зміщення в 

межах від Аф = 810 до Аф = 1000 з кроком і0 і зведені в табл. 3.6 [222].

Таблиця 3.6
Результати розрахунків моментів опору

Аф,0 М к̂р  т,п ,
Н -М

М к р  max,
Н -М

М , тіп ,
Н -М

М , тах ,
Н  М

А^., тах ’
Н -М

АМ,, 
Н -М

М ■ ,з.ои.тіп
Н -М

М з.оп , 
Н -М

АMзоnmax,
Н -М

А M з.„„.,
Н -М

81 757 1205 -1087 1969 1969 3056 -38 2970 2970 3008

82 762 1196 -1097 1885 1885 2982 -60 2880 2880 2940

83 766 1207 -1107 1798 1798 2905 -81 2795 2795 2876

84 770 1218 -1117 1711 1711 2828 -102 2705 2705 2807

85 775 1229 -1127 1623 1623 2750 -124 2615 2615 2739

86 778 1239 -1136 1534 1534 2670 -146 2523 2523 2669

87 782 1249 -1146 1444 1444 2590 -168 2433 2433 2601

88 785 1259 -1156 1354 1354 2510 -189 2340 2340 2529

89 788 1269 -1166 1266 1266 2432 -211 2244 2244 2455

90 791 1279 -1176 1175 1176 2351 -233 2153 2153 2386
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Закінчення таблиці 3.6

Аф,0 М ,̂ р т,п ,
Н ^ м

М ,̂ р max,
Н ^ м

М ,  ̂ п, 
Н ^ м

М , тах,
Н ^ м

ЛМ, тах, 
Н  м

АМ,, 
Н ^ м

М ■ ,з.оп.тіп
Н ^ м

Мз.оп , 
Н ^ м

ЛM,оnm.x,
Н  м

ЛMз.оn.,
Н ^ м

91 788 1289 -1185 1084 1185 2269 -253 2058 2058 2311

92 785 1298 -1195 1033 1195 2228 -279 1964 1964 2243

93 782 1308 -1213 1034 1213 2247 -351 1952 1952 2303

94 778 1317 -1271 1034 1271 2305 -422 1942 1942 2364

95 774 1326 -1330 1034 1330 2364 -494 1931 1931 2425

96 770 1335 -1388 1032 1388 2420 -566 1917 1917 2483

97 766 1344 -1448 1032 1448 2480 -636 1906 1906 2542

98 761 1353 -1506 1032 1506 2538 -708 1896 1896 2604

99 757 1362 -1564 1032 1564 2596 -780 1883 1883 2663

100 752 1370 -1622 1032 1622 2654 -847 1872 1872 2719

На основі даних табл. 3.6 побудовано графіки зміни мінімального 

М,^р тіп -  1 та максимального тах -  2 значень зведеного моменту статичного

опору (рис. 3.12), найбільшого відхилення зведеного моменту від сил інерції 

від нульового значення ЛM, m a х  -  1 та відхилення між мінімальним та макси­

мальним його значеннями АМ, -  2 (рис. 3.13), найбільшого відхилення зведе­

ного загального моменту сил опору від нульового значення ЛMз .о n _m a x  -  1 та 

відхилення між мінімальним та максимальним значеннями ЛМз .о п  -  2 

(рис. 3.14) в залежності від кута зміщення кривошипів в межах від Аф = 810  до 

Аф = 1000 з кроком 10 [222].

Проаналізувавши дані табл. 3.6 графіки на рис. 3.12-3.14 можна зро­

бити висновки: мінімальне значення зведеного моменту статичного опору 

набуває екстремуму типу максимум М р  тіп  = 791Н м при значенні кута змі­

щення кривошипів Аф = 900 ; максимальне значення зведеного моменту стати-
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чного опору набуває екстремуму типу мінімум М р  = 1196Я • м  при значенні 

кута зміщення кривошипів Аф = 820 ; мінімальне значення відхилення зведено­

го моменту від сил інерції від нульового значення = 1176Н  • м  спостері­

гається при зміщенні кривошипів на кут Аф = 900 , що в 5,2 рази менше ніж 

при Аф = 1800; екстремум типу мінімум відхилення між мінімальним та мак­

симальним значеннями зведеного моменту від сил інерції АМ, = 2228Н • м

Рис. 3.12. Графіки зміни мінімального м ^  -  1 та  максимального
М р  -  2 значень зведеного моменту статичного опору в залежності 

від кута зміщення кривошипів в межах від Аф = 810 до Аф = 1000

Рис. 3.13. Графіки зміни відхилень АМ,т а̂  -  1 та  АМ, -  2 в залежності 
від кута зміщення кривошипів в межах від від Аф = 810 до Аф = 1000
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Рис. 3.14. Графіки зміни відхилень АМз.оптах — 1 та  ЛМз.оп_ -  2 в залежності 
від кута зміщення кривошипів в межах від від Аф = 810 до Аф = 1000

спостерігається при зміщенні кривошипів на кут Аф = 920, що майже в 3,4 ра­

зів менше ніж при Аф = 1800 ; максимальне відхилення зведеного загального 

моменту сил опору від нульового значення набуває екстремуму типу мінімум 

і становить АМз.оп.тах = іВИН-М при зміщенні кривошипів на кут Аф = 1000, що 

в 3,4 разів менше ніж при Аф = 00, хоча в межах від Аф = 810 до Аф = 920 його 

зміна іде різко, а в межах від Аф = 920 до Аф = 1000 це значення майже не змі­

нюється; відхилення між мінімальним та максимальним значеннями зведено­

го загального моменту сил опору набуває екстремуму типу мінімум і стано­

вить АМз.оп. = 2243Н - М при зміщенні кривошипів на кут Аф = 920, що в 3,8 разів 

менше ніж при Аф = 1800.

3.2. Динамічний аналіз роликової формувальної установки з 

енергетично врівноваженим приводом

3.2.1. Визначення кінетичної енергії установки

Для визначення сумарного значення кінетичної енергії роликової фо­

рмувальної установки з енергетично врівноваженим приводом спочатку було
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визначено функції зміни кінетичної енергії кожного з її формувальних візків 

[6, 7, 14, 19, 20, 86, 155].

Функції зміни кінетичної енергії формувальних візків 1, 2 та 3 визна­

чаються залежностями:

Т1 = :2• т 1 • ̂ 12; Т2 = :2• т 2 • х22; Т3 = :2• т 3 • xз2, (3.17)

де т 1 = т 2 = т 3 = т  -  маса кожного формувального візка; х1, х г , х3 -  функції 

зміни лінійних швидкостей центрів мас візків 1, 2 та 3 (рис. 2.10) при постій­

ній кутовій швидкості кривошипа, що визначаються виразами (2.103).

Сумарне значення кінетичної енергії установки визначається залеж­

ністю [155]:

т = т1 + т2 + т3. (3.18)

При цьому середнє значення кінетичної енергії всієї установки за 

один оберт кривошипу визначається виразом (3.1), відхилення екстремально­

го значення Тех̂  ̂ кінетичної енергії від її середнього значення Тр  визначається

залежністю (3.2), а відхилення між її максимальним Ттах та мінімальним Т„̂ п 

значеннями можна визначити за допомогою виразу (3.3)

Для формувальної установки з параметрами: т = 10,467р а д  / с ; г  = 0,2 ж ; 

І = 1,0 ж ; т  = 1000кг визначені функції зміни кінетичної енергії кожного фор­

мувального візка, їхнє сумарне значення та середнє значення сумарної кіне­

тичної енергії при значенні зміщення кривошипів Аф = 1200 [155]. На рис. 3.15 

зображено графіки зміни кінетичної енергії кожного із трьох формувальних 

візків -  1, 2 та 3, сумарне значення кінетичної енергії всієї установки -  4 та її 

середнє значення -  5.

Проаналізувавши графіки на рис. 3.15, можна зробити висновок, що 

при значенні кута зміщення кривошипів приводного механізму Аф = 1200 кі­

нетична енергія кожного з формувальних візків змінюється в межах від 0 до 

2458,4 Д ж , а сумарне значення кінетичної енергії всієї установки змінюється 

в межах від Т ^. = 2982,2Д ж  до Т̂ ^̂  = 4370,2Д ж , причому її середнє значення
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становить = 3675Д ж . Відхилення екстремального значення кінетичної

енергії від її середнього значення становить АТтах = 695,2Д ж , а відхилення між 

її мінімальним та максимальним значеннями -  АТ = 1388Д ж . При цьому від­

носні значення відхилень кінетичної енергії, розраховані за виразами (3.4), 

мають значення є1 = 0,378 та є2 = 0,189. Отримані дані показують що кінетична 

енергія всієї установки в цілому не втрачається, а передається між всіма фо­

рмувальними візками без значних втрат.

Рис. 3.15. Графіки зміни кінетичної енергії роликової форм увальної 
установки з енергетично врівноваженим приводом: 1, 2, 3 -  кінетична 

енергія першого, другого та  третього візків; 4 — сумарна кінетична 
енергія установки; 5 — середнє значення сумарної кінетичної енергії

3.2.2. Визначення моментів сил опору

Для роликової формувальної установки з єдиним енергетично врівно­

важеним приводом для трьох формувальних візків необхідний крутний мо­

мент на приводному валу визначається наступним виразом [221, 334]:

М р  = М рі  + М р  2 + М р  3, (3.19)

де Мкр1, М к р  2, 3 — необхідні крутні моменти на приводному валу кривоши­

пів 7, 8 та 9 (рис. 2.10) відповідно першого, другого та третього візків, які в 

свою чергу визначаються виразами:

К  дх.К дх К дхМ  = 1 В - • М  = і в - • 
п дф п дф

94

П дф
М р 3 (3 .2 0 )



де FB -  зусилля, необхідне на переміщення формувального візка; п -  ККД

передаточного механізму від кривошипа до формувального візка; дх1 дх2
д ^  дф ’

дх3
дф

-  перші передаточні функції центрів мас формувальних візків 1, 2 та 3

(рис. 2.10), що визначаються виразами (2.104).

Для формувальної установки з параметрами: г  = 0,2м ; і  = 1,0м ;

ш = 10,5р а д / с ; п = 0,9; = 3562Н визначено функції та побудовано графіки

зміни моментів статичного опору переміщенню першого -  1, другого -  2, 

третього -  3 візків та їхнього сумарного значення -  4 при значенні кутів змі­

щення кривошипів Аф = 1200 (рис. 3.16). Аналіз цих графіків показує, що зна­

чення моменту статичного опору переміщенню кожного з трьох візків зміню­

ється в межах від 0 до 726,4Н • м , а значення сумарного моменту статичного 

опору -  в межах від М кр т іп  = 1108,63Н •м до М р  т ах  = 1453,05Н •м [221, 334]. При

цьому середнє значення сумарного моменту статичного опору становить 

М р^р  = 1360,55Н •м .

Під час руху формувальних візків на них також діють сили інерції, 

моменти від яких визначаються відповідними залежностями для кожного з 

трьох візків [221, 334]:

Рис. 3.16. Графіки зміни моментів статичного опору на приводному
валу установки: 1, 2, 3 -  моменти статичного опору першого, другого
та третього візків відповідно; 5 -  сумарний момент статичного опору
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Ч 2 д./ •• дх3М 3 = т  • х3 — 3 ,
,3 3 дф.  ^  ̂ (3.21)дф дф

де х1 , хг, х3 -  функції зміни лінійних прискорень центрів мас формувальних 

візків 1, 2 та 3 (рис. 2.10), що визначаються залежностями (2.105).

Тоді сумарний момент сил інерції всієї установки в процесі форму­

вання визначається залежністю [221, 334]:

М , = М,1 + М^ 2 + М,3. (3.22)

Для формувальної установки з наведеними вище параметрами визна­

чено функції та побудовано графіки зміни моментів від сил інерції першого -  

1, другого -  2, третього -  3 візків та їхнього сумарного значення -  4 при зна­

ченні кутів зміщення кривошипів Аф = 1200 (рис. 3.17). Аналіз цих графіків 

показує, що значення моменту від сил інерції кожного з трьох візків зміню­

ється в межах від -  2577,3Н • ж до 2577,3Н • ж , а значення сумарного моменту 

від сил інерції -  в межах від М н = -681,64Н • ж до М  н = 681,64Н • ж [221, 

334]. При цьому середнє значення сумарного моменту від сил інерції протя­

гом циклу роботи установки становить М  = 0Н • ж . Це явище дає змогу

значно розвантажити приводний вал кривошипів установки і покращити ро­

боту установки в цілому.

Рис. 3.17. Графіки зміни моментів сил інерції установки:
1, 2, 3 -  моменти від сил інерції першого, другого та третього

візків відповідно; 5 -  сумарний момент сил інерції
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Отже, під час процесу формування загальний опір переміщенню фор­

мувального візка визначається відповідною залежністю для кожного з трьох 

візків:

М ої  = М п , = М р  2 + М , 2 ; Мо„з = М р  3 + М , 3 . (3.23)

Тоді загальний момент опору переміщенню формувальних візків 

установки під час процесу формування визначатися залежністю:

= Мо„і + Мо„2 + М о 3 . (3.24)

Для формувальної установки з наведеними вище параметрами визна­

чено функції зміни та побудовано графіки зміни загальних моментів опору 

переміщенню першого -  1, другого -  2, третього -  3 формувальних візків та 

їхнього сумарного значення -  4 при значенні кутів зміщення кривошипів 

Лф = 1200 (рис. 3.18). Аналіз цих графіків показує, що значення загального 

моменту опору переміщенню кожного з трьох візків змінюється в межах від

-  1950Н м до 3222,8Н м , а значення сумарного загального моменту опору -  в 

межах від М0птіп = 735,2Н-м до М оптх = 2112,4Н-м. При цьому середнє значен­

ня сумарного загального моменту опору становить = 1360,55Н м , тобто

таке значення, як і моменту статичного опору [221, 334].

Рис. 3.18. Графіки зміни загального моменту опору установки:
1, 2, 3 -  загальні моменти опору першого, другого та третього

візків відповідно; 4 -  сумарний момент загального опору
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3.3. Динамічний аналіз роликової формувальної установки з 

врівноваженим приводом

3.3.1. Визначення кінетичної енергії установки

Для визначення сумарного значення кінетичної енергії роликової фо­

рмувальної установки з врівноваженим приводом спочатку було знайдено 

функції зміни кінетичної енергії кожного з її формувальних візків [128].

Функції зміни кінетичної енергії формувальних візків 1, 2, 3 та 4 

(рис. 2.11) визначаються залежностями:

Т1 = 2̂-т і - Х12; Т2 = :2-т 2- Х22; Т3 = :2-т 3- Х32; Т4 = :2-т 3- Х42, (3.25)

де т , = т 2 = т 3 = т 4 = т  -  маса кожного формувального візка; Х,, Х2 , Х3 , Х4 -  

функції зміни лінійних швидкостей центрів мас візків 1, 2, 3 та 4 (рис. 2.11), 

що визначаються виразами (2.107).

Сумарне значення кінетичної енергії установки визначається залеж­

ністю:

Т  = Т" + Т2 + Т3 + Т4. (3.26)

При цьому середнє значення кінетичної енергії всієї установки за 

один оберт кривошипу визначається виразом (3.1), відхилення екстремально­

го значення кінетичної енергії від її середнього значення Трр визначається

залежністю (3.2), а відхилення між її максимальним Ттах та мінімальним Ттіп

значеннями можна визначити за допомогою виразу (3.3).

Для формувальної установки з параметрами: т = 10,467 р а д  / с ; г  = 0,2 м  ; 

І = 1,0 м ; т  = 1000кг визначені функції зміни кінетичної енергії кожного фор­

мувального візка, їхнє сумарне значення та середнє значення сумарної кіне­

тичної енергії. На рис. 3.19 зображено графіки зміни кінетичної енергії кож­

ного із чотирьох формувальних візків -  1, 2, 3 та 4, сумарне значення кінети­

чної енергії всієї установки -  5 та її середнє значення -  6.
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кут повороту кривошипу, град

Рис. 3.19. Графіки зміни кінетичної енергії установки:
1, 2, 3, 4 -  кінетична енергія першого, другого, третього та 

четвертого візків відповідно; 5 -  сумарна кінетична енергія;
6 -  середнє значення сумарної кінетичної енергії

Проаналізувавши графіки на рис. 3.19, можна зробити висновок, що 

кінетична енергія кожного з формувальних візків змінюється в межах від 0 до 

2281 Д ж , а сумарне значення кінетична енергія всієї установки змінюється в 

межах від Т ^. = 3224Д ж  до Т^^ = 5729Д ж , причому її середнє значення стано­

вить Те р  = 4443Д ж . Відхилення екстремального значення кінетичної енергії 

від її середнього значення становить АТ^^ = 1286Д ж , а відхилення між її міні­

мальним та максимальним значеннями -  АТ = 2505Д ж . При цьому відносні 

значення відхилень кінетичної енергії, розраховані за виразами (3.4), мають 

значення е1 = 0,564 та е2 = 0,289 [128, 334]. Отримані дані показують, що кіне­

тична енергія всієї установки в цілому не втрачається, а передається між всі­

ма формувальними візками без значних втрат.

3.3.2. Визначення моментів сил опору

Для роликової формувальної установки з єдиним врівноваженим при­

водом для чотирьох формувальних візків необхідний крутний момент на 

приводному валу буде визначатися за наступним виразом [220]:
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М р  = М крі + М р  2 + М р  3 + М р  4 , (3.27)

де Мкр1, М^р 2, М р  3, М р  4 — необхідні крутні моменти на привідному валу кри­

вошипів 9, 10, 11 та 12 (рис. 2.11) відповідно першого, другого, третього та 

четвертого візків, які в свою чергу визначаються виразами:

М^і = К в-дф-; М р ,  = FJL-дХі; М„ 3 = Мк„ = ̂ і-дф -, (3.28)
П дф п дф П дф п дф

де -  зусилля, необхідне на переміщення формувального візка; п — ККД

дХ, дХ2 

д ^  дф ’
передаточного механізму від кривошипа до формувального візка; 1

дХ3 дХ4 . ■ л. ■■■ ■ л. • • 1 о о—3 , —4 -  перші передаточні функції центрів мас формувальних візків 1, 2, 3
дф дф

та 4 (рис. 2.11), що визначаються виразами (2.108).

Для формувальної установки з параметрами: г  = 0,2м ; І = 1,0м ;

т = 10,5р а д  / с ; п = 0,9; = 3562Н визначено функції та побудовано графіки

зміни моментів статичного опору переміщенню першого -  1, другого -  2, 

третього -  3, четвертого -  4 візків та їхнього сумарного значення -  5 

(рис. 3.20). Аналіз цих графіків показує, що значення моменту статичного 

опору переміщенню кожного з чотирьох візків змінюється в межах від 0 до 

126,4Н-М, а значення сумарного моменту статичного опору -  в межах від 

М ,^т іп  = 1583Н-м до М ^̂ тах  = 2 5 5 8 Н -м  [220, 334]. При цьому середнє значення 

сумарного моменту статичного опору становить М кр,ер = 1814,1Н-М.

Під час руху формувальних візків на них також діють сили інерції, 

моменти від яких визначаються відповідними залежностями для кожного з 

чотирьох візків:

•• дХ̂  ̂ •• дХ̂  ̂ .. дХ3  ̂ .. дХ4М,1 = т-Хі -^ ; М,2 = т-Х2-^ ; М,3 = т-Х3-—  ; М,4 = m-Х4-^ , (3.29)
дф дф дф дф

де Х,, Х2, Х3, Х4 -  функції зміни лінійних прискорень центрів мас формуваль­

них візків 1, 2, 3 та 4 (рис. 2.11), що визначаються залежностями (2.109).

Тоді сумарний момент від сил інерції всієї установки в процесі фор­

мування визначається залежністю:
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Рис. 3.20. Графіки зміни моментів статичного опору на приводному 
валу роликової ф орм увальної установки з врівноваженим приводом 
для чотирьох формувальних візків: 1, 2, 3, 4 -  моменти статичного 
опору першого, другого, третього та  четвертого візків відповідно;

5 -  сумарний момент статичного опору

Мк = М,1 + М,2 + М,3 + М,4. (3.30)

Для формувальної установки з наведеними вище параметрами визна­

чено функції та побудовано графіки зміни моментів від сил інерції першого -  

1, другого -  2, третього -  3, четвертого -  4 візків та їхнього сумарного зна­

чення -  5 (рис. 3.21). Аналіз цих графіків показує, що значення моменту від 

сил інерції кожного з чотирьох візків змінюється в межах від -  2624Н м до 

2624Н м , причому в кожний момент часу значення моменту від сил інерції 

першого візка та четвертого візка рівні за абсолютною величиною, але про­

тилежні за знаком, а отже їх сума рівна нулю в кожний момент часу. Така ж 

ситуація відбувається і з другим та третім візками [148, 220, 334]. Це явище 

дає змогу значно розвантажити приводний вал кривошипів установки і пок­

ращити роботу установки в цілому.

Отже, під час процесу формування загальний опір переміщенню фор­

мувального візка визначається відповідною залежністю для кожного з чоти­

рьох візків:

Моп1 = М р 1 +М„; Моп2 = М р 2 + М „ ;  Моп3 = М р 3 +М,3; Моп4 = М р 4  +М„. (3. 31)
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Рис. 3.21. Графіки зміни моментів від сил інерції роликової 
ф орм увальної установки з врівноваженим приводом для чотирьох 

ф ормувальних візків: 1, 2, 3, 4 -  моменти сил інерції першого, другого, 
третього та четвертого візків відповідно; 5 -  сумарний момент сил інерції

Тоді загальний момент опору переміщенню формувальних візків 

установки під час процесу формування визначатися залежністю:

М п  = М о 1  + М о 2  + Моп3 + Моп4. (3.32)

Для формувальної установки з наведеними вище параметрами визна­

чено функції зміни та побудовано графіки зміни загальних моментів опору 

переміщенню першого -  1, другого -  2, третього -  3, четвертого -  4 формува­

льних візків та їхнього сумарного значення -  5 (рис. 3.22). Аналіз цих графі­

ків показує, що значення сумарного загального моменту опору переміщенню 

формувальних візків установки змінюється в межах від М оптп = 1583Н • ж до

Моптах = 2558Н• ж [148, 220, 334]. При цьому середнє значення сумарного за­

гального моменту опору становить М̂ ^̂ ерр = 1814,1Н • ж , тобто таке значення, як

і моменту статичного опору. З наведеного вище можна зробити ще один ви­

сновок -  значення моментів від сил інерції кожного з чотирьох візків впли­

вають лише на рух відповідного візка, а на роботу установки в цілому впли­

вають лише моменти статичного опору переміщенню формувальних візків.
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Рис. 3.22. Графіки зміни загального моменту сил опору роликової 
ф орм увальної установки з врівноваженим приводом для чотирьох 

формувальних візків: 1, 2, 3, 4 -  загальні моменти сил опору першого, 
другого, третього та четвертого візків відповідно;

5 -  сумарний момент загального опору

3.4. Порівняльний аналіз динаміки роликової формувальної 

установки з рекупераційним, енергетично врівноваженим та 

врівноваженим приводами

Як уже було встановлено у підрозділах 3.1 та 3.2 та в роботах [146, 

148, 154] оптимальне значення кута зміщення кривошипів в установці з ре­

купераційним приводом на два формувальні візки становить Аф = . Тому

саме результати розрахунків установки з таким значенням кута зміщення 

кривошипів і будуть використані в порівняльному аналізі динаміки ролико­

вої формувальної установки.

Для узагальнення порівняльного аналізу динаміки установки з різ­

ними приводами пропонується здійснювати його за відносними показника­

ми. Такими показниками є відносні значення відхилень кінетичної енергії є, 

та є2, розраховані за виразами (3.4).

Для більш ґрунтовного аналізу пропонується ввести ще декілька пока­

зників, які містили б у собі характеристику приводу:
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-  відношення максимального значення сумарної кінетичної енергії 

установки до кількості формувальних візків, що входять до установки:

Т _ /= (3.33)

де к -  кількість формувальних візків в установці (вид приводу);

-  відношення середнього значення сумарної кінетичної енергії установ­

ки до кількості формувальних візків:

т,с = Тс^ / І ; (3.34)

-  відношення відхилення екстремального значення Txt̂  кінетичної енер­

гії установки від її середнього значення Т̂^̂ до кількості формувальних візків:

(3.35)

-  відношення відхилення між максимальним Ттах та мінімальним Т^^ 

значеннями сумарної кінетичної енергії установки до кількості формуваль­

них візків:

АТ, = АТк ■ (3.36)

За виразами (3.4) та (3.33)-(3.36) розраховано відносні показники е1 і 

ег та параметри Т̂  шах, , АТ,.шах і АТ- для установки з рекупераційним приво­

дом на два формувальні візки, з енергетично врівноваженим приводом на три

формувальні візки та врівноваженим приводом на чотири формувальні візки. 

Результати розрахунків зведено до табл. 3.7.

Таблиця 3.7 
Результати розрахунків

к е1 Є 2 Т г т ах  ,  Д ж Т ,с с  ,  Д ж А Т г т а х  , Д ж АТ, Д ж

2 0,5652 0,293 1432 1107,5 324,5 626
3 0,378 0,189 1456,73 1225 231,73 462,67
4 0,564 0,289 1432,25 1110,75 321,5 626,25

На основі даних табл. 3.7 побудовано гістограми зміни відносних по­

казників е1 і ег та параметрів Т̂ шах, Т,сс, АТ,шах і АТ, (рис. 3.23) в залежності від

кількості формувальних візків в установці (виду приводу).
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д е
Рис. 3.23. Гістограми зміни відносних показників е1 (а) і (б) та 

параметрів т,тах (в), (г), АТ,тах (д) і а г , (е) в залежності від кількості
ф ормувальних візків в установці (виду приводу)

Аналізуючи дані табл. 3.7 та гістограми на рис. 3.23, можна зробити 

висновки: відносні показники є1 і є 2 мають мінімальні значення для установ­

ки з енергетично врівноваженим приводом на три формувальні візки, при 

цьому вони майже рівні для установки з рекупераційним приводом на два
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формувальні візки та установки з врівноваженим приводом на чотири фор­

мувальні візки; параметри Т т̂ах та Т,̂ с̂ мають максимальні значення для уста­

новки з енергетично врівноваженим приводом на три формувальні візки, при 

цьому вони майже рівні для установки з рекупераційним приводом на два 

формувальні візки та установки з врівноваженим приводом на чотири фор­

мувальні візки; параметри АТ,. тах та АТ- мають мінімальні значення для уста­

новки з енергетично врівноваженим приводом на три формувальні візки, при 

цьому вони, як і в попередніх двох випадках, майже рівні для установки з ре­

купераційним приводом на два формувальні візки та установки з врівноваже­

ним приводом на чотири формувальні візки [148, 334].

Для аналізу моментів сил опору пропонується ввести показники, які 

містили б у собі характеристику приводу:

-  відношення максимального значення необхідного сумарного крутного 

моменту на приводному валу до кількості формувальних візків, що входять 

до установки:

М , р  тах  = М к р  " У І  ; (3.37)

-  відношення середнього значення необхідного сумарного крутного 

моменту на приводному валу до кількості формувальних візків:

М ^рсер = М крс‘у І ; (3.38)

-  відношення екстремального значення моменту від сил інерції устано­

вки до кількості формувальних візків:

= М “ Ху І ; (3.39)

-  відношення відхилення між максимальним та мінімальним значення­

ми моменту від сил інерції установки до кількості формувальних візків:

А М ,„  =  ; (3.40)

-  відношення максимального значення загального моменту сил опору 

на приводному валу до кількості формувальних візків:

М ,оп  тах = МоП "“/ І  ; (3.41)
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-  відношення середнього значення загального моменту сил опору на 

приводному валу до кількості формувальних візків:

(3.42)

За виразами (3.37)-(3.42) розраховано параметри M JK̂ p , М ^рер, 

, М ^ о ^пmax та М ^ о ^ п е е р  для установки з рекупераційним приводом 

на два формувальні візки, з енергетично врівноваженим приводом на три фо­

рмувальні візки та врівноваженим приводом на чотири формувальні візки. 

Результати розрахунків зведено до табл. 3.8.

Таблиця 3.8
Результати розрахунків

к M j p  max, Н  • Ж M j p ep , Н  • Ж M j H ex̂ t, Н  • Ж A M j H , Н  • Ж M j o n  max, Н  • Ж M jo nc^ep  , Н  • Ж

2 639,5 453,5 588 1175,5 1076,5 453,5

3 484,4 453,5 227,2 454,4 704,1 453,5

4 639,5 453,5 0 0 639,5 453,5

На основі даних табл. 3.8 побудовано гістограми зміни параметрів

М ^ р  m a x , М ^ р с р  , М ^ н х г  , А М  ̂  н  , М ^  о,п т ах  та М  ̂  с р  (рис. 3.24) в залеЖності від

кількості формувальних візків в установці (виду приводу).

Аналізуючи дані табл. 3.8 та гістограми на рис. 3.24, можна зробити 

висновки: параметр М^ к р  т а х  має мінімальне значення для установки з енерге­

тично врівноваженим приводом на три формувальні візки, при цьому він аб­

солютно рівний для установки з рекупераційним приводом на два формува­

льні візки та установки з врівноваженим приводом на чотири формувальні 

візки; параметри M J к р  та M J  о п с е̂ р  рівні між собою і мають однакові значення

у всіх трьох установках; параметри М J  , А М та М ^ ,̂  ̂т а х  мають мінімаль­

ні значення для установки з врівноваженим приводом на чотири формувальні 

візки, а максимальні значення -  для установки з рекупераційним приводом на 

два формувальні візки, причому параметри М^ н та АМ̂ . н для установки з

врівноваженим приводом на чотири формувальні візки взагалі рівні нулю.
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Д е
Рис. 3.24. Гістограми зміни параметрів м ^ртах (а), (б),

(д) та м^оппср (е) в залежності відМ , Н Х ,  (в), АМ̂ ,„ (г), М J  о п  тах

кількості ф ормувальних візків в установці (виду приводу)
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РОЗДІЛ 4

ОПТИМІЗАЦІЯ КОНСТРУКТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ ПРИВІДНОГО 

МЕХАНІЗМУ МАШИН РОЛИКОВОГО ФОРМУВАННЯ

4.1. Оптимізація конструктивних параметрів привідного механізму 

роликової формувальної установки з рекупераційним приводом

В багатьох випадках для отримання більш раціональних режимів ру­

ху, які реалізуються тим чи іншим механізмом, необхідно оптимізувати його 

конструктивні параметри. Так, для роликової формувальної установки з ре­

купераційним приводом, кінематична схема якої показана на рис. 2.1, основ­

ними конструктивними параметрами є довжина шатуна l та відхилення осі 

кривошипів від осі переміщення візків a  [109, 111, 115, 148, 334, 362].

Оскільки візки 1 та 2 виконують однакові робочі процеси в будь- 

якому напрямку руху і швидкість їх в кожному напрямку повинна бути рів­

ною швидкості цього ж візка в зворотному напрямку на будь-якому відрізку 

шляху, то прийнято значення відхилення осі кривошипів від осі переміщення 

візків рівним нулю, тобто a  = 0.

Для визначення оптимального значення довжини шатуна l були вико­

ристані вирази для обчислення сумарної кінетичної енергії установки (2.1) та 

для визначення її середнього значення (3.1).

З іншого ж боку мінімально-можливе середнє значення кінетичної 

енергії одного візка установки буде дорівнювати [189]:

Tm. 1  = Y  , (4.1)

де = ~ У  -  середнє значення швидкості візка за один оберт кривошипа, 
/ 2

S  = 2- r  -  відстань від одного крайнього положення візка до іншого.

Підставивши всі значення, отримано вираз для визначення мінімаль­

но-можливого значення кінетичної енергії всієї установки:
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= 2-T,,,̂ , = 2 - - - m-min min 1 2

/ \2 
2 - r

2-ж/
V / 2 - ту

,.2 ^2
= 4 - m - r— ^rn-. (4.2)П

Визначені також відносні значення відхилень кінетичної енергії

k i = t “>T ; k2 = ; k3 = t “/T  ’ (4.3)/  ср /  min / min

де -  екстремальне значення сумарної кінетичної енергії.

Також для визначення оптимального значення довжини шатуна l були 

використані вирази (3.6), (3.13) та (3.16) для обчислення моментів статичного 

опору, моментів сил інерції та моментів загального опору переміщенню фор­

мувальних візків.

Для роликової формувальної установки з уже наведеними параметра­

ми, а також із значенням кута зміщення кривошипів Аф = визначені функ­

ції зміни сумарної кінетичної енергії установки T , її середнє значення Тр , а

також мінімально-можливе середнє значення кінетичної енергії установки, 

яке дорівнює Tmin = 1777,8Д ж ; визначені відносні значення відхилень кінетич­

ної енергії k , , k2 та k3, а також функції зміни моментів загального опору пе­

реміщенню формувальних візків при різних значеннях довжини шатуна l в 

межах від l  = 0 ,5м  до l  = 1,5м [189]. Ці характеристики зведені в табл. 4.1.

На основі даних табл. 4.1 побудовано графіки зміни максимального 

значення кінетичної енергії установки Tmax (рис. 4.1) та її середнього значен­

ня Тр  (рис. 4.2), графіки зміни відносних показників k 1 (рис. 4.3), k2 

(рис. 4.4) та k 3 (рис. 4.5), а також графік зміни максимального значення мо­

менту загального опору (рис. 4.6) в залежності від довжини шатуна.

Аналізуючи дані табл. 4.1 та графіки на рис. 4.1-4.6, можна зробити 

наступні висновки: максимальне значення сумарної кінетичної енергії уста­

новки на проміжку від l  = 0,5м до l  = 0,8м різко спадає, а потім наступає його 

плавна стабілізація; середнє значення сумарної кінетичної енергії при зна­

ченні l  = 0,6м  приймає мінімальне значення, після якого починається процес

зростання. Показники відносного відхилення кінетичної енергії k 1 та k 3 спа-
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дають при всіх значеннях довжини шатуна. Показник відносного відхилення 

кінетичної енергії к 2 своє мінімальне значення приймає при І = 0,6м , а потім 

починає зростати. Аналізуючи графік зміни максимального значення момен­

ту загального опору можна прослідкувати його різкий спад на відрізку від 

І = 0,5м до І = 0,9м з подальшою стабілізацією.

Таблиця 4.1
Результати розрахунків

І, м Tm ax, Те р  , к1 к  2 к  3 М̂ заг.т а х  ,
Н * м

0,5 3568,9 2178,8 1,5857 1,3532 2,14585 4054,3

0,6 3298,82 2169,64 1,4791 1,3481 1,9939 3356,5

0,7 3125,6 2173,63 1,4044 1,3503 1,8965 2897

0,8 3006,94 2184,24 1,349 1,3563 1,8297 2573,53

0,9 2924,23 2198,55 1,307 1,3643 1,7832 2334,6

1,0 2864 2215,1 1,2734 1,3737 1,7493 2152,9

1,1 2819,86 2233,1 1,2462 1,3838 1,7245 2011,23

1,2 2787,6 2252,1 1,2237 1,3945 1,7064 1896

1,3 2764,3 2271,73 1,2047 1,4055 1,6933 1803,5

1,4 2747,86 2291,87 1,1886 1,4168 1,684 1725,62

1,5 2736,83 2312,37 1,1746 1,4284 1,6778 1661

енергії в залежності від довжини шатуна
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енергії тр в залежності від довжини шатуна

в залежності від довжини шатуна

в залежності від довжини шатуна
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в залежності від довжини шатуна

моменту сил опору в залежності від довжини шатуна

Отже, проаналізувавши всі графіки, можна зробити загальний висно­

вок: для розглянутої роликової формувальної установки з рекупераційним 

приводом рекомендується вибирати довжину шатуна в межах від І = 0,6м  до 

І = 0,8м. Така оптимізація дозволить зменшити енергетичні витрати на зворо­

тно-поступальні рухи візків і покращити динамічні властивості установки в 

цілому.

113



4.2. Оптимізація конструктивних параметрів привідного механізму 

роликової формувальної установки з енергетично врівноваженим 

приводом

Для визначення оптимального значення довжини шатуна І для роли­

кової формувальної установки з енергетично врівноваженим приводом на три 

формувальні візки були використані вирази для обчислення сумарної кінети­

чної енергії установки (2.65) та для визначення її середнього значення (3.1).

З іншого ж боку мінімально-можливе середнє значення кінетичної 

енергії одного візка установки буде визначатися виразом (4.1) [189, 191].

Підставивши всі значення у рівність (2.65), отримано вираз для визна­

чення мінімально-можливого значення кінетичної енергії всієї установки:
/ \2

Т™, = 3 *Тт,п1 = 3*1 * т*Ш1П Ш1П1 2
2* г

2* V  
/2* а

= 6* т*Г—2а— . (4.4)
ж

Відносні значення відхилень кінетичної енергії для даної установки 

визначаються виразами (4.3).

Також для визначення оптимального значення довжини шатуна І були 

використані вирази (3.19), (3.22) та (3.24) для обчислення моментів статично­

го опору, моментів сил інерції та моментів загального опору переміщенню 

формувальних візків.

Для роликової формувальної установки з уже наведеними параметра­

ми визначені функції зміни сумарної кінетичної енергії установки Т , її сере­

днє значення Тр , а також мінімально-можливе середнє значення кінетичної

енергії установки, яке дорівнює Т ^, = 2666,7Д ж ; визначені відносні значення 

відхилень кінетичної енергії к1, к2 та к3, а також функції зміни моментів за­

гального опору переміщенню формувальних візків при різних значеннях до­

вжини шатуна І в межах від І = 0,5м до І = 1,5м [148, 191, 192, 334]. Ці харак­

теристики зведені в табл. 4.2.

На основі даних табл. 4.2 побудовано графіки зміни максимального

значення кінетичної енергії установки Ттах (рис. 4.7) та її середнього значення
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Тр  (рис. 4.8), графіки зміни відносних показників к1 (рис. 4.9), к 2 (рис. 4.10) 

та к3 (рис. 4.11), а також графік зміни максимального значення моменту зага­

льного опору (рис. 4.12) в залежності від довжини шатуна.

Таблиця 4.2
Результати розрахунків

І, м Tm ax, Те р  , к1 к  2 к 3
М заг.т а х  ’

Н  • м
0,5 5058,2 3621,0 1,397 1,3579 1,8968 2970,7

0,6 4782,9 3607,2 1,326 1,3527 1,7936 2651,4

0,7 4611,9 3613,1 1,276 1,3549 1,7294 2446,4

0,8 4499,2 3628,9 1,2398 1,3608 1,6872 2302,4

0,9 4422,6 3650,3 1,2116 1,3688 1,6584 2195,1

1,0 4370,2 3675,0 1,1892 1,3781 1,6387 2112,4

1,1 4334,5 3701,9 1,171 1,3882 1,6254 2045,9

1,2 4311,2 3730,3 1,1557 1,3988 1,6167 1991,4

1,3 4297,1 3759,7 1,1429 1,4099 1,6114 1945,9

1,4 4290,1 3789,8 1,132 1,4212 1,6088 1906,4

1,5 4288,6 3820,5 1,1225 1,4327 1,6082 1873,6

Аналізуючи дані табл. 4.2 та графіки на рис. 4.7-4.12, можна зробити 

наступні висновки: максимальне значення сумарної кінетичної енергії уста­

новки на проміжку від І = 0,5м до І = 0,8м різко спадає, а потім наступає його 

плавна стабілізація; середнє значення сумарної кінетичної енергії при зна­

ченні І = 0,6м  приймає мінімальне значення, після якого починається процес 

зростання. Показники відносного відхилення кінетичної енергії к1 та к3 спа­

дають при всіх значеннях довжини шатуна. Показник відносного відхилення 

кінетичної енергії к г своє мінімальне значення приймає при І = 0,6м , а потім 

починає зростати. Аналізуючи графік зміни максимального значення момен­

ту загального опору, можна прослідкувати його різкий спад на відрізку від 

І = 0,5м до І = 0,9м з подальшою стабілізацією [148, 191, 192, 334].

115



енергії Ттах в залежності від довжини шатуна

в .

и
1І и 
% І  * $

Ги

Довжина шатуня, п

Рис. 4.8. Графік зміни середнього значення кінетичної 
енергії тср в залежності від довжини шатуна

я  
і
й

Довжина шатуна, м

Рис. 4.9. Графік зміни відносного показника k 1 

в залежності від довжини шатуна
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в залежності від довжини шатуна
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Рис. 4.11. Графік зміни відносного показника k 3 

в залежності від довжини шатуна
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Рис. 4.12. Графік зміни максимального значення загального 
моменту сил опору м загтах в залежності від довжини шатуна
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Отже, проаналізувавши всі графіки, можна зробити загальний висно­

вок: для розглянутої роликової формувальної установки з енергетично врів­

новаженим приводом на три формувальні візки рекомендується вибирати до­

вжину шатуна в межах від І = 0,6м  до І = 0,8м . Така оптимізація дозволить 

зменшити енергетичні витрати на зворотно-поступальні рухи візків і покра­

щити динамічні властивості установки в цілому.

4.3. Оптимізація конструктивних параметрів привідного механізму 

роликової формувальної установки з врівноваженим приводом

Для визначення оптимального значення довжини шатуна І для роли­

кової формувальної установки з врівноваженим приводом на чотири форму­

вальні візки були використані вирази для обчислення сумарної кінетичної 

енергії установки (3.26) та для визначення її середнього значення (3.1).

З іншого ж боку мінімально-можливе середнє значення кінетичної 

енергії одного візка установки визначається виразом (4.1) [189, 190].

Підставивши всі значення у рівність (3.26), отримано вираз для визна­

чення мінімально-можливого значення кінетичної енергії всієї установки:
/ \2

Ттіп = 4 • Ттіп1 = 4 •1 • т  •Ш1П Ш1П1 2
2 • г

2 • ж /
V /2  • т у

2 2
= 8^т • .  (4.5)

П

Відносні значення відхилень кінетичної енергії для даної установки 

визначаються виразами (4.3).

Також для визначення оптимального значення довжини шатуна І були 

використані вирази (3.27), (3.30) та (3.32) для обчислення моментів статично­

го опору, моментів сил інерції та моментів загального опору переміщенню 

формувальних візків.

Для роликової формувальної установки з уже наведеними параметра­

ми визначені функції зміни сумарної кінетичної енергії установки Т , її сере­

днє значення Тр , а також мінімально-можливе середнє значення кінетичної

енергії установки, яке дорівнює Ттіп = 3555,6Д ж ; визначені відносні значення
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відхилень кінетичної енергії к1, к 2 та к 3 , а також функції зміни моментів за­

гального опору переміщенню формувальних візків при різних значеннях до­

вжини шатуна І в межах від І = 0,5м до І = 1,5м [148, 190, 334, 383]. Ці харак­

теристики зведені в табл. 4.3.

На основі даних табл. 4.3 побудовано графіки зміни максимального 

значення кінетичної енергії установки Ттах (рис. 4.13) та її середнього зна­

чення Тр  (рис. 4.14), графіки зміни відносних показників к1 (рис. 4.15), к2 

(рис. 4.16) та к3 (рис. 4.17), а також графік зміни максимального значення мо­

менту загального опору М^агтах (рис. 4.18) в залежності від довжини шатуна.

Таблиця 4.3
Результати розрахунків

І, м Tm ax, Т с р  , к1 к  2 к 3
М  заг л х а х  ,

Н ^ м

0,5 7374,4 4377,7 1,6845 1,2312 2,074 2926,7

0,6 6790,2 4361,1 1,557 1,2265 1,9097 2799,7

0,7 6399,8 4368,2 1,4651 1,2285 1,7999 2711,8

0,8 6103,7 4387,3 1,39121 1,2339 1,7166 2647,1

0,9 5909,1 4413,1 1,339 1,2412 1,6619 2597,4

1,0 5729,0 4443,0 1,2894 1,2496 1,6113 2558,0

1,1 5612,4 4475,5 1,254 1,2587 1,5785 2525,9

1,2 5504,0 4509,9 1,2204 1,2684 1,548 2499,4

1,3 5413,4 4545,4 1,1909 1,2784 1,5225 2476,9

1,4 5336,6 4581,8 1,1647 1,2886 1,5009 2457,8

1,5 5270,6 4618,9 1,1411 1,299 1,4823 2441,2

Аналізуючи дані табл. 4.3 та графіки на рис. 4.13-4.18, можна зробити 

наступні висновки: максимальне значення сумарної кінетичної енергії уста­

новки спадає при всіх значеннях довжини шатуна; середнє значення сумарної 

кінетичної енергії при значенні І = 0,6м  приймає мінімальне значення, після 

якого починається процес зростання. Показники відносного відхилення кіне­
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тичної енергії к1 та к3 спадають при всіх значеннях довжини шатуна. Показ­

ник відносного відхилення кінетичної енергії к2 своє мінімальне значення 

приймає при І = 0,6 м , а потім починає зростати. Аналізуючи графік зміни ма­

ксимального значення моменту загального опору можна прослідкувати його 

спадання при всіх значеннях довжини шатуна.

Рис. 4.13. Графік зміни максимального значення кінетичної 
енергії в залежності від довжини шатуна

енергії тр  в залежності від довжини шатуна

Отже, проаналізувавши всі графіки, можна зробити загальний висно­

вок: для розглянутої роликової формувальної установки з врівноваженим 

приводом на чотири формувальні візки рекомендується вибирати довжину

шатуна в межах від І = 0,6м  до І = 0,8м.
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в залежності від довжини шатуна

з
ом

Довжина шатуна, м

Рис. 4.17. Графік зміни відносного показника k 3 

в залежності від довжини шатуна
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моменту сил опору м з̂ гтах в залежності від довжини шатуна

Проведена оптимізація дозволить зменшити енергетичні витрати на 

зворотно-поступальні рухи візків і покращити динамічні властивості устано­

вки в цілому.

В результаті проведених досліджень встановлено, що для всіх устано­

вок (з рекупераційним приводом на два формувальні візки, з енергетично 

врівноваженим приводом на три формувальні візки та врівноваженим приво­

дом на чотири формувальні візки) при незмінному значені радіуса кривоши­

па г  = 0,2м  рекомендується вибирати довжину шатуна в межах від І = 0,6м  до 

І = 0,8 м , тобто рекомендоване співвідношення довжин шатунів і кривошипів 

має бути в межах від 3-ох до 4-ох [146, 148, 189_ 192, 334].

122



РОЗДІЛ 5

ВИЗНАЧЕННЯ НАВАНТАЖЕНЬ В ЕЛЕМЕНТАХ 

МАШИН РОЛИКОВОГО ФОРМУВАННЯ

5.1. Визначення навантажень в елементах роликової формувальної 

установки з рекупераційним приводом

В роликовій формувальній установці з рекупераційним приводом під 

час її роботи виникають навантаження в елементах привідного механізму та в 

елементах формувального візка. Для даної установки (рис. 2.3) складено роз­

рахункову схему навантажень на один із формувальних візків (рис. 5.1, а) та 

на привідний механізм (рис. 5.1, б), визначено геометричні параметри та міс­

ця прикладання відповідних навантажень [131, 165]. На інший формувальний 

візок діють аналогічні навантаження, що відповідають його положенню.

На розрахунковій схемі навантажень на формувальний візок (рис. 5.1, а)

1 -  шатун, 2 -  формувальний візок, 3 -  укочувальчі ролики, 4 -  напрямні ро­

лики та 5 -  напрямні руху формувального візка [131, 132, 148, 165].

Для установки складено рівняння кінетостатичної рівноваги формува­

льних візків 1 та 2. Спроектувавши всі сили на осі х і у  та взявши суму мо­

ментів усіх сил відносно центрів мас формувальних візків, отримано:

-  для першого формувального візка:

Z  ̂  = -F1 ■ cos в 1 + F011 + F012 + F/11 + F/12 + F'1 = 0;
^  Y  = F1 ■ sin в 1 + R 11 + R12 — G"1 — N11 — N12 = 0;

Z  M S1 = —R11 ■a  + FO011

1
f  D  

e H—  
2

\ / 
+ R 12 ■ b + F,012

D  
e H—  

2
+ (5.1)

+ N11 ■c — Ff  11 D1 — N12 ■ d  — F/12 ■ D1 — F1 ■ z ■ sinв 1 = 0;

для другого формувального візка:

Z X  = — F2 ■ cosв 2 HFq21 + FO22 + F^21 + F^22 + F .2 = 0; 
Z  Y  = F 2 ■ sin в 2 + R21 + R 22 — G 2 — N21 — N22 = 0;

Z  M s 2 = — R21 ■ a  + FOO 21

2
> r

+ R22 ■ b + Fo22
У

D  
e H—  

2
H (5 .2 )

+ N 21 ■ c — F f 21 ■ ̂ 1— N22 ■ d  — F f 22 ■ ̂ 1— F 2 ■ z  ■ sin в 2 = 0,
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Рис. 5.1. Розрахункова схем а навантаж ень на формувальний візок (а) 
та  на привідний механізм (б) установки з рекупераційним приводом

де F1 та -  зусилля в шатунах, яке необхідне для приведення в зворотно­

поступальний рух формувальних візків; та в2 -  кутові координати, які ви­

значають положення шатунів відносно горизонталі; Г011, FO12, FO21 та FO22 -  

зусилля взаємодії ролика з бетонною сумішшю; R11, R12, R 21 та R22 -  вертика­

льні сили взаємодії ролика з бетонною сумішшю; ^ 11, М12, М 21 та М 22 -  нор­

мальні реакції напрямних руху формувальних візків на напрямні ролики; 

Ffll = f„р, Ffl2 = N12-f„р , Ff2l = N21-f„р та Ff22 = N22-/„р -  сили тертя напрямних ро­

ликів по напрямних руху формувальних візків; („р -  коефіцієнт тертя напря-
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мних роликів по напрямних руху формувальних візків; F1  та ^  2 -  сили інер­

ції формувальних візків; G 1 та G г -  сили тяжіння формувальних візків; а , Ь , 

с , d  , е , г -  геометричні розміри формувального візка; В  -  діаметр укочува­

льних роликів; В1 -  діаметр напрямних роликів.

Розв’язавши складені системи рівнянь (5.1) та (5.2) відносно F1, Г 2 , 

М11, М12, М21 та М22, отримано залежності для визначення зусилля в шатунах 

та нормальних реакцій напрямних руху формувальних візків на напрямні ро­

лики в залежності від кута повороту кривошипа:

N12 =■

^ 1 1  = Fl •8ІП в 1 + ̂ 11 + ̂ 12 “ G l ~  Nlг;

В  ̂
Кц • а + {р 011 + Ро12 )•

+ (Г1 • sinв 1 + К11 + К12 -G 1 )•

е + -
2

+ К ц •Ь +

с -  /, 2
-  Г 1 • г  • sin в 1

(5.3)

(d + с )

N 21 =  Р2 • 8 ІП  в 2 +  К 21 +  К22 — G 2 — N 2 2 ;

N 22 =■

— К21 •« + (FO 21 + FO22 )•

+ (Е2 • 8ІП в 2 V К21 V К22 — G2 )

\ ̂ В  
е + —

V 2 ,

с — /
р 2

+ К22 •ь +

— Е2 • г  • 8ІП в2
(5.4)

(d + с)

9̂11 + + (К11 + К12 — С̂1 )• / пр +
cos в 1 — sin в 1 •,/;пір

9̂21 + Р022 + (К21 + К22 — G2 ) • / пр + Р ,2
(5.5)

cos в 2 — SІn в 2 • / пр

Користуючись геометричними характеристиками привідного механіз­

му (рис. 2.3) отримано вирази для визначення кутових координат положення 

шатунів відносно горизонталі:

в1 = arcsin
ґ \  г  .— • Sin ф 

І ^
; в 2 = arcsin -  • sin(ф + Аф)

VІ
(5.6)

де г  -  радіус кривошипів; ф -  кутова координата кривошипа першого фор­

мувального візка; Аф -  кут зміщення кривошипів.
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Сили інерції формувальних візків визначені за виразами [6, 7, 88]:

F— = -т1 * 3̂1; F■2 = - т 2 * ̂ 2̂, (5.7)

де т 1 та т 2 -  маси першого та другого формувальних візків відповідно (маси 

формувальних візків рівні т 1 =  т 2 =  т ); 3 '1 та 3=2 -  функції зміни лінійних при­

скорень формувальних візків, що визначаються залежностями (2.29) та (2.30).

Для роликової формувальної установки з рекупераційним приводом з 

параметрами: радіус кривошипа -  г  = 0,2м ; довжина шатуна -  І = 0,8м; кутова 

швидкість обертання кривошипів т = ф = 10,5 р а д / с ; сила опору -  F0 = 3562Я,

яка необхідна на переміщення формувального візка з двома укочувальними ро­

ликами радіусом R  = 0,11м для формування виробів висотою -  h0 = 0,22м ; ши­

риною -  В  = 1,164 м ; тип суміші, що ущільнюється -  дрібнозерниста суміш; во­

логість бетонної суміші -  W  = 10%; потрібна щільність виробу -  к ^^^ = 0,98; та 

всі інші геометричні та експлуатаційні показники: D  = 0,22м ; D1 = 0,046м ; 

Г„р = 0,008 ; G, = G2 = 10000Н  ; = Fol2 = Fo2l = Fo22 = 7962Н  ; Кц = К12 = Л21 = R22 = 9740Н ;

т 1 = т 2 = т  = 1000к г ; а = 0,27 м ; Ь = 0,27 м ; с  = 0,37 м ; d  = 0,37 м ; е = 0,1 м  та 

7 = 0,65 м  [3, 350].

Підставивши всі отримані дані в рівняння (5.3)-(5.5), побудовано гра­

фіки зміни зусиль в шатунах Е1 та (рис. 5.2) і нормальних реакцій К 1 1 , 

М1 2 , М21 та М22 (рис. 5.3) напрямних руху формувальних візків на напрямні 

ролики в залежності від кута повороту кривошипа роликової формувальної 

установки з рекупераційним приводом.

Аналізуючи графіки на рис. 5.2 та 5.3 можна побачити, що шатуни під 

час першої частини циклу працюють на розтягування, а під час другої части­

ни -  на стиснення; напрямні ролики сприймають навантаження від напрям­

них руху формувальних візків, але під час першої частини циклу наванта­

ження на перший напрямний ролик значно більше ніж на другий, а під час 

другої частини циклу -  навпаки. Ця нерівномірність спричинена значною ве­

личиною зусилля взаємодії робочого органу з бетонною сумішшю.
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Рис. 5.2. Графіки зміни зусиль в шатунах F1 -  1 та  Fг -  2 
в залежності від кута повороту кривошипа
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Рис. 5.3. Графіки зміни зусиль N 11 -  1, N 12 -  2, N21 -  3 та  N22 -  4 
в залежності від кута повороту кривошипа

Використавши функції зміни зусиль в шатунах, отримано залежності 

для визначення необхідного крутного моменту на привідному валу для кож­

ного з візків:

м кр1 = ̂ 1 •г • cos( П 2 +  в 1)); 2 = Рг •г • cos^П-(ф + Аф + в 2 )!. (5.8)
V2 у

Значення крутного моменту на привідному валу дало змогу визначити 

функцію зміни потужності, необхідної для здійснення процесу формування 

для кожного з візків:
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р. = М р ,  ; Р2 = М р 2 •Ш (5.9)

та її сумарного значення:

Руу. = Р1 V Р2. (5.10)

Для даної установки з раніше наведеними параметрами побудовано 

графіки зміни потужностей, необхідних для забезпечення процесу форму­

вання для першого візка -  1, другого візка -  2, та її сумарного значення -  3 в 

залежності від кута повороту кривошипа (рис. 5.4).

Рис. 5.4. Графіки зміни потужностей, необхідних для забезпечення 
процесу формування для першого -  1, другого -  2 візків та  сумарної 

потужності -  3 установки з рекупераційним приводом в залежності від
кута повороту кривошипа

Аналіз графіків на рис. 5.4 показує, що максимальне значення потуж­

ності, необхідної для забезпечення процесу формування кожним формуваль­

ним візком становить Р1тах  = 8045,6В т . При цьому середнє значення цієї по­

тужності протягом циклу роботи установки для кожного візка має значення 

Р1сер = 4738,8В т . Максимальне значення сумарної потужності установки, необ­

хідної для забезпечення процесу формування становить Рсум та х  = 14873,2В т , а

середнє значення цієї потужності протягом циклу роботи установки має зна­

чення Рсумсер = 9496,9 В т . З наведеного вище можна зробити висновок, що при

застосуванні рекупераційного приводу на два формувальні візки середнє зна-
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чення сумарної потужності на кожний формувальний візок становить 

Рксер = 4748,45 В т , що майже рівне значенню Р1сер, а максимальне значення су­

марної потужності на кожний формувальний візок становить Р̂  = 7436,6 В т ,

що в 1,082 рази менше у порівнянні з Р1тах.

5.2. Визначення навантажень в елементах роликової формувальної 

установки з енергетично врівноваженим приводом

Для роликової формувальної установки з енергетично врівноваженим 

приводом (рис. 2.10) розрахункова схема навантажень на один із формуваль­

них візків аналогічна тій, що наведена на рис. 5.1, а. На інші два формувальні 

візки діють аналогічні навантаження, що відповідають їхнім положенням. 

Розрахункова схема навантажень на привідний механізм даної установки на­

ведена на рис. 5.5 [148, 167, 334].

Для установки складено рівняння кінетостатичної рівноваги формува­

льних візків 1, 2 та 3. Спроектувавши всі сили на осі з і у  та взявши суму 

моментів усіх сил відносно центрів мас формувальних візків, отримано:

Рис. 5.5. Розрахункова схема навантаж ень на привідний механізм 
установки з енергетично врівноваженим приводом
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-  для першого формувального візка:

X  ̂  = ~F 1 -C0S в і + Fo i1 + F012 + F/11 + Ff 12 + F'1 = 0; 
X  Y  = F1 • sin в 1 + R 11 + R12 — G1 — N 11 — N12 = 0;

Z ^51 -  - R ii ' a  + FCO11 e + ■D
Y

+ R12 • b + Fq12 • e + ■ + (5.11)

+ -c  -  F f D ;  -  N „ - d  -  Ff ,2 - 2̂̂  -  F,-z-sin fi, -  0;

-  для другого формувального візка:

Z  ̂  -  - F2 • cos в2 + Fq21 + F 022 + Ff 21 + Ff 22 + F 2 -  0; 
Z  ̂  — F2 • sin в 2 + R21 ^ R22 -  ̂ 2 -  N21 -  N22 — 0;

Z  M 5 2 -  -R21 -a  + FO 21 e + -D
~2

+ R22 • b + FO e + -D
~2

+ (5.12)

+ N21 • c -  F f 21 • —1— N22 • d  -  Ff 22 • —1— F2 • z • sin в 2 -  0;21 Z21 2  22 f22 2  2 ^̂2 ’

-  для третього формувального візка:

X  ̂  = — F3 Ĉ0S в3 + FO31 + F032 + Ff  31 + Ff  32 + F'3 = 0;
X Y  = F3 • sine3 + R31 + R32 — G3 — N31 — N32 = 0;

X  M S 3 = — R31 • a  + FO31
De H---
2

3
Л /

+ R32 •b + FO032
У V

D
e + — 

2
+ (5.13)

+  N 31 ^c -  F f  3Г 2̂1 -  N 32 ^d -  Ff 32 • 2̂1 -  F3 • z  ̂ sin в 3 -  0,

де F1, F2 та F3 -  зусилля в шатунах, яке необхідне для приведення в зворот­

но-поступальний рух формувальних візків; в1, в2 та в3 -  кутові координати, 

які визначають положення шатунів відносно горизонталі; FO11, F012, F021, F022, 

FO31 та F032 -  зусилля взаємодії ролика з бетонною сумішшю; R11, R12, R21, R22, 

R31 та R32 -  вертикальні сили взаємодії ролика з бетонною сумішшю; N11, N12, 

N21, N22, N31 та N32 -  нормальні реакції напрямних руху формувальних візків 

на напрямні ролики; F^^ = N„  ̂/„^, F/i2 = Ni2  ̂/„^, F/2i = N2i • /„^, F/22 = N22 • /„̂ ,̂ 

F f 3i = N31 • /„р, F f 32 = N32 • /„р -  сили тертя напрямних роликів по напрямних ру­

ху формувальних візків; /„р -  коефіцієнт тертя напрямних роликів по напря­

мних руху формувальних візків; F i , F 2 та F 3 -  сили інерції формувальних 

візків; G1, G 2 та G 3 -  сили тяжіння формувальних візків; a , b , c , d , e , z -
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геометричні розміри формувального візка; D  -  діаметр укочувальних роли­

ків; D1 -  діаметр напрямних роликів.

Розв’язавши складені системи рівнянь (5.11)-(5.13) відносно F1, F2, F3, 

N11, N12, N21, N22, N31 та N32, отримано залежності для визначення зусилля в 

шатунах та нормальних реакцій напрямних руху формувальних візків на на­

прямні ролики в залежності від кута повороту кривошипа:

N 11 =  F 1 ■ s i n  в 1 +  R 11 +  R 12 — G 1 — N 1 2 ;

N .  =■

/ 7-л\
e + -D + R12 ■ b +

D

12

N 22 =■

+  ( F 1 ■ s i n  в 1 +  R 11 +  R 12 — G 1 )  ̂c  — / пр — F 1 ■ z  ■ s i n  в 1

Ч______________________________________________V______________,

( d  +  c )

N21 = F2 ■ sin в2 + R21 + R22 — G2 — N22 ;

Г D^
— R21 ■ a +  (F0 21 +  FO22 )■ e H—  +  R22 ■ b +

V 2  У
D

+  (F2 ■ s i n  в 2 +  R21 +  R22 — G2 )  ̂ C — / Пр — F2  ̂Z ̂  s in  в 2
2

(d + c)

N31 = F3 ■ sin в 3 + R31 + R32 — G3 — N32 ;

N  32

D e + —
V 2 y

+  R32 ■ b +

D
+  ( F 3 ■ s in  в 3 +  R 31 +  R 32 — G 3 )  ̂ С — f „p — F3 ■ z  ■ s in  в 3
_̂________________________________ V_____________________________ ,

( d + c )

FO11 + F012 + (R11 + R12 — G1 )■ f np + ̂ і-1F  =

F3 =

cos в 1 — sin в 1 ■ f „p

F021 H F022 H (R21 H R22 — G2 ) ■ f np H 2 
cos в 2 — sin в 2 ■ f „p

F031 + F032 + (R31 + R32 — G3 )■ УПр + F'3
cos в 3 — sin в 3 ■ у;П]р

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

Користуючись геометричними характеристиками приводного механі­

зму (рис. 2.10), отримано вирази для визначення кутових координат поло­

ження шатунів відносно горизонталі:
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ß 1 = arcsin
ґ \  

r  .— • Sin Ф 
l  ^ l

; ß2 = arcsin -  • sin(^ + Аф) ; ß3 = arcsin -  • sin(ф + 2 • Аф) , (5.18)
l

де г  -  радіус кривошипів; ф -  кутова координата кривошипа першого фор­

мувального візка; Аф -  кут зміщення кривошипів.

Сили інерції формувальних візків визначені за виразами [7]:

Fi1 = - mi- jCi; F 2̂ = - m2- -̂ 2̂; F 3 = - m3- ■̂fз, (5.19)

де m 1 , m2 та m3 -  маси першого, другого та третього формувальних візків ві­

дповідно (маси формувальних візків рівні m 1 = m2 = m3 = m ); д=1 , д=2 та д=3 -  фун­

кції зміни лінійних прискорень формувальних візків, що визначаються зале­

жностями (2.105).

Для роликової формувальної установки з параметрами: радіус кривоши­

па -  r  = 0,2 м ; довжина шатуна -  l  = 0,8м ; кутова швидкість обертання криво­

шипів ю  = ф = 10,5 р а д  / с ; сила опору -  F0 = 3562Я, яка необхідна на переміщен­

ня формувального візка з двома укочувальними роликами радіусом R  = 0,іім 

для формування виробів висотою -  h0 = 0,22м ; шириною -  B  = 1,164м ; тип сумі­

ші, що ущільнюється -  дрібнозерниста суміш; вологість бетонної суміші -  

W  = 10%; потрібна щільність виробу -  = 0,98; та всі інші геометричні та

експлуатаційні показники: D  = 0,22 м ; D  ̂= 0,046 м ; f np = 0,008;

Fo11 = Fo12 = Fo21 = Fo22 = F031 = F032 = 7962 H  ; R11 = R12 = R21 = R22 = R31 = R32 = 9740 H  ; а = 0,27 м ; 

b = 0,27 м ; с = 0,37 м ; d  = 0,37 м ; е = 0,1 м  ; Z = 0,65м ; Gj = G2 = G3 = 10000H  та 

m  ̂= m2 = m3 = m  = 1000кг [3, 350_.

Підставивши всі отримані дані в рівняння (5.14)-(5.17), побудовано 

графіки зміни зусиль в шатунах Fj, F2 та F3 (рис. 5.6) та нормальних реакцій 

^jj, N12, N21, N22, N31 та N32 (рис. 5.7) напрямних руху формувальних візків 

на напрямні ролики в залежності від кута повороту кривошипа.

Аналізуючи графіки на рис. 5.6 та 5.7 можна побачити, що шатуни під 

час першої частини циклу працюють на розтягування, а під час другої части­

ни -  на стиснення; напрямні ролики сприймають навантаження від напрям­

них руху формувальних візків, але під час першої частини циклу наванта-
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ження на перший напрямний ролик значно більше ніж на другий, а під час 

другої частини циклу -  навпаки. Ця нерівномірність спричинена значною ве­

личиною зусилля взаємодії робочого органу з бетонною сумішшю.

Використавши функції зміни зусиль в шатунах, отримано залежності 

для визначення необхідного крутного моменту на приводному валу для кож­

ного з візків:

Рис. 5.6. Графіки зміни зусиль в шатунах р1 -  1, -  2
та  Р3 -  3 в залежності від кута повороту кривошипа
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Рис. 5.7. Г рафіки зміни зусиль N11 -  1, N12 -  2, N 21 -  3, N22 -  4, 
N31 -  5 та  N32 -  6 в залежності від кута повороту кривошипа
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М кр1 =  Р 1 • г • C O s ( ^ г  — ( ф  +  в 1 ) ) ;  М к̂р  2 =  Р 2  • г • COŜ  ̂ 2 — ( Ф  +  А Ф  +  в 2  )
V 2

М „р3 = Р3 •г •cos —(ф+ 2• АФ+ в 3)
(5.20)

Значення крутного моменту на привідному валу дало змогу визначити 

функцію зміни потужності, необхідної для здійснення процесу формування для 

кожного з візків:

Р1 = М р , •Ш; Р2 = М р 2 •Ш; Р3 = М р 3 •Ш (5.21)

та її сумарного значення:

Рсум = Р1 V Р2 V Р3 . (5.22)

Для даної установки з раніше наведеними параметрами побудовано 

графіки зміни потужностей, необхідних для забезпечення процесу форму­

вання для першого візка -  1, другого візка -  2, третього візка -  3 та її сумар­

ного значення -  4 в залежності від кута повороту кривошипа (рис. 5.8).

процесу формування для першого -  1, другого -  2, третього -  3 візків 
та  сумарної потужності -  4 установки з енергетично врівноваженим 

приводом в залежності від кута повороту кривошипа

Аналіз графіків на рис. 5.8 показує, що максимальне значення потуж­

ності, необхідної для забезпечення процесу формування кожним формуваль­

ним візком становить Рі д  з ^ , ^  = 8045,6Вт  . При цьому середнє значення цієї по-
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тужності протягом циклу роботи установки для кожного візка має значення 

Р\,2,3 = 4738,8 В т . Максимальне значення сумарної потужності установки, не­

обхідної для забезпечення процесу формування становить та х  =  16462,1 В т ,

а середнє значення цієї потужності протягом циклу роботи установки має 

значення =  14242,4 В т . З наведеного вище можна зробити висновок, що

при застосуванні енергетично врівноваженого приводу на три формувальні 

візки середнє значення сумарної потужності на кожний формувальний візок 

становить 4747,5 В т , що майже рівне значенню Р1̂ 23 , а максимальне значен­

ня сумарної потужності на кожний формувальний візок становить 5487,4 В т , 

що в 1,466 разів менше у порівнянні з Р1.1,2,3 т ах  *

5.3. Визначення навантажень в елементах роликової формувальної 

установки з врівноваженим приводом

Для роликової формувальної установки з врівноваженим приводом 

(рис. 2.11) розрахункова схема навантажень на один із формувальних візків 

аналогічна тій, що наведена на рис. 5.1, а. На інші три формувальні візки ді­

ють аналогічні навантаження, що відповідають їхнім положенням. Розрахун­

кова схема навантажень на приводний механізм даної установки наведена на 

рис. 5.9 [148, 166, 334].

Для установки складено рівняння кінетостатичної рівноваги формува­

льних візків 1, 2, 3 та 4. Спроектувавши всі сили на осі з і у та взявши суму 

моментів усіх сил відносно центрів мас формувальних візків, отримано:

-  для першого формувального візка:

X  ̂  = -Е1 •C0S в 1 + Е 011 + Е 012 + Е/11 + Е/12 + Ег1 = 0; 
X  Y  = Е1 • sin ̂ 1 + Кц + К12 — С 1 — N 11 — N 12 = 0;

X  M S1 = —К11 •" + 011 е + ■D
~2

+ К12 • Ь + Е 012 е + ■D
~ї

+ (5.23)

+ Nll • с — Е / 11 D— — N12 •d — Е/12* D— — Е1* г* sin в1 = 0;
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установки з врівноваженим приводом

для другого формувального візка:

Z  X  = ~F 2 • cos в2 + FO2j + Fq22 + F f 2j + F f 22 + F '2 “ 0; 
X ^  = F2 • sin e 2 + r 2i + r 22 -  G2 -  N 21 -  N22 = 0;

D ^
O 21

D
e H—

V 2
+ R .  • b + F,n 22 e + ■

2
+

+ N21 • с -  F ,21 •Dl -  N22 • d  -  F f22 •Dl -  F2 • z • sin e 2 = 0;21 f91 2 22 f22 2 2 /̂ 2 ,

(5.24)

для третього формувального візка:

X  X  = - F3 • C0s в 3 H FO31 H F032 H Ff  31 H Ff  32 H Fi3 = 0;
X Y  = F3 • sin e3 + R31 + R32 -  G3 -  N31 -  N32 = 0;

X  M 5  3 =  -  R 31 • a  +  F cO31 e + ■D
Y

+ R32 • b + F032 • e + ■ +

+ N 31 • с -  F f 31 • D1 -  N32 • d  -  Ff32 • D1 -  F3 • z • sin в3 = 0,

(5.25)

для четвертого формувального візка:

X  X = -F4 • COs в4 + Fn41 + F042 + Ff  41 + Ff  42 + Fi4 = 0;
X  Y  = F4 • sin в4 + R41 + R42 -  G 4 -  N41 -  N42 = 0;

X  M 5 4 = -R41 • a  + FCn 41 e + ■
Y

+ R42 • b + Fn42 e + ■
Y

+

+ N 41 • с -  F , 41 • -  N d -  Ff 42 • -  F4 • z • sin e ,  = 0,

(5.96)
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де Fj, F2 , F3 та F4 -  зусилля в шатунах, яке необхідне для приведення в зво­

ротно-поступальний рух формувальних візків; в 1 , , в3 та в4 -  кутові коор­

динати, які визначають положення шатунів відносно горизонталі; Fojj, FO12, 

FO2i, FO 22, FO31, F032, F0 41 та FO 42 -  зусилля взаємодії ролика з бетонною сумі­

шшю; Rjj, R12, R21, R22, R31, R32, R41 та R42 -  вертикальні сили взаємодії ролика 

з бетонною сумішшю; N11, N 12 , N 2 1 , N 2 2 , N 3 1 , N32, N 41 та N 42 -  нормальні реа­

кції напрямних руху формувальних візків на напрямні ролики; F^ 11 = N 11- f np,

Ff1 2  = N12- f np , Ff21 = N 2 1 - f np , Ff22 = N22 ' f np , Ff 31 = N3 l ' f np  , Ff32 = N32 ' f np , Ff 41 = N4 J - f np ,

Ff 42 = N42 • f np -  сили тертя напрямних роликів по напрямних руху формуваль­

них візків; f np -  коефіцієнт тертя напрямних роликів по напрямних руху фо­

рмувальних візків; Fi , F- 2 , F- 3 та F- 4 -  сили інерції формувальних візків; G1, 

G2 , G3 та G4 -  сили тяжіння формувальних візків; a , b , c , d , e , z -  геомет­

ричні розміри формувального візка; D  -  діаметр укочувальних роликів; D 1 -  

діаметр напрямних роликів.

Розв’язавши складені системи рівнянь (5.23)-(5.26) відносно F1, F2 , F3, 

F4, N11, N12, N21, N22, N31, N32, N41 та N42, отримано залежності для визначен­

ня зусилля в шатунах та нормальних реакцій напрямних руху формувальних 

візків на напрямні ролики в залежності від кута повороту кривошипа:

N11 = F1 •si^ Pi + R11 + R12 -  G1 -  N1 2 ;

D

N12 =■

R11 • a + (F011 + F012 )• e + -
2 +R12 •b +

f D+ (Fj^sin ei + Ri i  + Ri 2 -  Gi )  ̂ c -  f np- —1
V 2

-  F1 • z • sin ei
(5.27)

(d + c)

N 2 i  =  F 2 • s i n  e 2 +  R 2 i  +  R 22 -  G 2 -  N 22 ;

D

N  22 =■

R 21 + ( F 021 +  F 0  22 ) ^ e  +  -
2

+  ( F 2 ^ s i n  в 2 +  R 21 +  R 22 -  G 2 )  ̂ C -  f n p '  -  F 2 ^Z • s i n  в 2

v  2  У

+ R 22 • b  +

D
(5.28)

( d  +  c )

137



N  32 =■

N 31 =  Р 3 • З ІП  в 3 +  К 31 +  К 32 — Gз — N з г  ;

В ^
К 31 •а +  (р 0 31 +  Р032 ) •

+  (р 3 • 8 ІП в 3 +  К 31 +  К 32 — G з ) •

е +  -
2

+  К 32 • ь +

с  — /■! пр 2 — Р3 •г• зіпв3

(5.29)

(d  +  с )

N 41 =  Р 4 • З ІП  в 4 +  К 41 +  К 42 — G 4 — N 4 2 ;

N  42

— К 41 • а  +  ( р 0  41 +  Р 0 42 ) • +  К 4 2  • Ь +

+  (F 4•Sin  в 4 +  К 41 +  К 42 — 04 ) • с — / п- В
— Р 4  • г  • з іп  в 4

(5.30)

р1 =

( d + с)

Р 011 + Р012 + (К11 + К12 — 0 1 )• / пр + .

Р4 =

С03 в 1 — ЗІП вl• / пр

Р 021 + Р 022 + (К21 + К22 — 0 2 ) • / пр + Р ,2 .
С03 в 2 — 3ІП в2• / пр ’

Р031 + Р032 + (К31 + К32 — 0 3 )• /пр + Р,3 ,
С03 в 3 — 3ІП вз• / пр ’

Р041 + Р 042 + (К41 + К42 — 0 4 ) • / пр + 4

(5.31)

С03 в 4 — 3ІП в 4 • /ппр

Користуючись геометричними характеристиками приводного механі­

зму (рис. 2.11) отримано вирази для визначення кутових координат положен­

ня шатунів відносно горизонталі:

в1 = arcsin у  ЗІП ф ; в2 = arcsin — • зіп(ф + Аф)
І

(5.32)
в3 = arcsin -  • зіп(ф + 2 • Аф) ; в4 = arcsin

І У
— • 3Іп(ф + 3• АФ)

де г  -  радіус кривошипів; ф -  кутова координата кривошипа першого фор­

мувального візка; Аф -  кут зміщення кривошипів.

Сили інерції формувальних візків визначені за виразами [7]:

= —ml• Зс-; 2 = —m2• -̂ 2̂; Р,3 = —mз• -̂ 3̂; 4 = —т 4 • ■̂f4, (5.33)

де т 1, да2, т 3 та да3 -  маси першого, другого, третього та четвертого форму­

вальних візків відповідно (маси формувальних візків рівні т 1 = т 2  = т3 = т 4  = т );
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х1, хг, х3 та х4 -  функції зміни лінійних прискорень формувальних візків, що 

визначаються залежностями (2.109).

Для роликової формувальної установки з параметрами: радіус кривоши­

па -  г  = 0,2м ; довжина шатуна -  І = 0,8м ; кутова швидкість обертання криво­

шипів ю  = ф = 10,5 р а д  / с ; сила опору -  Р0 = 3562Я, яка необхідна на переміщен­

ня формувального візка з двома укочувальними роликами радіусом R  = 0,11м 

для формування виробів висотою -  h0 = 0,22м ; шириною -  В  = 1,164м ; тип сумі­

ші, що ущільнюється -  дрібнозерниста суміш; вологість бетонної суміші -  

W  = 10%; потрібна щільність виробу -  k ущ  = 0,98; та всі інші геометричні та

експлуатаційні показники: Р 011 = Р012 = Р021 = Р 022 = Р031 = Р032 = Р041 = Р 042 = 7962Н ; 

R11 = R12 = R21 = R22 = R31 = R32 = R41 = R42 = 9740н ; а 1 = G 2 = G3 = G4 = 10000н ; /;р = 0 ,0 0 8 ;

т 1 = т 2 = т 3 = т 4 = т  = 1000 кг; D  = 0,22 м ; D1 = 0,046 м ; а  = 0,27 м ; Ь = 0,27 м ; 

с  = 0,37 м ; d  = 0,37 м ; е = 0,1 м та г = 0,65м  [3, 350].

Підставивши всі отримані дані в рівняння (5.27)-(5.31), побудовано 

графіки зміни зусиль в шатунах Р1, Р2, Р3 та Р4 (рис. 5.10) та нормальних ре­

акцій N11, N12, N21, N22, N31, N32, N41 та N42 (рис. 5.11) напрямних руху фор­

мувальних візків на напрямні ролики в залежності від кута повороту криво­

шипа.

та  Р4 -  4 в залежності від кута повороту кривошипа
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Рис. 5.11. Графіки зміни зусиль N11 -  1, N 12 -  2, N21 -  3, N22 -  4, N31 -  5, 
N32 -  6, N41 -  7 та N42 -  8 в залежності від кута повороту кривошипа

Аналізуючи графіки на рис. 5.10 та 5.11 можна побачити, що шатуни 

під час першої частини циклу працюють на розтягування, а під час другої ча­

стини -  на стиснення; напрямні ролики сприймають навантаження від на­

прямних руху формувальних візків, але під час першої частини циклу наван­

таження на перший напрямний ролик значно більше ніж на другий, а під час 

другої частини циклу -  навпаки. Ця нерівномірність спричинена значною ве­

личиною зусилля взаємодії робочого органу з бетонною сумішшю.

Використавши функції зміни зусиль в шатунах, отримано залежності 

для визначення необхідного крутного моменту на приводному валу для кож­

ного з візків:

М кр1 = Е1 *г * — (ф + в 1)); Мкр 2 = Е2 *г * еСвГ ̂2 — (ф + АФ + в 2 )
V 2

М к р  3 = Е3 *г* 008

\ /

— (ф + 2* Аф + в 3 ) ;  М к р 4 = Е4 *г * 008 — — (ф + 3* Аф + в 4 )
(5.34)

2

Значення крутного моменту на привідному валу дало змогу визначити 

функцію зміни потужності, необхідної для здійснення процесу формування 

для кожного з візків:

Р1 = Мкр1 *т; Р2 = Мк^р2 * т ; Р3 = Мкр3 * т ; Р4 = М кр4 *т (5.35)

та її сумарного значення:
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Рум = Р1 + Р2 + Р3 + Р4 . (5.36)

Для даної установки з раніше наведеними параметрами побудовано 

графіки зміни потужностей, необхідних для забезпечення процесу форму­

вання для першого візка -  1, другого візка -  2, третього візка -  3, четвертого 

візка -  4 та її сумарного значення -  5 в залежності від кута повороту криво­

шипа (рис. 5.12).

Рис. 5.12. Графіки зміни потужностей, необхідних для забезпечення 
процесу формування для першого -  1, другого -  2, третього -  3, 

четвертого -  4 візків та  сумарної потужності -  5 установки з врівнова­
женим приводом в залежності від кута повороту кривошипа

Аналіз цих графіків показує, що максимальне значення потужності, 

необхідної для забезпечення процесу формування кожним формувальним ві­

зком становить Р1,2,3 4 т а х  = 8045,6В т . При цьому середнє значення цієї потуж­

ності протягом циклу роботи установки для кожного візка має значення 

Р1,2,3,4 с̂ер = 4738,8В т . Максимальне значення сумарної потужності установки,

необхідної для забезпечення процесу формування становить 

Рсум щах = 21872,2 В т , а середнє значення цієї потужності протягом циклу роботи

установки має значення Рсу̂мс̂ ,р = 18993,8 В т . З наведеного вище можна зробити

висновок, що при застосуванні врівноваженого приводу на чотири формува­

льні візки середнє значення сумарної потужності на кожний формувальний
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візок становить 4748,45 В т , що майже рівне значенню Р1_234  , а максимальне

значення сумарної потужності на кожний формувальний візок становить 

5468,05 В т , що в 1,471 рази менше у порівнянні з Рі,2,3 4тах.

5.4. Порівняльний аналіз визначення навантажень в елементах 

роликової формувальної установки з рекупераційним, енергетично 

врівноваженим та врівноваженим приводами

Рк с е р̂  та максимального Рк

Отримані у підрозділах 5.1-5.3 результати розрахунків середнього

значень сумарної потужності на кожний форму­

вальний візок установок з кривошипно-повзунним приводом на один форму­

вальний візок, рекупераційним приводом на два візки, енергетично врівно­

важеним приводом на три візки та врівноваженим приводом на чотири фор­

мувальні візки представлені в табл. 5.1 [119, 148, 334].

На основі даних табл. 5.1 побудовано гістограми зміни середнього та 

максимального значень сумарної потужності на кожний формувальний візок 

в залежності від кількості формувальних візків в установці, тобто від виду 

привідного механізму (рис. 5.13).

Результати розрахунків
Таблиця 5.1

Значення
потужності

*
Установка з кількістю візків

1 2 3 4

Р к с е р  ,  В т 4738,8 4748,45 4747,5 4748,45

Рк тах, Вт 8045,6 7436,6 5487,4 5468,05

повзунним приводом на один візок; 2 -  установка з рекупераційним приво­

дом на два візки; 3 -  установка з енергетично врівноваженим приводом на 

три візки; 4 -  установка з врівноваженим приводом на чотири візки.
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Рис. 5.13. Гістограми зміни середнього (а) та  максимального (б) 
значень сумарної потужності на кожний формувальний візок в залеж ­

ності від кількості візків в установці (від виду приводу)

Аналіз даних табл. 5.1 та гістограм на рис. 5.13 показує, що мінімум 

середнього значення сумарної потужності на кожний формувальний візок 

спостерігається в установці з кривошипно-повзунним приводом на один фор­

мувальний візок (при цьому всі значення майже рівні між собою), а мінімум 

максимального значення сумарної потужності на кожний формувальний візок 

спостерігається в установці з врівноваженим приводом на чотири формуваль­

ні візки.
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РОЗДІЛ 6 

АНАЛІЗ НЕРІВНОМІРНОСТІ РУХУ 

МАШИН РОЛИКОВОГО ФОРМУВАННЯ

6.1. Аналіз нерівномірності руху роликової формувальної 

установки з кривошипно-повзунним приводом

В роликових формувальних установках з кривошипно-повзунним 

приводом спостерігається значна нерівномірність руху формувального візка 

під час виконання процесу ущільнення бетонної суміші [125, 126, 127, 148, 

334, 341], що приводить до зниження якості виробу та виникненню значних 

динамічних навантажень на елементи приводу та конструкції установки 

[154]. Тому було прослідковано зміну кутової швидкості кривошипу устано­

вки з моменту пуску і при усталеному режимі руху, а також визначено коефі­

цієнти нерівномірності руху та динамічності.

Нерівномірність руху роликової формувальної установки з кривошип- 

но-повзунним приводом на один формувальний візок (рис. 1.3) в першому 

наближенні може бути визначена представленою динамічною моделлю з од­

ним ступенем вільності, де за узагальнену координату прийнято кутову коор­

динату повороту кривошипу.

Для такої моделі записано диференційне рівняння руху [125, 148]:

J зe (ф) * т *^^Г ̂  (ф) = М р (т) — (ф) ,  (6.1)ёф 2 И

де ф , а  — кутова координата та швидкість кривошипу; Ĵ в  (ф) — зведений до 

осі повороту кривошипу момент інерції установки; М р (а) — рушійний мо­

мент на валу електродвигуна приводу зведений до осі повороту кривошипу; 

М^ (ф) — зведений до осі повороту кривошипа момент всіх діючих зовнішніх

сил, включаючи силу опору переміщенню формувального візка та силу тя­

жіння шатуна.
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Рівняння (6.1) являє собою нелінійне диференціальне рівняння першо­

го порядку [88, 93]. Тому для його розв’язку використано чисельний метод, 

запропонований професором Г.Г. Барановим [7, 88, 91, 148, 334, 341]. Згідно 

з цим методом рівняння (6.1) представлено у вигляді:

М „  (ш) — (ф)
2• J в (ф)• dш  + ш •d J вв,(ф) = 2--- р---------------dф . (6.2)

Ш

Виходячи з умови відсутності сингулярності особливих точок та роз­

ривів, замінивши в рівнянні (6.2): dф »Аф — крок інтегрування;

d J з e» J зв(,+1)— J зв̂ ,); d ш = ш,+1— ш, ; АФ= Фг+1 — Ф, ; отримано:

П Т ( \  (т Т \ - ^ М р (Шг) —М о (Фг ) л2 • З зв(,) • (ш,+1 — Ш, )+ Ш, • (3зв(,+1) — З зв(, ))= 2--------- Ш------------Аф , (6.3)

де ф ,̂ ш^, ), М р (ш ,), М о (ф,) — відповідно кутова координата кривошипа, ку­

това швидкість кривошипа, момент інерції, рушійний момент та момент сил 

опору зведені до осі обертання кривошипа в положенні г ( г = 0,1,2,...,п ); п — 

кількість точок розрахунку; ф^ 1, ш^ 1 , 7зв(̂ 1) — відповідно кутова координата,

швидкість та зведений момент інерції механізму до осі повороту кривошипу 

в положенні і +1.

Розв’язавши рівняння (6.3) відносно ш^ 1 , отримано функцію зміни ку­

тової швидкості в кожний наступний момент часу:

М р (ші)—М о(фг)] Аф + (3-J ..(-1— J ..(-.ll)•Ш, . (6.4)Ш,+1 ^ 2 .
3 зв(г) ' Ш, 2 • 3 зв(г)

Для розв’язку рівняння (6.4) знайдено всі необхідні характеристики 

установки при вище наведених її параметрах.

За виразом (3.5) визначено зведений до осі повороту кривошипа мо­

мент сил опору М^ = М ^ (ф), який зображено на рис. 6.1 в залежності від кута 

повороту кривошипу.

З графіка на рис. 6.1 визначено середнє значення зведеного моменту 

сил опору за цикл повороту кривошипа:

1 2?
М -Р  = 1М .  (ф)• d  = 453,5Я•м (6.5)

0
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Рис. 6.1. Г рафік зміни моменту сил опору на переміщення 
формувального візка від кута повороту кривошипа

і знайдено номінальну розрахункову потужність двигуна:

= 5 ,2 9 кВ т ,р  ^ М оор ■ 453,5•10,467 (6.6)
103 • п 103 • 0,9

де ю1 = 10,47 р а д  / с -  кутова швидкість кривошипа; п = 0,9 -  ККД приводу.

За цими даними вибрано асинхронний електродвигун з короткозамк- 

неним ротором серії 4А основного виконання 4А132S6У3 [376] з параметра­

ми: = 104,72р а д  / с , = 101,05 р а д  / с , ю кр = 87,16 р а д  / с -  синхронна, номінальна

та критична швидкості обертання ротора двигуна; J д ^ = 0,04кг • м2 -  момент 

інерції ротора двигуна відносно осі його обертання; = 97,97Н  • м  -  пуско­

вий момент; М ^  = 54,43Н • м  -  номінальний момент; М кр = 136,075Н • м  -  крити­

М  /  ■чний момент; Я  =  ку М  =  2,5 -  відношення критичного моменту до номіна­

льного. Також підібрано з ’єднувальну муфту МУВП [374] з номінальним пе­

редавальним моментом М ^̂ м̂ = 500Н • м  і моментом інерції J м  = 0,32кг • м 2 та ре­

дуктор Ц2-400 з передаточним числом і п р  = 9,8 і зведеним до вхідного валу 

моментом інерції J  ре  ̂ = 0,036кг • м 2 .
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Для вибраного електродвигуна за нижченаведеною формулою Клосса 

[376] побудована механічна характеристика (рис. 6.2):

М ( а )  = 2* М р

(то — т) /  Ч
/ (то — ткр )

кр

1 + (то — т)/
V/ (то — ткр

(6.7)

Виходячи із залежності (6.7), визначено рушійний момент на валу 

кривошипа:

М Р = М  (т )* іпр-П . (6.8)

Рис. 6.2. Механічна характеристика двигуна

Визначено також зведений до осі повороту кривошипа момент інерції 

рухомих ланок усієї установки:

Тзе = J о■inр + т 1 •г  •8ІП • 1 — 008 ф

І" • 2— 8ІП ф

+ • 008 ф

1 — г̂ ^2 • 8ІП2 ф
+

(6.9)

+ l • q • г 2 •8ІП2 ф*

2

1 + - 008 ф
2* І

1 — г/і2  ф

Н------008 ф
4
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де J^ =  [J д  ̂+ J м + з )• іір -  момент інерції привідного механізму (двигуна, му­

фти, редуктора) відносно осі повороту електродвигуна; т 1 -  маса формува­

льного візка; = ^•/3

12
-  власний момент інерції шатуна відносно його

центра мас.

На основі вищенаведених залежностей побудовано графік зміни зве­

деного до осі повороту кривошипу моменту інерції установки від кута його 

повороту за цикл руху (рис. 6.3).

СйоX
И
аф сч

ф
о

сСйго

Кут повороту кривошипа, рад

Рис. 6.3. Графік зміни зведеного моменту інерції установки 
від кута повороту кривошипа

Підставивши отримані залежності в рівняння (6.4) для кожної точки 

розрахунку, починаючи зі стану спокою ( і = 0), побудовано графік зміни ку­

тової швидкості кривошипа від кута його повороту (рис. 6.4).

Час, що відповідає значенню кутової швидкості а ^ 1 може бути визна­

чений залежністю:

2 • Аф
,̂+1 = і , +■ (6.10)

і+1

за допомогою якої отримано кутове прискорення кривошипу:

ю,+1 -  ю , 

+1 -
(6.11)
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де ; -  відповідно значення часу руху в положеннях кривошипу і та і +1.

За допомогою залежності (6.11) побудовано графік зміни кутового 

прискорення кривошипу (рис. 6.5).

Рис. 6.4. Графік зміни кутової швидкості кривошипа 
установки від кута його повороту

Рис. 6.5. Графік зміни кутового прискорення кривошипа 
установки від кута його повороту

Проаналізувавши графіки на рис. 6.4 та 6.5, можна побачити, що про­

тягом 10 обертів кривошипу його кутова швидкість постійно наростає, а ку-
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тове прискорення постійно збільшує свою амплітуду. Після 10 обертів кри­

вошипа кутова швидкість та кутове прискорення змінюються в певних ме­

жах, тобто обертання кривошипу досягає усталеного режиму руху. Це зна­

чить, що з моменту пуску установка виходить на режим усталеного руху за 

10 обертів кривошипа.

Вийшовши на усталений режим руху, кривошип обертається з певною 

кутовою швидкістю, яка змінюється в межах від т тп = 7,898р а д / с до 

а тах = 11,5612 р а д  / с . При цьому її середнє значення дорівнює =  9,7296р а д  / с , 

а коефіцієнт нерівномірності руху визначається залежністю [5 ^ 7 , 125, 148]:

^ = т .̂х — а тп = 11,5612 — 7,898 = 0,3765. (6.12)
Юе, 9,7296  ̂ "

Кутове прискорення при усталеному режимі руху кривошипа зміню­

ється в межах від етіП = —48,67р а д  / с2 до ет а х  = 48,67р а д  / с2. При цьому коефіці­

єнт динамічності руху буде мати вигляд [6, 7]:

X = ^та̂  = 48,672 = 0,51412. (6.13)
 ̂ 9,72962 '  '

Для сумарної оцінки технологічних і динамічних властивостей фор­

мувальної установки використано узагальнений коефіцієнт оцінки руху [109]:

к  = (ю̂ .х — )2 НЬт̂  = (11,5612 — 7,898)2 ^_48,6 ^  = 0656. (6.14)
р юсер юсер 9,72962 9,72962 '  '

Для зменшення коефіцієнтів нерівномірності руху, динамічності та 

узагальненого коефіцієнта оцінки руху на вал двигуна установки встановлено 

маховик [337] з приведеним до осі повороту кривошипа моментом інерції 

=  250кг * м 2 . Розраховано кутову швидкість та кутове прискорення криво­

шипа з застосуванням відповідного маховика (рис. 6.6, 6.7).

Проаналізувавши графіки на рис. 6.6 та 6.7, можна побачити, що куто­

ва швидкість має менший діапазон зміни, а отже й менший коефіцієнт нерів­

номірності руху в порівнянні з установкою без маховика ( ё  = 0,071), але три­

валість пуску значно зростає з 10 обертів (без маховика) до 62 обертів (з ма­

ховиком з моментом інерції 1м  =  250кг * м2) до виходу кутової швидкості на
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усталений режим руху. Кутове прискорення також має значно менший діапа­

зон зміни, що покращує динаміку руху установки ( х  = 0,0851, k  = 0,0902).

Рис. 6.6. Графік зміни кутової швидкості кривошипа установки з 
застосуванням маховика від кута його повороту

Рис. 6.7. Графік зміни кутового прискорення кривошипа з 
застосуванням маховика від кута його повороту

Провівши розрахунки динаміки руху установки з різними значеннями 

моменту інерції маховика отримано зміну коефіцієнтів нерівномірності руху,
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динамічності, узагальненого коефіцієнта оцінки руху та тривалості пуску 

установки до виходу на усталений режим руху (табл. 6.1).

Таблиця 6.1
Результати розрах

Зм ,
к г  • м 2

Юm,n,
р а д  / с

Юmax,
р а д /с

юсер ,
р а д /с

8
ртах 5

р а д / с 2 кр

Тривалість 
пуску, 

к-сть обертів
0 7,898 11,561 9,729 0,376 48,67 0,51412 0,656 10

50 9,093 11,138 10,115 0,202 26,38 0,25783 0,2987 26

100 9,504 10,918 10,211 0,139 17,517 0,168 0,1872 35

150 9,71 10,792 10,251 0,106 13,436 0,12786 0,139 43

200 9,872 10,751 10,312 0,085 10,81 0,10172 0,109 50

250 9,947 10,685 10,316 0,071 9,06 0,0851 0,0902 62

300 10,002 10,637 10,319 0,061 7,794 0,0732 0,077 75

350 10,043 10,601 10,322 0,054 6,841 0,0642 0,0671 86

400 10,076 10,572 10,324 0,048 6,096 0,0572 0,0595 95

450 10,102 10,551 10,326 0,043 5,497 0,05155 0,0534 102

500 10,122 10,531 10,327 0,0396 5,005 0,04694 0,0485 109

550 10,143 10,516 10,329 0,036 4,595 0,04306 0,0444 122

600 10,157 10,503 10,33 0,033 4,246 0,0398 0,0409 134

650 10,169 10,492 10,331 0,0312 3,948 0,037 0,038 146

700 10,181 10,483 10,332 0,029 3,688 0,03455 0,0354 158

750 10,191 10,476 10,332 0,027 3,461 0,03242 0,0332 169

800 10,2 10,466 10,333 0,026 3,26 0,03053 0,0312 183

850 10,208 10,459 10,334 0,0243 3,081 0,02885 0,0294 197

900 10,214 10,453 10,336 0,0231 2,92 0,02735 0,0279 214

950 10,221 10,448 10,335 0,0219 2,775 0,026 0,0265 228

1000 10,228 10,443 10,335 0,021 2,645 0,02476 0,0252 242

/нків
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На основі даних табл. 6.1 побудовані графіки зміни коефіцієнта нерів­

номірності руху, динамічності та узагальненого коефіцієнта оцінки руху в 

залежності від моменту інерції маховика (рис. 6.8-6.10).

Рис. 6.8. Графік зміни коефіцієнта нерівномірності руху 
в залежності від зміни моменту інерції маховика

01 т
пІ5ч
I­Iо
'Ег
о

Момент інерції маховика, кг*м2

Рис. 6.9. Графік зміни коефіцієнта динамічності в залежності 
від зміни моменту інерції маховика
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Момент інерції маховика, кг*м2

Рис. 6.10. Графік зміни узагальненого коефіцієнта оцінки руху 
в залежності від зміни моменту інерції маховика

Аналіз цих графіків показує, що коефіцієнти нерівномірності руху, 

динамічності та узагальнений коефіцієнт оцінки руху різко спадають до зна­

чення моменту інерції маховика 1 м  = 250кг * м2, а потім іде їхня плавна стабі­

лізація, яка майже не впливає на зміну динаміки руху установки. Однак три­

валість пуску установки зростає пропорційно зростанню моменту інерції ма­

ховика, тому подальше збільшення моменту інерції маховика установки є не­

доцільним.

6.2. Аналіз нерівномірності руху роликової формувальної 
установки з рекупераційним приводом

За виразом (3.6) із врахуванням залежностей (3.7) та (3.8) визначено 

зведений до осі повороту кривошипа момент сил опору М^ = (ф) роликової

формувальної установки з рекупераційним приводом на два формувальні віз­

ки, який зображено на рис. 6.11 в залежності від кута повороту кривошипу.

З графіка на рис. 6.11 за допомогою залежності (6.5) визначено серед­

нє значення зведеного моменту сил опору за цикл повороту кривошипа, що 

становить М оср = 907,03Я * м , і за допомогою виразу (6.6) знайдено номінальну

розрахункову потужність двигуна, що дорівнює Р  ̂= 10,58кВт [126, 148, 341].
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Рис. 6.11. Графік зміни моменту сил опору на переміщення 
ф ормувальних візків від кута повороту кривошипа

За цими даними вибрано асинхронний електродвигун з короткозамк- 

неним ротором серії 4А основного виконання 4А132S6У3 [376] з параметра­

ми: Ш̂  = 104,72р а д  / с , ш  ̂= 102,1рад / с , ш̂  ̂ = 94,95р а д  / с — синхронна, номінальна

та критична швидкості обертання ротора двигуна; 3 д. = 0,l38кг•м2 — момент 

інерції ротора двигуна; М „ = 129,24Н •м — пусковий момент; М^ = 107,7Н •м —

М  /номінальний момент; М^^ = 215,4Н м — критичний момент; Я = = 2 —

відношення критичного моменту до номінального. Також підібрано 

з ’єднувальну муфту МУВП [374] з номінальним передавальним моментом 

М ном = 500Н • м  і моментом інерції 3 м = 0,32кг • м 2 та редуктор Ц2-400 з переда­

точним числом гпр = 9,8 і зведеним до вхідного валу моментом інерції

3  ред = 0 ,0 3 6 к г •м^.

Для вибраного електродвигуна за допомогою залежностей (6.7) та

(6.8) побудована механічна характеристика та визначено рушійний момент 

на валу кривошипа.

Визначено також зведений до осі повороту кривошипа момент інерції 

роликової формувальної установки з рекупераційним приводом на два фор­

мувальні візки:
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J зe = J o■Іnгр + т 1 • г  ' • 8Іп2 ф* 1 — - 008 ф
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У
\ 2

1 + - 008 ф
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+--- 008 ф
4

+
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ґ \

г 2 •8ІП2 (ф — А ф)*
^  008(ф — А ф)

+  J s7 •
г 008(ф — А ф)

. 2 8іп2 (ф Аф )
V \ г  У

і
V

^ 1  — г/ / 2 • 8ІП2 (ф — А ф)^
+

+ l • q • г 2 •8ІП2(ф — Аф)* 1— 008(ф — Аф) + ■— •0082 (ф — Аф)
2 1 \  — г/1 2 '̂ п̂2 (ф — Аф) 

де То =(3де Н3м Н3ред) *іПр — момент інерції привідного механізму (двигуна, му­

фти, редуктора) відносно осі повороту кривошипу; т 1 = т 2 — маса формува­

льних візків 1 та 2; J s6 = J s7 = — власний момент інерції шатунів 6 та 7 ві­

дносно їх центрів мас.

На основі залежності (6.15) побудовано графік зміни зведеного до осі 

повороту кривошипа моменту інерції установки від кута його повороту за 

цикл (рис. 6.12).

Підставивши отримані залежності в рівняння (6.4) для кожної точки 

розрахунку, починаючи зі стану спокою ( і = 0), побудовано графік зміни ку­

тової швидкості кривошипа від кута його повороту (рис. 6.13).

За допомогою залежностей (6.10) та (6.11) визначено час, що відпові­

дає значенню кутової швидкості а ^ 1 та кутове прискорення кривошипу, гра­

фік зміни якого зображено на рис. 6.14.

Проаналізувавши графіки на рис. 6.13 та 6.14, можна побачити, що 

протягом 16 обертів кривошипу його кутова швидкість постійно наростає, а 

кутове прискорення постійно збільшує свою амплітуду. Після 16 обертів 

кривошипу кутова швидкість та кутове прискорення змінюються в певних
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межах, тобто обертання кривошипу досягає усталеного режиму руху. Це зна­

чить, що з моменту пуску установка виходить на режим усталеного руху за 

16 повних обертів кривошипа.

від кута повороту кривошипа

Кут повороту кривошипа, рад

Рис. 6.13. Графік зміни кутової швидкості кривошипа 
установки від кута його повороту

Вийшовши на усталений режим руху, кривошип обертається з певною 

кутовою швидкістю, яка змінюється в межах від ютп = 9,546р а д / с до
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т̂ах = 11,166 р а д  / с . При цьому її середнє значення дорівнює = 10,356р а д  / с , а

коефіцієнт нерівномірності руху, що визначається за допомогою залежності

(6.12), становить 8  = 0,156. Кутове прискорення при усталеному режимі руху 

кривошипа змінюється в межах від етп =-15,583р а д / с2 до етах  = 15,583р а д / с2. 

При цьому коефіцієнт динамічності руху та узагальнений коефіцієнт оцінки 

руху, що визначаються за залежностями (6.13) та (6.14) відповідно, дорівню­

ють х  = 0,1453 та k p  = 0,1696.

Рис. 6.14. Графік зміни кутового прискорення кривошипа 
установки від кута його повороту

Для зменшення коефіцієнтів нерівномірності руху, динамічності та 

узагальненого коефіцієнта оцінки руху на вал двигуна установки встановлено 

маховик [337] з приведеним до осі повороту кривошипа моментом інерції 

3 м  = 250кг • м 2 . Розраховано кутову швидкість та кутове прискорення криво­

шипа з застосуванням відповідного маховика (рис. 6.15, 6.16).

Проаналізувавши графіки на рис. 6.15 та 6.16, можна побачити, що 

кутова швидкість має менший діапазон зміни, а отже й менший коефіцієнт 

нерівномірності руху в порівнянні з установкою без маховика ( 8  = 0,0432), але 

тривалість пуску значно зростає з 16 обертів (без маховика) до 49 обертів (з 

маховиком з моментом інерції 3 м  = 250кг • м2) до виходу кутової швидкості на
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усталений режим руху. Кутове прискорення також має значно менший діапа­

зон зміни, що покращує динаміку руху установки ( х  = 0,0408, = 0,0427).

Провівши розрахунки динаміки руху установки з різними значеннями 

моменту інерції маховика, отримано зміну коефіцієнтів нерівномірності руху, 

динамічності, узагальненого коефіцієнта оцінки руху та тривалості пуску 

установки до виходу на усталений режим руху (табл. 6.2).

застосуванням маховика від кута його повороту

застосуванням маховика від кута його повороту
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Таблиця 6.2
Результати розрах\/нків

к г  • м  м р а д  / с
^max,

р а д / с
^сер ,

р а д  / с 8
рmax 5

р а д / с 2 k P

Тривалість 
пуску, 

к-сть обертів

0 9,546 11,166 10,356 0,156 15,583 0,1453 0,1696 16

50 9,853 10,916 10,385 0,1024 10,378 0,096 0,1067 22

100 10,0 10,794 10,397 0,0764 7,77 0,0718 0,0777 28

150 10,092 10,722 10,407 0,0605 6,207 0,573 0,06097 35

200 10,15 10,675 10,413 0,0504 5,17 0,0477 0,0502 42

250 10,19 10,64 10,415 0,0432 4,428 0,0408 0,0427 49

300 10,243 10,636 10,439 0,0376 3,897 0,0357 0,03717 56

350 10,266 10,614 10,44 0,0333 3,46 0,0317 0,03285 63

400 10,284 10,597 10,441 0,0299 3,112 0,0285 0,02945 69

450 10,298 10,583 10,441 0,0273 2,827 0,026 0,0267 76

500 10,311 10,571 10,441 0,0249 2,59 0,0238 0,02438 82

550 10,321 10,561 10,441 0,0229 2,39 0,0219 0,02245 88

600 10,33 10,552 10,441 0,0212 2,218 0,0203 0,0208 94

650 10,338 10,546 10,442 0,0199 2,07 0,01898 0,0194 101

700 10,344 10,54 10,442 0,0188 1,94 0,0178 0,01815 108

750 10,35 10,534 10,442 0,0176 1,825 0,0167 0,01705 115

800 10,356 10,528 10,442 0,0165 1,723 0,0158 0,01607 121

850 10,36 10,524 10,442 0,0157 1,632 0,0149 0,0152 127

900 10,365 10,52 10,442 0,0148 1,55 0,0142 0,0144 133

950 10,368 10,517 10,443 0,0143 1,476 0,0135 0,01374 139

1000 10,372 10,514 10,443 0,0136 1,409 0,0129 0,0131 147

На основі даних табл. 6.2 побудовано графіки зміни коефіцієнта нері­

вномірності руху, динамічності та узагальненого коефіцієнта оцінки руху в 

залежності від моменту інерції маховика (рис. 6.17-6.19).
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в залежності від зміни моменту інерції маховика

від зміни моменту інерції маховика

Аналіз цих графіків показує, що коефіцієнти нерівномірності руху, 

динамічності та узагальнений коефіцієнт оцінки руху різко спадають до зна­

чення моменту інерції маховика 3 м  = 250кг* м 2 , а потім іде їхня плавна стабі­

лізація, яка майже не впливає на зміну динаміки руху установки. Однак три­

валість пуску установки зростає пропорційно зростанню моменту інерції ма-
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ховика, тому подальше збільшення моменту інерції маховика установки є не­

доцільним.

в залежності від зміни моменту інерції маховика

Визначені коефіцієнти нерівномірності руху, динамічності руху та 

узагальнений коефіцієнт оцінки руху роликової формувальної установки з 

рекупераційним приводом відповідають значенню зміщення кривошипів 

Аф = у2^ . Для того, щоб встановити як впливає кут зміщення кривошипів на

рівномірність руху установки в залежності для визначення моменту сил опо­

ру та зведеного моменту інерції установки приведених до осі повороту кри­

вошипа підставлено різні значення кута Аф . При цих значеннях моменту сил 

опору та моменту інерції побудовано графіки зміни кутової швидкості та ку­

тового прискорення кривошипа від кута його повороту [135, 141, 148, 206, 

334, 341]. Після цього визначено значення коефіцієнтів нерівномірності руху, 

динамічності руху та узагальненого коефіцієнта оцінки руху при значеннях 

кута зміщення кривошипів від Аф = 00 до Аф = 1800 з кроком 100. Результати 

розрахунків наведено в табл. 6.3.

На основі даних табл. 6.3 побудовано графіки зміни коефіцієнта нері­

вномірності руху (рис. 6.20), коефіцієнта динамічності руху (рис. 6.21) та
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узагальненого коефіцієнта оцінки руху (рис. 6.22) в залежності від зміни кута 

зміщення кривошипів.

Проаналізувавши графіки на рис. 6.20-6.22, можна побачити, що кое­

фіцієнти нерівномірності руху, динамічності руху та узагальнений коефіцієнт 

оцінки руху мають мінімальне значення при значенні кута зміщення криво­

шипів Аф = 900.

Таблиця 6.3

Результати розрахунків режимів руху

А 0Аф, т ті„,тіп 5
р а д  / с

mmax,
р а д  / с

тсер ,
р а д  / с 8

ртах 5
р а д / с 2 х

0 7,91 13,19 10,55 0,5 86,9 0,78 1,03

10 7,95 13,09 10,52 0,4888 83,3 0,7527 0,9916

20 8,07 13,05 10,56 0,4716 73,6 0,66 0,8824

30 8,26 12,97 10,615 0,4437 60,1 0,5334 0,7302

40 8,51 12,84 10,675 0,4056 46,7 0,4098 0,5743

50 8,8 12,64 10,72 0,3582 42 0,3655 0,4938

60 9,13 12,38 10,755 0,3022 36,4 0,3147 0,406

70 9,47 12,05 10,76 0,2398 30,2 0,2608 0,3183

80 9,8 11,67 10,735 0,1742 23,5 0,2039 0,2342

90 9,67 11,25 10,46 0,151 16,76 0,1532 0,176

100 9,29 11,17 10,23 0,1838 25,4 0,2427 0,2765

110 8,95 11,56 10,255 0,2545 34,34 0,3265 0,3913

120 8,66 11,94 10,3 0,3184 42,58 0,4014 0,5027

130 8,43 12,3 10,365 0,3734 50,75 0,4724 0,6118

140 8,25 12,62 10,435 0,4188 59,1 0,5427 0,7181

150 8,14 12,9 10,52 0,4525 66,1 0,5973 0,802

160 8,09 13,11 10,6 0,4736 71,1 0,6328 0,8571

170 8,1 13,25 10,675 0,4824 73,5 0,645 0,8777

180 8,12 13,34 10,73 0,4865 75,25 0,6536 0,8903
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Кут зміщення кривошипів

Рис. 6.20. Графік зміни коефіцієнта нерівномірності руху 
в залежності від кута зміщення кривошипів

Кут зміщення кривошипів

Рис. 6.21. Графік зміни коефіцієнта динамічності руху 
в залежності від кута зміщення кривошипів

Для більш точного аналізу визначено значення коефіцієнтів нерівно­

мірності руху, динамічності руху та узагальненого коефіцієнта оцінки руху 

при значеннях кута зміщення кривошипів від Аф = 800 до Аф = 1000 з кроком 10. 

Результати розрахунків зведено в табл. 6.4.
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Рис. 6.22. Графік зміни узагальненого коефіцієнта оцінки руху 
від кута зміщення кривошипів

Таблиця 6.4
Результати розрахунків режимів руху

л 0Аф, ^m,n,
р а д  / с

т̂ах ,
р а д  / с

^сер ,
р а д  / с 8

ртах 5
р а д / с 2 k P

80 9,8 11,67 10,735 0,1742 23,5 0,2039 0,2342

81 9,82 11,63 10,725 0,1688 22,83 0,1985 0,227

82 9,85 11,59 10,72 0,1623 22,14 0,1926 0,219

83 9,88 11,55 10,715 0,1558 21,48 0,1871 0,2114

84 9,9 11,5 10,7 0,1495 20,8 0,1816 0,204

85 9,88 11,47 10,675 0,1489 20,12 0,1765 0,1987

86 9,84 11,42 10,63 0,1486 19,45 0,1721 0,1942

87 9,79 11,38 10,585 0,1502 18,77 0,1675 0,1901

88 9,75 11,34 10,545 0,1508 18,1 0,1628 0,1855

89 9,71 11,3 10,505 0,151 17,43 0,1579 0,1807

90 9,67 11,25 10,46 0,1512 16,76 0,1532 0,176

91 9,63 11,21 10,42 0,1516 16,9 0,1556 0,1786

92 9,59 11,17 10,38 0,1522 17,88 0,1659 0,1891
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Закінчення таблиці 6.4

А 0Аф, ^m,n,
р а д  / с

^max,
р а д  / с

^сер ,
р а д  / с

ш̂ах ,
р а д / с 2 X

93 9,55 11,12 10,335 0,1523 18,84 0,1764 0,1996

94 9,51 11,08 10,295 0,1525 19,8 0,1868 0,2101

95 9,47 11,04 10,255 0,1531 20,75 0,1973 0,2207

96 9,43 11,02 10,225 0,1555 21,7 0,2075 0,2317

97 9,4 11,06 10,23 0,1623 22,64 0,2163 0,2427

98 9,36 11,1 10,23 0,1701 23,57 0,2252 0,2541

99 9,33 11,13 10,23 0,1759 24,5 0,2341 0,265

100 9,29 11,17 10,23 0,1818 25,4 0,2427 0,2765

На основі даних табл. 6.4 побудовано графіки зміни коефіцієнта нері­

вномірності руху (рис. 6.23), коефіцієнта динамічності руху (рис. 6.24) та 

узагальненого коефіцієнта оцінки руху (рис. 6.25) в залежності від зміни кута 

зміщення кривошипів.

в залежності від кута зміщення кривошипів
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в залежності від кута зміщення кривошипів

в залежності від кута зміщення кривошипів

Аналіз графіків на рис. 6.23-6.25 показує, що коефіцієнт нерівномір­

ності руху на проміжку від Аф = 840 до Аф = 950 майже не змінюється, але своє 

мінімальне значення 8  = 0,1486 приймає при значенні кута зміщення криво­

шипів Аф = 860 ; коефіцієнт динамічності та узагальнений коефіцієнт оцінки 

руху спадають до значення Аф = 900 , а потім іде їхнє зростання.
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6.3. Аналіз нерівномірності руху роликової формувальної 

установки з енергетично врівноваженим приводом

За виразом (3.19) із врахуванням залежностей (3.20) визначено зведе­

ний до осі повороту кривошипа момент сил опору (ф) роликової фо­

рмувальної установки з енергетично врівноваженим приводом на три форму­

вальні візки, який зображено на рис. 6.26 в залежності від кута повороту кри­

вошипа.

З графіка на рис. 6.26 за допомогою залежності (6.5) визначено серед­

нє значення зведеного моменту сил опору за цикл повороту кривошипа, що 

становить М̂ р̂  = 1360,55Н м , і за допомогою виразу (6.6) знайдено номінальну

розрахункову потужність двигуна, що дорівнює Рн = 15,04кВт  [124, 148].

Рис. 6.26. Графік зміни моменту сил опору на переміщення 
формувальних візків від кута повороту кривошипа

За цими даними вибрано асинхронний електродвигун з короткозамк- 

неним ротором серії 4А основного виконання 4А160М6У3 [376] з парамет­

рами: ш  ̂= 104,72р а д  / с , шн = 102,1рад / с , ш^^ = 94,95р а д  / с — синхронна, номіналь­

на та критична швидкості обертання ротора двигуна; 3 дв = 0,183кг • м2 — момент 

інерції ротора двигуна; = 1 1 6 3 Н  •м  — пусковий момент; = 146,9Н м —
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М  /номінальний момент; М ^̂  ̂ = 293,8Я * м  — критичний момент; Я = " у м  = 2 — ві­

дношення критичного моменту до номінального. Також підібрано 

з ’єднувальну муфту МУВП [374] з номінальним передавальним моментом 

М ном = 5 0 0 Н  *м і моментом інерції 3 м  = 0,32кг* м 2 та редуктор Ц2-400 з переда­

точним числом іпр = 9,8 і зведеним до вхідного валу моментом інерції 

3  рд  = 0,036кг *м2.

Для вибраного електродвигуна за допомогою залежностей (6.7) та 

(6.8) побудована механічна характеристика та визначено рушійний момент 

на валу кривошипа.

Визначено також зведений до осі повороту кривошипа момент інерції 

роликової формувальної установки з енергетично врівноваженим приводом 

на три формувальні візки:

Т Т -2 2 • 2= 3 о ' і п р  + т 1 •г •81П ф* 1—■
008 ф

і 2 — 81П фг 2

+  J s  4  •

008 ф

і ] і 1 — г/ / 2'®̂П2 ф

+

+ l • q • г  •81П ф* 1 + ■ 008 ф

' і ф

г 2 Н-----008 ф
4

+

+ т 2 •г2 • 8ІП2(ф + Аф)* 1 + - 008(ф + Аф)
\ і 2 — 8ІП2 (ф + Аф)

+ J s 5  •

2

008(ф + Аф)
і ^1 — г//2 -зіп2(ф + Аф)

+

+ l•q■ г 2 • 8Іп2(ф + Аф)*

2

1— 008(ф + Аф) + •0082 (ф + Аф)

(6.16)

+

+ т 3 • г2 • 8Іп2 (ф + 2Аф) 1+ 008(ф + 2Аф)
s6

+ l•q■ г 2 • 8Іп2(ф + 2Аф)* 1—

— 8Іп2 (ф + 2 Аф) 

г 008(ф + 2Аф)

2

г 008(ф + 2Аф)

— г 8Іп2 (ф + 2Аф)
+

2

2* і 1 — г • 8Іп2 (ф + 2Аф)
+

4
•008 2 (ф + 2Аф)
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де з^ =  [ з д  ̂+ З м + З )• іір -  момент інерції привідного механізму (двигуна, му­

фти, редуктора) відносно осі повороту кривошипу; т 1 = т 2 = т 3 -  маса фор­

мувальних візків 1, 2 та 3; З 4̂ = З 5  = З 6̂ = -  власний момент інерції шату­

нів 4, 5 та 6 відносно їх центрів мас (рис. 2.10).

На основі залежності (6.16) побудовано графік зміни зведеного до осі 

повороту кривошипа моменту інерції установки від кута його повороту за 

цикл (рис. 6.27).

Підставивши отримані залежності в рівняння (6.4) для кожної точки 

розрахунку, починаючи зі стану спокою ( і = 0), побудовано графік зміни ку­

тової швидкості кривошипа від кута його повороту (рис. 6.28).

За допомогою залежностей (6.10) та (6.11) визначено час, що відпові­

дає значенню кутової швидкості ю^ 1 та кутове прискорення кривошипа, гра­

фік зміни якого зображено на рис. 6.29.

Проаналізувавши графіки на рис. 6.28 та 6.29, можна побачити, що 

протягом 13 обертів кривошипу його кутова швидкість постійно наростає, а 

кутове прискорення постійно збільшує свою амплітуду. Після 13 обертів 

кривошипу кутова швидкість та кутове прискорення змінюються в певних 

межах, тобто обертання кривошипу досягає усталеного режиму руху. Це зна­

чить, що з моменту пуску установка виходить на режим усталеного руху за 

13 повних обертів кривошипа.

Вийшовши на усталений режим руху, кривошип обертається з певною 

кутовою швидкістю, яка змінюється в межах від ютп = 9,714р а д / с до 

ютах = 10,845р а д  / с . При цьому її середнє значення дорівнює = 10,263р а д  / с , а

коефіцієнт нерівномірності руху, що визначається за допомогою залежності

(6.12), становить 8  = 0,11. Кутове прискорення при усталеному режимі руху 

кривошипа змінюється в межах від етп =-17,307р а д / с2 до етах = 17,778р а д / с2. 

При цьому коефіцієнт динамічності руху та узагальнений коефіцієнт оцінки 

руху, що визначаються за залежностями (6.13) та (6.14) відповідно, дорівню­

ють х = 0,169 та кр = 0,181.
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Рис. 6.27. Графік зміни зведеного моменту інерції установки 
від кута повороту кривошипа

Рис. 6.28. Графік зміни кутової швидкості кривошипа 
установки від кута його повороту

Одним із методів зменшення коефіцієнтів нерівномірності руху, ди­

намічності та узагальненого коефіцієнта оцінки руху є встановлення на вал 

двигуна або на привідний вал кривошипів установки маховика. Провівши ро­

зрахунки динаміки руху установки з різними значеннями моменту інерції ма­

ховика отримано зміну коефіцієнтів нерівномірності руху, динамічності та 

узагальненого коефіцієнта оцінки руху на усталеному режимі руху (табл. 6.5).
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установки від кута його повороту

Таблиця 6.5
Результати роз

З . ,
кг  • м 2

Юm,n,
р а д / с

Юmax,
р а д / с

ю сер ,
р а д  / с 8 ртіп ,

р а д / с 2
ртах 5

р а д / с 2 х

0 9,714 10,845 10,263 0,11 -17,307 17,778 0,169 0,181

50 9,937 10,738 10,331 0,0775 -12,383 12,510 0,117 0,123

100 10,051 10,673 10,359 0,06 -9,626 9,673 0,09 0,0937

150 10,122 10,627 10,373 0,0487 -7,847 7,884 0,0733 0,0756

200 10,168 10,595 10,381 0,0411 -6,648 6,637 0,0616 0,0633

250 10,2 10,571 10,386 0,0357 -5,751 5,743 0,0532 0,0545

300 10,226 10,553 10,389 0,0315 -5,064 5,066 0,0469 0,0479

350 10,246 10,537 10,392 0,028 -4,523 4,531 0,0419 0,0427

400 10,262 10,525 10,394 0,0253 -4,096 4,091 0,0378 0,0385

450 10,274 10,515 10,395 0,0232 -3,748 3,737 0,0346 0,0351

500 10,285 10,506 10,396 0,0213 -3,388 3,432 0,0317 0,0322

550 10,294 10,499 10,397 0,0197 -3,121 3,161 0,0292 0,0296

600 10,302 10,492 10,397 0,0183 -2,889 2,955 0,0273 0,0277

рахунків
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Закінчення таблиці 6.5

,

к г*  м 2

^ m ln ,

р а д  /  с
^ m ax,

р а д  /  с

^ сер ,

р а д / с

^т Іп  ,
р а д / с 2

т̂ах ,
р а д / с 2

X

650 10,308 10,487 10,398 0,0172 -2,687 2,762 0,0255 0,0258

700 10,314 10,481 10,398 0,0161 -2,601 2,585 0,0239 0,0242

750 10,32 10,477 10,399 0,0151 -2,451 2,448 0,0226 0,0228

800 10,324 10,473 10,399 0,0143 -2,316 2,313 0,0214 0,0216

850 10,328 10,469 10,399 0,0136 -2,196 2,194 0,0203 0,0205

900 10,332 10,467 10,4 0,013 -2,087 2,087 0,0193 0,0195

950 10,335 10,464 10,4 0,0124 -1,989 1,982 0,0183 0,0185

1000 10,339 10,461 10,4 0,0117 -1,899 1,894 0,0175 0,0176

На основі даних табл. 6.5 побудовано графіки зміни коефіцієнта нері­

вномірності руху, динамічності та узагальненого коефіцієнта оцінки руху в 

залежності від моменту інерції маховика (рис. 6.30-6.32).

в залежності від зміни моменту інерції маховика

Аналіз цих графіків показує, що коефіцієнти нерівномірності руху,

динамічності руху та узагальнений коефіцієнт оцінки руху різко спадають до
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значення моменту інерції маховика J м  = 250кг *м2, а потім іде їхня плавна ста­

білізація, яка майже не впливає на зміну динаміки руху установки. Однак 

тривалість пуску установки зростає пропорційно зростанню моменту інерції 

маховика, тому подальше збільшення моменту інерції маховика установки є 

недоцільним.

від зміни моменту інерції маховика

Рис. 6.32. Графік зміни узагальненого коефіцієнта оцінки руху 
в залежності від зміни моменту інерції маховика
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Визначені коефіцієнти нерівномірності руху, динамічності руху та 

узагальнений коефіцієнт оцінки руху відповідають роликовій формувальній 

установці з енергетично врівноваженим приводом, у якій кут зміщення кри­

вошипів дорівнює Аф = 120°. Для встановлення впливу кута зміщення криво­

шипів на рівномірність руху установки у залежності для визначення зведено­

го моменту сил опору та зведеного моменту інерції установки приведених до 

осі повороту кривошипа підставлено різні значення кута Аф в межах від 

Аф = 0° до Аф = 120° з кроком 10°. При цих значеннях моменту сил опору та 

зведеного моменту інерції побудовано графіки зміни кутової швидкості та 

кутового прискорення кривошипа від кута його повороту [163, 381]. Після 

цього визначено значення коефіцієнтів нерівномірності руху, динамічності 

руху та узагальненого коефіцієнта оцінки руху. Результати розрахунків наве­

дено в табл. 6.6 [381].

Таблиця 6.6 
Результати розрахунків режимів руху

0Аф, mm,n,
р а д  / с

mmax,
р а д /с

тсер ,
р а д /с

8
£min,

р а д / с 2
ш̂ах ,

р а д / с 2 к .

0 5,688 10,486 7,6767 0,625 -60,9412 62,4776 1,060169 1,450804

10 5,921 10,6648 7,68 0,6177 -56,1148 57,6416 0,977268 1,358799

20 6,3252 10,7094 8,0571 0,5441 -41,7004 42,3337 0,652122 0,948211

30 7,203 11,1871 8,7296 0,4564 -35,0305 38,6718 0,507465 0,715756

40 8,461 11,7789 9,6724 0,343 -34,4285 33,5395 0,368002 0,485669

50 9,5214 11,7132 10,2357 0,2141 -25,7271 22,4492 0,245559 0,291412

60 9,6998 11,0392 10,311 0,1299 -11,8928 10,3499 0,111862 0,128736

70 9,368 10,7795 10,2584 0,1376 -13,705 15,5615 0,147874 0,166806

80 9,1653 10,9716 10,1092 0,1787 -17,5584 18,7243 0,18322 0,215146

90 9,1906 11,0884 9,9874 0,19002 -22,3837 23,0898 0,231481 0,267588

100 9,0535 11,1918 10,0084 0,2136 -27,1379 27,2824 0,272366 0,318013

110 9,2219 11,1994 10,1349 0,1951 -27,4193 26,8982 0,266942 0,305013

120 9,5087 10,9078 10,1752 0,1375 -21,3797 22,0726 0,21319 0,232097
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На основі даних табл. 6.6 побудовано графіки зміни коефіцієнта нері­

вномірності руху (рис. 6.33), коефіцієнта динамічності руху (рис. 6.34) та 

узагальненого коефіцієнта оцінки руху (рис. 6.35) в залежності від зміни кута 

зміщення кривошипів.

>■
І
•ри

1о
Xса

О

К ут зм іщ ення кривош ипів Дф, град

Рис. 6.33. Графік зміни коефіцієнта нерівномірності руху 
в залежності від кута зміщення кривошипів

>■
>■а.
■Рио

ІпX
СІ
і  
5-
о* о зс

К ут зм іщ ення кривош ипів Лф , град

Рис. 6.34. Графік зміни коефіцієнта динамічності руху 
в залежності від кута зміщення кривошипів
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К ут зм іщ ення кривош ипів Аф , град

Рис. 6.35. Графік зміни узагальненого коефіцієнта оцінки руху 
від кута зміщення кривошипів

Аналіз даних табл. 6.6 та графіків на рис. 6.33-6.35 показує, що 

коефіцієнт нерівномірності руху мінімальне значення З = 0,1299 набуває при 

зміщенні кривошипів на кут Аф = 60°, що на 5,8% менше ніж при Аф = 120°; 

коефіцієнт динамічності руху має мінімум х  = 0,111862 при Аф = 60°, що в 

1,906 разів менше ніж при Аф = 120°; узагальнений коефіцієнт оцінки руху 

своє мінімальне значення к р  = 0,128736 має при куті зміщення кривошипів 

Аф = 60°, що в 1,802 разів менше ніж при Аф = 120°.

6.4. Аналіз нерівномірності руху роликової формувальної 

установки з врівноваженим приводом

За виразом (3.27) із врахуванням залежностей (3.28) визначено зведе­

ний до осі повороту кривошипа момент сил опору М^ = М ^  (ф) роликової фо­

рмувальної установки з енергетично врівноваженим приводом на чотири фо­

рмувальні візки, який зображено на рис. 6.36 в залежності від кута повороту 

кривошипа.
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З графіка на рис. 6.36 за допомогою залежності (6.5) визначено серед­

нє значення зведеного моменту сил опору за цикл повороту кривошипа, що 

становить М оср = 1814Н • м , і за допомогою виразу (6.6) знайдено номінальну

розрахункову потужність двигуна, що дорівнює Р  ̂ = 20,05кВ т  [102, 148, 168]

ф ормувальних візків від кута повороту кривошипа

За цими даними вибрано асинхронний електродвигун з короткозамк- 

неним ротором серії 4А основного виконання 4А200М6У3 [376] з парамет­

рами: = 104,72р а д  / с , = 102,1рад / с , ткр = 94,95р а д  / с -  синхронна, номіналь­

на та критична швидкості обертання ротора двигуна; J д  ̂= 0,4кг • м2 -  момент 

інерції ротора двигуна; М^ = 280,1Н • м  -  пусковий момент; М^ = 215,5Н • м  -

М  /номінальний момент; М^^ = 517,14Н  • м  -  критичний момент; Я = ’к̂ М  = 2,4 -

відношення критичного моменту до номінального. Також підібрано 

з ’єднувальну муфту МУВП [374] з номінальним передавальним моментом 

М„,^м = 500Н • м  і моментом інерції J м = 0,32кг • м 2 та редуктор Ц2-400 з переда­

точним числом іпр = 9,8 і зведеним до вхідного валу моментом інерції

J  ред = 0,036кг • м 2.
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Для вибраного електродвигуна за допомогою залежностей (6.7) та

(6.8) побудована механічна характеристика та визначено рушійний момент 

на валу кривошипа.

Визначено також зведений до осі повороту кривошипа момент інерції 

роликової формувальної установки з врівноваженим приводом на чотири фо­

рмувальні візки:

= 3 о -іПгр + т 1 -Г" •sin2 ф 1 -■ cos ф
І • 2-  sm ф

+ J s5 •
cos ф

1 -  Г/і'^  '®ІП2 ф

+
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"1 ]І1 -  ̂ / і2 '®̂п2 ф

Г 2н-----cos ф4
+

+ т 2 • г2 • sin2 (ф + Аф) • 1н cos(ф + аф)
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+ l • q • г 2 •sin2(ф + Аф)' 1-
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2
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+ l • q • г 2 •sin2(ф + 2Аф)• 1- г  cos(ф + 2Аф)
2• і 1 - г '^2 •sin2 (ф + 2Аф)
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+
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де J^ = (/д, + З м + з ред) * їір -  момент інерції приводного механізму (двигуна, му­

фти, редуктора) відносно осі повороту кривошипу; т 1 = т 2 = т 3 = т 4 -  маса

формувальних візків 1, 2, 3 та 4; / 5  = /^6 = /^7 = / 8  = -  власний момент

інерції шатунів 5, 6, 7 та 8 відносно їх центрів мас (рис. 2.11).

На основі залежності (6.17) побудовано графік зміни зведеного до осі 

повороту кривошипа моменту інерції установки від кута його повороту за 

цикл (рис. 6.37).

Підставивши отримані залежності в рівняння (6.4) для кожної точки 

розрахунку, починаючи зі стану спокою ( і  = 0), побудовано графік зміни ку­

тової швидкості кривошипа від кута його повороту (рис. 6.38).

Рис. 6.37. Графік зміни зведеного моменту інерції установки 
від кута повороту кривошипа

За допомогою залежностей (6.10) та (6.11) визначено час, що відпові­

дає значенню кутової швидкості 1̂ та кутове прискорення кривошипа, гра­

фік зміни якого зображено на рис. 6.39.

Проаналізувавши графіки на рис. 6.38 та 6.39, можна побачити, що 

протягом 8 обертів кривошипу його кутова швидкість постійно наростає, а

кутове прискорення постійно збільшує свою амплітуду. Після 8 обертів кри-
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вошипу кутова швидкість та кутове прискорення змінюються в певних ме­

жах, тобто обертання кривошипу досягає усталеного режиму руху. Це зна­

чить, що з моменту пуску установка виходить на режим усталеного руху за 8 

повних обертів кривошипа [102, 148]

установки від кута його повороту

Рис. 6.39. Графік зміни кутового прискорення кривошипа 
установки від кута його повороту

Вийшовши на усталений режим руху, кривошип обертається з певною 

кутовою швидкістю, яка змінюється в межах від ш^^ = 9,02р а д / с до
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ш̂ах = 17,752р а д  / с . При цьому її середнє значення дорівнює = 10,288р а д  / с , а

коефіцієнт нерівномірності руху, що визначається за допомогою залежності

(6.12), становить З = 0,265. Кутове прискорення при усталеному режимі руху 

кривошипа змінюється в межах від ешп =-29,55р а д / с2 до ешах = 26,031р а д / с2. 

При цьому коефіцієнт динамічності руху та узагальнений коефіцієнт оцінки 

руху, що визначаються за залежностями (6.13) та (6.14) відповідно, дорівню­

ють х = 0,2792 та к р = 0,3497 .

Одним із методів зменшення коефіцієнтів нерівномірності руху, ди­

намічності та узагальненого коефіцієнта оцінки руху є встановлення на вал 

двигуна або на привідний вал кривошипів установки маховика. Провівши ро­

зрахунки динаміки руху установки з різними значеннями моменту інерції ма­

ховика отримано зміну коефіцієнтів нерівномірності руху, динамічності та 

узагальненого коефіцієнта оцінки руху на усталеному режимі руху (табл. 6.7).

Таблиця 6.7
Результати роз

к г - м 2
^ш,n,

р а д  / с
^шax,

р а д  / с
^сер ,

р а д  / с З
ш̂іп ,

р а д / с 2
ш̂ах ,

р а д / с 2 х к .

0 9,02 11,752 10,288 0,265 -29,55 26,031 0,2792 0,3497

50 9,324 11,43 10,33 0,204 -21,427 19,97 0,2008 0,2424

100 9,523 11,238 10,357 0,166 -16,86 16,434 0,157 0,1846

150 9,663 11,111 10,375 0,139 -13,914 13,954 0,129 0,1491

200 9,765 11,02 10,387 0,121 -11,847 12,13 0,112 0,127

250 9,84 10,95 10,396 0,107 -10,31 10,725 0,099 0,1106

300 9,906 10,895 10,402 0,095 -9,13 9,61 0,0888 0,0978

350 9,957 10,85 10,407 0,086 -8,22 8,71 0,0804 0,0878

400 9,998 10,81 10,41 0,078 -7,54 7,95 0,0734 0,0794

450 10,03 10,78 10,412 0,072 -6,98 7,33 0,0676 0,0728

500 10,06 10,756 10,414 0,067 -6,49 6,79 0,0626 0,067

рахунків
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Закінчення таблиці 6.7

Зм ,
кг^ м 2

mшin,
р а д /с

mшax,
р а д  / с

тсер ,
р а д /с

8
Ш̂ІП ,

р а д / с 2
ш̂ах ,

р а д / с 2 X к .

600 10,11 10,71 10,416 0,058 -5,68 5,92 0,0546 0,0579

650 10,13 10,69 10,417 0,054 -5,35 5,56 0,0512 0,0541

700 10,14 10,68 10,417 0,052 -5,06 5,25 0,0484 0,0511

750 10,16 10,665 10,417 0,048 -4,79 4,96 0,0457 0,0481

800 10,17 10,65 10,417 0,046 -4,56 4,71 0,0434 0,0455

850 10,18 10,64 10,417 0,044 -4,33 4,48 0,0413 0,0432

900 10,19 10,63 10,417 0,042 -4,14 4,27 0,0393 0,0411

950 10,2 10,62 10,416 0,04 -3,96 4,08 0,0376 0,0392

1000 10,21 10,61 10,416 0,038 -3,79 3,91 0,036 0,0375

На основі даних табл. 6.7 побудовано графіки зміни коефіцієнта нері­

вномірності руху, динамічності та узагальненого коефіцієнта оцінки руху в 

залежності від моменту інерції маховика (рис. 6.40-6.42).

Єоаз

№Н

ї
О

Момент інерції маховика, кг

Рис. 6.40. Графік зміни коефіцієнта нерівномірності руху 
в залежності від зміни моменту інерції маховика

Аналіз цих графіків показує, що коефіцієнти нерівномірності руху, 

динамічності та узагальнений коефіцієнт оцінки руху різко спадають до зна­

чення моменту інерції маховика З  ̂  = 2 5 0 к г  • м 2, а потім іде їхня плавна стабі­

лізація, яка майже не впливає на зміну динаміки руху установки. Однак три-
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валість пуску установки зростає пропорційно зростанню моменту інерції ма­

ховика, тому подальше збільшення моменту інерції маховика установки є не­

доцільним [102, 148].

Рис. 6.41. Графік зміни коефіцієнта динамічності в залежності 
від зміни моменту інерції маховика

Момент інерції маховика, кг ■ М

Рис. 6.42. Графік зміни узагальненого коефіцієнта оцінки руху 
в залежності від зміни моменту інерції маховика

Визначені коефіцієнти нерівномірності руху, динамічності руху та 

узагальнений коефіцієнт оцінки руху відповідають роликовій формувальній 

установці з врівноваженим приводом, у якій кут зміщення кривошипів дорів­

нює Аф = 90°. Для встановлення впливу кута зміщення кривошипів на рів­

номірність руху установки у залежності для визначення зведеного моменту
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сил опору та зведеного моменту інерції установки приведених до осі поворо­

ту кривошипа підставлено різні значення кута Аф в межах від Аф = 0° до 

Аф = 90 ° з кроком 1 0 °. При цих значеннях моменту сил опору та зведеного мо­

менту інерції побудовано графіки зміни кутової швидкості та кутового при­

скорення кривошипа від кута його повороту [142, 162]. Після цього визначено 

значення коефіцієнтів нерівномірності руху, динамічності руху та узагальне­

ного коефіцієнта оцінки руху. Результати розрахунків наведено в табл. 6 .8 .

Таблиця 6 . 8

Результати розрахунків режимів руху

0Аф, Шш,n,
р а д  / с

Шmax,
р а д /с

Шсер ,
р а д /с

£min,
р а д / с 2

ш̂ах ,
р а д / с 2

X к .

0 6,3398 11,1846 8,3766 0,578373 -63,2436 68,2487 0,972655 1,30717

10 6,407 11,2266 8,4306 0,571679 -61,1654 66,069 0,929567 1,256384

2 0 6,6103 11,3669 8,5916 0,553634 -55,436 60,143 0,814774 1,121284

30 6,9534 11,586 8,8565 0,523073 -47,37 51,7498 0,659758 0,933363

40 7,4395 11,863 9,2181 0,479871 -40,88 43,2476 0,508955 0,739231

50 8,0537 12,1458 9,6475 0,424162 -41,8637 40,2775 0,449788 0,629701

60 8,7246 12,3168 10,0607 0,357053 -40,3346 35,9 0,398494 0,52598

70 9,3078 1 2 , 2 2 1 2 10,325 0,282169 -35,4463 30,3676 0,332499 0,412119

80 9,7025 11,8318 10,3885 0,204967 -27,855 23,5752 0,258106 0,300117

90 9,5009 11,3015 10,3376 0,17418 -19,38 17,1 0,181349 0,211687

На основі даних табл. 6 .8  побудовано графіки зміни коефіцієнта нері­

вномірності руху (рис. 6.43), коефіцієнта динамічності руху (рис. 6.44) та 

узагальненого коефіцієнта оцінки руху (рис. 6.45) в залежності від зміни кута 

зміщення кривошипів.

Аналіз даних табл. 6 .8  та графіків на рис. 6.43-6.45 показує, що коефі­

цієнт нерівномірності руху, коефіцієнт динамічності руху та узагальнений 

коефіцієнт оцінки руху свої мінімальні значення мають при куті зміщення 

кривошипів Аф = 90°
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Рис.

Кут зміщення кривошипів йф, град

6.43. Графік зміни коефіцієнта нерівномірності руху 
в залежності від кута зміщення кривошипів

Кут зміщення кривошипів град

Рис. 6.44. Графік зміни коефіцієнта динамічності руху 
в залежності від кута зміщення кривошипів

Кут зміщення кривошипів Лф, град

Рис. 6.45. Графік зміни узагальненого коефіцієнта оцінки руху 
від кута зміщення кривошипів
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6.5. Порівняльний аналіз нерівномірності руху роликової 

формувальної установки з кривошипно-повзунним, рекупераційним, 

енергетично врівноваженим та врівноваженим приводами

О т р и м а н і  у  п і д р о з д і л а х  6 . 1 - 6 . 4  р е з у л ь т а т и  а н а л і з у  н е р і в н о м і р н о с т і  р у ­

х у  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  к р и в о ш и п н о - п о в з у н н и м  п р и в о д о м  н а  

о д и н  ф о р м у в а л ь н и й  в і з о к ,  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  н а  д в а  в і з к и ,  е н е р г е т и ­

ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  н а  т р и  в і з к и  т а  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  н а  ч о ­

т и р и  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  п р е д с т а в л е н і  в  т а б л .  6 . 9  [ 1 2 2 ,  1 4 8 ,  2 0 5 ,  3 3 4 ] .

Н а  о с н о в і  д а н и х  т а б л .  6 . 9  п о б у д о в а н о  г і с т о г р а м и  з м і н и  к о е ф і ц і є н т а  

н е р і в н о м і р н о с т і  р у х у  8  ( р и с .  6 . 4 6 ) ,  к о е ф і ц і є н т а  д и н а м і ч н о с т і  х  ( р и с .  6 . 4 7 )  т а  

у з а г а л ь н е н о г о  к о е ф і ц і є н т а  о ц і н к и  р у х у  к р  ( р и с .  6 . 4 8 )  в  з а л е ж н о с т і  в і д  к і л ь к о ­

с т і  ф о р м у в а л ь н и х  в і з к і в  в  у с т а н о в ц і ,  т о б т о  в і д  в и д у  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у .

А н а л і з  д а н и х  т а б л .  6 . 9  т а  г і с т о г р а м  н а  р и с .  6 . 4 6 - 6 . 4 8  п о к а з у є ,  щ о  м і н і ­

м а л ь н е  з н а ч е н н я  к о е ф і ц і є н т а  н е р і в н о м і р н о с т і  р у х у  с п о с т е р і г а є т ь с я  в  у с т а н о в ц і  

з  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  н а  т р и  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и ,  а  к о е ф і ц і ­

є н т  д и н а м і ч н о с т і  т а  у з а г а л ь н е н и й  к о е ф і ц і є н т  о ц і н к и  р у х у  м а ю т ь  м і н і м а л ь н е  

з н а ч е н н я  в  у с т а н о в ц і  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  н а  д в а  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и .

Таблиця 6.9

Результати розрахунків

П о к а з н и к

*
У с т а н о в к а  з  к і л ь к і с т ю  в і з к і в

1 2 3 4

8 0 , 3 7 6 5 0 , 1 5 6 0 , 1 1 0 , 2 6 5

X 0 , 5 1 4 1 2 0 , 1 4 5 3 0 , 1 6 9 0 , 2 7 9 2

к Р 0 , 6 5 6 0 , 1 6 9 6 0 , 1 8 1 0 , 3 4 9 7

п о в з у н н и м  п р и в о д о м  н а  о д и н  в і з о к ;  2  -  у с т а н о в к а  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о ­

д о м  н а  д в а  в і з к и ;  3  -  у с т а н о в к а  з  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  н а  

т р и  в і з к и ;  4  -  у с т а н о в к а  з  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  н а  ч о т и р и  в і з к и .
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Рис. 6.46. Гістограми зміни коефіцієнта нерівномірності руху з  

в залежності від кількості візків в установці (від виду приводу)

Рис. 6.47. Гістограми зміни коефіцієнта динамічності  ̂
в залежності від кількості візків в установці (від виду приводу)

Рис. 6.48. Гістограми зміни узагальненого коефіцієнта оцінки руху к р 

в залежності від кількості візків в установці (від виду приводу)
188



6.6. Аналіз нерівномірності руху роликової формувальної 
установки з передавальним механізмом, що має змінне передаточне 
відношення

Д л я  з м е н ш е н н я  н е р і в н о м і р н о с т і  р у х у  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о ­

в к и  з  к р и в о ш и п н о - п о в з у н н и м  п р и в о д о м  у  ї ї  к о н с т р у к ц і ї  м о ж н а  з а с т о с у в а т и  

п е р е д а в а л ь н и й  м е х а н і з м  в і д  д в и г у н а  д о  п р и в і д н о г о  в а л а  і з  з м і н н и м  п е р е д а т о ­

ч н и м  в і д н о ш е н н я м .

Н а  р и с .  6 . 4 9  з о б р а ж е н о  р о л и к о в у  ф о р м у в а л ь н у  у с т а н о в к у  з  в и к о р и с ­

т а н н я м  е л і п т и ч н о ї  з у б ч а с т о ї  п е р е д а ч і  м і ж  в и х і д н и м  в а л о м  р е д у к т о р а  т а  п р и ­

в о д н и м  в а л о м  к р и в о ш и п а  [ 2 7 8 ] .

Рис. 6.49. Роликова ф орм увальна установка з кривошипно-повзунним 
приводом з використанням передавального механізму, 

що має змінне передаточне відношення

У с т а н о в к а  с к л а д а є т ь с я  з  ф о р м у в а л ь н о г о  в і з к а  1 ,  щ о  в с т а н о в л е н и й  в  

н а п р я м н и х  р у х у  2  н а  н е р у х о м о м у  п о р т а л і  3  і  п р и в о д и т ь с я  в  з в о р о т н о ­

п о с т у п а л ь н и й  р у х  з а  д о п о м о г о ю  к р и в о ш и п н о - п о в з у н н о г о  п р и в о д у ,  т а  ф о р м и  

4 ,  я к а  в  с в о ю  ч е р г у  р у х а є т ь с я  в  н а п р я м к у ,  щ о  є  п е р п е н д и к у л я р н и м  д о  н а п р я ­

м к у  р у х у  ф о р м у в а л ь н о г о  в і з к а .  К р и в о ш и п н о  - п о в з у н н и й  п р и в і д  в м і щ у є  в  с о б і  

к р и в о ш и п  5 ,  я к и й  ж о р с т к о  з а к р і п л е н и й  н а  п р и в о д н о м у  в а л у  6 ,  т а  ш а т у н  7 ,  щ о  

ш а р н і р н о  з ’ є д н а н и й  о д н и м  к і н ц е м  з  к р и в о ш и п о м ,  а  і н ш и м  з  ф о р м у в а л ь н и м  

в і з к о м .  М і ж  в и х і д н и м  в а л о м  р е д у к т о р а  1 0  т а  п р и в і д н и м  в а л о м  к р и в о ш и п а  6
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встановлено еліптичну зубчасту передачу 11. Причому цю передачу встанов­

лено таким чином, щоб передаточне відношення від вихідного валу редукто­

ра до привідного валу кривошипа приймало своє мінімальне значення при 

досягненні формувальним візком крайніх положень.

Для такої установки запропоновано функцію зміни передаточного ві­

дношення еліптичної передачі передавального механізму протягом циклу ру­

ху, графік якої зображено на рис. 6.50 [127, 148]

Рис. 6.50. Графік зміни передаточного 
відношення передавального механізму

Наклавши функцію зміни передаточного відношення передавального 

механізму на функцію зміни кутової швидкості та кутового прискорення 

привідного валу установки (рис. 6.4 та 6.5), отримано функції зміни цих па­

раметрів з використанням вказаного передавального механізму, графіки яких 

зображено на рис. 6.51 та 6.52.

При застосуванні такого передавального механізму кутова швидкість 

привідного вала на усталеному режимі руху змінюється в межах від 

= 8 ,9 \р а д  / с до = 10,29 р а д  / с . При цьому її середнє значення дорівнює

= 9,6р а д / с , а коефіцієнт нерівномірності руху становить д  = 0,144, що у
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2,62 рази менше в порівнянні з установкою без використання такого переда­

вального механізму.

Кутове прискорення при усталеному режимі руху кривошипа зміню­

ється в межах від =-44,54р а д  / с2 до = 44,54р а д  / с2 . При цьому коефіці­

єнт динамічності становить ^ = 0,423, а узагальнений коефіцієнт оцінки 

руху -  к р  = 0,443, що, відповідно, у 1,22 та 1,47 разів менше в порівнянні з 

установкою без використання такого передавального механізму [127, 148].
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К у т  п о в о р о т у  к р и в о ш и п а ,  р а д

Рис. 6.51. Графік зміни кутової швидкості привідного вала  установки

Рис. 6.52. Графік зміни кутового прискорення привідного вала установки
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6.7. Аналіз нерівномірності руху роликової формувальної 

установки з гідромеханічним приводом

З метою удосконалення привідного механізму роликової формуваль­

ної установки та його розвантаження запропонована ідея поєднання гідравлі­

чного та механічного приводу зворотно-поступального руху формувального 

візка з укочувальними роликами [273]. На рис. 6.53 зображена установка для 

формування виробів з бетонних сумішей, яка складається з формувального 

візка 1, що встановлений в напрямних руху 3 на нерухомому порталі 2 та фо­

рми 1 0 , яка в свою чергу рухається в напрямку ¥Ф, що є перпендикулярним 

до напрямку руху формувального візка ( VB). Привід вміщує в собі гідроцилі­

ндри 4, 5 та 6 , гідропроводи 7 та 8 , приводний вал 9 з двома кривошипами, 

що жорстко закріплені на цьому валу і зміщені один відносно іншого на кут 

Аф = п , електродвигун 11, пружні муфти 12 та 14 та багатоступінчастий реду­

ктор 13. Формувальний візок 1 приводиться в зворотно-поступальний рух від 

штоку головного гідроциліндра 4 гідравлічної частини приводу, рух якого 

забезпечується за допомогою двох допоміжних гідроциліндрів 5, 6 та ведучо­

го вала 9. Гідроциліндри 5 та 6 мають різні діаметри, оскільки вони з ’єднані 

гідропроводами з різними порожнинами гідроциліндра 4. Різниця між пло­

щами поперечних перерізів гідроциліндрів 6 та 5 дорівнює величині площі 

поперечного перерізу штока гідроциліндра 4.

На рис. 6.54 зображена кінематична схема привідного механізму для 

визначення переміщення, швидкості та прискорення формувального візка в 

залежності від кута повороту кривошипа ф [123, 148].

Для проведення аналізу запропонованої формувальної установки ви­

значено за якими законами змінюються переміщення, перша та друга переда­

точні функції формувального візка при постійній кутовій швидкості криво­

шипа ( ф = т = c o n s t):

X = r ■, c  L c   ̂ c
1  1 Г- 2  —  cos ф

 ̂ \  r  rV у
(6 .18 )
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Рис. 6.53. Роликова ф орм увальна установка 
з гідромеханічним приводом

Рис. 6.54. Кінематична схем а привідного механізму

дх

дф
= г*

sm ф
.  с  „ с  
1 + —Т -  2  * -  * cos ф 

г  г

д2 х 
дф2

с

і
1 с  „ с  
1 -  2  * -  * cos ф

г  г

cos ф -  ■ г
*sm ф

(6.19)

( 6 . 2 0 )

де г  -  довжина кривошипа; І -  довжина штоку гідроциліндрів 5 та 6 ; с -  ві­

дстань між віссю кривошипа та віссю обертання гідроциліндрів 5 та 6 .

За виразом (3.7) визначено зведений до осі повороту кривошипа мо­

мент сил опору М^ = М ^  (ф) роликової формувальної установки з гідромехані­

чним приводом, який зображено на рис. 6.55 в залежності від кута повороту 

кривошипа [123, 148].
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Рис. 6.55. Графік зміни моменту сил опору на переміщення 
формувального візка від кута повороту кривошипа

З графіка на рис. 6.55 за допомогою залежності (6.5) визначено серед­

нє значення зведеного моменту сил опору за цикл повороту кривошипа, що 

становить = 453,16Н  • м , і за допомогою виразу (6.6) знайдено номінальну

розрахункову потужність двигуна, що дорівнює Р„ = 4 ,9 4к В т .

За цими даними вибрано асинхронний електродвигун з короткозамк- 

неним ротором серії 4А основного виконання 4А132S6У3 [376] з параметра­

ми: = 104,72р а д  / с , = 101,05 р а д  / с , = 87,16 р а д  / с -  синхронна, номінальна

та критична швидкості обертання ротора двигуна; = 0,04кг м2 -  момент 

інерції ротора двигуна; = 97,97Н  • м  -  пусковий момент; = 54,43Н • м  -

М  /номінальний момент; М ^̂  = 136,075Н м -  критичний момент; Я = ’ку м  = 2,5 -

відношення критичного моменту до номінального. Також підібрано 

з ’єднувальну муфту МУВП [374] з номінальним передаваємим моментом 

М мном = 500Н •м і моментом інерції з м  = 0 ,32кг •м ^ та редуктор Ц2-400 з переда­

точним числом іпр = 9,8 і моментом інерції з  = 0 ,036к г •м 2.

Для вибраного електродвигуна за допомогою залежностей (6.7) та 

(6.8) побудована механічна характеристика та визначено рушійний момент 

на валу кривошипа.
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За допомогою залежності (6.9) визначено також зведений до осі пово­

роту кривошипа момент інерції роликової формувальної установки з гідро­

механічним приводом і побудовано його графік в залежності від кута пово­

роту кривошипа за цикл (рис. 6.56).

Рис. 6.56. Графік зміни зведеного моменту інерції установки 
від кута повороту кривошипа

Підставивши отримані залежності в рівняння (6.4) для кожної точки 

розрахунку, починаючи зі стану спокою ( і = 0 ), побудовано графік зміни ку­

тової швидкості кривошипа від кута його повороту (рис. 6.57).

За допомогою залежностей (6.10) та (6.11) визначено час, що відпові­

дає значенню кутової швидкості 1̂ та кутове прискорення кривошипу, гра­

фік зміни якого зображено на рис. 6.58.

Проаналізувавши графіки на рис. 6.57 та 6.58, можна побачити, що 

протягом 14 обертів кривошипа його кутова швидкість постійно наростає, а 

кутове прискорення постійно збільшує свою амплітуду. Після 14 обертів 

кривошипа кутова швидкість та кутове прискорення змінюються в певних 

межах, тобто обертання кривошипа досягає усталеного режиму руху. Це зна­

чить, що з моменту пуску установка виходить на режим усталеного руху за 

14 повних обертів кривошипа.
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Рис. 6.57. Графік зміни кутової швидкості кривошипа 
установки від кута його повороту

Рис. 6.58. Графік зміни кутового прискорення кривошипа 
установки від кута його повороту

Вийшовши на усталений режим руху, кривошип обертається з певною 

кутовою швидкістю, яка змінюється в межах від т тіп = 8,109р а д  / с до 

т̂ ах = 11,663р а д / с . При цьому її середнє значення дорівнює = 9,886р а д / с , а 

коефіцієнт нерівномірності руху, що визначається за допомогою залежності
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(6.12), становить 6  = 0,3595. Кутове прискорення при усталеному режимі руху 

кривошипа змінюється в межах від =-55,037р а д / с2 до = 55,037р а д / с2.

При цьому коефіцієнт динамічності руху та узагальнений коефіцієнт оцінки 

руху, що визначаються за залежностями (6.13) та (6.14) відповідно, дорівню­

ють X = 0,563 та k p = 0,6856 .

Для зменшення коефіцієнтів нерівномірності руху, динамічності та 

узагальненого коефіцієнта оцінки руху на вал двигуна установки встановлено 

маховик з приведеним до осі повороту кривошипа моментом інерції 

J м = 250кг • м2. Розраховано кутову швидкість та кутове прискорення криво­

шипа з застосуванням відповідного маховика (рис. 6.59, 6.60).

Рис. 6.59. Графік зміни кутової швидкості кривошипа установки з 
застосуванням маховика від кута його повороту

Проаналізувавши графіки на рис. 6.59 та 6.60, можна побачити, що 

кутова швидкість має менший діапазон зміни, а отже й менший коефіцієнт 

нерівномірності руху в порівнянні з установкою без маховика ( З = 0,067), але 

тривалість пуску значно зростає з 14 обертів (без маховика) до 65 обертів (з 

маховиком з моментом інерції J м  = 250кг • м2 ) до виходу кутової швидкості на 

усталений режим руху. Кутове прискорення також має значно менший діапа­

зон зміни, що покращує динаміку руху установки ( ^ = 0,0895, к р  = 0,0939).
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застосуванням маховика від кута його повороту

Провівши розрахунки динаміки руху установки з різними значеннями 

моменту інерції маховика отримуємо зміну коефіцієнтів нерівномірності ру­

ху, динамічності руху, узагальненого коефіцієнта оцінки руху та тривалості 

пуску установки до виходу на усталений режим руху (табл. 6.10) [123, 148].

На основі даних табл. 6.10 побудовано графіки зміни коефіцієнтів не­

рівномірності руху, динамічності руху та узагальненого коефіцієнта оцінки 

руху в залежності від моменту інерції маховика (рис. 6.61-6.63).

Аналіз цих графіків показує, що коефіцієнти нерівномірності руху, 

динамічності руху та узагальнений коефіцієнт оцінки руху різко спадають до 

значення моменту інерції маховика / м  = 250кг* м 2 , а потім іде їхня плавна ста­

білізація, яка майже не впливає на зміну динаміки руху установки. Однак 

тривалість пуску установки зростає пропорційно зростанню моменту інерції 

маховика, тому подальше збільшення моменту інерції маховика установки є 

недоцільним [123, 148].

Таким чином, встановлено, що роликові формувальні установки з гід­

ромеханічним приводом мають значну нерівномірність руху в процесі фор­

мування залізобетонних виробів. Для зменшення цієї нерівномірності руху до

раціональних меж запропонована методика вибору параметрів маховика.
198



Таблиця 6.10
Результати розрахунків

Jм ,
к г- м 2

mm,n,
р а д  / с

mmax,
р а д  / с

тсер ,
р а д  / с д

ртах 5
р а д / с 2

X k P

Тривалість
пуску,
к-сть

обертів

0 8,109 11,663 9,886 0,3595 55,037 0,563 0,6856 14

50 9,222 11,166 10,194 0,1907 27,995 0,2694 0,3057 23

10 0 9,592 10,929 10,261 0,1304 18,8 0,1786 0,1955 36

150 9,776 10,796 10,286 0,099 14,184 0,134 0,1438 45

2 0 0 9,922 10,749 10,336 0,08 11,45 0,1072 0,1136 56

250 9,989 10,682 10,336 0,067 9,557 0,0895 0,0939 65

300 10,038 10,635 10,336 0,058 8 ,2 0 2 0,0767 0,0801 76

350 10,075 10,599 10,337 0,0507 7,1836 0,0672 0,0698 86

400 10,104 10,571 10,338 0,0452 6,39 0,0598 0,062 94

450 10,128 10,549 10,338 0,0407 5,754 0,0538 0,0555 1 0 2

500 10,147 10,53 10,338 0,037 5,236 0,0489 0,0503 1 1 2

550 10,163 10,515 10,339 0,034 4,8 0,0449 0,0461 123

600 10,177 10,502 10,339 0,0314 4,435 0,0415 0,0425 133

650 10,188 10,49 10,339 0,0292 4,1205 0,0385 0,0394 143

700 10,199 10,481 10,334 0,0273 3,847 0,0359 0,0367 152

750 10,207 10,472 10,334 0,0256 3,608 0,0338 0,0344 161

800 10,215 10,465 10,34 0,0241 3,397 0,0318 0,0324 170

850 1 0 ,2 2 2 10,458 10,34 0,0228 3,209 0,03 0,0305 179

900 10,228 10,452 10,34 0,0216 3,04 0,0284 0,0289 187

950 10,234 10,446 10,34 0,0205 2,89 0,027 0,0275 196

10 0 0 10,239 10,442 10,34 0,0196 2,752 0,0258 0,0261 205
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в залежності від зміни моменту інерції маховика

Рис. 6.62. Графік зміни коефіцієнта динамічності в залежності 
від зміни моменту інерції маховика

Рис. 6.63. Графік зміни узагальненого коефіцієнта оцінки руху 
в залежності від зміни моменту інерції маховика
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РОЗДІЛ 7

ДИНАМІКА МАШИН РОЛИКОВОГО ФОРМУВАННЯ 

З УРАХУВАННЯМ ДИСИПАТИВНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

ПРИВІДНИХ МЕХАНІЗМІВ

7.1. Динаміка роликової формувальної установки із врахуванням 

дисипативних властивостей кривошипно-шатунного приводу

В  р о б о т а х  [ 1 1 9 ,  1 3 1 ,  1 3 2 ,  1 4 6 ,  1 4 8 ,  1 6 5 ^ 1 6 7 ,  3 4 1 ,  3 4 2 ]  т а  п і д р о з д і л а х  

5 . 1 - 5 . 3  в и з н а ч а л и с ь  н а в а н т а ж е н н я  в  е л е м е н т а х  р о л и к о в и х  ф о р м у в а л ь н и х  

у с т а н о в о к ,  о д н а к  п р и  ц ь о м у  н е  б у л о  в р а х о в а н о  к о е ф і ц і є н т  д и с и п а ц і ї  п р и в і д ­

н о г о  м е х а н і з м у .  Т о м у  а к т у а л ь н о ю  є  з а д а ч а  в и з н а ч е н н я  н а в а н т а ж е н ь  в  е л е м е ­

н т а х  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  к р и в о ш и п н о - ш а т у н н и м  п р и в о д о м  

і з  в р а х у в а н н я м  к о е ф і ц і є н т а  д и с и п а ц і ї  п е р е д а в а л ь н о г о  м е х а н і з м у .

П і д  ч а с  р о б о т и  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  к р и в о ш и п н о -  

ш а т у н н и м  п р и в о д о м  ( р и с .  1 . 3 )  в  е л е м е н т а х  п е р е д а в а л ь н о г о  м е х а н і з м у  в і д  е л е ­

к т р о д в и г у н а  д о  к р и в о ш и п а  в и н и к а ю т ь  з н а ч н і  д и н а м і ч н і  н а в а н т а ж е н н я ,  я к і  

п р и в о д я т ь  д о  п е р е д ч а с н о г о  р у й н у в а н н я  е л е м е н т і в  к о н с т р у к ц і ї  п р и в о д у .  Д л я  

д о с л і д ж е н н я  ц и х  н а в а н т а ж е н ь  в и к о р и с т а н о  д в о м а с о в у  д и н а м і ч н у  м о д е л ь  р о ­

л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  ( р и с .  7 . 1 ) .

С
- А А А А - —

^ Ь т ------ \  М „ 2

Рис. 7.1. Динамічна м одель роликової ф ормувальної установки

В  ц і й  м о д е л і  п р и й н я т і  т а к і  п о з н а ч е н н я :  Мп1 -  р у ш і й н и й  м о м е н т  н а  в а л у  

п р и в і д н о г о  е л е к т р о д в и г у н а  з в е д е н и й  д о  о с і  п о в о р о т у  к р и в о ш и п а ;  Мп2 -  м о ­

м е н т  в і д  с и л  о п о р у  п е р е м і щ е н н ю  ф о р м у в а л ь н о г о  в і з к а  з  у к о ч у в а л ь н и м и  р о ­

л и к а м и  з в е д е н и й  д о  о с і  п о в о р о т у  к р и в о ш и п а ;  З п1 -  з в е д е н и й  д о  о с і  п о в о р о т у  

к р и в о ш и п а  м о м е н т  і н е р ц і ї  р о т о р а  е л е к т р о д в и г у н а  т а  е л е м е н т і в  п р и в і д н о г о

м е х а н і з м у ;  -  з в е д е н и й  д о  о с і  п о в о р о т у  к р и в о ш и п а  м о м е н т  і н е р ц і ї  ф о р м у -

2 0 1



вального візка та кривошипно-шатунного механізму; с , к -  коефіцієнти жор­

сткості та дисипації привідного механізму зведені до осі повороту кривошипа; 

ф1 та ф2 -  узагальнені координати зведених мас / п1 та J пг відповідно [157, 

159, 334, 336].

Зведений момент інерції привідного механізму можна визначити на­

ступною залежністю [157, 159, 334, 336]:

J „1 =(Jр + )• з • и (7.1) 

де та -  моменти інерції двигуна і муфти, що з ’єднує вал двигуна та

вхідний вал редуктора, відповідно; З -  коефіцієнт, що враховує моменти іне­

рції елементів редуктора зведених до вала двигуна; и -  передаточне число 

редуктора.

Зведений момент інерції визначено з другої частини механізму 

(рис. 7.2), яка включає в себе кривошипно-шатунний механізм з формуваль­

ним візком. Причому масу шатуна т̂  ̂ порівно розділено в точках А та В .

Тоді момент інерції кривошипа буде визначатися залежністю:

т ..

2

а маса візка буде мати вигляд:

т В = т :  +-т „

(7.2)

(7.3)

Рис. 7.2. Розрахункова схема роликової ф ормувальної установки
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Тут т ш -  маса шатуна; т'в -  маса формувального візка; -  момент 

інерції кривошипа відносно власної осі обертання; г  -  радіус кривошипа; 

Зр -  момент інерції кривошипа з половиною маси шатуна відносно власної 

осі обертання; т в -  маса візка з половиною маси шатуна.

Зведений момент інерції визначено з умови рівності кінетичних 

енергій кривошипно-шатунного механізму з візком Тр (рис. 7.2) та другого

диска динамічної моделі (рис. 7.1) Тм, тобто Тр = Тм [157, 159].

Знайдено кінетичну енергію кривошипно-шатунного механізму з віз­

ком:

Тр = 2  *3  к ' ф'і + 2  * т в ' ,

де -  швидкість центра мас формувального візка.

(7.4)

Оскільки візок рухається поступально, то усі його точки мають одна­

кову швидкість. Тому можна прийняти, що х̂  = хв . Швидкість точки В  вира­

жено через координату кривошипа та її похідну за часом. Для цього викорис­

тано залежність:

х В  = ф2 *д х в

дф2
(7.5)

Тоді залежність (7.4) буде мати вигляд:

т р = 2 ' ф і З к +  т В
дх,

Чдф2 У
(7.6)

Кінетична енергія другого диска на рис. 7.1 виражається залежністю:

1
Т м  = 2 * Зп2 *ф2 .

Прирівнюючи залежності (7.6) та (7.7), отримано:

(7.7)

1 .2
2 * ф2 * З к + т В-

2
д х в

дф.
(7.8)

З рівняння (7.8) отримано:

Зп2 Зк + т В

/ д Л2 
дхВ
дф.

(7.9)
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Д л я  в и з н а ч е н н я  з в е д е н о г о  м о м е н т у  с и л  о п о р у  Мп2 в и к о р и с т а н о  

р и с .  7 . 2 ,  н а  я к о м у  п р и й н я т і  т а к і  п о з н а ч е н н я :  F  -  з у с и л л я  в  ш а т у н і ,  я к е  н е о б ­

х і д н е  д л я  п о д о л а н н я  с и л  о п о р у ,  щ о  д і ю т ь  н а  в і з о к ;  р  -  к у т о в а  к о о р д и н а т а ,  

я к а  в и з н а ч а є  п о л о ж е н н я  ш а т у н а  в і д н о с н о  г о р и з о н т а л і ;  Г 0 1 ,  -  г о р и з о н т а л ь ­

н і  с и л и  в з а є м о д і ї  у к о ч у в а л ь н и х  р о л и к і в  з  б у д і в е л ь н о ю  с у м і ш ш ю ;  R 0 1 ,  R 0 г  -  

в е р т и к а л ь н і  с и л і  в з а є м о д і ї  у к о ч у в а л ь н и х  р о л и к і в  з  б у д і в е л ь н о ю  с у м і ш ш ю ;  

К 1 ,  -  н о р м а л ь н і  р е а к ц і ї  н а п р я м н и х  р у х у  ф о р м у в а л ь н о г о  в і з к а  н а  н а п р я м н і

р о л и к и ;  1 =  К 1 • f п р ,  2 =  К 2  • f п р  -  с и л и  т е р т я  н а п р я м н и х  р о л и к і в  п о  н а п р я м ­

н и х  р у х у  ф о р м у в а л ь н о г о  в і з к а ;  -  з в е д е н и й  к о е ф і ц і є н т  т е р т я  н а п р я м н и х

р о л и к і в  п о  н а п р я м н и х  р у х у  ф о р м у в а л ь н о г о  в і з к а ;  G  -  с и л а  т я ж і н н я  ф о р м у в а ­

л ь н о г о  в і з к а ;  а ,  Ь ,  р ,  е  -  г е о м е т р и ч н і  р о з м і р и  ф о р м у в а л ь н о г о  в і з к а ;  D  -  д і ­

а м е т р  у к о ч у в а л ь н о г о  р о л и к а ;  d  -  д і а м е т р  н а п р я м н о г о  р о л и к а ;  І  -  д о в ж и н а  

ш а т у н а .

Д л я  в и з н а ч е н н я  р е а к ц і й  н а п р я м н и х  р о л и к і в  К 1 т а  К 2 ,  а  т а к о ж  з у с и л л я  

в  ш а т у н і  Е  р о з г л я н у т о  с т а т и ч н у  р і в н о в а г у  ф о р м у в а л ь н о г о  в і з к а .  В с і  с и л и ,  щ о  

д і ю т ь  н а  в і з о к  с п р о е к т о в а н о  н а  к о о р д и н а т н і  о с і  х  і  у  т а  с к л а д е н о  с у м у  м о м е ­

н т і в  ц и х  с и л  в і д н о с н о  т о ч к и  В  ( р и с .  7 . 2 )  в  р е з у л ь т а т і  ч о г о  о т р и м а н о  [ 1 5 7 ,  

1 5 9 ,  3 3 4 ] :

X ^  = - Р  •cos в  + # 1 • :[пр + N 2 • ;[пр + Е01 + Е02 = 0;
Y ,Y  = Е. sin в  -  N . -  N  2 -  G  + R01 + R02 = 0;
X М в = - N . ■ {р - Ь )-N 2 ' { р  + Ъ ) - G •p -

- (# 1 + N 2 )■ УПр •:г + (Е01 + Е02)■ е + R01 •(р -  а)+ R02 • {р  + а )= 0-

Р о з в ’ я з а в ш и  с и с т е м у  р і в н я н ь  ( 7 . 1 0 ) ,  з н а й д е н о :

( 7 . 1 0 )

1

008 в  -  Упр -8ІП в
(R0l + R 02 -  G)• у пр + Е 01 + Е 02

N. =■
2■ Ъ

R0l • Ъ -  а -  І п р - { + R02 •

ъ -  У  —
п р  2

+ Е • 8ІП в

'  .  d 
Ъ + а -  /пр--

Ъ У d  
Ъ -  Р -  / пр--

N1 = Е01 + К 02 + 8ІП в  -  Nг  -  О .

( 7 . 1 1 )

( 7 . 1 2 )

( 7 . 1 3 )
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На основі залежності (7.11) знайдено момент сил опору, зведений до 

осі повороту кривошипа [157, 159, 334]:

Мп2 = F  • r  • cos

Величина кута в  може бути визначена зі співвідношення:

r  • sin Ф2 = l  • sin в  .

Звідки:

в  = arcsin r
-  ■ sin ф2

(7.14)

(7.15)

(7.16)

Використовуючи рівняння Лагранжа другого роду складено диферен­

ціальні рівняння руху роликової формувальної установки, представленої 

двомасовою динамічною моделлю [20^22 , 43, 87, 89, 92, 157, 159, 333, 334, 

336]:

d д і  ^  дП
= -dt дф1 дф1 дФі ’

d ді  ді  дП
------------------ = Q a --------,dt дф2 дф2 ф2 дф2

(7.17)

де і -  час; Т -  кінетична енергія системи; Q ф̂, Q^ -  узагальнені сили, що від­

повідають координатам ф1 та ф2 відповідно; П  -  потенціальна енергія систе­

ми, яка має вигляд:

' (7.18)П  = 2̂ • с •(Ф1 -  Ф2 )2.

Кінетична енергія системи виражається залежністю:

J K + m B ■

ґ   ̂ \ 2 
дхв
дф2 У

• Ф2 (7.19)
2  ....... 2

Узагальнені сили мають вигляд:

Qфl= Мп1 ; Qфг = Мп2 , (7.20)

де Мп1 -  рушійний момент на валу привідного електродвигуна зведений до осі 

повороту кривошипа, який визначається за формулою Клосса [157, 376]:

1 -  Ф1 • у
/ ^ 0

(7.21)
кр

1 -  Ф1 • у
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Т у т  М ^ ^  -  к р и т и ч н и й  ( м а к с и м а л ь н и й )  м о м е н т  н а  в а л у  п р и в і д н о г о  е л е ­

к т р о д в и г у н а ;  и  -  п е р е д а т о ч н е  ч и с л о  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у ;  -  к о е ф і ц і є н т  

к о р и с н о ї  д і ї  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у ;  -  с и н х р о н н а  к у т о в а  ш в и д к і с т ь  р о т о р а  

п р и в і д н о г о  е л е к т р о д в и г у н а ;  s к р  -  к р и т и ч н е  к о в з а н н я  е л е к т р о д в и г у н а ,  я к е  в и -

з н а ч а є т ь с я  з а л е ж н і с т ю :

5 5кр н

д е  X  -  к р а т н і с т ь  м а к с и м а л ь н о г о  м о м е н т у  е л е к т р о д в и г у н а  ( п е р е в а н т а ж у в а л ь н а  

з д а т н і с т ь  д в и г у н а ) ;  s  „ -  н о м і н а л ь н е  к о в з а н н я  е л е к т р о д в и г у н а ,  щ о  в и з н а ч а є т ь с я  

н а с т у п н и м  в и р а з о м :

1 шн
5н = 1 ---- ^ .

Ш0

г у н а .

Т у т  -  н о м і н а л ь н а  к у т о в а  ш в и д к і с т ь  р о т о р а  п р и в і д н о г о  е л е к т р о д в и -

В з я в ш и  п о х і д н і  в і д  в и р а з у  к і н е т и ч н о ї  е н е р г і ї  с и с т е м и ,  о т р и м а н о :

=  0 ;
дТ

дф1

дТ  _

дф2

А  д Т .  
d t  дф2

дТ

дф-2
=  m в ■ ф 2 •

2 д х В  д  д Т  _  т ф  ■
■ ~  =  т  п1 • ф 1 ;

Т к  +  т В -
' д х /

дф2

дф2 дф22 дф

d  дТ
ф2  ;

d t  дф1-  =  т  п1  •фl ; ( 7 . 2 2 )

Т к  +  т В  ■

2
дхВ

д ф 2

ф2 +  2  * т
дх  д 2х

дф2 дф-  • Ф 2 •

П і с л я  п і д с т а н о в к и  в и р а з і в  ( 7 . 1 8 ) ,  ( 7 . 2 0 ) ,  ( 7 . 2 1 ) ,  ( 7 . 1 1 )  т а  ( 7 . 1 4 )  в  с и с т е ­

м у  р і в н я н ь  ( 7 . 1 7 )  о т р и м а н о  [ 1 5 7 ,  1 5 9 ,  3 3 4 ] :

Т п1 * ф1 =
2 * М кр * и * П п

1 -  ф1 *и/
-  с * ( ф 1 -  ф2) ;

/ « 0 кр

кр 1 -  ф1 * и/
/  Шп

( 7 . 2 3 )

дх
Т к  +  т В  д

1 д ф 2  У

=  С * ( ф 1  -  ф 2  ) -

*ф2 +  тВ-

1

дхВ  д хВ

дф2 5ф2
-  *ф2 =

_( ^ 0 1  +  ^ 0 2  -  ^ ) * / п р  +  ^ 0 1  +  ^ 0 2  * Г * 8 і п ( ф 2  +  в ) .
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Для роликової формувальної установки з параметрами [157, 334, 350]: 

г  = 0 ,2 м ; І = 0,8м ; горизонтальні сили взаємодії укочувальних роликів з буді­

вельною сумішшю F01 = F0г = 7962Я при здійсненні процесу ущільнення фор­

мувальним візком з двома укочувальними роликами радіусом R  = 0,1 1 м буді­

вельної суміші з наступними характеристиками: висота виробу -  h0 = 0 ,2 2  м , 

ширина виробу -  В  = 1,164м ; тип суміші, що ущільнюється -  дрібнозерниста 

суміш; вологість бетонної суміші -  W  = 10 %; потрібна щільність виробу -  

кущ = 0,98; величина максимального контактного тиску, що забезпечує

к^^ = 0,98 при W  = 10%, за експериментальними даними р  = 6 2 5 к П а ; 

R01 = R02 = 9740Н ; т ш = 64кг; т'В = 1000кг ; /'пр = 0,008; D  = 0,22м ; d  = 0,046м ;

а = 0,27м ; Ь = 0,37м ; р  = 0,52м ; е = 0,21м; маса візка з половиною маси шатуна 

т В = 1032кг; G  = 10124,9Н за виразами (7.11)-(7.14) визначено функції зміни 

реакцій напрямних роликів N 1 та N г (рис. 7.3), зусилля в шатуні F (рис. 7.4) 

та моменту сил опору Мп2 (рис. 7.5).

Кут повороту кривошипа, рад

Рис. 7.3. Графіки зміни реакцій напрямних роликів N1 (1 ) та  N2 (2 ) 
в залежності від кута повороту кривошипа

За середнім значенням зведеного моменту сил опору за цикл повороту 

кривошипа визначено номінальну розрахункову потужність двигуна [125]. За 

цими даними вибрано асинхронний електродвигун з короткозамкненим ро­

тором серії 4А основного виконання 4А132S6У3 [376] з параметрами:
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= 104,72р а д  / с , = 101,05 р а д  / с , = 87,16 р а д  / с -  синхронна, номінальна та

критична швидкості обертання ротора двигуна; З  ̂= 0,04кг м2 -  момент інер­

ції ротора двигуна; М^ = 97,97Н  • м  -  пусковий момент; М^ = 54,43Н • м  -  номі-

М  /нальний момент; М р  = 136,075Нм -  критичний момент; Я = к̂ М = 2,5 -  від­

ношення критичного моменту до номінального. Також підібрано 

з ’єднувальну муфту МУВП [374] з номінальним моментом, що передається, 

М мн̂ м = 500Н •м і моментом інерції з м  = 0 ,3 2 кг •м^ та редуктор Ц2-400 з переда­

точним числом и = 9,8 і моментом інерції З рд = 0,036кг м2 .

5000

4000

3000

2000

і  1000 
I-гзз ои
І  -1000

>  -2000 т
-3000

-4000

-5000

л 2л

Кутповороту кривошипа, рад

Рис. 7.4. Графік зміни зусилля в шатуні е  

в залежності від кута повороту кривошипа

гповороту кривошипа,

Рис. 7.5. Графік зміни моменту сил опору Мп2 

в залежності від кута повороту кривошипа

208



З н а ч е н н я  п е р ш о ї  т а  д р у г о ї  п е р е д а т о ч н и х  ф у н к ц і й  ф о р м у в а л ь н о г о  в і з ­

к а  в и з н а ч а ю т ь с я  з  в и р а з у  ф у н к ц і ї  з м і н и  к о о р д и н а т и  в і з к а  ( р и с .  7 . 2 )  [ 1 5 4 ] :

xB = r  -cos ф2 +1' cos в . ( 7 . 2 4 )

З  р і в н о с т і  ( 7 . 1 5 )  м о ж н а  о т р и м а т и :

sin в  =  — • sin ф2 ^  cos в  = 1 -
\ 2

( 3 . 2 5 )

В и р а з  cos в  м о ж н а  р о з к л а с т и  в  р я д  з а  ф о р м у л о ю  б і н о м а  Н ь ю т о н а :

1 -
/ \ 2 r .

— • sin ф2
\ 2

1
2

• sin ф2
r
-  • sin ф2

\4
( 7 . 2 6 )

В і д н о ш е н н я  д л я  р о л и к о в и х  ф о р м у в а л ь н и х  у с т а н о в о к  з  к р и в о ш и п ­

н о - ш а т у н н и м и  п р и в о д н и м и  м е х а н і з м а м и  н е  п е р е в и щ у ю т ь  ^ 3  і  р я д  ( 7 . 2 6 )  д о ­

с и т ь  ш в и д к о  с х о д и т ь с я ,  т о м у  з  д о с т а т н ь о ю  д л я  п р а к т и к и  т о ч н і с т ю  м о ж н а  в і ­

д к и н у т и  т р е т і й  т а  п о д а л ь ш і  ч л е н и  р я д у  ( 7 . 2 6 ) .  Т о д і  з а л е ж н і с т ь  ( 7 . 2 4 )  б у д е  м а ­

т и  в и г л я д  [ 1 5 7 ,  1 5 9 ,  3 3 4 ] :

xB = r • cos ф2 + 1
Г 1 (  ̂ ^

2
1 —  

2
-  -sin ф2

V1 J
( 7 . 2 7 )

З н а ч е н н я  п е р ш о ї  т а  д р у г о ї  п е р е д а т о ч н и х  ф у н к ц і й  ф о р м у в а л ь н о г о  в і з ­

к а  м а т и м у т ь  в и г л я д  [ 1 5 7 ,  1 5 9 ,  3 3 4 ] :

\
ГдХв

дф2

дФ22

= - r  • sin ф2 + •sin 2 ф2

= - r cos ф2 + -  • cos 2 ф2

( 7 . 2 8 )

( 7 . 2 9 )

В  р е з у л ь т а т і  ч и с е л ь н о г о  е к с п е р и м е н т у  в с т а н о в л е н о ,  щ о  о п т и м а л ь н е  

з н а ч е н н я  ж о р с т к о с т і  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у ,  з в е д е н о ї  д о  о с і  о б е р т а н н я  к р и в о ­

ш и п а ,  с т а н о в и т ь  с = 70000Н ' М р д . В и з н а ч е н н я  о п т и м а л ь н о г о  з н а ч е н н я  ж о р с ­

т к о с т і  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у  з д і й с н ю в а л о с ь  з а  м е т о д и к о ю ,  о п и с а н о ю  в  р о б о ­

т а х  [ 5 6 ,  3 4 4 ] .  П р и  ц ь о м у  з н а ч е н н і  ж о р с т к о с т і  с п о с т е р і г а ю т ь с я  м і н і м а л ь н і  н а ­

в а н т а ж е н н і  у  м у ф т а х  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у .  Ц е  з н а ч е н н я  ж о р с т к о с т і  в и к о р и -
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стано в наступних розрахунках. Оптимальне значення жорсткості приводу 

досягається шляхом підбору параметрів з ’єднувальних муфт.

Для дослідження динаміки руху роликової формувальної установки з 

урахуванням дисипації при пускогальмівних режимах руху формувального 

візка систему рівнянь (3.23) було доповнено величиною коефіцієнта дисипа­

ції приводу к [157, 159, 334]:

J n1 • ф 1 =
2  • М кр • u • Пп

1 -  Ф1 • у
/

- -  с • (ф1 -  ф2 ) -  k  • (ф1 -  ф2 );
кр

кр 1 -  ф1 • У  
/ т

дхв 

дф2 У
дхв д2х в .2

• ф2 + m B • ф2дф2 дф2

1

(7.30)

= С ̂ (ф1 -  ф2 ) + k  •(ф1 -  ф2 ) -  п г ■ пcos в  -  /пр • sin в

(R 01 + R 02 -  G)  ̂./Пр + F 01 + F 02 .• r • sin(ф2 + в)-

Розв’язавши систему рівнянь (7.30) визначено та побудовано графічні 

залежності зміни максимального М м у ф  та середньоквадратичного мо­

ментів у муфті в залежності від коефіцієнту дисипації (рис. 7.6).
Mмуф.мах, Нм Ммуф, Нм

111 5 '

1110

1105

1100

1095

1090

1085

І. Не
1 50Ькмуф м

••••......

и НС. kMYф,

а  б
Рис. 7.6. Графіки зміни максимального Ммуф max (а) 

та  середньоквадратичного л~муф (б) моментів у муфті 
в залежності від коефіцієнта дисипації

Аналіз графіків показує, що при всіх значеннях коефіцієнта дисипації 

в межах від k = 100 Н  м̂  до k = 5000 Н  м̂  відбувається зменшення
р а д  І с р а д  І с
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максимального та середньоквадратичного моментів, однак в межах від

• • • • • • • 
k  = 100----- — до k  = 4000----- — іде різка зміна, а потім іде їхня плавна стабілі-

р а д /с  р а д /с

зація, яка майже не впливає на зміну динаміки руху установки [159, 334].

Виходячи із системи рівнянь (7.30) розраховано та побудовано графіки 

зміни динамічної складової пружного моменту у муфті М муф (рис. 7.7) на ді­

лянці усталеного руху в залежності від часу при значеннях коефіцієнта диси-
Н  • м  Н  • мпації k  = 10 0 0 — —̂ (сірий колір) та k  = 4000— •— (чорний колір). Аналіз цих
р а д /с  р а д /с

графіків показує, що при значенні коефіцієнта дисипації приводу
Н  • м  • 1 •

k  = 10 0 0----- — динамічна складова пружного моменту у муфті на усталеному
р а д /с

режимі руху змінюється в межах від М муфтіП =-1450Н ^ м  до М ^̂ф = 2530Н ^ м . 

При цьому амплітуда відхилення динамічної складової пружного моменту у 

муфті становить АМмуф = 3980Н ^ м . При значенні коефіцієнта дисипації при-

Н  • м  ■ 1 •воду k  = 4000----- — динамічна складова пружного моменту у муфті на устале-
р а д /с

ному режимі руху змінюється в межах від М му̂ф тіП =-680Н ^ м  до 

М му̂ф = 1440Н ^ м . При цьому амплітуда відхилення динамічної складової 

пружного моменту у муфті становить А М муф = 2120 Н ^ м , що на 87,7 % менше у 

порівнянні з аналогічним параметром при значенні коефіцієнта дисипації

приводу k  = 10 00  Н  м  [159, 334].
р а д /с

На рис. 7.8 наведено графічні залежності ((ф1 - ) ,  (ф1 - ) )  при значен­

нях коефіцієнта дисипації k  = 1000 Н  м  (сірий колір) та k  = 4000 Н  м  (чор-
р а д / ^ ^ ^  р а д /с

ний колір) відповідно. Аналіз цих графіків показує їх однаковий характер
1 . . . Н •мзміни, однак при значенні коефіцієнта дисипації приводу k  = 10 0 0------- їх ам-

р а д /с

плітуда по осі абсцис та по осі ординат має більше значення ніж при 

k  = 4 0 0 0 ^ ^  [159, 334].
р а д /с
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Ммуф, Нм Аф, радіс

.0 ’

Рис. 7.7. Графік зміни динамічної 
складової пружного моменту у 

муфті М му̂ф в залежності від часу

Рис. 7.8. Графічна залежність
( ( ф1 -  ф 2  ) , ( ф 1 -  ф 2 ) )

Із графіка зміни динамічної складової пружного моменту у муфті в за­

лежності від часу (рис. 7.7) та із класичного фазового портрету (рис. 7.8) ви­

дно, що при значенні коефіцієнта дисипації приводу k  = 4000 Н  * м  

р а д /с
в муфті

спостерігаються значно менші енергетичні витрати в порівнянні із значенням

Н  • мкоефіцієнта дисипації приводу k  = 10 0 0 — *— . Величина коефіцієнта дисипації
р а д /с

приводу регулюється шляхом підбору параметрів з ’єднувальних муфт.

7.2. Динаміка роликової формувальної установки із врахуванням 

дисипативних властивостей рекупераційного приводу

Для дослідження навантажень в елементах роликової формувальної 

установки з рекупераційним приводом (рис. 2.3) використано двомасову ди­

намічну модель (рис. 7.1). Зведений момент інерції привідного механізму даної 

установки визначається виразом (7.1).

Зведений момент інерції визначено з другої частини механізму 

(рис. 7.9), яка включає в себе кривошипно-шатунні механізми з формувальними 

візками. Причому масу шатунів першого та другого візків т ш порівно розді­

лено в точках А1 і В1 та і В2 . Тоді момент інерції кривошипів буде визна­

чатися залежністю [158, 334]:
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т
З  ̂ = 2 • Зк+ 2 • 2 = 2 • З :+  т ш - г 2 , (7.31)

а маси візків будуть мати вигляд:

т В = т„ + ■т „
,  ^  т В2 = т ' в ,  + . (7.32)

Тут т ш -  маса кожного із шатунів; т'в ^, т'в  ̂ -  маса першого та другого 

формувальних візків відповідно; З[ -  момент інерції кожного із кривошипів 

відносно власної осі обертання; г  -  радіус кривошипів; З^ -  момент інерції 

кожного із кривошипів з половиною маси шатуна відносно власної осі обер­

тання; т в  , тв -  маса першого та другого візків відповідно з половиною маси

шатуна.

Уіп
s а

СІ

О

Рис. 7.9. Розрахункова схема навантаж ень на формувальний візок (а) 
та  на приводний механізм (б) установки з рекупераційним приводом

Зведений момент інерції Зп2 визначено з умови рівності кінетичних 

енергій кривошипно-шатунних механізмів з візками Тр (рис. 7.9) та другого 

диска динамічної моделі (рис. 7.1) Тм, тобто = Тм  [158, 334].

Знайдено кінетичну енергію кривошипно-шатунних механізмів з віз­

ками [158, 334]:

1 1 1
Т р  =  -  • З к  - Ф ^  • т в ,  • Х 51 ^ - т в ,  ■ , (7.33)

р 2  к ' 2 2  в1 1̂ 2  

де -  швидкості центрів мас першого та другого формувальних візків

відповідно.

Оскільки обидва візки рухаються поступально, то усі їхні точки мають

однакову швидкість. Тому можна прийняти, що х  ̂ = х в  ̂ та х^ = х в̂ . Швидкос-
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ті точок В1 та В2 виражено через координати кривошипів та їх похідні за ча­

сом. Для цього використано залежності [158, 334]:

дх„ ОХг,
ХВ, = ф2 •

дф2
ХВ, = ф2 •

дф2
(7.34)

Тоді залежність (7.33) буде мати вигляд: 

1
Тр = 2  • ф22

2дх„

дф.
+ т ,,

2
дХВ2

дф
(7.35)

Кінетична енергія другого диска на рис. 7.1 виражається залежністю

(7.7) [158, 334].

Прирівнюючи залежності (7.35) та (7.7), отримано:

1 .2
2  • ф2 • + т В ■к Ві

(  дхВ̂ 2 

дф2
+ т .

дх.
2

Чдф2 У
(7.36)

З рівняння (7.36) отримано [158, 334]:

+ т Вп2 к В]
дх,, \2

Чдф2 У
+ т .

"дхВ̂ 2

дф
(7.37)

Для визначення зведеного моменту сил опору Мп2 використано 

рис. 7.9, на якому прийняті такі позначення: F1 та -  зусилля в шатунах, 

необхідне для подолання сил опору, що діють на візки; в 1 та -  кутові ко­

ординати, що визначають положення шатунів першого та другого візків від­

носно горизонталі; для першого формувального візка F011, F0lг -  горизонталь­

ні сили взаємодії укочувальних роликів з будівельною сумішшю; К011, К012 -  

вертикальні сили взаємодії укочувальних роликів з будівельною сумішшю; 

N11, N12 -  нормальні реакції напрямних руху формувального візка на напрям­

ні ролики; F f 11 = N11 • /^р, F f 12 = N12 • / пр -  сили тертя напрямних роликів по на­

прямних руху формувального візка; -  зведений коефіцієнт тертя напрям­

них роликів по напрямних руху формувального візка; G  -  сила тяжіння фор­

мувального візка; а , Ь , р , е -  геометричні розміри формувального візка; В  -  

діаметр укочувального ролика; d  -  діаметр напрямного ролика; І -  довжина 

кожного із шатунів. Для другого формувального візка силові параметри F021,
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F022, ^02j, R022 , N 21, N22, F^21, F^22, , G  та геометричні характеристики a , b ,

p , e , D , J , l будуть ідентичні.

Для визначення реакцій напрямних роликів Njj, N12 , N21 та N22, а та­

кож зусиль в шатунах Fj та F2 розглянуто статичну рівновагу першого та 

другого формувальних візків. Спроектовано всі сили, що діють на кожний з 

візків на координатні осі х і у та складено суму моментів цих сил відносно 

точок Bj та В 2 (рис. 7.9) в результаті чого отримано [158, 334]:

-  для першого формувального візка:

Z  ̂  = -Fr C0S ß1 + N1 1-f n p  + N12-f n p  + F 0 1 1  + F 0 1 2  = 0 >
^ 7  = F1 •sin ßi -  Nii -  Ni2 -  G  + R011 + R012 = 0 ̂

E  M b i = -  N„ •(p-b)-N„ •(^ + b ) - G ^ p -(N„ + N,2 )• fnp-j2 +

+ (^)11 + F012) • e + R 011 •(̂ -a)+ R012  ̂(̂  + a )= 0-

-  для другого формувального візка:

E  ̂  = -F 2 • C0S ß2 + N2T f np + N22 • f np + F021 + F022 = 0 ̂
E  Y  = F2 • sin ß2 -  N21 -  N22 -  G  + Дз21 + R022 = 0 ;

dE  M b, =  -  N 2, • (p -b )-  N „  • (p  +  b) -  G • p  -  (N 21 + N 2,) • f np- -  +  
+  (F 021 +  F 022)  ̂e +  R 021 •(^ -a)+  R 022 ̂ (^  +  a ) = 0 ' 

Розв’язавши системи рівнянь (7.38) та (7.39), знайдено:

Fj =
1

C 0 S  ß 1 -  f n p  • S i n  ß 1

________ 1________

C O S ß 2 -  f n p  • s i n  ß 2

012( R 011 +  R 012 -  G ) •  f n p  +  F 011 +  F 0 

( R 021 +  R 022 -  G )^  f n p  +  F 021 +  F 022. ^

Nj2 =■-• b

R 01 + R,-012

-• b

R 021 •

- G

t \  /  1

b -  fnp-^, + Fj^sin ßj  ̂ b -  p -  fnp.^, 
— / V —

d d  
b -  a  -  f„p' 2  1 + R,22  ̂I b + a -  f ^ p - ,

b - /  -dp 2
+ F2 • sin ß,

n p  2

N 11 =  R 011 +  R 012 +  F j • s i n  ß i  N i 2 G  ;

N , ,  =  R 0, 1 +  R 022 +  F ,  • s i n ß ,  -  N 22 -  G  . 
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Н а  о с н о в і  з а л е ж н о с т е й  ( 7 . 4 0 )  т а  ( 7 . 4 1 )  з н а й д е н о  м о м е н т и  с и л  о п о р у  

М ^ 1 і  М ^ 2 в і д  к о ж н о г о  з  ф о р м у в а л ь н и х  в і з к і в  т а  с у м а р н и й  м о м е н т  с и л  о п о р у

М п 2 ,  з в е д е н и й  д о  о с і  п о в о р о т у  к р и в о ш и п і в  [ 1 5 8 ,  3 3 4 ] :

І П
M  01 = F 1 - г - COS -  ф2 -  Pi = F 1 - r - 8Іп(ф2 + Pi ) ;

\ ^ /

M 02 =  F 2 - r  - CO S

\

—  - ( ф 2 +  А ф ) - в 2  =  F 2 - r - s i n ( ^ 2  +  +  в 2  )  ;
J

( 7 . 4 6 )

( 7 . 4 7 )

M n 2  =  M o i  +  M o 2  =  F i  - r • s i n ( ^ 2  +  в і ) + F 2 - r • s i n ( ^ 2  +  +  e 2 ) .  ( 7 . 4 8 )

В е л и ч и н а  к у т і в  в 1 т а  в 2 м о ж е  б у т и  в и з н а ч е н а  з і  с п і в в і д н о ш е н ь :

r -  s i n  ф 2 =  l -  s i n  в 1 ;  r -  s i n ( ^ 2 +  А ф )  =  l -  s i n  в 2 . ( 7 . 4 9 )

З в і д к и :

в 1 =  a r c s i n - Sin ф2 ; в2 = arcsin ^ - sin(^ 2 + Аф)
V І

( 7 . 5 0 )

Д л я  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м ,  

п р е д с т а в л е н о ї  д в о м а с о в о ю  д и н а м і ч н о ю  м о д е л л ю  н а  р и с .  7 . 1 ,  д и ф е р е н ц і а л ь н і  

р і в н я н н я  р у х у  б у д у т ь  в и р а ж а т и с я  з а л е ж н о с т я м и  ( 7 . 1 7 ) .

П о т е н ц і а л ь н а  е н е р г і я  с и с т е м и  П  т а  у з а г а л ь н е н і  с и л и  Q Ф̂  і  Q ^ ,  щ о

в х о д я т ь  д о  с к л а д у  д и ф е р е н ц і а л ь н и х  р і в н я н ь  р у х у  ( 7 . 1 7 ) ,  в и з н а ч а ю т ь с я  з а л е ж ­

н о с т я м и  ( 7 . 1 8 )  т а  ( 7 . 2 0 )  в і д п о в і д н о .

В  с в о ю  ч е р г у  у з а г а л ь н е н а  с и л а  Q ^  =  М п1 в и з н а ч а є т ь с я  з а  ф о р м у л о ю

К л о с с а  ( 7 . 2 1 ) .

К і н е т и ч н а  е н е р г і я  с и с т е м и  в и р а ж а є т ь с я  з а л е ж н і с т ю  [ 1 5 8 ,  3 3 4 ] :

T = 2 -J  „1 -Фі2 + 2 J K + ■к Bi
дф2

+

ЧдФ2 J
-ф2 ( 7 . 5 1 )

В з я в ш и  „ о х і д н і  в і д  в и р а з у  к і н е т и ч н о ї  е н е р г і ї  с и с т е м и ,  о т р и м а н о  [ 1 5 8 ,

334

дф1
= 0 ; д Т  .2

^  = Ф2 •дф2
ш,

дхв д2 xB

д Т  . .
^ = J  „1 •фl; дф1

д Т

дф2

'1 д ф 2 д ф 22

дх.

■ + ш.

д х в  д 2 х в

J к + ш в ■К Ві дф2

д ф 2 д ф 22

Г  д х „
+ ш

B2
Чдф2 J

(7 .5 2 )

•ф2;
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d д Т  ,
, д “ Лп1 ■ ф1 ; dt дф1 d і дф2

+ фг2 •

Л + т „
(  д х . 2

дф2

(  дх„
+ т .

дф2
• ф2 +

д̂ „ д2 х,;
т -г  ̂+ т В2

дфг дф2 2 дфг дф2

( 7 . 5 2 )

П і с л я  п і д с т а н о в к и  в и р а з і в  ( 7 . 1 8 ) ,  ( 7 . 2 0 ) ,  ( 7 . 2 1 ) ,  ( 7 . 4 0 ) ,  ( 7 . 4 1 )  т а  ( 7 . 4 8 )  в  

с и с т е м у  р і в н я н ь  ( 7 . 1 7 )  о т р и м а н о  [ 1 5 8 ,  3 3 4 ] :

\  .. 2  • • и • Пп ( Ч
Л п1 • ф1 = -------------,, .. / р----- с •(ф1 -  фг );

1 -  ф1 • у
/^п кр

Ґ \ 2  дх „

1 -  ф1 • у
/

дфг
+ т Вг

У дфг У
• ф г  +

( 7 . 5 3 )

+ фг •
дхВ д2 хВ дхВ д2 хВ

т ---- ^-----+ т  2
В 1 я,дф2 дф22

В2 дф2 дф22

1

C0S в 1 -  /пр • SІn в 1

________ 1________

C0S в2 -  / пр ■ SІn в 2

-  с •(ф1 -  ф2 ) -  

( R 011 + R 012 -  G)  ̂/ пр +  ̂ >11 + Е012.̂  Г • SІn(ф2 + в 1 ) -  

(R 021 + R 022 -  G)  ̂/ пр + Р ()21 + Е022.̂  Г  ̂SІn(ф2 + ̂ ф + в 2 )'

Д л я  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  п а р а м е т р а м и  [ 1 5 8 ,  3 3 4 ,  3 5 0 ] :  

г  = 0,2 м ;  І  = 0,8 м ;  г о р и з о н т а л ь н і  с и л и  в з а є м о д і ї  у к о ч у в а л ь н и х  р о л и к і в  з  б у д і ­

в е л ь н о ю  с у м і ш ш ю  F 011 =  F 01 2 =  F 02 1 =  F 022 =  7962Н  п р и  з д і й с н е н н і  п р о ц е с у  у щ і ­

л ь н е н н я  ф о р м у в а л ь н и м  в і з к о м  з  д в о м а  у к о ч у в а л ь н и м и  р о л и к а м и  р а д і у с о м  

R  = 0,1 1 м б у д і в е л ь н о ї  с у м і ш і  з  н а с т у п н и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и :  в и с о т а  в и р о б у  -  

h0 = 0,22 м ,  ш и р и н а  в и р о б у  -  В  = 1,164 м ;  т и п  с у м і ш і ,  щ о  у щ і л ь н ю є т ь с я  -  д р і б ­

н о з е р н и с т а  с у м і ш ;  в о л о г і с т ь  б е т о н н о ї  с у м і ш і  -  W  = 10 % ;  п о т р і б н а  щ і л ь н і с т ь  

в и р о б у  -  кущ = 0,98;  в е л и ч и н а  м а к с и м а л ь н о г о  к о н т а к т н о г о  т и с к у ,  щ о  з а б е з п е ­

ч у є  к ^̂ щ = 0,98 п р и  W  = 10%,  з а  е к с п е р и м е н т а л ь н и м и  д а н и м и  р  = 6 2 5 к П а ; 

R o l l  =  R o l 2 =  R o 2 l =  R o 22 =  9740Н  ; т ш = 64кг;  т В 1 =  т ' в^ =  1000к г ;  / пр = 0,008;  В  = 0,22м ; 

d  = 0,046м;  а  = 0,27 м ;  Ь = 0,37 м ;  р  = 0,52 м ;  е = 0,21м;  м а с а  в і з к а  з  п о л о в и н о ю  м а ­

с и  ш а т у н а  т В  =  т В  =  1032к г ; G  = 10124,9Н з а  в и р а з а м и  ( 7 . 4 0 ) - ( 7 . 4 8 )  в и з н а ч е н о
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функції зміни реакцій напрямних роликів N 1 1 , N12 , N21 і N22, зусиль в шатунах 

Fj і F2 та моментів сил опору М о1, М о2 та Мп2.

Функції зміни реакцій напрямних роликів Njj, N12, N21 і N 22 та зусиль 

в шатунах F1 і F2 будуть ідентичні функціям, що наведені на рис. 5.2 та 5.3 

[158, 334].

За середнім значенням зведеного моменту сил опору за цикл повороту 

кривошипа Мп2 визначено номінальну розрахункову потужність двигуна 

[126, 141, 158, 334]. За цими даними вибрано асинхронний електродвигун з 

короткозамкненим ротором серії 4А основного виконання 4A160S6Y3 [376] з 

параметрами: = 104,72р а д / с , = 102,1рад/ с , = 94,95р а д / с -  синхронна,

номінальна та критична швидкості обертання ротора двигуна; J p = 0 ,1 3 8 к г•м 2 -  

момент інерції ротора двигуна; = 1 2 9 ,2 4 Н  •м  -  пусковий момент;

= 1 0 1 ,1 Н •м  -  номінальний момент; М кр = 215,4Н м -  критичний момент;

М /  .
X = кку М  = 2,0 -  відношення критичного моменту до номінального; s H = 0,025 -

номінальне ковзання електродвигуна; s Kp = 0,0933 -  критичне ковзання елект­

родвигуна. Також підібрано з ’єднувальну муфту МУВП [374] з номінальним 

моментом, що передається, М мном = 5 0 0 Н  •м  і моментом інерції J M = 0 ,3 2 кг •м 2 

та редуктор Ц2-400 з передаточним числом u = 9,8 і моментом інерції

J ред = 0,046кг •м2 .

Значення першої та другої передаточних функцій візків по аналогії з 

залежністю (7.24) визначаються з виразів функцій зміни координат першого 

та другого формувальних візків відповідно [158, 334]:

х^ = r  ̂cos ф2 + h  cos ві; (7.54)

x^  = r  ̂cos(^ 2 + А ф )+ h  cos в2 . (7.55)

З рівностей (7.49) можна отримати:

r
sin в 1 = -  • sin ф2 ^  cos в 1 =
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sin в2 = у • sin(^ 2 + ̂ ф ) ^  cos в2 =
Ґ ^2 

1 -  — •sin(ф2 + Аф) (7.57)

Вирази cos ві та cos в2 можна розкласти в ряд за формулою бінома 

Ньютона:

(7.58)
2

2 1 1 Г ̂  ^1 - у  -sinф2
V1 У

= 1 —  
2

у  -sin ф2
Vу У 8 ^ у  -sin ф2

Vу У

І —

/ \ 2 
у- 8Іп(ф2 +Аф) = 1 ----

2
у- §іп(ф2 +АФ)

\2
у -8Іп(ф2 +Аф) - . . . .  (7.59)

Після цього вирази (7.54) та (7.55) по аналогії з виразом (7.27) будуть 

визначатися залежностями [158, 334]:

= r • cos ф2 + h

xB = r  ̂cos(ф2 + Аф)+у

1 -
2

1 -
2

2
• sin ф2

8Іп(ф2 + Аф)
2

(7.60)

(7.61)

Значення першої та другої передаточних функцій обох формувальних 

візків матимуть вигляд:

dx̂  
дф2

52X51

дф22

= -Г' sin ф2 +
2  ̂І

■sin2 ф2
дх.

дФ2
= - r

л я2д2 X,
дф.

sin(ф2 + А ф ) + - ^  •sin2(ф2 + Аф) 
2  ̂І

cos(ф2 + А ф ) + cos2(ф2 + Аф)

; (7.62) 

. (7.63)

В результаті чисельного експерименту встановлено, що оптимальне 

значення жорсткості привідного механізму, зведеної до осі обертання криво­

шипів, установки з рекупераційним приводом із наведеними вище парамет­

рами становить с = 110 0 0 0 Н ■МP̂ а д [158, 334]. Визначення оптимального зна­

чення жорсткості привідного механізму здійснювалось за методикою, описа­

ною в роботах [56, 344]. При цьому значенні жорсткості спостерігаються мі­

німальні навантаженні у муфтах привідного механізму. Це значення жорст­

кості використано в наступних розрахунках. Оптимальне значення жорсткос­

ті приводу досягається шляхом підбору параметрів з ’єднувальних муфт.
219

1

V У

r

V у

L = - r



Для дослідження динаміки руху роликової формувальної установки з 

рекупераційним приводом з урахуванням дисипації при пускогальмівних ре­

жимах руху формувальних візків систему рівнянь (7.53) було доповнено ве­

личиною коефіцієнта дисипації приводу к [158, 334]:

1 -  ф1 • у -  с •(ф1 -  фг ) - к  •(ф1 -  ф2 );
кр

кр 1 -  ф1 • у
/

дхВ1

дфг
+ т .

дх.

дф2
• фг +

(7.64)

дхВ д хВ дхВ д хВ
т ---- -̂----- ^  + т  ’ '

В 11 дф2 дф22 дф2 дф22

1

cos в 1 -  . / пр •sin в 1

______ 1______
C0s в 2 -  / пр ■ sin в 2

= с •(ф1 -  ф2 ) + к •(ф1 -  ф2 ) -  

.(R011 + R012 -  G )  ̂/ пр  +  Е011 + Е012. • Г • SІn(ф2 + в 1 ) -  

(R021 + R022 -  G )  ̂/ пр  + Е021 + Е022.̂  Г ̂ SІn(ф2 + ̂ ф + Р і ).

Розв’язавши систему рівнянь (7.64) визначено та побудовано графічні

залежності зміни максимального М м у ф  т ах та середньоквадратичного М̂ ^̂ ф мо-

ментів у муфті в залежності від коефіцієнту дисипації (рис. 7.10).

Аналіз графіків показує, що при всіх значеннях коефіцієнта дисипації

•в межах від k  = 2 0 0 — 7— до k  = 10 0 0 0— 7— відбувається зменшення
р а д  І с р а д  І с

максимального та середньоквадратичного моментів, однак в межах від

Н  • м  Н  • м  . . .  . . ■
к  = 2 0 0 -----— до к  = 6000-----— іде різка зміна, а потім іде їхня плавна стабілі-

р а д /с  р а д  І с

зація, яка майже не впливає на зміну динаміки руху установки. З цього мож­

на зробити висновок: рекомендована величина коефіцієнта дисипації для да­

Н  • м  Н  • мної установки має значення в межах від к  = 6000----- — до к  = 8000------- . Біль-
р а д /с  р а д / с

ше значення коефіцієнта дисипації на динаміку установки впливатиме не 

значно, однак потребуватиме більшої точності виготовлення привідного ме­

ханізму [158, 334].
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M муф.мах, Н м

4001.

Ммуф, Нм

••.....
и НС■ k муф,

2000 4000 6000 8000 lOOO^ ”  м 0 2000 4000 6000 8000
и НС■ J'муф,

а  б
Рис. 7.10. Графіки зміни максимального М муф max (а) 

та  середньоквадратичного ^~му̂ф (б) моментів у муфті 
в залежності від коефіцієнта дисипації

Виходячи із системи рівнянь (7.64) розраховано та побудовано графіки 

зміни динамічної складової пружного моменту у муфті М^^ф (рис. 7.11) на ді­

лянці усталеного руху в залежності від часу при значеннях коефіцієнта диси-

Н  • м  Н  • мпації k  = 2 0 0 0 — ^  (сірий колір) та k  = 8000— —̂ (чорний колір). Аналіз цих
р а д /с р а д /с

графіків показує, що при значенні коефіцієнта дисипації приводу
Н ^ м  . .

k  = 2 0 0 0 -------  динамічна складова пружного моменту у муфті на усталеному
р а д /с

режимі руху змінюється в межах від М му̂ф min =-374,45 Н ^ м  до

М муф max = 367,59Н ^ м , при цьому зміна відхилення динамічної складової

пружного моменту у муфті становить АМмуф = 742,04Н м̂ . При значенні коефі­

цієнта дисипації приводу k  = 8000 Н ^ м

р а д /с
динамічна складова пружного

моменту у муфті на усталеному режимі руху змінюється в межах від 

М муфmin =-348,57Н ^ м  до М му̂фmax = 348,67Н ^ м , а зміна відхилення динамічної

складової пружного моменту у муфті становить АМмуф = 697,24Н ^ м , що на

6,4 % менше у порівнянні з аналогічним параметром при значенні коефіцієн-
• мта дисипації приводу k  = 2 0 0 0-----— [158, 334].

р а д /с

На рис. 7.12-7.14 наведено графічні залежності ((ф1 - ),  (ф1 - Фг )),

((Ф1 -  Фг ), (Ф1 -  Ф2 )) та ((ф1 -  ф2 ), (Ф1 -  Ф2 )) при значеннях коефіцієнта дисипації
2 2 1
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k  = 2000  Н  •м  (сірий колір) та k  = 8000 Н  •м  (чорний колір) відповідно. Аналіз
р а д /с  р а д /с

цих графіків показує їх однаковий характер зміни, однак при значенні коефі­

цієнта дисипації приводу k  = 2000 Н м
р а д /с

відхилення різниць кутових коорди-

нат, кутових швидкостей і кутових прискорень мають значення 

А( 1̂ -  ф2 ) = 0,0059р а д , А(ф1 -  ф2 ) = 0,1704р а д /с  та А(ф1 -  ф2 ) = 5,7096р а д /с 2 відповід-

но, а при значенні коефіцієнта дисипації приводу k  = 8000 Н ^ м

р а д /с
ці відхилення

мають значення А(ф1 - Ф2 ) = 0,0029р а д , А(ф1 - ф2) = 0,0773рад/с та А(ф1 - ф2)= 2,381 р а д /с 2 , 

що у 2,03, 2,2 та 2,4 разів менше у порівняння з відповідними параметрами
• мпри значенні коефіцієнта дисипації приводу k  = 2 0 0 0-----— [158, 334].

р а д /с

Із класичного (рис. 3.12) та некласичних (рис. 3.13 та 3.14) фазових 

портретів видно, що при значенні коефіцієнта дисипації приводу

k  = 8000 Н  м  в муфті спостерігаються більше ніж у двічі менші енергетичні
р а д /с

витрати в порівнянні із значенням коефіцієнта дисипації приводу

k  = 2000 Н  м  . Величина коефіцієнта дисипації приводу регулюється шляхом
р а д /с

підбору параметрів з ’єднувальних муфт.

Рис. 7.11. Графік зміни динамічної 
складової пружного моменту у 

муфті М му̂ф в залежності від часу

Рис. 7.12. Графічна залежність
( ( Ф1 -  Ф 2 ) , ( ф 1 -  ф 2 ) )
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6 ф .  рачЗ/с Лф. р»а

Рис. 7.13. Графічна залежність Рис. 7.14. Графічна залежність
( ( ф 1 -  ф 2 ) . ( ф 1 -  ф 2 ) ) ( ( ф1 -  фг ) ,  ( ф 1 -  ф 2 ) )

Визначені відхилення динамічної складової пружного моменту у 
муфті, відхилення різниць кутових координат, кутових швидкостей і кутових 
прискорень відповідають роликовій формувальній установці з рекупераційним 

приводом, у якій кут зміщення кривошипів дорівнює Аф = ̂ 2. Для встанов­

лення впливу кута зміщення кривошипів на вказані параметри в попередніх 

розрахунках було підставлено різні значення кута Аф в межах від Аф = 00 до

Аф = 1800 з кроком 100 при значеннях коефіцієнта дисипації приводу

• м  • м
к  = 2 0 0 0------ та к  = 8000----- - .  Результати розрахунків наведено в табл. 7.1

р а д /с  р а д /с

[140, 334]. Також наведено графіки зміни динамічної складової пружного 

моменту у муфті М муф (рис. 7.15), графічних залежностей ((ф1 - ф2), (ф1 - ф2))

(рис. 7.16), ((ф1 -  ф2), (ф1 -  фг)) (рис. 7.17) та ((ф1 -  ф2), (ф̂  -  ф2)) (рис. 7.18) для зна­

чень коефіцієнта дисипації приводу к =  2000 Н 'м (сірий колір) та к  =  8000 Н ' м
рад/^  ̂  ̂ р а д /с

(чорний колір) при різних значеннях кута зміщення кривошипів А^ [140, 161].

Із графіків зміни динамічної складової пружного моменту у муфті в 
залежності від часу (рис. 7.15), класичних (рис. 7.16) та некласичних 
(рис. 7.17 та 7.18) фазових портретів видно, що при всіх значеннях кута змі­

щення кривошипів за значення коефіцієнта дисипації приводу к  = 8000 Н  • м  

р а д  І с
в

муфті спостерігаються значно менші енергетичні витрати в порівнянні із зна-
Н  * мченням коефіцієнта дисипації приводу к  = 2000
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Рис. 7.15. Графіки зміни динамічної складової пружного моменту у 
муфті Ммуф в залежності від часу при різних значеннях кута зміщення

кривошипів: а  -  Аф = 0 0 ; б -  Аф = 300 ; в -  Аф = 600 ; г -  Аф = 1800
рАскс

б
*3̂

Рис. 7.16. Графічні залежності -  ф2), (ф! -  ф2)) при різних значеннях кута
зміщення кривошипів: а  -  Аф = 00; б -  Аф = 300; в -  Аф = б00; г -  Аф = 18 0 0

224



Л* й'о.'г

Рис. 7.17. Графічні залежності ((ф1 -  ф2), (ф1 -  ф2)) при різних значеннях кута 
зміщення кривошипів: а  -  Аф = 0 0 ; б -  Аф = 300 ; в -  Аф = б0 0 ; г -  Аф = 1800

■ р&Л

-ОЯЙ

Рис. 7.18. Графічні залежності ((ф1 -  ф2), (ф1 -  ф2)) при різних значеннях кута 
зміщення кривошипів: а  -  Аф = 0 0 ; б -  Аф = 300 ; в -  Аф = б0 0 ; г -  Аф = 1800
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Результати розрахунків
Таблиця 7.1

Аф, 
г р а д

АМ м у ф ,
Н * м

А(ф1 -  ф2 ), 
р а д

А(ф1 -  ф2 ), 
р а ^

/ с

А(ф1 -  ф2 ). 
р а ^

/ с 2

АМ м у ф ,
Н * м

А(ф1 -  ф2 ), 
р а д

А(ф1 -  ф2 ), 
р а д /

А(ф1 -  ф2 ).
р а ^

/  2 /  с

k  = 2000 Н *м 
р а д  с

k  = 8000 Н *м 
р а д /с

0 3752,52 0,0309 0,9176 100,989 3581,29 0,0169 0,4117 84,239

10 3694,79 0,0305 0,9106 148,212 3527,22 0,0168 0,4057 126,373

2 0 3524,35 0,0292 0,9071 163,204 3367,49 0,0164 0,388 149,0

30 3250,01 0,0271 0,8914 162,721 3109,65 0,0157 0,3605 151,023

40 2888,38 0,0242 0,8406 157,774 2766,51 0,0148 0,3268 148,555

50 1466,22 0,0125 0,2773 6,7525 1430,47 0,0075 0,1491 3,5144

60 1257,88 0,0107 0,2097 4,5846 1227,78 0,0064 0,1217 2,541

70 1046,7 0,0088 0,1792 4,3068 1019,25 0,0051 0 ,1 0 1 2,272

80 836,55 0,0069 0,1566 4,2047 809,59 0,0038 0,0814 2,065

90 742,04 0,0059 0,1704 5,7096 697,24 0,0029 0,0773 2,381

10 0 1199,56 0,0097 0,2567 8,105 1134,55 0,0047 0,1203 3,528

1 1 0 1601,22 0,013 0,3316 10,077 1519,06 0,0065 0,1605 4,5001

12 0 1929,59 0,0158 0,391 11,507 1834,9 0,0081 0,1934 5,252

130 3267,34 0,0269 0,9143 162,101 3090 0,0154 0,3663 149,769

140 3411,34 0,0283 0,8833 166,821 3242,23 0,0155 0,3716 151,787

150 3470,67 0,0289 0,8544 175,619 3312,62 0,0162 0,3761 186,443

160 3448,51 0,0289 0,8272 169,053 3307,43 0,0166 0,3731 141,669

170 3351,35 0,0283 0,8019 132,746 3233,15 0,0166 0,3628 142,873

180 3188,08 0,0272 0,7808 86,527 3097,46 0,0163 0,3459 86,977

На основі даних табл. 7.1 побудовано графіки зміни відхилення 

динамічної складової пружного моменту у муфті АМм у ф , відхилення різниць

кутових координат А(ф1 -  ф2), кутових швидкостей А(ф1 -  ф2) та кутових прис­

корень А(ф1 -  ф2) в залежності від кута зміщення кривошипів приводу при

1 • • • Н  * м  Н  * мзначеннях коефіцієнта дисипації приводу k  = 2 0 0 0----- - та k  = 8000-
р а д /с р а д /с

(рис. 7.19) [140, 161, 334].
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а б

в г
Рис. 7.19. Графіки зміни відхилення динамічної складової пружного 

моменту у муфті (а), різниць кутових координат (б), кутових 
швидкостей (в) та  кутових прискорень (г) в залежності від кута 

зміщення кривошипів при значеннях коефіцієнта дисипації приводу

к  = 2 0 0^-Н- м  (1 ) та  к  = 800^-Н- м  (2 )
р а д  І с р а д  І с

Аналіз даних табл. 7.1 та графіків на рис. 7.19 показує, що відхилення 

динамічної складової пружного моменту у муфті та відхилення різниць куто-
1 . . . Н  • мвих координат при значеннях коефіцієнта дисипації приводу к  =  2 0 0 0 ------------та

р а д  І с

Н  • м
к  = 8000-----— свої мінімальні значення мають при куті зміщення кривошипів

р а д  І с

Аф = 900; мінімальне значення відхилення різниць кутових швидкостей при

значенні коефіцієнта дисипації приводу к  = 2000
Н  • м  

р а д  І с
спостерігається при куті

зміщення кривошипів Аф = 800, а при значенні коефіцієнта дисипації приводу

-  при Аф = 900; відхилення різниць кутових прискорень при зна-
р а д  І с

Н  • м  Н  • мченнях коефіцієнта дисипації приводу к  = 2 0 0 0 -------  та к  = 8000-------  свої мі-
р а д /с  р а д /с

німальні значення мають при куті зміщення кривошипів Аф = 800.
227



Для більш точного аналізу було розраховано значення відхилення 

динамічної складової пружного моменту у муфті АМм у ф , відхилення різниць

кутових координат А(ф1 -  ф2), кутових швидкостей а(ф1 -  ф2) та кутових прис­

корень а(ф1 -  ф2 ) в залежності від кута зміщення кривошипів приводу в межах 

від Аф = 800 до Аф = 10 0 0 з кроком 1 0 при значеннях коефіцієнта дисипації при-

Н  • м  Н  • мводу k  = 2 0 0 0 — —  та k  = 8000— —  [140]. Результати розрахунків наведено в
р а д /с р а д /с

табл. 7.2.

Таблиця 7.2
Рез ультати розрахуй ків

Аф, 
г р а д

АМ муф,
Н ^ м

А(Ф1 -  Ф2 ), 
р а д

А (ф 1 -  ф2 ), 
р а ^

А (ф 1 -  ф2 ).
р а ^

/  2 /  с

АМ муф,
Н ^ м

А(Ф1 -  Ф2 ), 
р а д

А (ф 1 -  ф2 ), 
р а ^

/ с

А (ф 1 -  ф2 ).
р а ^

/  2 с

k  = 200 0 Н ' м  
р а д  с

k  = 8000 Н ' м  
р а д  с

80 836,55 0,00695 0,1566 4,2047 809,59 0,00384 0,0814 2,0654
81 815,6 0,00676 0,1546 4,1964 788,62 0,0037 0,0795 2,0456
82 794,66 0,00657 0,1527 4,1962 767,65 0,00357 0,0776 2,0257
83 773,72 0,00638 0,1507 4,2254 746,68 0,00345 0,0757 2,0057
84 752,79 0,00619 0,1488 4,2548 725,71 0,00332 0,0739 1,9855
85 731,87 0,00601 0,1469 4,3987 704,75 0,00319 0,072 1,965
86 710,96 0,00582 0,1493 4,6653 683,78 0,00306 0,0706 1,9444
87 690,04 0,00563 0,1535 4,9298 662,82 0,00293 0,0723 2,0117
88 669,14 0,00544 0,1577 5,1922 641,87 0,00287 0,074 2,1357
89 694,21 0,00549 0,1618 5,4522 651,54 0,00292 0,0756 2,2587
90 742,04 0,00588 0,1704 5,7096 697,24 0,00296 0,0773 2,3808
91 789,59 0,00627 0,1793 5,9642 742,68 0,00299 0,0792 2,5018
92 836,83 0,00667 0,1882 6,2159 787,82 0,00317 0,0839 2,6216
93 883,72 0,00705 0,1971 6,4645 832,63 0,00337 0,0886 2,7401
94 930,23 0,00744 0,2059 6,7098 877,08 0,00357 0,0933 2,8573
95 976,32 0,00782 0,2146 6,9518 921,13 0,00377 0,0979 2,9731
96 1021,96 0,0082 0,2232 7,1902 964,76 0,00397 0,1025 3,0874
97 1067,13 0,00858 0,2317 7,4249 1007,94 0,00417 0,107 3,2001
98 1111,81 0,00895 0,2401 7,6557 1050,64 0,00436 0,1115 3,3113
99 1155,96 0,00931 0,2484 7,8825 1092,85 0,00455 0,1159 3,4207

10 0 1199,56 0,00968 0,2567 8,1052 1134,55 0,00474 0,1203 3,5284
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На основі даних табл. 7.2 побудовано графіки зміни відхилення 

динамічної складової пружного моменту у муфті АМ м у ф , відхилення різниць

кутових координат А(ф1 -  ф2), кутових швидкостей А(ф1 -  ф2) та кутових прис­

корень А(ф1 -  ф2) в залежності від кута зміщення кривошипів приводу в межах 

від Аф = 800 до Аф = 1000 при значеннях коефіцієнта дисипації приводу

к  = 2 0 0 0 ^ ^  та к  = 8 0 0 0 ^ ^  (рис. 3.20) [140, 334].
р а д  І с р а д  І с

а б

в г
Рис. 7.20. Графіки зміни відхилення динамічної складової пружного 

моменту у муфті (а), різниць кутових координат (б), кутових 
швидкостей (в) та  кутових прискорень (г) в залежності від кута 

зміщення кривошипів при значеннях коефіцієнта дисипації приводу

(2 )к  = 2 0 0 0 ^ - ^  (1 ) та  к  = 8 0 0 0 ^ - ^ -
р а д /с р а д  І с

Аналіз даних табл. 7.2 та графіків на рис. 7.20 показує, що відхилення 

динамічної складової пружного моменту у муфті та відхилення різниць куто-

вих координат при значеннях коефіцієнта дисипації приводу к  = 2000
Н  • м  

р а д  І с
та

Н  * м • • • • •
k  = 8000----- — свої мінімальні значення мають при куті зміщення кривошипів

р а д /с
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Аф = 880; м ін ім ал ьн е  зн ач ен н я  в ід х и л ен н я  р ізн и ц ь  кутови х  ш видкостей  при

1 • • • Н ' мзначенні коефіцієнта дисипації приводу k  = 2 0 0 0-----— спостерігається при куті
р а д /с

зміщення кривошипів Аф = 850 , а при значенні коефіцієнта дисипації приводу

Н м
k  = 8000— —̂ -  при Аф = 860 ; відхилення різниць кутових прискорень при зна-

р а д /с

Н  мченні коефіцієнта дисипації приводу k  = 2 0 0 0---- — своє мінімальне значення
р а д /с

має при куті зміщення кривошипів Аф = 820 , а при значенні коефіцієнта диси­

пації приводу k  = 8000 Н  м  -  при Аф = 86 0 [140, 334].
р а д /с

7.3. Динаміка роликової формувальної установки із врахуванням 

дисипативних властивостей енергетично врівноваженого приводу

Для дослідження навантажень в елементах роликової формувальної 

установки з енергетично врівноваженим приводом (рис. 2 . 1 0 ) використано 

двомасову динамічну модель (рис. 7.1). Зведений момент інерції привідного 

механізму даної установки визначається виразом (7.1).

Для роликової формувальної установки з енергетично врівноваженим 

приводом розрахункова схема навантажень на один із формувальних візків 

аналогічна тій, що наведена на рис. 7.9,а. На інші два формувальні візки ді­

ють аналогічні навантаження, що відповідають їхнім положенням. Розрахун­

кова схема навантажень на привідний механізм даної установки наведена на 

рис. 7.21 [334, 382].

Зведений момент інерції J П2 визначено з другої частини механізму 

(рис. 7.9,а та 7.21), яка включає в себе кривошипно-шатунні механізми з фо­

рмувальними візками. Причому масу шатунів першого, другого та третього 

візків т ш порівно розділено в точках А1 і В1 , А2 і В2 та А3 і В3 . Тоді момент 

інерції кривошипів буде визначатися залежністю [334, 382]:

(7 .65 )
-т

J  = 3̂  J K+ 3̂  ̂ • r 2 = 3̂
2

/
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Рис. 7.21. Розрахункова схема навантаж ень на привідний механізм 
установки з енергетично врівноваженим приводом

а  м а с и  в і з к і в  б у д у т ь  м а т и  в и г л я д :

т ,„
т^ = m„ +■ m B  = m„ +■т „

m B ,  =  mB3 + ■
m „

2  ^ B2 B2 ^  B3 B3 2

У  в и р а з а х  ( 7 . 6 6 )  т ш  -  м а с а  к о ж н о г о  і з  ш а т у н і в ;  т ’̂ ,  т ’̂ ,  т ’̂  -  м а с а  

п е р ш о г о ,  д р у г о г о  т а  т р е т ь о г о  ф о р м у в а л ь н и х  в і з к і в  в і д п о в і д н о ;  J [  -  м о м е н т  

і н е р ц і ї  к о ж н о г о  і з  к р и в о ш и п і в  в і д н о с н о  в л а с н о ї  о с і  о б е р т а н н я ;  r  -  р а д і у с  

к р и в о ш и п і в ;  J ^  -  м о м е н т  і н е р ц і ї  к о ж н о г о  і з  к р и в о ш и п і в  з  п о л о в и н о ю  м а с и  

ш а т у н а  в і д н о с н о  в л а с н о ї  о с і  о б е р т а н н я ;  т ^ ,  т ^ ,  т ^  -  м а с а  п е р ш о г о ,  д р у г о г о

т а  т р е т ь о г о  в і з к і в  в і д п о в і д н о  з  п о л о в и н о ю  м а с и  ш а т у н а .

З в е д е н и й  м о м е н т  і н е р ц і ї  J п 2  в и з н а ч е н о  з  у м о в и  р і в н о с т і  к і н е т и ч н и х  

е н е р г і й  к р и в о ш и п н о - ш а т у н н и х  м е х а н і з м і в  з  в і з к а м и  Т ^  ( р и с .  7 . 9 , а  т а  7 . 2 1 )  і  

д р у г о г о  д и с к а  д и н а м і ч н о ї  м о д е л і  ( р и с .  7 . 1 )  Т м ,  т о б т о  =  Тм  [ 3 3 4 ,  3 8 2 ] .

З н а й д е н о  к і н е т и ч н у  е н е р г і ю  к р и в о ш и п н о - ш а т у н н и х  м е х а н і з м і в  з  в і з ­

к а м и  [ 3 3 4 ,  3 8 2 ] :

1 1 1  1
( 7 . 6 7 )

Т р  ■ J K ■ ф 2 +  ^  ■ т В і  ■ ̂  ■ т В 2  ■ X S 2  +  2  ' т В3  '  X S3  ,2

д е  х ^ ^ ,  х ^ ,  х ^  -  ш в и д к о с т і  ц е н т р і в  м а с  п е р ш о г о ,  д р у г о г о  т а  т р е т ь о г о  ф о р м у ­

в а л ь н и х  в і з к і в  в і д п о в і д н о .

О с к і л ь к и  в с і  т р и  в і з к и  р у х а ю т ь с я  п о с т у п а л ь н о ,  т о  у с і  ї х н і  т о ч к и  м а ю т ь  

о д н а к о в у  ш в и д к і с т ь .  Т о м у  м о ж н а  п р и й н я т и ,  щ о  х ^  =  х В^ ,  х ^  =  х В ^ т а  х ^  =  х В^ .
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Швидкості точок В 1 , В 2 та В 3 виражено через координати кривошипів та їх 

похідні за часом. Для цього використано залежності [334, 382]

д х . дх„ д х .
хв1 = Ф2 •- хв2 = Ф2 •■

дф2 в2 дф2

Тоді залежність (7.67) буде мати вигляд:

1

хв3 = Ф2 •
дФ2

(7.68)

Тр = г • Ф22

2 2  дх„ 1 ( дх„

дф.
+ т в .

Г2 У У дФ2 У
(  дх .

2

+ т .
дФ2

(7.69)

Кінетична енергія другого диска на рис. 7.1 виражається залежністю

(7.7) [334, 382].

Прирівнюючи залежності (7.69) та (7.7), отримано:

1 .2г• Ф2 •
дх.

дФ2

2

+ т„
дх 2

дФ2
+ т в3 •

дх 2

дФ2 У
=г• З „2 •Ф2 . (7.70)

З рівняння (7.70) отримано:

З  п2 = Зк + т в
ЧдФ2

+ т .
"дхв
ЧдФ2 У

+ т в3 •
2дх в3 2

дФ
(7.71)

2У

Для визначення зведеного моменту сил опору Мп2 використано 

рис. 7.9,а та 7.21, на яких прийнято такі позначення: F1, та F3 -  зусилля в 

шатунах, необхідне для подолання сил опору, що діють на візки; р 1, та р 3 -  

кутові координати, що визначають положення шатунів першого, другого та 

третього візків відносно горизонталі; для першого формувального візка F011, 

Г012 -  горизонтальні сили взаємодії укочувальних роликів з будівельною су­

мішшю; R011, К012 -  вертикальні сили взаємодії укочувальних роликів з буді­

вельною сумішшю; К 11, М12 -  нормальні реакції напрямних руху формуваль­

ного візка на напрямні ролики; F f 11 = Л̂11 • f п̂р, F f 12 = К 12 • / пр -  сили тертя напря­

мних роликів по напрямних руху формувального візка; ( пр -  зведений коефі­

цієнт тертя напрямних роликів по напрямних руху формувального візка; G  -  

сила тяжіння формувального візка; а , Ь , р , е -  геометричні розміри формува­

льного візка; D  -  діаметр укочувального ролика; d  -  діаметр напрямного ро-
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лика; І -  довжина кожного із шатунів. Для другого та третього формуваль­

них візків силові параметри FС21, FС22, FС31, FС32, RС21, ^022, ^ 0з1, ^032, ^ 21, ^ 22, 

К 31, М32, F f21, F f22, Ff.31, Ff.32, /̂ р, С та геометричні характеристики а , Ь , р ,

е , Л , ^ , І будуть ідентичними.

Для визначення реакцій напрямних роликів К 11, М12, М21, М22, М31 та

М32, а також зусиль в шатунах F1 , F2 та F3 розглянуто статичну рівновагу 

першого, другого та третього формувальних візків. При цьому спроектовано 

всі сили, що діють на кожний з візків на координатні осі х і у , та складено 

суму моментів цих сил відносно точок В1 , В 2 та В3 (рис. 7.9,а), в результаті 

чого отримано [334, 382]:

-  для першого формувального візка:

X  ̂  = -  F1 -cos в1 + N„-fn^ + N12-fn^ + F011 + F012 = 0 ; 
= F1 .sinв 1 - N11 - N12 - G  + R 011 + R012 = 0 ;

dX  M ,1 = -  N11 ■ ( p - b ) - N l2 ■ (p  + b )-G t -(N 11 + N12) • fn^--  +

+ (FG11 + F012) • ̂  + R01r  { p -a )+ R012■ {p  + a ) = 0;

-  для другого формувального візка:

[X ̂  = -F 2 • cos р 2 + N21 • f„ p + N22 • fn.̂  + Fg21 + Fg22 = 0 ; 
X  Y  = F2 • sin -  N21 -  N22 -  G + R G21 + RG22 = 0;

(7.72)

dX  М.. = -N ,1 • (p-i)- N^^ (p+b)- G • p -  (N21 + )• f „ . -  +

+ (FG21 + FG22)• e + Rg21 • (̂ -a) + Rg22 • (^ + a)= 0;

для третього формувального візка:

[X ^  = -F3 • cos в3 + N31 • f„p + N32 • fn^ + Fg31 + Fg32 = 0;
XY = F3 • sin в3 -  N31 -  N32 -  G  + RG31 + RG32 = 0 ;

( 7 . 7 3 )

dЕМв3 = - N31 * ( р - ь ) - N32 * (р+і ) -  С * р -  (N31+N32)* /,р ■ - +

+ (̂ 031 + F032)* е + ̂ 031 *(̂ -а) + ̂ 032 * (Р  + а)= 0 ■ 

Розв’язавши системи рівнянь (7.72)-(7.74), знайдено [334, 382

(7.74)

F1 =
1

cos в 1 -  :/пр •sin в 1
(R 011 + R 012 -  G)  ̂:/пр + F 011 + F 0012 ( 7 . 7 5 )
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F3 =

1

C0S P 2 -  fnp • Sin P 2

________ 1________

C 0 S  e 3 -  f n p  ■ S i n  e 3

'(^021 + R 0 2 2  -  G)• f n p  + F021 + F022. ^

(R 031 +  R 032 -  G)  ̂ f n p  +  F 031 +  F 032

N .  =■
12 2  • b

Ro1 b -  « -  f np • ̂ 2V
/

b + « -  f np ■ -

N = ■
2  • b

-  G  •

R 021 •

2
b -  f np ~  + F 1 • Sln e 1 • b -  .P -  f np ~

d
np

2

(7.76)

(7.77)

(7.78)

b -  « -  f np • - + R 022 • b  +  «  -  f n p  ■ -

-  G  • A d ̂  ^  r d '
b -  f np • -  1 + F 2 • Sln e 2 •! b -  P -  f np • -

(7.79)

N 32 =■
2  • b

R,031 + R032

-  G  • d

d
b + « -  f np • -

d
b -  f np • -  + F3 • Sin e3 • b -  P -  f np • -

2  / V 2

N 11 -  R 011 +  R 012 +  F 1 • s i n  в 1 -  N 12 -  G  ; 

N 21 -  R 021 +  R 022 +  F 2 • S i n  e 2 -  N 22 -  G  ; 

N 31 -  R 031 +  R 032 +  F 3 • S i n  в 3  -  N 32 -  G  .

(7.80)

(7.81)

(7.82)

(7.83)

На основі залежностей (7.75)-(7.77) знайдено моменти сил опору M„j, 

M o2 і М̂ з від кожного з формувальних візків та сумарний момент сил опору 

Мп2, зведений до осі повороту кривошипів [334, 382]:

І П

М о1 -  F 1 • r  • c o s  -  Ф 2 -  в 1 -  F 1 • r  • s i n ( ^ 2  +  в 1 )  ;
V 2  у

Мо2 -  F2 • r • cos —  - ( ф 2 +  А ф ) - в 2  -  F 2 • r  • s i n ( ^ 2  +  ^ 9  +  в 2  )  ;
у

Мо3 -  F3 • r • cos--- (ф2 + 2^ф)- в 3 -  F3 • r • sin(^2 + 2Аф + в 3) ;

Мп2 -  M 1  + Мо2 + Мо3 -

(7.84)

(7.85)

(7.86)

(7.87)
= Fj • r • sin(^ 2 + ві)+ F2 • r • sin(^2 + Аф + в2) + F3 • r • sin(^2 + 2Аф + ).

Величина кутів в1, в2 та в3 може бути визначена зі співвідношень: 

r  • sin ф2 = l  • sin в 1 ; r • 8Іп(ф2 + Аф) = l • sin в 2 ; r • sin(ф2 + 2Аф) = l  • sin в 3 . (7.88)
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Звідси:

в1 = arcsin • sin Ф2 ;  в 2 =  a r c s i n  — • s i n ( ф 2 + А ф )  ;  =  a r c s i n  r ■• s i n ( ф 2 +  2 А ф )  . ( 7 . 8 9 )

Для роликової формувальної установки з енергетично врівноваженим 

приводом, представленої двомасовою динамічною моделлю на рис. 7.1, ди­

ференціальні рівняння руху будуть виражатися залежностями (7.17).

Потенціальна енергія системи П  та узагальнені сили і Q ф̂, що

входять до складу диференціальних рівнянь руху (7.17), визначаються залеж­

ностями (7.18) та (7.20) відповідно.

В свою чергу узагальнена сила = Мп1 визначається за формулою

Клосса (7.21).

Кінетична енергія системи із урахуванням виразу (7.71) виражається 

залежністю [334, 382]:
/  ̂ \2  дх.
ЧдФ2 У

2дх
+ т .

К дФ2
+ т в3 •

2
д^в^

ЧдФ2 У
Ф22. (7.90)

Взявши похідні від виразу кінетичної енергії системи (7.90), отримано:

д Т  ^ д Т  , 2
^  = 0  ̂ ^  = Ф2дф1 дф2

дТ  дТ
—  = Зп1 •Ф-; д̂ф2

т
дхв д2 х в

+ т в

дхв д2 хв дх д2х

в  дф2 дф2 в2 дф2 дф
+ т.

дфі

2дх

ЧдФ2 У
+ т,;

дх

ЧдФ2

3 дф2 дф2

дх
+ т,;

чдФ2 У
•Ф2 ;

d дТ ,
, д . = Зп1 • ф1 ;dt дф1

d д Т

dt дф2

(  дхв ^ ' 
ЧдФ2 У

дх 2
+ т .

дф2
+ mBз■

"дхв^
ЧдФ2 У

•Фі +

+ ф2 т
дхв д 2 хв, дхв д хв. дхв3 д 2 хв3в в3 в3в - - , + т в ------ ---- 7— V т в ----------- 7—

1 дф2 дф2 2 дф2 дф2 3 дф2 дф2

(7.91)

Після підстановки виразів (7.18), (7.20), (7.21), (7.75)-(7.77) та (7.87) в 

систему рівнянь (7.17) отримано [334, 382]:
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.. 2 -М кр-и -Пп ( Ч
J П1 -Фх = — , ,  .. / р----------------С-(фі - Ф2 );

1 -  Фі- у
/ кр

s .p х -  Фі-у
/

J K +  ■к Bi
f  dx. \ 2

дф2

/л, >2д х „_
+

дф 2

+ m ,,
дф2

- ф2 +

+ ф2 -
дхв д2 xB дхв д2 xB дхв д2 xB

mB ---- -̂---------------------------------------- ^  + m ------ 2------- Л + m  ' '’х дф2 дф2

= С-(фі - ф2)-  
1

B, дф2 дф22 '3 я,дф2 дф22

(7.92)

C0S в 1 -  fnp •Sin в 1

________ 1________

C0s в 2 -  f np •sin в 2

C0S в3 -  f np •Sin в3

( R 011 + R 012 -  G)- f np + F 011 + ̂ 012| - r - s in (ф2 + Pl ) -  

(R 021 + R 022 -  G)- f np + F 021 + ̂ )22. - Г- Sin(ф2 + ̂ ф + в 2 ) -  

(R031 + R032 -  G)- f np + F031 + F032. I - r - sin(ф2 + 2 Аф + в3 ).

Для роликової формувальної установки з параметрами [334, 350, 382]: 

r  = 0 ,2 м  ; l  = 0,8м ; горизонтальні сили взаємодії укочувальних роликів з буді­

вельною сумішшю F011 = F012 = F021 = F022 = F031 = F032 = 7962 H  при здійсненні процесу 

ущільнення формувальним візком з двома укочувальними роликами радіусом 

R  = 0,11м будівельної суміші з наступними характеристиками: висота виробу -  

h0 = 0,22 м , ширина виробу -  B  = 1,164 м  ; тип суміші, що ущільнюється -  дрібно­

зерниста суміш; вологість бетонної суміші -  W  = 10%; потрібна щільність ви­

робу -  k ^ ^  = 0,98 ; величина максимального контактного тиску, що забезпечує

k̂ ^̂  = 0,98 при W  = 10%, за експериментальними даними p  = б 25кП а  ;

R011 = R012 = R021 = R022 = R031 = R032 = 9740 H  ; = 64кг ; f p̂  = 0,008 ;

= mB̂ = = 1000 к г  ; D = 0,22м ; d  = 0,046м ; а  = 0,27м ; b = 0,37м ; p  = 0,52м ;

е = 0,21м ; маса візка з половиною маси шатуна m^ = m ^  = m ^  = 1032 к г  ; 

G  = 10124,9H за виразами (7.75)-(7.87) визначено функції зміни реакцій на­

прямних роликів N 1 1 , N 1 2 , N 2 1 , N 22, N 31 і N32, зусиль в шатунах F1, F2 і F3 та 

моментів сил опору M„1 , M ^2 , M^3 та Мп2.
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Функції зміни реакцій напрямних роликів N 11, N12 , N 21, N 22, N 31 і N 32, 

зусиль в шатунах F1, F2 і F3 та моментів сил опору , М о2 , Мо3 і Мп2 бу­

дуть ідентичні функціям, що наведені на рис. 5.6-5.8 [334, 382].

За середнім значенням зведеного моменту сил опору за цикл повороту 

кривошипа Мп2 визначено номінальну розрахункову потужність двигуна 

[124, 334, 382]. За цими даними вибрано асинхронний електродвигун з коро- 

ткозамкненим ротором серії 4А основного виконання 4А160М6У3 [376] з па­

раметрами: = 104,72 р а д / с , ю н = 102,1 р а д / с , шкр = 94,95 р а д / с -  синхронна,

номінальна та критична швидкості обертання ротора двигуна; J p = 0,183 к г  ■ -

момент інерції ротора двигуна; = 176,3 Н  ■ м  -  пусковий момент; 

= 146,915 Н  ■ м  -  номінальний момент; М кр = 293,83 Н  ■ м  -  критичний момент; 

М /  .
X = кРр̂^М = 2.0 -  відношення критичного моменту до номінального; s^ = 0,025 -

номінальне ковзання електродвигуна; s Kp = 0,0933 -  критичне ковзання елект­

родвигуна. Також підібрано з ’єднувальну муфту МУВП [374] з номінальним 

моментом, що передається, М ном = 500 Н  ■ м  і моментом інерції J м = 0,32кг ■ м2 та 

редуктор Ц2-400 з передаточним числом u = 9,8 і моментом інерції

J ped = 0,046кг ■ м 2.

Значення першої та другої передаточних функцій візків по аналогії з 

залежністю (7.24) визначаються з виразів функцій зміни координат першого, 

другого та третього формувальних візків відповідно [334, 382]:

= r  ■ cos ф2 + 1 ■ cos ві; (7.93)

x ^  = r  ■ cos(^ 2 + 1 ■ cos в 2 ; (7.94)

x^  = r  ■ cos(^2 + 2 Аф) + 1 ■ cos в3 . (7.95)

З рівностей (7.88) можна отримати:

rsin в 1 ^ у  sin ф2 ^  cos в 1 1 -
2

■ sin ф2 ( 7 . 9 6 )

sin в2 = -  ■ sin(^2 + ̂ ф) ^  cos в2 = I —

/ \ 2 
• 8Іп(ф2 + Аф) ( 7 . 9 7 )
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sin вз = у • sin(^ 2 + 2 Аф) ^  cos вз = 1 -
/ Л2

— • sin(^2 + 2  Аф) (7.98)

Вирази cosві, cose2 та cosв 3 у виразах (7.96)-(7.98) можна розкласти в 

ряд за формулою бінома Ньютона:

1 -
\2

• sin ф2 2 = 1  - 1  •
2

2
• sin ф2 • sin ф2 (7.99)

( г  ^21 -  —• sin (ф2 + Аф)

f  \ 2 
1 -  — sin(ф2 + 2 Аф)

-J ■ 8Іп(ф2 + Аф)
2

-J ■ 8Іп(ф2 + Аф) - . . . ;  (7.100)

= 1 - 1  
2

у sin(ф2 + 2 Аф)
^2 1 (  Г

-  sin(ф2 + 2Аф)
І

- . . . .  (7.101)

Після цього вирази (7.93)-(7.95) по аналогії з виразом (7.27) будуть 

визначатися залежностями:

xB = г  • cos ф2 + І

xB = г  • cos(ф2 + Аф)+І •

xB = г  • cos(ф2 + 2 Аф)+І •

І ----
1 V
2  •J  '

1
{  г

2  •1 І

1  ̂г
2  •V1

2

2

2

(7.102)

(7.103)

(7.104)

Значення першої та другої передаточних функцій всіх трьох формува­

льних візків матимуть вигляд:

д х ,,

дф2
= -г sin ф2 н----- sin2 ф.

2  • І
дхB2

дф2
= - r sin(ф2 + Аф)н---- sin2(ф2 + Аф)

2  • І
дх.

дф2
= - r sin(ф2 + 2 А ф )+ -г -  sin2(ф2 + 2Аф) 

2  • І

(7.105)

д2 Хв1 

дф22
■ = -г cos ф2 ^  cos2ф 2

д2 х.
дф

= -г ' cos(ф2 +  А ф )+ г  cos2(ф 2 + Аф)

дф22
= -г ' cos(ф2 + 2Аф) + г  cos2(ф 2 +  2Аф)

(7.106)

В результаті чисельного експерименту встановлено, що оптимальне 

значення жорсткості привідного механізму, зведеної до осі обертання криво-
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ш и п і в ,  у с т а н о в к и  з  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  і з  н а в е д е н и м и  в и щ е  

п а р а м е т р а м и  с т а н о в и т ь  с = 150000 . В и з н а ч е н н я  о п т и м а л ь н о г о  з н а ч е н ­

н я  ж о р с т к о с т і  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у  з д і й с н ю в а л о с ь  з а  м е т о д и к о ю ,  о п и с а н о ю  в  

р о б о т а х  [ 5 6 ,  3 4 4 ] .  П р и  ц ь о м у  з н а ч е н н і  ж о р с т к о с т і  с п о с т е р і г а ю т ь с я  м і н і м а л ь н і  

н а в а н т а ж е н н я  у  м у ф т а х  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у .  Ц е  з н а ч е н н я  ж о р с т к о с т і  в и к о р и с ­

т а н о  в  н а с т у п н и х  р о з р а х у н к а х .  О п т и м а л ь н е  з н а ч е н н я  ж о р с т к о с т і  п р и в о д у  д о с я г а ­

є т ь с я  ш л я х о м  п і д б о р у  п а р а м е т р і в  з ’ є д н у в а л ь н и х  м у ф т .

Д л я  д о с л і д ж е н н я  д и н а м і к и  р у х у  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  

е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  з  у р а х у в а н н я м  д и с и п а ц і ї  п і д  ч а с  п у с -  

к о г а л ь м і в н и х  р е ж и м і в  р у х у  ф о р м у в а л ь н и х  в і з к і в  с и с т е м у  р і в н я н ь  ( 7 . 9 2 )  б у л о  

д о п о в н е н о  в е л и ч и н о ю  д и с и п а ц і ї  п р и в о д у  к  [ 3 3 4 ,  3 8 2 ] :

2 -М кр-и 'Пп
^и1 ' ф1 =

1 _ Ф1 'У

5кр

_ с ' (ф: _ Ф2)_ к ' (ф1 _ ф2);
кр

1 _ Ф1 'У  
/  т

дф
^дхв ^

дф2
+ т В3 •

+ ф2 '
дх  д2х дх  д2 х

т . ■ + т .
дф2 дф2 2 дф2 дф22

= с-(ф1 _ Ф2) + к-(ф1 _ ф2)_
1

Гдхв3 "2
•̂ 3

^дФ2
ф2 +

2 дхвВ3 д 2 ХВ3
+ т В3 дф2 дф2

( 7 . 1 0 7 )

COS ві --  /  ■пр sin в 1

1

cos в 2 пр ' sin в 2

1

COS в 3 _ /пр •sin в 3

(^011 + ̂ 012 _ G )̂/ пр + ̂ 011 + ̂ 012] ' Г ' Sin(ф2 + в 1 )_

.(RС21 + ̂ 022 _ G )̂ / пр + ̂ 021 + ̂ 022. ' Г ' SІn(ф2 + ̂ ф + Р і )_

.(RС31 + ̂ 032 _ G ') / пр + ̂ 031 + F032. -Г ' SІn(ф2 + 2^ ф + в 3 ).

Р о з в ’ я з а в ш и  с и с т е м у  р і в н я н ь  ( 7 . 1 0 7 )  в и з н а ч е н о  т а  п о б у д о в а н о  г р а ф і ч н і  

з а л е ж н о с т і  з м і н и  м а к с и м а л ь н о г о  М му^ф  т а  с е р е д н ь о к в а д р а т и ч н о г о  Л~ м о ­

м е н т і в  у  м у ф т і  в  з а л е ж н о с т і  в і д  к о е ф і ц і є н т у  д и с и п а ц і ї  ( р и с .  7 . 2 2 ) .

А н а л і з  г р а ф і к і в  п о к а з у є ,  щ о  п р и  в с і х  з н а ч е н н я х  к о е ф і ц і є н т а  д и с и п а ц і ї

в  м е ж а х  в і д  k  =  100 Н  м  д о  k  =  15000 Н  м  в і д б у в а є т ь с я  з м е н ш е н н я
р а д  І  с р а д  І с
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максимального та середньоквадратичного моментів, однак в межах від

• • • • • • •
k  = 10 0 -----— до k  = 8000-------  іде різка зміна, а потім іде їхня плавна стабілі-

р а д іс  р а д /с

зація, яка майже не впливає на зміну динаміки руху установки. З цього мож­

на зробити висновок: рекомендована величина коефіцієнта дисипації для да­

ної установки має значення в межах від k  = 6000 Н  м  до k  = 8000 Н  м  . Біль-
р а д /с  р а д  І с

ше значення коефіцієнта дисипації на динаміку установки впливатиме не 

значно, однак потребуватиме більшої точності виготовлення привідного ме­

ханізму [334, 382].

О 2000 4000 ВООО 0000 10000 12000 140002000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 ^ ^

а  б
Рис. 7.22. Графіки зміни максимального м^^ф (а)

та  середньоквадратичного л~м̂ф (б) моментів у муфті
в залежності від коефіцієнта дисипації

Виходячи із системи рівнянь (7.107) розраховано та побудовано графіки 

зміни динамічної складової пружного моменту у муфті М^^ф (рис. 7.23) на ді­

лянці усталеного руху в залежності від часу при значеннях коефіцієнта диси­

пації k  = 200 0 Н  м̂  (сірий колір) та k  = 8000 Н м  (чорний колір). Аналіз цих
р а д  І с р а д  І с

графіків показує, що при значенні коефіцієнта дисипації приводу
Н  • м  . .

k  = 2 0 0 0-----— динамічна складова пружного моменту у муфті на усталеному
р а д  І с

режимі руху змінюється в межах від М муф =-648,47 Н  • м  до

М М^ф max = 618,86 Н  • м , при цьому зміна відхилення динамічної складової

пружного моменту у муфті становить АМмуф = 1267,33Н  • м . При значенні кое-
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1 . . . Н  • мфіцієнта дисипації приводу k  = 8000----- — динамічна складова пружного
р а д  І с

моменту у муфті на усталеному режимі руху змінюється в межах від 

М м у ф =-594,37Н  • м  до = 586,24Н  • м , а зміна відхилення динамічної

складової пружного моменту у муфті становить АМмуф = 1180,61Н • м , що на

7,3 % менше у порівнянні з аналогічним параметром при значенні коефіцієн-
• мта дисипації приводу k  = 2 0 0 0-----— [334, 382].

р а д  І с

На рис. 7.24-7.26 наведено графічні залежності ((ф1 - ) ,  (Фі - Фг)), 

((Фі -  Фі). (Ф1 -  Фі)) та ((ф1 -  ф2), (Ф1 -  Ф2)) при значеннях коефіцієнта дисипації

k  = 2000 Н  •м  (сірий колір) та k  = 8000 Н  •м  (чорний колір) відповідно. Аналіз
р а д /с  р а д /с

цих графіків показує їх однаковий характер зміни, однак при значенні коефі-

Н  • мцієнта дисипації приводу k  = 2 0 0 0----- — відхилення різниць кутових коорди-
р а д /с

нат, кутових швидкостей і кутових прискорень мають значення 

А ( ф 1 -  Ф2 )  = 0,0078р а д , А( ф1 -  ф2 )  = 0,2495рад/с  та А ( ф1 -  ф2 )  =  8,1022р а д /с 2 відповід-

Н мно, а при значенні коефіцієнта дисипації приводу k  = 8000— —  ці відхилення
р а д /с

мають значення А(ф 1 -  Ф 2 ) = 0,0039р а д , А(ф1 -  ф2 ) = 0,1274р а д /с  та

а(ф 1 -  ф2 ) = 4,1036 р а д / с 2, що у 2, 1,96 та 1,97 разів менше у порівняння з від­

повідними параметрами при значенні коефіцієнта дисипації приводу

k  = 2 0 0 0 ^ ^  [334, 382].
р а д /с

Із класичного (рис. 7.24) та некласичних (рис. 7.25 та 7.26) фазових 

портретів видно, що при значенні коефіцієнта дисипації приводу

Н  • м  1 • • • •
k  = 8000-----— в муфті спостерігаються майже у двічі менші енергетичні ви-

р а д /с

Н  • мтрати в порівнянні із значенням коефіцієнта дисипації приводу k  = 2 0 0 0 — —̂ .
р а д /с

Величина коефіцієнта дисипації приводу регулюється шляхом підбору пара­

метрів з ’єднувальних муфт.
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Рис. 7.23. Графік зміни динамічної 
складової пружного моменту у 

муфті в залежності від часу
Аф. ра^с^

Рис. 7.24. Графічна залежність
( ( Ф1 _  Ф 2 ) . ( ф 1 _  ф 2 ) )

Лф, радіс̂

( ( ф 1 _  ф 2 ) ,  ( ф 1 _  ф 2 ) ) ( ( ф1 _  Ф 2 ) , ( ф 1 _  ф 2 ) )

Визначені відхилення динамічної складової пружного моменту у 

муфті, відхилення різниць кутових координат, кутових швидкостей і кутових 

прискорень відповідають роликовій формувальній установці з енергетично 

врівноваженим приводом, у якій кут зміщення кривошипів дорівнює Аф = 1200 .

Для встановлення впливу кута зміщення кривошипів на вказані пара­

метри в попередніх розрахунках було підставлено різні значення кута Аф в

межах від Аф = 0 0 до Аф = 1 2 0 0 з кроком 1 0 0 при значеннях коефіцієнта диси­

пації приводу к  = 200 0 Н  м  та к  = 8000 Н  м  . Результати розрахунків наведе-
р а д /с  р а д /с

но в табл. 7.3 [139, 160, 334].
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Результати розрахунків
Таблиця 7.3

А ф , 
г р а д

АМ м у ф ,
Н  • м

А(ф1 -  Ф2 ), 
р а д

А (ф 1 -  -Ф 2 ),
р а ^

/ с

А(Ф>1 -  ф 2 ).
р а ^

/  2 /  с

АМ м у ф , 
Н  • м

А(Ф1 -  Ф2 ), 
р а д

А(ф1 -  ф2 ), 
р а ^

/ с

А(ф1 -  ф2 ). 
р а ^  

/ с 2

k  = 2000 Н  •м  
р а д / с

k  = 8000 Н  •м  
р а д / с

0 4158,14 0,0261 0,6572 19,585 3971,12 0,0158 0,3931 10,613

10 3919,3 0,0246 0,6151 17,986 3745,51 0,0149 0,3706 9,865

2 0 3251,91 0,0205 0,5013 13,886 3114,06 0,0126 0,3081 7,899

30 2292,97 0,0145 0,3467 8,803 2203,53 0 ,0 1 0 2 0,2192 5,309

40 1722,16 0 , 0 1 1 1 0,2162 4,688 1683,16 0,0077 0,1469 3,084

50 1153,61 0,0074 0,1499 3,794 1121,62 0,0049 0,0972 2,316

60 565,44 0,0035 0,1018 2,794 535,74 0,0024 0,0587 1,476

70 972,53 0,0062 0,1314 3,345 938,26 0,0041 0,0822 2,019

80 1117,19 0,0072 0,1389 3,394 1088,41 0,0049 0,0948 2 , 1 0 1

90 1318,4 0,0084 0,2018 5,064 1271,17 0,0052 0,1257 3,086

10 0 1614,62 0 ,0 1 0 1 0,263 7,307 1540,56 0,0059 0,1537 4,154

1 1 0 1614,81 0 ,0 1 0,2838 8,571 1524,42 0,0056 0,1561 4,586

12 0 1267,33 0,0078 0,2495 8 ,1 0 2 1180,61 0,0039 0,1274 4,104

Також наведено графіки зміни динамічної складової пружного

моменту у муфті (рис. 7.27), графічних залежностей {{(р̂  -  ), («Фі -  «Фг)) (рис. 7.28),

((•Фі - ) .  (фі - ) )  (рис. 7.29) та ((ф1 - ) ,  (ф>і - Ф>2)) (рис. 7.30) для значень коефі-

Н  • м  Н  • мцієнта дисипації приводу k  = 2 0 0 0 — —  (сірий колір) та k  = 8000— —̂ (чорний
р а д  І с  р а д  І с

колір) при різних значеннях кута зміщення кривошипів Аф [139, 160, 334].

Із графіків зміни динамічної складової пружного моменту у муфті в 

залежності від часу (рис. 7.27), класичних (рис. 7.28) та некласичних 

(рис. 7.29 та 7.30) фазових портретів видно, що при всіх значеннях кута змі­

щення кривошипів за значення коефіцієнта дисипації приводу k  = 8000 Н  • м  

р а д  І с
в

муфті спостерігаються значно менші енергетичні витрати в порівнянні із зна-
Н  • мченням коефіцієнта дисипації приводу k  = 2000
р а д  І  с
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Рис. 3.27. Графіки зміни динамічної складової пружного моменту у 

муфті Ммуф в залежності від часу при різних значеннях кута зміщення
кривошипів: а  -  Аф = 0 0 ; б -  Аф = 300 ; в -  Аф = 600 ; г -  Аф = 900

аґ.р9С

і!? огі'г

Рис. 3.28. Графічні залежності ((ф1 -  ф2), (ф1 -  ф2)) при різних значеннях кута 
зміщення кривошипів: а  -  Аф = о0 ; б -  Аф = зо0 ; в -  Аф = бо0 ; г -  Аф = 900
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в
Рис. 3.29. Графічні залежності ((ф1 -  ф2), (Ф1 -  Ф2)) при різних значеннях кута 

зміщення кривошипів: а  -  Аф = 00; б -  Аф = 300; в -  Аф = б00; г -  Аф = 900

Jй Р*й

йф. І К-

л*.в<л

Рис. 3.30. Графічні залежності ((ф 1 -  ф 2 ),  (ф 1 -  ф 2 )) при різних значеннях кута 
зміщення кривошипів: а  -  Аф = 00; б -  Аф = 300; в -  Аф = б00; г -  Аф = 900
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На основі даних табл. 7.3 побудовано графіки зміни відхилення 

динамічної складової пружного моменту у муфті АМм у ф , відхилення різниць

кутових координат А(ф1 -  ф2) , кутових швидкостей А(ф1 -  ф2) та кутових прис­

корень А(ф1 -  ф2) в залежності від кута зміщення кривошипів приводу при

1 • • • Н  • м  Н  • мзначеннях коефіцієнта дисипації приводу k  = 2 0 0 0----- - та k  = 8000-
р а д / с р а д  І с

(рис. 7.31) [139, 160, 334].

а б

в г
Рис. 7.31. Графіки зміни відхилення динамічної складової пружного 

моменту у муфті (а), різниць кутових координат (б), кутових 
швидкостей (в) та кутових прискорень (г) в залежності від кута 

зміщення кривошипів при значеннях коефіцієнта дисипації приводу

k  = 2 0 0 0 Н - м  (1 ) та  k  = 8 0 0 0 Н - м  (2 )
р а д  І с р а д  І с

Аналіз даних табл. 7.3 та графіків на рис. 7.31 показує, що відхилення 

динамічної складової пружного моменту у муфті та відхилення різниць куто­

вих координат, кутових швидкостей і кутових прискорень при значеннях ко­

ефіцієнта дисипації приводу k  = 2000  Н ' м  та k  = 8000 Н  м  свої мінімальні
р а д  І с  р а д  І с

значення мають при куті зміщення кривошипів Аф = 600 [139, 160, 334].
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7.4. Динаміка роликової формувальної установки із врахуванням 
дисипативних властивостей врівноваженого приводу

Для дослідження навантажень в елементах роликової формувальної 

установки з врівноваженим приводом (рис. 2.11) використано двомасову ди­

намічну модель (рис. 7.1). Зведений момент інерції привідного механізму даної 

установки визначається виразом (7.1).

Для роликової формувальної установки з врівноваженим приводом 

розрахункова схема навантажень на один із формувальних візків аналогічна 

тій, що наведена на рис. 7.9,а. На інші три формувальні візки діють аналогіч­

ні навантаження, що відповідають їхнім положенням. Розрахункова схема 

навантажень на привідний механізм даної установки наведена на рис. 7.32 

[138, 156, 334]

Рис. 7.32. Розрахункова схема навантаж ень на привідний механізм 
установки з врівноваженим приводом

Зведений момент інерції визначено з другої частини механізму 

(рис. 7.9,а та 7.32), яка включає в себе кривошипно-шатунні механізми з фо­

рмувальними візками. Причому масу шатунів першого, другого, третього та 

четвертого візків т ш порівно розділено в точках А1 і В1 , і , А3 і В 3 та

і В4 . Тоді момент інерції кривошипів буде визначатися залежністю [156, 334]:

т
]  = 4• 7 '+  4 •  г 2 = 4• 7 '+  2 • т ш  • г " ,к к 2̂ к иі '
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а маси візків будуть мати вигляд:

т„ т„ ЇУі іЛ
т в, =  т В1 ^ - 2 г ;  т В2 = т В2 ̂ - 2 ^ ;  т В3 =  т В3 ;  т в, =  т 'в, . ( 7 . 1 0 9 )

У виразах (7.109) т̂  ̂ -  маса кожного із шатунів; т ’̂ , т ’̂ , т ’̂ , т ’̂  -

маса першого, другого, третього та четвертого формувальних візків відповід­

но; ЛК -  момент інерції кожного із кривошипів відносно власної осі обертан­

ня; г  -  радіус кривошипів; -  момент інерції кожного із кривошипів з по­

ловиною маси шатуна відносно власної осі обертання; т^ , т^ , т ^  , т ^  -  ма­

са першого, другого, третього та четвертого візків відповідно з половиною 

маси шатуна.

Зведений момент інерції визначено з умови рівності кінетичних 

енергій кривошипно-шатунних механізмів з візками Тр (рис. 7.9,а та 7.32) і

другого диска динамічної моделі (рис. 7.1) Тм, тобто = Тм [156, 334].

Знайдено кінетичну енергію кривошипно-шатунних механізмів з віз­

ками [156, 334]:

Т  = — 'Л -ф-2 + т в -ХІ + т в -ХІ + т в -ХІ + т в -ХІ ,р 2  К О В1  ̂ В2 2̂ ̂  В3  ̂ В4 О4 (7.110)

де Х^̂ , Х^, Х̂  , Х̂  -  швидкості центрів мас першого, другого, третього та чет­

вертого формувальних візків відповідно.

Оскільки всі чотири візки рухаються поступально, то усі їхні точки 

мають однакову швидкість. Тому можна прийняти, що Хо = Хв̂ , Х̂  = Хв̂ ,

Х̂  = Х^ та Х̂  = Хв̂ . Швидкості точок В1 , В2 , В3 та В4 виражено через коорди­

нати кривошипів та їх похідні за часом. Для цього використано залежності:

дХ„ дХ„ дХ, дХ,
ХВ1 = ф2 " ХВ2 = ф2 " ХВ3 = ф2 "

д ф 2 В2 ^ 2 д ф 2 В3 ^ 2 д ф 2

Після цього залежність (7.110) буде мати вигляд:

ХВ4 = ф2 '
дф2

(7.111)

'Т' • 2
Тр = 2  ф2 + т В1

2
д ХВ1

дф

2
д Хв,
д ф

(  дХг
2

Ч д ф 2  У

+ т
2

д ХВ4
В 4

д ф
. (7.112)

Кінетична енергія другого диска на рис. 7.1 виражається залежністю 

(7.7) [156, 334].
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Прирівнюючи залежності (7.112) та (7.7), отримано:

:Ф2

ґ \ 2дх

У^Ф2 У

2дх
+

У дФ2 У

(  дх .
2

+
дф.

+

2 У

дх 2

К дф2 У

= г J „ г  • ф2. (7 .1 1 3 )

З рівняння (7.113) отримано:
/  П \ 2дхв.
К дф2 У

2

+ т
В г

В 2

У д ф2 У
+ т „

дх
2

У дф2 У

2

+ тВ4
В4

У дф2 У
(7.114)

Для визначення зведеного моменту сил опору Мп2 використано 

рис. 7.9,а та 7.32, на яких прийнято такі позначення: F1, Е2 , F3 та -  зусилля 

в шатунах, необхідні для подолання сил опору, що діють на візки; в1, вг, в3 

та в4 -  кутові координати, що визначають положення шатунів першого, дру­

гого, третього та четвертого візків відносно горизонталі; для першого форму­

вального візка Fo11, Е012 -  горизонтальні сили взаємодії укочувальних роликів 

з будівельною сумішшю; R011, R0lг -  вертикальні сили взаємодії укочувальних 

роликів з будівельною сумішшю; К 11, М12 -  нормальні реакції напрямних ру­

ху формувального візка на напрямні ролики; 11 = К 11 • f пр, 12 = К 12 • / пр -  си­

ли тертя напрямних роликів по напрямних руху формувального візка; -

зведений коефіцієнт тертя напрямних роликів по напрямних руху формува­

льного візка; G  -  сила тяжіння формувального візка; а , Ь , р , е -  геометричні 

розміри формувального візка; D  -  діаметр укочувального ролика; d  -  діаметр 

напрямного ролика; І -  довжина кожного із шатунів. Для другого, третього 

та четвертого формувальних візків силові параметри Ео21, Е0гг, Ео31, Е032, Е041,

F042, R021, R 022 , R031, R032 , R041, R042, N21, N22, N31, N32, N41, N42, Еf 21, Еf 22, Еf 31,

Е/ 32, Е^41, Е^42, /Пр, G та геометричні характеристики а , Ь , р , е , D, d , І бу­

дуть ідентичними.

Для визначення реакцій напрямних роликів ^ 11, ^ 12, Ы21, ^ 22, ^ 31, ^ 32, 

^ 41 та К 42, а також зусиль в шатунах Е1, Е2, Е3 та Е4 розглянуто статичну рі­

вновагу першого, другого, третього та четвертого формувальних візків. При 

цьому спроектовано всі сили, що діють на кожний з візків на координатні осі

249

1 3 4
4



X і у , та складено суму моментів цих сил відносно точок В^, B 2, B3 та B4 

(рис. 7.9,а), в результаті чого отримано [156, 334]:

-  для першого формувального візка:

Z  ^  = - ^ r C0S в 1 + N 1 1 - f n p  + N12- ї п р  + F 0 1 1  + F 012 = 0;
^ Y  = Fi •sin P i  -  Nii -  Ni2  -  G  + .̂ 011 + ̂ 012 = 0;

X  Мв1 = -  ̂ 1 1  • ( ? - * ) - # 1 2  •(? + b )~  G p -(N 11 + N 12 )• /пр-^2 н

+ (^011 + ̂ 012)-e + R M1 - (P - a ) +  R012- (P  + a)= 0;

-  для другого формувального візка:

X X = - ^ 2  • cos в ,  + N21 • /„р + N22 • /„р + F021 + F022 = 0 ;
= F2-sin в2 -  N21 -  N22 -  G  + .^ 21 + R022 = 0;

dX Mb2 = - N21 • (p-b)- N22 • (p + b)-  G • p -  (N21 + N22) • / . ,  • -  +

+ ( F 021 + F022) • e + R 021 • (p-a)+ R 022 • (̂  + a ) = 0;

-  для третього формувального візка:

'X  ̂  = - F3 • cos в 3 + N31 • fn̂ p + N32 • fnp + Fo3i + Fo32 = 0 ;
X Y = F3 ŝin в 3 -  N31 -  N32 -  G  + ̂ 031 + R 0 3 2  = 0;

d
X  M b, = -  N 31 - ( p - b ) - N 3 2 - ( p  +  b) - G - p - ( N 31 +  N 3 2 )  • / „ р - -  +  

+  ( F 031 +  F 0 3 2 ) - e  +  ^ 0 3 1 -  (p-a ) н  R 0 3 2 -  ( ^  +  a ) =  0 ;

для четвертого формувального візка:

X  X =  - F4 - cos в 4  +  N4 1 - :f „ p  +  N42 • ./ „p +  F041 +  F042 =  0; 
X Y =  F4 - sin в 4  -  N41 -  N42 -  G  +  ^ 041 +  R042 =  0;

dX  Mb 4 = -  N41 • (p - b ) - N42 • (p + b ) -  G • p - (N41 + N42 ) • f n p -  -  + 

+ (F041 + F042)  ̂e + R041 • (P -a ) + R042 • {p  + a) = 0-

Розв’язавши системи рівнянь (7 .115)-(7.118), знайдено:

F 1  =

F2 =

F3 =

1

c o s  в 1 -  / пр - s i n  в 1

________ 1________

c o s  в 2  -  / п р  - s i n  в 2

1

c o s  в 3  -  / п р  • s i n  в 3 

1

4 cos в 4 -  / „ р  -sin в 4

(R011 + R012 -  G )-/ п р  + F011 + F0 1  

(R021 + R022 -  G )-/ п р  + F021 + F022 

( R 031 +  R 032 -  G ) -  / „ р  +  F 031 +  F 032 

(R041 + R042 -  G)- / п р  + F041 + F042
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^ 12
2 -b

Roi

— G  ■

2 -b

b — f  ■d  
Р 2

\ / 
+ F1 - sin в

(7 .123 )

R,-021

— G-

+ R 0222

+ -̂ 2 -Sin в2 - b — P — f np--
(7.124)

3̂2 =
2  b

Ro31 + R032-

—G

М2
2  b

b —f np-̂ 2  ̂ 3-Sin Р з -fb — P —f np-:2

(7.125)

R041 ■

—G

b — a — f np' “  + R042- b + a — f np'

b—/  -dР 2
+ F4 ■ sin в4

np 2

^ 1 1  =  R 011 +  R 012 +  F 1 ■s i n  в 1 — ^ 1 2  — G  ; 

^ 2 1  =  R 021 +  R 022 +  F 2 ■ S i n  в 2 — N 22 — G   ̂

N 31 =  R 031 +  R 032 +  F 3 ■Sinв 3 — N 32 — G  ;

(7.126)

(7.127)

(7.128)

(7.129)

(7.130)4̂1 = 0̂41 + 0̂42 + ̂ 4 'Sin в4 _ ^42 _ G  .
На основі залежностей (7.119)-(7.122) знайдено моменти сил опору 

Мо1, Мо2, Мо3 і Мо4 від кожного з формувальних візків та сумарний момент

сил опору Мп2, зведений до осі повороту кривошипів [156, 334]:

М о1 = F1 -Г -cos 2̂ — Ф2 — в1 = F1 -r -sin(̂ 2 + в1);V 2 у

М о2 = F 2 - r -  cos ^ 2  — ( Ф 2 +  ^ ф ) —  в 2  =  F 2 - r - s i n ( ^ 2  +  +  в 2  )  ;

Мо3 = F3 - r - cos

у
\

72 — (ф2 + 2  ̂ ф)— в 3 = F3 •r ' sin(ф2 + 2^ Ф + в 3 ) ;
2  у

/ \

Мо4 = F4 -r-COs — (Ф2 + 3^Ф)— в 4 = F4 -r-sin(ф2 + 3^Ф + в 4 ) ;V 2  у

(7.131)

(7.132)

(7.133)

(7.134)

(7.135)М п2 = M o1 + М о2 + М о3 + М о4 = F1 • ̂  • SІn(ф2 + в 1) +
+ F2 •г^sin(ф2 + ̂ ф + в2) + F3 •r^sin(ф2 + 2Аф + в 3)+ F4 •r^sin(ф2 + 3^ф + в4).

Величина кутів в 1, в2, в3 та в4 може бути визначена зі співвідношень:

r • sin ф2 = l • sin в1 ; r • sin(ф2 + ̂ ф) = l • sin в 2 ; 
r • sin(ф2 + 2 ^ф) = l • sin в3 ; r • sin(ф2 + 3^ф) = l • sin в 4 .

(7 .1 3 6 )
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Звідки:

= arcsin r; ß 2 = arcsin -■ sin(^2 + ̂ ф)
V * / V ̂

r r  
ß 3 = arcsin — ■ sin(ф2 + 2 Аф) ; ß4 = arcsin — ■ sin(ф2 + 3Аф)

VI I

(7 .1 3 7 )

Для роликової формувальної установки з врівноваженим приводом, 

представленої двомасовою динамічною моделлю на рис. 7.1, диференціальні 

рівняння руху будуть виражатися залежностями (7.17).

Потенціальна енергія системи П  та узагальнені сили Q ф̂ і Q^, що

входять до складу диференціальних рівнянь руху (7.17), визначаються залеж­

ностями (7.18) та (7.20) відповідно.

В свою чергу узагальнена сила Q^ = Мп1 визначається за формулою

Клосса (7.21).

Кінетична енергія системи із урахуванням виразу (7.114) виражається 

залежністю [156, 334]:

T  = 2  ■ J  п. ■ ф2 + 2

'â BL
д ф 2

/л. \2

+ m
B 2

dx

VдФ2 у
+

+ m,;
дх

vдФ2 у
+ me

дх

дф2

■ ф22. (7.138)

Взявши похідні від виразу кінетичної енергії системи (7.138), отримано:

д ^  ^ д Т  . 2—  = 0 ; —  = ф2 ■
дф. дф2

дхв  д2 х в  дх в  д2 х в

m B ---- -̂----- ^  + т в ---- -̂----- ^  +
В1 г )ф г )ф в 2 ^  я „ 2дф2 дф2 2 дф2 дф2

+ m,
дхв д2 х в дхв4 д хв4

дф2 дф22

дф

дТ
дф2

J K + m вк в .
(  дхв̂ 2 

VдФ2 У
+ m.

дф2
+ mBз ■ дф2

+ m в ■в4 дф2
■ фі;

d дТ ,
, д . = J n1 ■ ф1 ;dt дф.

d дТ

(7..39)

dt дф2

+ ф22

Гйх̂ ^ 2

VдФ2 у

2дхв

дф2

дх  2
+ m.

VдФ2 у
+ m в4VдФ2 у

ф2 +

дхв д хв дхв д хв дхв д хв дхв д хв
m в --- -̂----^  + m в --- -̂--- ^  + m в ---- -̂---^  + m в ----- -̂----^

. дф2 дф2 2 дф2 дф2 3 дф2 дф2 4 дф2 дф2
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Після підстановки виразів (7.18), (7.20), (7.21), (7.119)-(7.122) та 

(7.135) в систему рівнянь (7.17) отримано [156, 334]:

2 -М к р -и -Пп
J n1 • ф1 =

1 -  ф1 - у
/ ^ 0

■- с- ( ф1 -  ф2 ) ;

+ - кр

кр 1 -  ф1 - у
/ а .

J K + m B,
дх

+ ф2

Чдф2 У
2

+ т .
дх

Чдф2 У

2

+ т .

д х
д ф

2

+ т .

2 У

д х

Чдф2 У

д ^  д  х .
т

дф2 дф22

= С( ф1 -  ф2 ) -  
1

д х в  д 2 х в^
^B2

д ф2 д ф22
+ т .Вз ^ ^ 2 Вл3 д ф 2 д ф 22 4

д хВ4 д  2 хВ4 
д ф2 д ф22

(7.140)

cos Р1 -  /J пр

1

■ sin Р 1

cos Р 2 -  fJ пр • sin Р2

1

cos Р 3 -  /пр • sin Р3

1

cos Р4 -  / пр • sin Р4

( R 011 +  R 012 -  G ) - / пр +  F 011 +  F 012 .- г " s i n ( ф 2 +  в1 ) -

( R 021 +  R 022 -  G ) - / пр +  F 021 +  F 022. " г " S І n ( ф 2 +  А ф  +  в2 ) -  

( R 031 +  R 032 -  G ) -  / пр +  F 031 +  F 0 32 . • г  • s i n ( ф 2 +  2 А ф  +  Рз  ) -  

( R 041 +

Для роликової формувальної установки з параметрами [350, 341]: 

г  = 0,2 м ; І = 0,8 м ; горизонтальні сили взаємодії укочувальних роликів з буді­

вельною сумішшю F011 = F012 = F021 = F022 = F031 = F032 = F041 = F042 = 7962 H  при здій­

сненні процесу ущільнення формувальним візком з двома укочувальними ро­

ликами радіусом R  = 0,11м будівельної суміші з наступними характеристика­

ми: висота виробу -  h0 = 0,22 м , ширина виробу -  В  = 1,164 м ; тип суміші, що ущі­

льнюється -  дрібнозерниста суміш; вологість бетонної суміші -  W  = 10%; пот­

рібна щільність виробу -  k ^ ^  = 0,98; величина максимального контактного ти­

ску, що забезпечує k ^ ^ ^  = 0,98 при W  = 10%, за експериментальними даними

p  = 625 кП а  ; R 011 = R 012 = R021 = R022 = R031 = R032 = R)41 = R)42 = 9740 H  '; т ш = 64k2 ;

/пр = 0,008; т'^ = т'в  ̂ = тВ̂  ̂ = тВ̂  = 1000 к г ; D = 0,22м  ; d  = 0,046м ; а = 0,27м ;

b = 0,37м ; р  = 0,52м ; е = 0,21м; маса візка з половиною маси шатуна

в = т в = 1032 к г ; G = 10124,9H за виразами (7.119)-(7.135) визначено
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функції зміни реакцій напрямних роликів Nj j , N12 , N 2 1 , N 22 , N 3 1 , N 32, N 41 і N 42

зусиль в шатунах Fj , F2 , F3 і F4 та моментів сил опору М о1, М о2, М о3, М о4 та 

Мп2 [156, 334].

Функції зміни реакцій напрямних роликів Njj, NJ2, N2J, N22, N31, N32, 

N4J і N42, зусиль в шатунах Fj, F2 , F 3 і F4 та моментів Мо1, Мо2, Мо3, Мо4 і 

Мп2 будуть ідентичні функціям, що наведені на рис. 5.10-5.12 [156, 334].

За середнім значенням зведеного моменту сил опору за цикл повороту 

кривошипа Мп2 визначено номінальну розрахункову потужність двигуна 

[102, 156, 334]. За цими даними вибрано асинхронний електродвигун з коро- 

ткозамкненим ротором серії 4А основного виконання 4А200М6У3 [376] з па­

раметрами: = 104,72 р а д  / с , = 102,1 р а д /с , = 92,73 рад /с  -  синхронна, но­

мінальна та критична швидкості обертання ротора двигуна; J P = 0,4 к г - м 2 -  

момент інерції ротора двигуна; = 280,1 Н - м  -  пусковий момент; 

= 215,475 Н - м  -  номінальний момент; М к̂р = 517,14 Н - м  -  критичний момент; 

М /  .Я = кру М  = 2,4 -  відношення критичного моменту до номінального; s^ = 0,025 -

номінальне ковзання електродвигуна; s кp = 0,1145 -  критичне ковзання елект­

родвигуна. Також підібрано з ’єднувальну муфту МУВП [374] з номінальним 

моментом, що передається, М ном = 500Н - м  і моментом інерції J ^ = 0 ,3 2 к г -м 2 та 

редуктор Ц2-400 з передаточним числом u  = 9,8 і моментом інерції

J ред = 0,046кг-м2.

Значення першої та другої передаточних функцій візків по аналогії з 

залежністю (7.24) визначаються з виразів функцій зміни координат першого, 

другого, третього та четвертого формувальних візків відповідно [156, 334]:

х ^  = r-cos Ф2 +1-cos ві; (7.141)

x ^  = r ■ cos(ф2 + ̂ ф) + l  ■ cos в 2 ; (7.142)

x ^  = r-cos(ф2 + 2Л ф) + l -cos в3; (7.143)

x ^  = r ■ cos(ф2 + 3А ф) + l  ■ cos в 4. (7.144)
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З рівностей (7.136) можна отримати:

гsin Р1 = -  • sin ф2 ^  cos Р1 І —

2г
у  sin ф2 (7 .145 )

sin Р2 = Т- sin(ф2 + Аф) ^  cos Р2 1 - -■  8Іп(ф2 + Аф) (7.146)

sin Р3 = sin(ф2 + 2 Аф) ^  cos Р3 = 1 - -  • SІn(ф2 + 2Аф) (7.147)

sin Р4 = -г • sin(ф2 + ЗАф) ^  cos Р4 = 1 -
г 2 

у  sin(ф2 + ЗАф) (7.148)

Вирази cos Р1 , cos Р2 , cos Р3 та cos Р4 у (7.145)-(7.148) можна розкласти в 

ряд за формулою бінома Ньютона:

1 -
2

• sin ф2
2

•sin ф2
\4

• sin ф2 (7.149)

1 -
/ \2  

8Іп(ф2 + Аф) = 1 -  1  
2

2
1 8 Іп(ф2 + Аф)

\4
1 8 Іп(ф2 + Аф) - . . . ;  (7.150)

І —

r 2 
ySІn(ф2 + 2Аф) = 1 ---

2

1 ( г  .у sin(ф2 + 2Аф)
2 \4

ysin(ф2 + 2 Аф) - . . . ;  (7.151)

r 2 

ysin(ф2 + ЗАф) г  sin(ф2 + ЗАф)
2

г  sin(ф2 + 3Аф)
4

- . . . .  (7.152)

Після цього вирази (7.141)-(7.144) по аналогії з виразом (7.27) будуть 

визначатися залежностями:

х^  = г • cos ф2 + І- 1 - 1 ­
2

r 2 

у  sin ф2 (7.153)

х в  = г- cos(ф2 + Аф)+І- 1 - 1 ­
2

у -  s i n ( ф 2  +  а ф )

2
(7.154)

х ^  = г • cos(ф2 + 2 Аф)+І •
2

1
2

— • sin(ф2 + 2Аф) (7.155)
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х ^  = г  • cos(ф2 + 3Аф )+ І • Г  • sin(ф2 + 3Аф)
2

(7 .1 5 6 )

Значення першої та другої передаточних функцій всіх чотирьох фор­

мувальних візків матимуть вигляд:

дхВ__BL
дф2

дхв2

дф2
= -г ■

дх,;

дф2

дх

= -г

В4
дф2

д 2 хВ1 
дф22

д 2 хв2 
дф22

д 2 хВ3 
дф22

д 2 хВ4 
дф22

= -г

8ІП ф2 Н------8ІП 2 ф2

2  • І

8ІП (ф2 + Аф) +  - ^  • 8Іп2 (ф2 + ̂ ф) 
2  • І

8Іп (ф2 + 2 Аф)н-8Іп2(ф2 + 2 Аф)
2  • І

8Іп (ф2 + 3 А ф)^-^ • 8Іп2(ф2 + 3 Аф) 
2  • І

008 ф2 008 2 ф2

(7.157)

= -г ■

= -г

= -г ■

оо8(ф2 + Аф)+г  • оо8 2(ф2 + Аф)
І

008 (ф2 + 2 Аф) + ̂  • 008 2(ф2 + 2 Аф)

оо8( ф2 +  3 Аф ) +  —  • оо8 2( ф2 +  3 Аф)

(7.158)

В результаті чисельного експерименту встановлено, що оптимальне 

значення жорсткості привідного механізму, зведеної до осі обертання криво­

шипів, установки з врівноваженим приводом із наведеними вище параметрами 

становить с = 200000 Н  • м р̂а̂ д . Визначення оптимального значення жорсткості

привідного механізму здійснювалось за методикою, описаною в роботах [56, 

344]. При цьому значенні жорсткості спостерігаються мінімальні наванта­

ження у муфтах привідного механізму. Це значення жорсткості використано 

в наступних розрахунках. Оптимальне значення жорсткості приводу досяга­

ється шляхом підбору параметрів з ’єднувальних муфт.

Для дослідження динаміки руху роликової формувальної установки з 

врівноваженим приводом з урахуванням дисипації при пускогальмівних ре­

жимах руху формувальних візків систему рівнянь (7.140) було доповнено ве­

личиною дисипації приводу к [156, 334]:
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J п1 ■ Ф1 =
2 - М кр - u - nn

1 — Фі ■ у
—с-(Фі— Ф2)—k - (Ф1 — Ф2);

/Юп Sкp

J K + ̂ Bi ■

кр

Ч̂ Ф2 у

1 — Ф1 ■“/
/  Юп

+ m Bj дФ2

2

+ m B ■B3

+ Ф2

дх

ЧдФ2 у
+ тв •В4

^дхв /
дФ2

■Фі +

дхв д2хв дхв д2хв дхв д2хв дхв д2х вBj Bj Вт B-, B3 B3 Вл Влт в --- -̂----7  ̂+ т в --- 2-----^  + т в --- -̂----^  + т в --- ------в1  ̂  ̂  ̂--2 в2 я,„2 в3 Д,„2 в4 р,Ф Я,„21 дФ2 дФ22 2 дФ2 дФ22

= с(ф1 — Ф-)+ k  ■(Ф1 — Ф-) —
1

дФ2 дФ22 B4 дФ2 дФ22
(7.159)

cos в1 — f  •J пр

1

sin в1

cos в2 — fJ пр ■ sin в2

1

cos в 3 f пр ■ sin в 3

1

cos в4 f пр ■ sin в4

,(R 021 + R 022 — G)- ./пр + F 021 + F022. - Г - s in (ф2 + ^ Ф + в 2 ) — 

.(R031 ^ R032 — G)- ./пр ^ F031 ^ F032. - Г - sin(ф- ^ 2 ^ Ф ̂  в 3 ) — 

_(R041 + R042 — G)- f nn + F041 + F042] ■ r  -sin (ф2 + 3^ф + в4 ).

Розв’язавши систему рівнянь (7.159), визначено та побудовано графічні 

залежності зміни максимального М м у ф  та середньоквадратичного і М мо­

ментів у муфті в залежності від коефіцієнту дисипації (рис. 7.33). Аналіз гра­

фіків показує, що при всіх значеннях коефіцієнта дисипації в межах від
Н  ■ м  Н  ■ м  ■ ^

k  = 100----- - до к  = 15000 — 7— відбувається зменшення максимального та се-
р а д / с р а д і о

редньоквадратичного моментів, однак в межах від к  = 100
Н - м  

р а д  І с
до

Н  • м
к  = 8000 — —  відбувається різка зміна, а потім -  їхня плавна стабілізація, яка

р а д / с

майже не впливає на зміну динаміки руху установки. З цього можна зробити

висновок: рекомендована величина коефіцієнта дисипації для даної установ-
Н  • м  Н  • мки має значення в межах від к  = 8000— —̂ до к  = 10 0 0 0— '— . Більше значення
р а д / с  р а д / с

коефіцієнта дисипації на динаміку установки впливатиме не значно, однак 

потребуватиме більшої точності виготовлення привідного механізму.

Виходячи із системи рівнянь (7.159) розраховано та побудовано графіки 

зміни динамічної складової пружного моменту у муфті М м у ф  (рис. 7.34) на ді-
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Н  м  Н  мпації к  = 2 0 0 0 — —  (сірий колір) та к  = 8000— —̂  (чорний колір). Аналіз цих
рад І с рад І  с

графіків показує, що при значенні коефіцієнта дисипації приводу

Н мк  = 2 0 0 0 — —̂  динамічна складова пружного моменту у муфті на усталеному
рад І  с

режимі руху змінюється в межах від М муф т Іп  = - 75,25 Н  • м  до

М муфmax = 73,42 Н  • м , при цьому зміна відхилення динамічної складової 

пружного моменту у муфті становить АМмуф = 148,67 Н  • м . При значенні коефі­

л ян ц і у стал ен о го  р у х у  в зал еж н о ст і в ід  ч асу  п р и  зн ач ен н я х  к о еф іц ієн та  д и си -

цієнта дисипації приводу к  = 8000 Н  • м  
рад І  с

динамічна складова пружного

моменту у муфті на усталеному режимі руху змінюється в межах від

М муф т І п = - 66,37 Н  • м  до М муф max = 64,56Н  • м , а зміна відхилення динамічної

с к л а д о в о ї  п р у ж н о г о  м о м е н т у  у  м у ф т і  с т а н о в и т ь  АМмуф = 130,93Н  • м ,  щ о  н а  

1 3 , 5  %  м е н ш е  у  п о р і в н я н н і  з  а н а л о г і ч н и м  п а р а м е т р о м  п р и  з н а ч е н н і  к о е ф і ц і є ­

нта дисипації приводу к  = 2000
Н  • м  
рад І  с

[ 1 5 6 ,  3 3 4 ] .

асі*

і ­..................................................................................................................  . . .  —
2й00 і м а  ЄйОО & І Я й  1ййОй 12іЖ і 14й002 0 »  « 0 0  АООО 6И№ ЮАОО 12000  14000 ...............................................

а  б
Рис. 7.33. Графіки зміни максимального М м у ф  max (а) 

та середньоквадратичного л~муф (б) моментів у муфті 
в залежності від коефіцієнта дисипації

Н а  р и с .  7 . 3 5 - 7 . 3 7  н а в е д е н о  г р а ф і ч н і  з а л е ж н о с т і  ( ( ф 1 - ф2 ) ,  ( ф 1 - ф2 ) ) ,  

( ( ф 1 -  фі) .  ( ф 1 -  ф г ) )  т а  ( ( ф 1 -  ф2 ) ,  ( ф 1 -  ф 2 ) )  п р и  з н а ч е н н я х  к о е ф і ц і є н т а  д и с и п а ц і ї

к  = 2000 Н  м  ( с і р и й  к о л і р )  т а  к  = 8000 Н  •м  ( ч о р н и й  к о л і р )  в і д п о в і д н о .  А н а л і з
р а д  І  с рад І  с 
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Н  мцієнта дисипації приводу k  = 2 0 0 0----- — відхилення різниць кутових коорди-
р а д / с

нат, кутових швидкостей і кутових прискорень мають значення 

А(ф1 -  Ф2) = 0,0007 р а д , А(ф1 -  ф2) = 0,0292р а д /с  та А(ф1 -  ф2) = 1,249р а д / с 2 відповідно,

1 • • • Н  • ма при значенні коефіцієнта дисипації приводу k  = 8000-----— ці відхилення
р а д / с

мають значення А(ф1 -  ф2 ) = 0,0003р а д , А(Ф1 -  ф2 ) = 0,0141 р а д /с  та

а(Ф1 -  Ф2 ) = 0,604 р а д / с 2, що у 2,33, 2,07 та 2,07 разів менше у порівняння з від­

повідними параметрами при значенні коефіцієнта дисипації приводу

k = 2 0 0 0 ^ ^ -  [156, 334].
р а д / с

Із графіків зміни динамічної складової пружного моменту у муфті в 

залежності від часу (рис. 7.34) видно, що закон їх зміни має форму сінусоїди і 

при цьому екстремальні значення в обох квадрантах майже рівні.

Із класичного (рис. 7.35) та некласичних (рис. 7.36 та 7.37) фазових 

портретів видно, що при всіх значеннях кута зміщення кривошипів за значен­

ня коефіцієнта дисипації приводу k  = 8000 Н  м  в муфті спостерігаються біль-
р а д / с

ше ніж у двічі менші енергетичні витрати в порівнянні із значенням коефіці-

• мєнта дисипації приводу k  = 2 0 0 0-----—. При цьому фазові портрети
р а д / с

((ф1 - Ф2), (ф1 - Ф2)) (рис. 7.35) та ((ф1 - ф2), (ф1 - ф2)) (рис. 7.36) мають форму, що 

наближається до кола, а фазовий портрет ((ф1 - ф2), (ф1 - ф2)) (рис. 7.37) по фор­

мі майже переходить у пряму.

Визначені відхилення динамічної складової пружного моменту у 

муфті, відхилення різниць кутових координат, кутових швидкостей і кутових 

прискорень відповідають роликовій формувальній установці з врівноваженим 

приводом, у якій кут зміщення кривошипів дорівнює А ф =  900 .

Для встановлення впливу кута зміщення кривошипів на вказані пара­

метри в попередніх розрахунках було підставлено різні значення кута Аф в

ц и х  гр аф ік ів  п о к азу є  їх  о д н ак о ви й  х ар ак тер  зм ін и , о д н ак  п р и  зн ач ен н і к о еф і-
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м еж ах  в ід  Аф = 00 до Аф = 900 з к р о к о м  100 п ри  зн ач ен н я х  к о еф іц ієн та  д и си п а-

* .м * М-ції приводу к  =  2 0 0 0-----— та к  = 8000------. Результати розрахунків наведено в
р а д /с р а д /с

т а б л .  7 . 4  [ 1 3 8 ,  3 3 4 ] .

Рис. 7.34. Графік зміни динамічної 
складової пружного моменту у 

муфті м муф в залежності від часу

Рис. 7.35. Графічна залежність
( ( ф1 _  ф 2  ) , ( ф 1 _  ф 2 ) )

/  «А

і  0 2

■о.аіб -о.&іо 1 0.005 Ь.оЬм 0^10 6.1 іб

\  X

\  -и,4

Л ф ,  р а & ! с

V  о.е

04

а.?

-О .мд^о 000 30.0001 Ч^.ОООЇО.ОАОЇ 0.0003

-0.2

-0*;

-0.6 N
Рис. 7.36. Графічна залежність Рис. 7.37. Графічна залежність

((ф1 _  ф2 ). (ф1 _  ф2 )) ((ф1 _  ф2 ). (ф1 _  ф2 ))

Т а к о ж  н а в е д е н о  г р а ф і к и  з м і н и  д и н а м і ч н о ї  с к л а д о в о ї  п р у ж н о г о  

м о м е н т у  у  м у ф т і  М м у ф  ( р и с .  7 . 3 8 ) ,  г р а ф і ч н и х  з а л е ж н о с т е й  ((ф1 _ ф2 ), (ф1 _ ф2 ))

( р и с .  7 . 3 9 ) ,  ((ф 1 _ ф 2 ),  (ф 1 _ ф 2 )) ( р и с .  7 . 4 0 )  т а  ((ф 1 _ ф 2 ),  (ф 1 _ ф 2 )) ( р и с .  7 . 4 1 )  д л я  з н а -

Н * м
ч е н ь  к о е ф і ц і є н т а  д и с и п а ц і ї  п р и в о д у  к  =  2 0 0 0

р а д /с
( с і р и й  к о л і р )  т а
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k  = 8000 Н  м (чорний колір) при різних значеннях кута зміщення кривошипів
р а д / с

Аф [138, 334].

Із графіків зміни динамічної складової пружного моменту у муфті в 

залежності від часу (рис. 7.38), класичних (рис. 7.39) та некласичних 

(рис. 7.40 та 7.41) фазових портретів видно, що при всіх значеннях кута змі­

щення кривошипів за значення коефіцієнта дисипації приводу k  = 8000 Н ^ м

р а д / с
в

муфті спостерігаються значно менші енергетичні витрати в порівнянні із зна-

Н - мченням коефіцієнта дисипації приводу k  = 2000
р а д / с

На основі даних табл. 7.4 побудовано графіки зміни відхилення 

динамічної складової пружного моменту у муфті АМм у ф , відхилення різниць

кутових координат а(ф1 -  ф2) , кутових швидкостей а(ф1 -  ф2) та кутових прис­

корень а (ф1 -  ф2) в залежності від кута зміщення кривошипів приводу при

. . Н  • м  Н  • мзначеннях коефіцієнта дисипації приводу k  = 2 0 0 0 — —  та k  = 8000
р а д / с

(рис. 3.42) [138, 334].

р а д / с

Таблиця 7.4
Резул ьтати рос5рахунк в

Аф, 
г р а д

АМ м у ф ,
Н ^ м

А(ф1 -  ф2 ), 
р а д

А (ф 1 -  ф2 ), 
р а ^

/ с

А (ф 1 -  ф2 ).
р а ^

/  2 /  с

АМ м у ф ,
Н ^ м

А(ф1 -  ф2 ), 
р а д

А (ф 1 -  ф2 ), 
р а д /

А (ф 1 -  ф2 ).
р а ^

/  2 с

k  = 2000 Н ' м  
р а д / с

k  = 8000 Н ' м  
р а д / с

0 7966,58 0,0382 1,2773 106,676 7456,24 0,0269 0,7149 106,626
10 7345,51 0,0353 1,3022 176,599 6896,01 0,0251 0,6669 171,51
2 0 3469,63 0,0168 0,4008 10,796 3344,71 0,0123 0,2892 7,227
30 2229,21 0,0109 0,2125 4,628 2188,89 0,0086 0,1635 3,451
40 1179,02 0,0057 0,1196 3,222 1147,35 0,0043 0,0853 2,197
50 1010,84 0,0049 0,1051 2,861 976,9 0,0036 0,0729 1,92
60 1272,63 0,0062 0,1216 2,634 1247,87 0,0048 0,0932 1,985
70 1384,54 0,0067 0,1618 4,378 1337,03 0,0047 0,1149 2,954
80 1119,38 0,0054 0,1391 4,324 1067,95 0,0036 0,0929 2,685
90 148,67 0,0007 0,0292 1,249 130,93 0,0003 0,0141 0,604
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Рис. 7.38. Графіки зміни динамічної складової пружного моменту у 
муфті М м у ф  в залежності від часу при різних значеннях кута зміщення кри­

вошипів: а  -  Аф = 0 0 ; б -  Аф = 300 ; в -  Аф = 450 ; г -  Аф = 600

раі'с

(ио-г й̂ .(Л¥С

в

■ йГ- р*-

Рис. 7.39. Графічні залежності ((ф1 -  ф2), (ф1 -  ф2)) при різних значеннях кута 
зміщення кривошипів: а  -  Аф = о0; б -  Аф = зо0; в -  Аф = 4 5 0; г -  Аф = бо0
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Рис. 7.40. Графічні залежності ((ф1 -  ф2), (ф1 -  ф2)) при різних значеннях кута 
зміщення кривошипів: а  -  Аф = о0; б -  Аф = зо0; в -  Аф = 4 50; г -  Аф = бо0

Л̂ р. йґ- рлі̂  -•

рзЛ

Рис. 7.41. Графічні залежності ((ф 1 -  ф 2 ),  (ф 1 -  ф 2 )) при різних значеннях кута 
зміщення кривошипів: а  -  Аф = о0; б -  Аф = зо0; в -  Аф = 4 50; г -  Аф = бо0
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а б

в г
Рис. 7.42. Графіки зміни відхилення динамічної складової пружного 

моменту у муфті (а), різниць кутових координат (б), кутових 
швидкостей (в) та  кутових прискорень (г) в залежності від кута 

зміщення кривошипів при значеннях коефіцієнта дисипації приводу

к  = 2 0 0 0 Н - м  (1 ) та  к  = 8 0 0 0 Н - м  (2 )
р а д  І с р а д  І с

Аналіз даних табл. 7.4 та графіків на рис. 7.42 показує, що відхилення 

динамічної складової пружного моменту у муфті та відхилення різниць куто­

вих координат при значеннях коефіцієнта дисипації приводу к  = 2000 Н ' м  та
р а д  І с

к  = 8000 Н  • м  

р а д  І с
спадають від значення Аф = 00 до Аф = 500 , потім іде їх невелике

зростання і спад до мінімуму при значенні кута зміщення кривошипів 

Аф = 900 . Відхилення різниць кутових швидкостей при значенні коефіцієнта

Н  • мдисипації приводу к  = 2000- спочатку зростає від значення Аф = 00 до
р а д / с

Аф = 100 , потім спадає до Аф = 500 , після чого іде його невелике зростання і 

спад до мінімуму при значенні кута зміщення кривошипів Аф = 900 ; при зна-

ченні коефіцієнта дисипації приводу к  = 8000 Н  • м  

р а д  І с
відхилення різниць кутових
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швидкостей спадає від значення Аф = 00 до Аф = 500 , потім іде його невелике 

зростання і спад до мінімуму при значенні кута зміщення кривошипів 

Аф = 900 . Відхилення різниць кутових прискорень при значеннях коефіцієнта

Н  * м  Н  * мдисипації приводу к  = 2 0 0 0-------  та к  = 8000-------  спочатку зростають від
р а д / с  р а д / с

значення Аф = 00 до Аф = 100 , потім іде їх різкий спад до Аф = 200 , після чого іде 

майже незмінна крива до мінімуму при значенні кута зміщення кривошипів 

Аф = 900 [138, 334].

7.5. Порівняльний аналіз динаміки машин роликового формування 

із врахуванням дисипативних властивостей привідних механізмів

Для порівняльного аналізу динаміки машин роликового формування із 

врахуванням дисипативних властивостей привідних механізмів використано 

результати розрахунків установки з рекупераційним приводом на два форму­

вальні візки із значенням кута зміщення кривошипів Аф = 900 , установки з 

енергетично врівноваженим приводом на три формувальні візки із значенням 

кутів зміщення кривошипів Аф = 1200 і Аф = 600 та установки з врівноваженим 

приводом на чотири формувальні візки із значенням кута зміщення криво­

шипів Аф = 900 [153, 334].

Для узагальнення порівняльного аналізу динаміки установки із вра­

хуванням дисипативних властивостей різних привідних механізмів пропону­

ється здійснювати його за показниками відхилення динамічної складової 

пружного моменту у муфті та відхилення різниць кутових координат, куто­

вих швидкостей і кутових прискорень при значеннях коефіцієнта дисипації

приводу к  = 200 0 Н  м  та к  = 8000 Н *м  [153, 334].
р а д / с  р а д / с

Аналізуючи графіки на рис. 7.11-7.14, 7.23-7.26 і 7.34-7.37 та дані 

табл. 7.1, 7.3 і 7.4, визначено відхилення між мінімальними та максимальними 

значеннями зміни динамічної складової пружного моменту у муфті АМмуф к на

кожний формувальний візок та зміни різниць кутових координат А(ф1 _ ф2 ),
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к у то в и х  ш в и д к о стей  а (ф1 -  ф2) і к у то в и х  п р и ск о р ен ь  А(ф1 -  ф2) у  м у ф тах  при

Н  м  Н  мзначеннях коефіцієнта дисипації k  = 2 0 0 0------ та k  = 8000----- — установок з
р а д / с  р а д / с

рекупераційним приводом на два формувальні візки із значенням кута зм і­

щення кривошипів Аф = 900 , енергетично врівноваженим приводом на три ві­

зки із значенням кутів зміщення кривошипів Аф = 1200 і Аф = 600 та врівнова­

женим приводом на чотири формувальні візки із значенням кута зміщення 

кривошипів Аф = 900 . Результати вказаних характеристик представлено в 

табл. 7.5 [153, 334].

Таблиця 7.5 
Результати розрахунків

Показники

----------------- ------------- -----^--------- 1------- 1---1-*-----------------------Установка з кількістю візків
2 3х1200 3х600 4 2 3х1200 3х600 4

k  = 2000 Н ' м  
р а д / с

k  = 8000 Н ' м  
р а д / с

АМмуфk, Н ^ м 371,02 422,4 188,5 37,2 348,62 393,5 178,6 32,7

А(ф1 -  ф2 ), р а д 0,0059 0,0078 0,0035 0,0007 0,0029 0,0039 0,0024 0,0003

А(ф1 -  ф,), р а д / 0,1704 0,2495 0,1018 0,0292 0,0773 0,1274 0,0587 0,0141

А(ф1 - ф2),  р а % . 5,7096 8 ,1 0 2 2 2,794 1,249 2,381 4,1036 1,476 0,604

водом на два візки; 3х120 0  -  установка з енергетично врівноваженим приво­
дом на три візки із значенням кута зміщення кривошипів А ф =  1200 ; 3х60 0  -  
установка з енергетично врівноваженим приводом на три візки із значенням 
кута зміщення кривошипів Аф = 600 ; 4 -  установка з врівноваженим приводом 

на чотири візки.

На основі даних табл. 7.5 побудовано гістограми зміни відхилення 

динамічної складової пружного моменту у муфті АМ муф k на кожний формува­

льний візок, відхилення різниць кутових координат А(ф1 -  ф2) , кутових швид­

костей а(ф1 -  ф2) та кутових прискорень А(ф1 -  ф2) у муфтах при значеннях ко-

1 • .м . . .ефіцієнта дисипації k  = 2 0 0 0------ та k  = 8000------ в залежності від кількості
р а д / с  р а д / с

формувальних візків в установці, тобто від виду привідного механізму 

(рис. 7.43) [153, 334].
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Рис. 7.43. Гістограми зміни відхилення динамічної складової пружного 
моменту на кожний формувальний візок АМмуф к (а), відхилення різниць

кутових координат А(ф1 _ ф2) (б), кутових швидкостей А(ф1 _ ф2) (в) 
та  кутових прискорень А(ф1 _ ф2) (г) у муфті в залежності від кількості 

візків в установці (від виду приводу) при значеннях коефіцієнта диси­

пації к  = 2000  Н *м  та  к  = 800^ Н *м
р а д / с р а д / с

Аналіз даних табл. 7.5 та гістограм на рис. 7.43 показує, що мінімальне 

значення відхилення динамічної складової пружного моменту у муфті АМмуф к

на кожний формувальний візок при значенні коефіцієнта дисипації

Н  * м  • • •
к  = 2000------ спостерігається в установці з врівноваженим приводом на чо-

р а д / с

тири формувальні візки і становить АМмуф к = 37,2 Н * м , що в 9,97, 11,35 та 5,1

разів менше у порівнянні з установками відповідно з рекупераційним приво­

дом на два формувальні візки та енергетично врівноваженим приводом на 

три формувальні візки при значеннях кутів зміщення кривошипів Аф = 1200 і

Аф = 600 . При значенні коефіцієнта дисипації к  = 8000 Н * м

р а д / с
відхилення

динамічної складової пружного моменту у муфті установки з врівноваженим
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п р и в о д о м  н а  ч о т и р и  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  с т а н о в и т ь  А М муф к  =  3 2 , 7  Н  • м ,  щ о  в

1 0 , 7 ,  1 2  т а  5 , 5  р а з і в  м е н ш е  у  п о р і в н я н н і  з  у с т а н о в к а м и  в і д п о в і д н о  з  р е к у п е р а ­

ц і й н и м  п р и в о д о м  н а  д в а  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  т а  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  

п р и в о д о м  н а  т р и  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  п р и  з н а ч е н н я х  к у т і в  з м і щ е н н я  к р и в о ш и ­

п і в  А ф  =  1 2 0 0 і  А ф  =  6 0 0 [ 1 5 3 ,  3 3 4 ] .

М і н і м а л ь н е  з н а ч е н н я  в і д х и л е н н я  р і з н и ц ь  к у т о в и х  к о о р д и н а т  п р и  з н а ч е н н і

1 • • • Н  • м ■ • •
к о е ф і ц і є н т а  д и с и п а ц і ї  к  =  2 0 0 0 ---------- ---  с п о с т е р і г а є т ь с я  в  у с т а н о в ц і  з  в р і в н о в а ж е н и м

рад І  с

п р и в о д о м  н а  ч о т и р и  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  і  с т а н о в и т ь  А ( ф 1 -  ф 2 )  =  0 , 0 0 0 7 р а д ,  щ о  в

8 , 4 ,  1 1 , 1  т а  5  р а з і в  м е н ш е  у  п о р і в н я н н і  з  у с т а н о в к а м и  в і д п о в і д н о  з  р е к у п е р а ­

ц і й н и м  п р и в о д о м  н а  д в а  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  т а  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  

п р и в о д о м  н а  т р и  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  п р и  з н а ч е н н я х  к у т і в  з м і щ е н н я  к р и в о ш и ­

п і в  А ф  =  1 2 0 0 і  А ф  =  6 0 0 . П р и  з н а ч е н н і  к о е ф і ц і є н т а  д и с и п а ц і ї  к  = 8 0 0 0  Н ' м  в і д ­
р а ^  с

х и л е н н я  р і з н и ц ь  к у т о в и х  к о о р д и н а т  у с т а н о в к и  з  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  н а  

ч о т и р и  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  с т а н о в и т ь  А ( ф 1 -  ф 2 )  =  0 , 0 0 0 3 р а д ,  щ о  в  9 , 7 ,  1 3  т а  8  р а ­

з і в  м е н ш е  у  п о р і в н я н н і  з  у с т а н о в к а м и  в і д п о в і д н о  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  

н а  д в а  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  т а  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  н а  т р и  

ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  п р и  з н а ч е н н я х  к у т і в  з м і щ е н н я  к р и в о ш и п і в  А ф  =  1 2 0 0 і

А ф  =  6 0 0 [ 1 5 3 ,  3 3 4 ] .

М і н і м а л ь н е  з н а ч е н н я  в і д х и л е н н я  р і з н и ц ь  к у т о в и х  ш в и д к о с т е й  п р и

1 • • • Н  • м  • • •
з н а ч е н н і  к о е ф і ц і є н т а  д и с и п а ц і ї  к  =  2 0 0 0 ---------- ---  с п о с т е р і г а є т ь с я  в  у с т а н о в ц і  з  в р і -

рад/с

в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  н а  ч о т и р и  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  і  с т а н о в и т ь  

А ( ф 1 - ф 2 )  =  0 , 0 2 9 2 р а у с ,  щ о  в  5 , 8 ,  8 , 5  т а  3 , 5  р а з і в  м е н ш е  у  п о р і в н я н н і  з  у с т а н о в ­

к а м и  в і д п о в і д н о  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  н а  д в а  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  т а  

е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  н а  т р и  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  п р и  з н а ч е н ­

н я х  к у т і в  з м і щ е н н я  к р и в о ш и п і в  А ф  =  1 2 0 0 і  А ф  =  6 0 0 . П р и  з н а ч е н н і  к о е ф і ц і є н т а

Н  • м • •
д и с и п а ц і ї  к  = 8 0 0 0 -----— в і д х и л е н н я  р і з н и ц ь  к у т о в и х  ш в и д к о с т е й  у с т а н о в к и  з

р а д  І с
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в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  н а  ч о т и р и  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  с т а н о в и т ь  

А (ф1 -  фг ) =  0 , 0 1 4 1  ,  щ о  в  5 , 5 ,  9  т а  4 , 2  р а з і в  м е н ш е  у  п о р і в н я н н і  з  у с т а н о в ­

к а м и  в і д п о в і д н о  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  н а  д в а  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  т а  

е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  н а  т р и  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  п р и  з н а ч е н ­

н я х  к у т і в  з м і щ е н н я  к р и в о ш и п і в  А ф  =  1 2 0 0 і  А ф  =  6 0 0 [ 1 5 3 ,  3 3 4 ] .

М і н і м а л ь н е  з н а ч е н н я  в і д х и л е н н я  р і з н и ц ь  к у т о в и х  п р и с к о р е н ь  п р и

1 • • Н  • м ■ ■ ■
з н а ч е н н і  к о е ф і ц і є н т а  д и с и п а ц і ї  k  = 2 0 0 0 -------- с п о с т е р і г а є т ь с я  в  у с т а н о в ц і  з  в р і -

рад/с

в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  н а  ч о т и р и  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  і  с т а н о в и т ь  

А ( ф 1 -  ф 2 ) =  1 , 2 4 9 р а д / ,  ,  щ о  в  4 , 6 ,  6 , 5  т а  2 , 2  р а з і в  м е н ш е  у  п о р і в н я н н і  з  у с т а н о в ­

к а м и  в і д п о в і д н о  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  н а  д в а  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  т а  

е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  н а  т р и  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  п р и  з н а ч е н ­

н я х  к у т і в  з м і щ е н н я  к р и в о ш и п і в  А ф  =  1 2 0 0 і  А ф  =  6 0 0 . П р и  з н а ч е н н і  к о е ф і ц і є н т а

дисипації k  = 8000 Н ^ м

р а д / с
в і д х и л е н н я  р і з н и ц ь  к у т о в и х  п р и с к о р е н ь  у с т а н о в к и  з

в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  н а  ч о т и р и  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  с т а н о в и т ь  

а ( ф1 - ф2 )  = 0,604ра/ '/ 2 ,  щ о  в  3 , 9 ,  6 , 8  т а  2 , 4  р а з і в  м е н ш е  у  п о р і в н я н н і  з  у с т а н о в ­

к а м и  в і д п о в і д н о  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  н а  д в а  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  т а  

е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  н а  т р и  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  п р и  з н а ч е н ­

н я х  к у т і в  з м і щ е н н я  к р и в о ш и п і в  Аф = 1200 і  Аф = 600 [ 1 5 3 ,  3 3 4 ] .
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РОЗДІЛ 8

ДИНАМІЧНЕ ЗРІВНОВАЖЕННЯ ПРИВІДНОГО МЕХАНІЗМУ 

МАШИН РОЛИКОВОГО ФОРМУВАННЯ

8.1. Динамічне зрівноваження привідного механізму роликової 

формувальної установки з рекупераційним приводом

П р и  р о б о т і  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  в  ї ї  е л е м е н т а х  к р і м  с и л  

т я ж і н н я  т а  с и л  о п о р у  н а  п е р е м і щ е н н я  ф о р м у в а л ь н и х  в і з к і в  в и н и к а ю т ь  т а к о ж  

с и л и  і н е р ц і ї  [ 1 4 8 ,  1 5 2 ,  1 7 6 ] ,  щ о  с т в о р ю ю т ь  д о д а т к о в і  н а в а н т а ж е н н я  н а  п р и в і д ­

н и й  м е х а н і з м .  Т о м у  а к т у а л ь н о ю  є  з а д а ч а  з р і в н о в а ж е н н я  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у  

м а ш и н  р о л и к о в о г о  ф о р м у в а н н я .

Н а  р и с .  8 . 1  з о б р а ж е н о  к і н е м а т и ч н у  с х е м у  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  

у с т а н о в к и  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б у д і в е л ь н и х  

с у м і ш е й  н а  о д н і й  т е х н о л о г і ч н і й  л і н і ї  ( р и с .  2 . 3 ) .  Н а  д а н і й  к і н е м а т и ч н і й  с х е м і  

г  -  р а д і у с  к р и в о ш и п і в  5  т а  6 ;  І -  д о в ж и н а  ш а т у н і в  3  т а  4 ;  ф -  к у т о в а  к о о р д и ­

н а т а  п о л о ж е н н я  к р и в о ш и п а  п е р ш о г о  в і з к а ;  Аф -  к у т  з м і щ е н н я  о д н о г о  к р и в о ­

ш и п у  в і д н о с н о  і н ш о г о ;  х 1 т а  х 2 -  к о о р д и н а т и  ц е н т р і в  м а с  п е р ш о г о  1  т а  д р у ­

г о г о  2  в і з к і в  в і д п о в і д н о ;  в 1 т а  -  к у т о в і  к о о р д и н а т и ,  я к і  в и з н а ч а ю т ь  п о л о ­

ж е н н я  ш а т у н і в  п е р ш о г о  т а  д р у г о г о  в і з к і в  в і д н о с н о  г о р и з о н т а л і .

Рис. 8.1. Кінематична схема установки

З  р и с .  8 . 1  в и з н а ч а є м о  к о о р д и н а т и  ц е н т р і в  м а с  в і з к і в :  

д л я  п е р ш о г о  в і з к а :

x l =  r  • c o s  ф + 1 • c o s  в і ,
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де г  -  радіус кривошипа; І -  довжина шатуна; ф -  кутова координата поло­

ження кривошипа першого візка; в 1 -  кутова координата, яка визначає поло­

ження шатуна першого візка відносно горизонталі.

Оскільки кут в1 невідомий, його можна визначити в залежності від до­

вжини шатуна І , радіуса кривошипа г  та кутової координати кривошипа ф :

r
r  - s i n  ф =  l  - s i n  в 1 ^  s i n  в 1 = — - s i n  Ф .

Звідси:

c o s  в 1 =-J  1 — s i n 2 в 1 =
r 2

Тоді:

х 1 =  r  - c o s  Ф + 1 •

— для другого візка:

, 2

1 — ̂ - s in 2 Ф. (8 .2 )

х2 =  r - c o s (ф +  А ф)+ 1- c o s  в 2 , (8.3)

де Аф -  кут зміщення одного кривошипу відносно іншого; -  кутова коор­

дината, яка визначає положення шатуна другого візка відносно горизонталі. 

Значення кута визначаємо по аналогії з першим випадком:

r  - sin(ф + Аф) = l - sin в2 ^  sin в 2 =~^ - sin(ф + Аф).

Звідси:

c o s  в 2 =-J  1 — s i n 2 в 2
І

1 — -^^-sin2 (ф + Аф)

Тоді:

х2 =  r - cos(ф +  А ф)+ 1- J l — -^--- sin2(ф +  А ф) . (8.4)

З виразів (8.2) та (8.4) отримуємо функції зміни швидкостей центрів 

мас формувальних візків:

. дх  ̂  ̂ . . дх2
хі = Ф - х2 = Ф - ^ , (8.5)

дф дф
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де ф = т -  кутова швидкість обертання кривошипів; -  перші переда-
дф дф

точні функції центрів мас відповідно візків 1 та 2 , які визначаються наступ­

ними виразами:

дх1

дф
= -г - Sin ф - 1 +г - 

І

cos ф

1 — ^•sin2 ф
І

(8.6)

дх2

дф
-  = - г -  8Іп(ф + Аф)- 1 + ■

С08(ф + аф)

-і1 -  (ф ̂ Аф)

Функції зміни лінійних прискорень центрів мас візків 1 та 2 визнача­

ються залежностями:

.. _ .. дх̂  . 2 д2х̂   ̂ _ .. дх2 . 2 д2х2
х̂ 1 = ф-^  + ф ■ 

дф дф2 ’ д ф
(8.7)

де ф = £ -  кутове прискорення кривошипів; д 2 х ,  д 2 х . , -  другі передаточні
дф дф

функції центрів мас відповідно візків 1 та 2 , що визначаються наступними 

виразами:

дф
т = - г cos ф- 1 + г -

І

cos ф

л ' * 21 ̂ -^•SiП ф
І

-•cos ф - 1

Н--- SiП ф - —
І  ґ

3

д2 х.,

дф
т  = - г

cos(ф + аф)- 1 + Г - 
І

cos(ф + Аф)

| 1 -  Г̂ •siп2 ( ф нАф)

+

2
г

+ Г - siп2(ф + Аф)-
-•cos2 (ф + Аф)-1

І 2

3 \  -

1 -  Г̂ •siп2 (ф + Аф)

(8.8)
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Кінетична енергія всієї системи визначається як сума кінетичних 

енергій складових привідного механізму та формувальних візків:

т = ■ • ф" ^  1̂ • х2  ̂ т і іх і+  ^̂ 3 • в12 ^  т 3 •(х53 + У̂23 ^  J s , • в22  ̂ т 4 • (xS4 + yS4 )
2 2 2 2 2 2 2

, (8.9)

де J р -  зведений до осі обертання привідного вала момент інерції привідного

механізму (із врахуванням ротора двигуна, передавального механізму та 

з ’єднувальних муфт); т 1 та т 2 -  маси формувальних візків 1 та 2 відповідно 

(маси формувальних візків рівні т 1 = т 2 = т ); т 3 , т 4 , J^ та 7^ -  маси шату­

нів 3 і 4 та їхні власні моменти інерції відносно центрів мас; в 1 та в2 -  кутові 

швидкості шатунів 3 та 4; та -  лінійні швидкості центрів мас

шатунів 3 та 4.

Оскільки маси шатунів 3 та 4 значно менші за маси формувальних віз­

ків 1 та 2, то можемо знехтувати цими масами і, відповідно, нехтуємо кінети­

чною енергією вказаних шатунів. Тоді значення кінетичної енергії установки 

будемо мати у вигляді [148, 152, 176]:

т = ■ + ■т  • х  ,2 т  • х+
2

т  
+ —  ■ 

2

ґ  \ 2

ф2 • дх1

дф
+ ф2 •^дх^" 

дф
(8.10)

або:

т = ф дх
дф

\ 2

+
дф

(8.11)

Складемо рівняння руху роликової формувальної установки. Для цьо­

го використаємо рівняння Лагранжа другого роду [97, 98, 148, 152, 195]:

d  д Т  д Т
(8.12)

d t  дф дф

де t -  час; ф -  кутова координата положення кривошипа, яка прийнята за 

узагальнену координату; б ф -  узагальнена сила, яка відповідає цій узагаль­

неній координаті.

Узагальнена сила визначається залежністю [148, 152, 236]:

б ф = М р  -  F , ,

дх1

дф
-  Ко 2

дх2

дф
(8 .1 3 )
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Тут FO1 та FO2 -  сили опору переміщенню формувальних візків 1 та 2; 

М р -  рушійний момент приводного двигуна, зведений до осі обертання кри­

вошипа, який визначається за формулою Клосса [59, 93, 148, 152]:

2* М кр

s  s *и*п;
кр

кр

s  = 1 _ ̂  = 1 _ ф и

Кр

(8.14)

(8.15)

(8.16)

де -  критичний момент на валу двигуна;  ̂ та s к̂p -  ковзання та його кри­

тичне значення; т та т0 -  кутова швидкість ротора двигуна та її синхронне 

значення; и -  передаточне число передавального механізму від двигуна до 

приводного вала; п -  ККД приводного механізму.

Після підстановки залежностей (8.11) та (8.13)-(8.16) в рівняння (8.12), 

отримаємо [148, 152]:

8 Г  .2—  = ф *т* 
дф

йх1 д2х1 дх2 д2х2--- *-------1-----*------
дф дф2 дф дф2

д Т  .

Ф  = ф*
J p + т '

дх1 Л2 Г

к д ф у
+ дх2

дф

2

d  д Т  .. ^------ = ф* і J„ + т*
d t  дф '

ґ  \ 2дх1

дф
+ дх2

~д ~

2
ф + 2 *ф *т*

ф* <Зр  + т-
дх1

дф

\ 2  ґ  
+ дх

2

дф
> + ф *т*

дх1 д2 х1 дх2 д2х2^--- *-------1-----*-----
дф дф2 дф дф2

дх1 д х ^  5х2 д  х2

дф дф2 дф дф

2 * М р

1 _ ф*и
■и*п _ FO01

дх1

дф
_ F ,02

дх2

дф (8.17)

- +  -
1 _ ф*и

Отримане рівняння являє собою нелінійне диференціальне рівняння 

другого порядку, яке необхідно розв’язувати чисельним методом. В резуль­

таті розв’язку рівняння (8.17) отримуємо залежності:

ф =ф(t) ; ф =ф(t) ; ф =ф(t) . (8 .18)
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При динамічному аналізі швидкохідних механізмів, до яких відно­

ситься роликова формувальна установка, необхідно розв’язувати дві задачі 

динамічного врівноваження [5, 14, 42, 56, 57, 75, 148, 152, 331, 332, 360]:

1. врівноваження сил інерції, що прикладені в центрах мас рухомих ла­

нок;

2. врівноваження приведеного до осі обертання привідного вала крутно- 

го моменту, що виникає від дії сил інерції.

Для вирішення першої задачі необхідно, щоб центр мас рухомих ла­

нок роликової формувальної установки (формувальних візків) не зміщувався, 

тобто для роликової формувальної установки, візки якої рухаються вздовж  

осі X, повинна виконуватись умова [83, 86, 99, 148, 152, 176]:

д а ,  • X , +  т 2  • х 2^ —̂ 1-2— 2  = c o n s t .
т 1 +  т 2

(8.19)

Диференціюючи двічі за часом залежність (8.19), отримаємо:

т . •х:. + т 2 • х 2^ -̂2— 2  = 0 .
т 1 + т 2

(7.20)

Вираз (8.20) можна записати в наступному вигляді:

. .  дх .
F c  = т 1 •Х1 + т 2  •Х2  = т 1 • .. дх- , 2 д X-

ф  ̂—  + ф •^-1 "
дф дф

+ т -.

дф

2 .2 д2 х2 ^
2 + ф • 2

дф2
= 0 , (8 .2 1 )

де Fc -  сумарна сила інерції, зведена до центра мас рухомих ланок установки 

від дії сил інерції окремих візків.

Якщо врахувати, що т 1 = т 2 = т , то будемо мати:

дх1 дх2

дф дф
+ ф2 • = 0 . (8.22)

Якщо умова (8.21) чи (8.22) не виконується, то має місце неврівнова­

женість сил інерції. Критерієм цієї неврівноваженості може бути сумарне

значення сил інерції формувальної установки:

К  = т  •  ̂дх1 дх2  ̂1 + 2
дф дф

+ ф2 •
дф2 дф2

(8.23)

За один цикл руху роликової формувальної установки (один оберт 

кривошипа) нерівномірність сил інерції може бути оцінена максимальним
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значенням сили інерції, зведеної до центра мас установки т,х або його се- 

редньоквадратичним значенням, яке визначається залежністю [148, 152]

К  =
1 1̂ 1 ^ 2

f :  d t  = m 2 ti

1 0 V i ф •
o x  ex. .

дф дф
+ ф2 • 2x1  ̂ e2x-  ̂

дф2 дф2
d t , (8.24)

де t1 = ■ -  тривалість циклу руху роликової формувальної установки; -

номінальне значення кутової швидкості привідного вала установки.

В деяких випадках доцільно оцінювати неврівноваженість сил інерції, 

що діють на ланки формувальної установки, за допомогою безрозмірного 

критерію, який може бути представлений відношенням середньоквадратич- 

них значень зведених до центру мас установки сумарної сили інерції та сил 

інерції, що діють на кожний візок. Цей критерій можна представити в 

наступному вигляді [148, 152]

k F, =
ф •

дх, ex..
дф дф

+ ф
2д2х1 д2х2

— 1  н------2
дф2 дф2

2

ф я н ф • дф дф2
+ ф • дф

• 2 д2 х2 

дф

2 d t  . (8.25)

Для забезпечення врівноваження зведеного до привідного вала крут­

ного моменту, що виникає від дії сил інерції, необхідно виконати умову:

дТ
T  = const або

дф
= 0 . (8.26)

Якщо умова (8.26) не виконується, то має місце неврівноваженість 

зведеного до привідного валу крутного моменту, що виникає від дії сил 

інерції. Критерієм цієї неврівноваженості може бути значення крутного мо­

менту, яке визначається залежністю [148, 152]:

. дх 1 . дх . , ^д Т  = —  = m  • 
дф дф д ф

= m  • ф •^д х1 д 2 х1 д х2 д 2 х, ^
------------------2~ Н---------------------- 2дф дф дф дф

(8.27)

За один цикл руху роликової формувальної установки неврівнова­

женість зведеного до привідного валу крутного моменту, що виникає від дії 

сил інерції, може бути оцінена його максимальним значенням т,х або се-

редньоквадратичним значенням, яке визначається залежністю:
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1 t— 2 .4— * I т  *ф *
t1 0

дх1 д 2 х 1 ^  дх2 д 2 х2 2

дф дф2 дф дф2
d t  =

= т
1 t1 

* і ^ '! ф‘ -
^ дх1 д2 х1 дх2 д2х ^ 2
-------------̂--------- 2дф дф у

(8.28)

d t .

Оцінимо також неврівноваженість крутного моменту від дії сил 

інерції за допомогою безрозмірного критерію, який представимо відношен­

ням середньоквадратичних значень моменту сил інерції всього механізму і 

складових моменту сил інерції від окремих елементів установки. Такий кри­

терій має вигляд [148, 152]:

км. =
1

ф "•
д̂х1 д2 х1 дх2 д2 х^--- *-------1-----* -----
дф дф2 дф дф2

ф
^дх1 д2 х^  

дф дф2
• 4+ ф *^ дх2 д2 х2 ^

тdt =

дф дф2

1

1 0

^дх1 д2 х1 дх2 д2 х^--- *-------1-----*-----
дф дф2 дф дф2

(8.29)

^ дх1 д2 х1 ^ + д̂х2 д2 х2 ^
1 дф дф2 V дф дф" ^

т d t .

Для роликової формувальної установки з рекупераційним приводом з 

параметрами [341, 350]: г  = 0,2м ; І = 0,8м ; т 1 = т 2 = т  = 1000 к г ; = 47,76 кг*м2;

= 104,72р а д / с ; = 102,1рад/ с ; = 94,95р а д / с ; М р  = 215,4Н * м ; sкр = 0,0933;

и = 9,8; п = 0,9; F01 = 3562 Н ; F02 = 3562 Н  визначені значення сумарної сили 

інерції та крутного моменту від дії сил інерції М  ̂ протягом одного циклу 

руху ( 0 < ф < 2 п ) при різних значеннях кута зміщення кривошипів Аф (800, 

900, 1000, 1600, 1800, 2000), графіки зміни яких зображено на рис. 8.2 та 8.3.

Знайдено також максимальні Fc і М ,̂ ^̂  та середньоквадратичні і М  ̂ 

значення сил інерції та моментів від сил інерції для різних значень кута Аф. 

Результати обчислень занесені до табл. 8.1. Також в табл. 8.1 наведені зна­

чення безрозмірних коефіцієнтів k F̂ та кМ̂, які визначені за формулами (8.25)

та (8.29). За даними табл. 8.1 побудовано графіки зміни максимальних Fc і

М  та середньоквадратичних Е  с і М  ̂ значень сил інерції та моментів від
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сил інерції в залежності від кута зміщення кривошипів Аф (рис. 8.4 та 8.5). 

На рис. 8 .6  представлено графіки зміни безрозмірних коефіцієнтів та kM ̂ в 

залежності від кута зміщення кривошипів Аф [148, 152, 176]. При визначенні 

описаних вище характеристик установки використовувались значення куто­

вої швидкості обертання привідного вала ф та його кутового прискорення ф 

для кожного значення кута зміщення кривошипів Аф, що були визначені за 

методикою, описаною в роботах [126, 146, 148] та підрозділі 6.2.

К утповороту к р и в о ш и п а, рад
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К утпо вор о ту к р и в о ш и п а , рад

е 
Рис. 8.2. Графіки зміни сумарної сили інерції установки в залежності 

від кута повороту кривошипа при різних значеннях кута зміщення 
кривошипів Аф: а  -  800; б -  900; в -1 0 0 0; г -  1600; д -  1800; е  -  2000
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Результати обчислень
Таблиця 8.1

Аф Fc тах, Н М,тах, Н  • М Р с , н , Н  • м кр, кМ,

0 57325 2882,9 22478,8 1918,8 1,414 1,504

10 57482 2918,8 22631,6 1918,3 1,3181 1,4818

20 57814 2903,5 23030,1 1908,9 1,2315 1,4209

30 58013 2820,1 23589,4 1877,8 1,1637 1,3363

40 57924 2897,1 24296,5 1814,0 1,1101 1,2248

50 57466 2940,2 25165,0 1706,9 1,0701 1,0766

60 55893 2880,5 25893,0 1528,7 1,0423 0,8912

70 51560 2580,1 25613,6 1241,9 1,0226 0,6699

80 44207 1991,1 23968,3 891,7 1,0082 0,4413

90 35946 1274,2 21749,7 662,7 0,9983 0,3089

100 29239 1753,9 19579,8 763,1 0,9905 0,3977

110 26747 2179,3 17396,7 1077,8 0,9819 0,6057

120 22849 2460,8 14992,1 1387,6 0,9719 0,8243

130 19183 2594,1 12670,6 1605,8 0,9591 1,0139

140 18560 2648,1 10713,8 1745,8 0,9358 1,1771

150 17452 2717,4 9090,2 1829,1 0,8862 1,3147

160 15687 2770,2 7781,8 1872,6 0,8478 1,4208

170 13469 2788,8 6881,9 1891,3 0,8543 1,4876

180 11589 2745,3 6552,6 1896,1 0,8583 1,5116

190 14144 2779,3 6876,9 1891,0 0,8491 1,4917

200 16646 2791,6 7761,1 1872,4 0,8418 1,4271

210 18307 2753,3 9042,9 1829,5 0,8702 1,3231

270 36644 1256,2 21922,1 659,1 0,9968 0,3085

279



б
дпппч-иии

зппп

§
т

оиии

1 пппіиии -

ш
0/ \  ̂/  \ 1 к

Xш§ ІППП0
1

-^иии -

ЗПППаиии 

л ппп4иии
Кутповороту кривошипа, рад

Рис. 8.3. Графіки зміни сумарного моменту від сил інерції 
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різних значеннях кута зміщення кривошипів Аф: 
а  -  800; б -  900; в -1 0 0 0; г -  1600; д -  1800; е  -  2000
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Аналізуючи дані табл. 8.1 та графіки на рис. 8.4-8.6, можна зробити 

висновок, що максимальне значення сумарної сили інерції Fc та її серед- 

ньоквадратичне значення спочатку збільшуються при значеннях кута 

зміщення кривошипів від Аф = 00 до Аф = б00 , а потім зменшуються і набува­

ють мінімального значення при Аф = 1800 ; безрозмірний коефіцієнт k F̂ пос­

тійно зменшується при збільшенні кута зміщенні кривошипів і приймає міні-
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мальне значення при зміщенні кривошипів в межах від Аф = 1600 до Аф = 2000 ; 

максимальне значення моменту від сил інерції, його середньоквадратичне 

значення та безрозмірний коефіцієнт kM  ̂ набувають свого мінімуму при змі­

щенні кривошипів на кут Аф = 900 та Аф = 2700 .

Рис. 8.4. Графіки зміни максимальних значень сил 
інерції Fc (а) та  моментів від сил інерції (б)

в залежності від кута зміщення кривошипів Аф

Рис. 8.5. Графіки зміни середньоквадратичних значень сил 
інерції (а) та  моментів від сил інерції М  (б) в залежності 

від кута зміщення кривошипів Аф

Рис. 8 .6 . Графіки зміни безрозмірних коефіцієнтів (а) та  kм  ̂ (б)
в залежності від кута зміщення кривошипів Аф
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8.2. Динамічне зрівноваження привідного механізму роликової 

формувальної установки з енергетично врівноваженим приводом

Для роликової формувальної установки з енергетично врівноваженим 

приводом на три формувальні візки (рис. 2.10) за аналогією з підрозділом 8.1 

записано умову, при якій центр мас рухомих ланок роликової формувальної 

установки (формувальних візків) не зміщується, тобто [148, 151, 152, 175]:

т . • х. + т 2  • х2 + т 3  • х3^ -̂---------2— 2-3— 3  = c o n s t .
т 1 + т 2  + т 3

(8.30)

Диференціюючи двічі за часом залежність (8.30), отримаємо:

х„ =_ т 1 • х1 + т 2 • х2 + т 3 • х3 _ 0
т 1 + т 2 + т 3

Вираз (8.31) можна записати в наступному вигляді [148, 151, 152

(8.31)

= т 1 • х1 + т 2 • х2 + т 3 • х3 =

= т .. дх- 
ф + ф •

2 д 2х1

V д ф
ф2дф

+ т
дх 2 2 д2х

ф • дф
+ ф  • + т

дх3 , 2 д2х3^
ф • ^ ^  + фдф дф

= 0 ,
(8.32)

де -  сумарна сила інерції, зведена до центра мас рухомих ланок установки 

від дії сил інерції окремих візків.

Якщо врахувати, що т 1 = т 2 = т 3 = т , то будемо мати:

К  = т  • ф •
дх1 дх2 дх.■ + + -
дф дф дф

+ ф2 • д2 х1 д2 х2 д 2х+ +
дф дф дф

= 0. (8.33)

Якщо умова (8.32) чи (8.33) не виконується, то має місце неврівнова­

женість сил інерції. Критерієм цієї неврівноваженості може бути сумарне 

значення сил інерції формувальної установки [148, 151, 152]

К  = т  • ф •
дф дф дф

+ ф2 • - + - ■ + ■
дф дф дф

(8.34)

За один цикл руху роликової формувальної установки з енергетично 

врівноваженим приводом на три формувальні візки (один оберт кривошипа) 

нерівномірність сил інерції може бути оцінена максимальним значенням си­

ли інерції, зведеної до центра мас установки тах або його середньоквадра- 

тичним значенням, яке визначається залежністю [148, 151, 152, 175]:
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К  =
1 t1 т 2 t1

vi■{ "с“  ̂̂ т- ■ I1 0
дх1 дх2 дх3—1  + —2  + —3 
дф дф дф

+ ф2 •^д2 х- д2 х2 д2х ^---- 1  н----- 2  н----- '
дф2 дф2 дф2

d t , (8.35)

де Ґ1 = ■2  ̂л-
т ..

тривалість циклу руху роликової формувальної установки;

номінальне значення кутової швидкості привідного вала установки.

В деяких випадках доцільно оцінювати неврівноваженість сил інерції, 

що діють на ланки формувальної установки, за допомогою безрозмірного 

критерію, який може бути представлений відношенням середньоквадратич- 

них значень зведених до центру мас установки сумарної сили інерції та сил 

інерції, що діють на кожний візок. Цей критерій можна представити в 

наступному вигляді [148, 151, 152]:

к к =
сх.

дх1 дх2 дх3
— 1  + — 2  + — 3 
дф дф дф

^  ^2  ̂ я-

+ ф2 • д  2х1 52хг д  2х3
— 1  н------------ 2  н---3
дф2 5ф2 дф2

ф̂  ̂  + ф дф

д 2 х1

дф2

дх
+ ф̂  ̂  + ф • ,  2І дф дф

2 2 
2 С х 2 ^ .. дх3 , 2 д 2 х3

ф--- 3 + ф • 3

- d t . (8.36)

дф дф

Для забезпечення врівноваження зведеного до привідного вала крут- 

ного моменту, що виникає від дії сил інерції, необхідно виконати умову 

(8.26). Якщо умова (8.26) не виконується, то має місце неврівноваженість 

зведеного до приводного валу крутного моменту, що виникає від дії сил 

інерції. Критерієм цієї неврівноваженості може бути значення крутного мо­

менту, яке визначається залежністю [148, 151, 152, 175]:

д.. дТМ- = —  = т  • 
дф

х дх1

дф
+ х2

сXг
дф

■ + х. ,С х і
дф

= т^ф • дх1 д2х1 дх2 д2х2 дх3 д2х3н---------- ^  + -
дф дф2 дф дф2 дф дф2

.(8.37)

За один цикл руху роликової формувальної установки неврівнова­

женість зведеного до приводного валу крутного моменту, що виникає від дії 

сил інерції, може бути оцінена його максимальним значенням М-тах або се- 

редньоквадратичним значенням, яке визначається залежністю:

1

tl 1
дх1 д2х1 дх2 д 2х2 дх3 д2х3

\2

дф дф2 дф дф2 дф дф 2
d t  =

= т
дх1 д2 х1 дх2 д2 х2 дх3 д2 х-1 1 Ф 4 с х і  с  хі с  х-ч— •!ф • — 1 ----^  + — 2 -----^  + ■

t1 п

2
(8 .3 8 )

дф дф дф дф дф дф
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Оцінимо також неврівноваженість крутного моменту від дії сил інер­

ції за допомогою безрозмірного критерію, який представимо відношенням 

середньоквадратичних значень моменту сил інерції всього механізму і скла­

дових моменту сил інерції від окремих елементів роликової формувальної 

установки з енергетично врівноваженим приводом на три формувальні візки. 

Такий критерій має вигляд [148, 151, 152, 175]

кМ.̂  =
1 t ф

дх1 д2 х ^  дх2 д2 х 2 ^  дх3 д2 х3 ^
дф дф2 дф дф2 дф дф2

ф
дх1 д2 х1̂  
дф дф2

''дх2 д2 х2^
дф дф2 дф дф2

т dt =

(8.39)

1 t
дх1 д2 х ^  дх2 д2 х2 , дх3 д2 х3^ + -
дф дф2 дф дф2 дф дф

дф дф2
+ ''дх2 д2 х2^ + ^дх^  д2 х ^ ' 

дф дф2

d t .

дф дф2

Для роликової формувальної установки з енергетично врівноваженим 

приводом з параметрами [341, 350]: г  = 0,2 м ; І = 0,8 м ; т 1 = т 2 = т 3 = т  = 1000 к г ;

= 52,08 кг*м2 ; = 104,72р а д  / с ; = 102,1рад / с ; ткр =  94,95р а д  / с ;

М рр =  293,8Н *м ; Sкр =  0,0933; и = 9,8; п = 0,9; Ео1 = 3562 Н ; Ео 2  = 3562 Н ;

Е03  = 3 5 62 Н  визначені значення сумарної сили інерції та крутного момен­

ту від дії сил інерції М  ̂ протягом одного циклу руху (0  < ф < 2п), графіки змі­

ни яких зображено на рис. 8.7.
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К утповороту к р и в о ш и п а ; рад

Рис. 8.7. Графіки зміни сумарної сили інерції (а) та  сумарного 
моменту від сил інерції (б) в залежності від кута повороту 

кривошипа установки з енергетично врівноваженим приводом
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На рис. 8.8 та 8.9 наведено графіки зміни сумарної сили інерції К  с с та 

крутного моменту від дії сил інерції М^ протягом одного циклу руху 

( 0 < ф < 2 п ) при різних значеннях кута зміщення кривошипів Аф (00, 300, 600, 

900). Знайдено також максимальні тах і М̂ .тах та середньоквадратичні і

М  ̂ значення сил інерції та моментів від сил інерції для різних значень кута 

Аф [151]. Результати обчислень занесені до табл. 8.2. Також в табл. 8.2 наве­

дені значення безрозмірних коефіцієнтів к К̂ та кМ̂ , які визначені за формула­

ми (8.36) та (8.39).

а

Кут повороту кривошипа, рад 

б

в г
Рис. 8 .8 . Графіки зміни сумарної сили інерції установки в залежності 

від кута повороту кривошипа при різних значеннях кута зміщення 
кривошипів Аф: а  -  00; б -  300; в - 6 0 0; г -  900

За даними табл. 8.2 побудовано графіки зміни максимальних К

М, тах та середньоквадратичних Р  с і М  ̂ значень сил інерції та моментів від 

сил інерції в залежності від кута зміщення кривошипів Аф (рис. 8.10 та 8.11). 

На рис. 8.12 представлено графіки зміни безрозмірних коефіцієнтів та кМ ̂

в залежності від кута зміщення кривошипів Аф [151].
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а б

в г
Рис. 8.9. Графіки зміни сумарного моменту від сил інерції установки 

в залежності від кутаповороту кривошипа при різних значеннях 
кута зміщення кривошипів Аф: а  -  00; б -  300; в -6 0 0; г -  900

Результати обчислень
Таблиця 8.2

Аф Кс тах, Н М,тах, Н  • м Кс , н М  ̂ , Н  • м кК, кМ,

0 82389,2 3935,015 32033,83 2467,494 1,732051 1,732051

10 83943,1 3866,94 32834,84 2491,278 1,581451 1,523829

20 80583,8 3363,17 32236,42 2326,281 1,4477 1,349568

30 81009,8 3516,26 34017,26 2221,869 1,342342 1,148223

40 79773,6 3495,44 36422,48 2003,116 1,26636 0,864206

50 67339,9 2700,54 34997,21 1509,999 1,211132 0,576289

60 48717,8 1419,54 30210,55 1161,438 1,153651 0,418416

70 32994,2 2271,04 25125,78 1298,465 1,0683 0,4763

80 26575,92 2670,3 19889,75 1526,934 0,938129 0,613942

90 21436,44 2608,19 14873,12 1576,342 0,753549 0,7062

100 16205,69 2181,245 10106,16 1398,303 0,51364 0,6004

110 9513,42 1558,15 5203,27 978,55 0,24326 0,407141

120 5,3042 832,7 3,2915 580,28 0,000131 0,22867
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При визначенні описаних вище характеристик установки використо­

вувались значення кутової швидкості обертання привідного вала ф та його 

кутового прискорення ф для кожного значення кута зміщення кривошипів 

Аф, що були визначені за методикою, описаною в роботах [124, 148, 381] та 

підрозділі 6.3.

Кут зм іщення кривошипів Аф, град

а  б
Рис. 8.10. Графіки зміни максимальних значень сил інерції Fc max (а) 

та  моментів від сил інерції м , (б) в залежності від кута
зміщення кривошипів

Кут зм іщ ення кривошипів <1ф, град

а  б
Рис. 8.11. Графіки зміни середньоквадратичних значень сил 
інерції (а) та  моментів від сил інерції М  (б) в залежності 

від кута зміщення кривошипів Аф

Кут зм іщення кривошипів град Кут зм іщ ення кривошипів Лф, град

а  б
Рис. 8.12. Графіки зміни безрозмірних коефіцієнтів k F̂ (а) та  км  ̂ (б)

в залежності від кута зміщення кривошипів Аф
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Аналізуючи дані табл. 8.2 та графіки на рис. 8.10-8.127, можна зроби­

ти висновок, що максимальне значення сумарної сили інерції Fc та її се- 

редньоквадратичне значення Fc спочатку збільшуються та періодично змен­

шуються при значеннях кута зміщення кривошипів від Аф = 00 до Аф = 500 , а 

потім зменшуються і набувають мінімального значення при Аф = 1200 ; без­

розмірний коефіцієнт k F̂ постійно зменшується при збільшенні кута зміщен­

ня кривошипів і приймає мінімальне значення при зміщенні кривошипів 

Аф = 1200 ; максимальне значення моменту від сил інерції спочатку змен­

шується при значеннях кута зміщення кривошипів від Аф = 00 до Аф = 200 , 

потім збільшується до значення Аф = 400 , після чого іде різке зменшення до 

значення кута зміщення кривошипів Аф = б00 , потім збільшується до значення 

Аф = 800 і приймає мінімальне значення при зміщенні кривошипів Аф = 1200 ; 

середньоквадратичне значення моменту від сил інерції та безрозмірний 

коефіцієнт зменшуються при значеннях кута зміщення кривошипів від

Аф = 00 до Аф = б00 , після цього йде їх зростання до значення Аф = 900 , а потім 

зменшуються і набувають мінімального значення при Аф = 1200 .

8.3. Динамічне зрівноваження привідного механізму роликової 

формувальної установки з врівноваженим приводом

Для роликової формувальної установки з врівноваженим приводом на 

чотири формувальні візки (рис. 2.11) за аналогією з підрозділами 8.1 та 8.2

записано умову, при якій центр мас рухомих ланок роликової формувальної

установки (формувальних візків) не зміщується, тобто [148, 169, 334, 380]:

m 1 - x1 + m - - x2 + m3 - x3 + m. - x . ґс, лrw=-^— -̂---- 2— 2----- 3— 3----- 4— 4  = c o n s t . (8.40)
m1 + m2 + m3 + m4

Диференціюючи двічі за часом залежність (8.40), отримаємо:

^ mi - jCi + m2 - jc-  + m3 - JC3 + m4 - _ 0 (8 4 1 )
c m1 + m2 + m3 + m4
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Вираз (8.41) можна записати в наступному вигляді:

К  сс = т 1 • х1 + т 2 • х 2 + т 3 • х3 + т 4 • х 4 =
 ̂ ^  дх.

= т

+ т

.. дх-
ф — 1  + ф" •2 д 2х1

ф •

дф

дх

дф
З - 2 д х3 
3 + ф •^ ^

+ т

+ т

ф •

дф

дф 

дх 4

2 2 д2х 2
2 + ф • 2

дф2 + (8.42)

ф • дф
+ ф  •2 д2х 4 = 0 .

де Кс -  сумарна сила інерції, зведена до центра мас рухомих ланок установки 

від дії сил інерції окремих візків.

Якщо врахувати, що т 1 = т 2 = т 3 = т 4 = т , то будемо мати:

К = т  • ф •
д̂х- дх2 дх3 дх4^—1  + —2  + — 3  + — 4 
дф дф дф дф

+ ф2 •^д2х1 д2 х2 д2х3 д2 х  ^----1  +----- 2  +----- 3 +----- ^
дф2 дф2 дф2 дф2

= 0 . (8.43)

Якщо умова (8.42) чи (8.43) не виконується, то має місце неврівнова­

женість сил інерції. Критерієм цієї неврівноваженості може бути сумарне 

значення сил інерції формувальної установки [148, 169, 334, 380]:

К = т  • ф •
дх.: дх 2  дх 3  дх4+ —2  + —4
дф дф дф дф

+ ф2 •  ̂д 2х- д2 х2 д2х3 д2 х4 ^----1  +----- 2  +----- 3 +----- 4
дф2 дф2 дф2 дф2

(8.44)

За один цикл руху роликової формувальної установки з врівноваже­

ним приводом на чотири формувальні візки (один оберт кривошипа) нерів­

номірність сил інерції може бути оцінена максимальним значенням сили 

інерції, зведеної до центра мас установки тах або його середньоквадратич- 

ним значенням, яке визначається залежністю [148, 169, 334, 380]:

К  = .

ф •1 t1

*1 0 + ф2 •

 ̂дх- дх2 дх3 дх4 ^
1 +—2  ^ + 4 +

Удф дф дф дф

д 2х1 д 2х2 д2 х3 д2 х4
о ■ + ■ оV дф2 дф2

+ +
дф2 дф2

d t (8.45)

де t1 = ■ -  тривалість циклу руху роликової формувальної установки; -

номінальне значення кутової швидкості привідного вала установки.

Безрозмірний критерій, який представлений відношенням середнь- 

оквадратичних значень зведених до центру мас установки сумарної сили 

інерції та сил інерції, що діють на кожний візок, має вигляд [148, 334, 380]:
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к К, = г  I1̂ 0

дх- дх2 дх3 дх4
— 1  + — 2  + — 3 + — 4 
дф дф дф дф

.. дх1 , 2 д2х-
ф — 1  + ф • 1

2
+ ф2 • д2х1 , д 2х2 , д2х3 , д 2х, 

дф2
- + + -

дф дф дф
2

+

дф

ф ^

+

2 2 
дх 3 2 д х 3

дх2
ф̂

дф

д^х. 

дф2

2

дф
+ ф •

дф2
+ дх 4 2 д2х

ф--- 4 + ф •

+

2

дф дф2

- d t . (8.46)

Для забезпечення врівноваження зведеного до привідного вала крут- 

ного моменту, що виникає від дії сил інерції, необхідно виконати умову 

(8.26). Якщо умова (8.26) не виконується, то має місце неврівноваженість 

зведеного до привідного валу крутного моменту, що виникає від дії сил 

інерції. Критерієм цієї неврівноваженості може бути значення крутного мо­

менту, яке визначається залежністю [148, 169, 334, 380]:

д.. дТМ -  = —  = т  •
д

х,
дх! 

1 дф

ах,
дф

■ + х. дх3 , • дх4^  + х4 • ^  дф дф

= т^ф • дх1 д2х1 дх2 д2х2 дх3 д2х3 дх4 д2х4■ + ■ + + ■
дф дф дф дф дф дф дф дф

(8.47)

За один цикл руху роликової формувальної установки неврівнова­

женість зведеного до привідного валу крутного моменту, що виникає від дії 

сил інерції, оцінюємо його максимальним значенням М-тах або середньоквад- 

ратичним значенням, яке визначається залежністю:

1 tl ̂ Г 2 • 4^^-•| т -ф •
дх1 д2х1 дх2 д2х2 дх3 д2х3 дх4 д2х4---------— н----------- 2—̂---------- 2 - н-----------2“
дф дф дф дф дф дф дф дф

2

d t  =

= т І і . }  ф.^
‘ 1 0

дх1 д2х1 дх2 д2х2 дх3 д2х3 дх4 д2х,н---------- Г- н---------- Г- +
2

(8.48)

дф дф дф дф дф дф2 дф дф
d t ,

Оцінюємо також неврівноваженість крутного моменту від дії сил іне­

рції за допомогою безрозмірного критерію, який представимо відношенням 

середньоквадратичних значень моменту сил інерції всього механізму і скла­

дових моменту сил інерції від окремих елементів роликової формувальної 

установки з врівноваженим приводом на чотири формувальні візки. Такий 

критерій має вигляд [148, 169, 334, 380]:
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кМ =
ф

дх1 д2х1 дх2 д2х2 дх3 д2х3 дх4 д2х4---------- ------------- ^  + -
дф дф2 дф дф2 дф дф2 дф дф2

ф
 ̂дх1 д2 х^ 
дф дф2

+ ф
 ̂дх2 д2 х ^  
дф дф2

+ ф
дх  д2х

дф дф2
+ ф

дх4 д х4
2

d t  =

дф дф2
(8.49)

1 t
1 0

дх1 д2 х1 дх2 д2 х2 дх3 д2 х3 дх4 д2 х,+---------- ------------- ^  + -
2 2 

4

дф дф2 дф дф2 дф дф2 дф дф2
- d t .

дх1 д х1 +
дф дф2  ̂ і дф дф2

дх2 д2 х2 + дх3 д2 х3

дф дф2
+ дх4 д х4

дф дф2

Для роликової формувальної установки з врівноваженим приводом з 

параметрами [341, 350]: г  = 0 ,2 м ; І = 0,8 м ; т 1 = т 2 = т 3 = т 4 = т  = 1000 к г ;

= 72,92 кг*м2 ; = 104,72р а д  / с ; шн = 102,1рад / с ; т кр = 94,95р а д  / с ;

М р  = 517,14Н *м; sкр = 0,0933; м = 9,8; п  = 0,9; Е0 1 = 3562 Н ; Е02 = 3562 Н ; 

Е0 3 = 3 5 62 Н  ; Е0 4 = 3562 Н  визначені значення сумарної сили інерції Е с та кру­

тного моменту від дії сил інерції М  ̂ протягом одного циклу руху ( 0 < ф < 2п ), 

графіки зміни яких зображено на рис. 8.13.

Рис. 8.13. Графіки зміни сумарної сили інерції (а) та  сумарного 
моменту від сил інерції (б) в залежності від кута повороту 

кривошипа установки з врівноваженим приводом

На рис. 8.14 та 8.15 наведено графіки зміни сумарної сили інерції 

та крутного моменту від дії сил інерції М^ протягом одного циклу руху 

( 0 < ф < 2п) при різних значеннях кута зміщення кривошипів Аф (0°, 30°, 45°, 

60°). Знайдено також максимальні і М ^^^  та середньоквадратичні і
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М^ значення сил інерції та моментів від сил інерції для різних значень кута 

Аф. Результати обчислень занесені до табл. 8.3. Також в табл. 8.3 наведені 

значення безрозмірних коефіцієнтів кр̂  та кМ̂, які визначені за формулами 

(8.46) та (8.49). За даними табл. 8.3 побудовано графіки зміни максимальних

тах і М,тах та середньоквадратичних і М^ значень сил інерції та мо­

ментів від сил інерції в залежності від кута зміщення кривошипів Аф 

(рис. 8.16 та 8.17). На рис. 8.18 представлено графіки зміни безрозмірних 

коефіцієнтів кК̂ та кМ ̂ в залежності від кута зміщення кривошипів Аф [380].

При визначенні описаних вище характеристик установки використо­

вувались значення кутової швидкості обертання привідного вала ф та його 

кутового прискорення ф для кожного значення кута зміщення кривошипів 

Аф, що були визначені за методикою, описаною в роботах [102, 142, 148, 334] 

та підрозділі 6.4.

а б

в г
Рис. 8.14. Графіки зміни сумарної сили інерції установки в 

залежності від кута повороту кривошипа при різних значеннях 
кута зміщення кривошипів Аф: а  -  0°; б -  30°; в -  45°; г -  60°
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а б

в г
Рис. 8.15. Графіки зміни сумарного моменту від сил інерції установки 

в залежності від кута повороту кривошипа при різних значеннях 
кута зміщення кривошипів Аф: а  -  0°; б -  30°; в -  45°; г -  60°

Результати обчислень
Таблиця 8.3

Аф Кс т а х , Н М,т а х , Н ^М Кс , Н М  ̂ , Н ^ м к К̂ кМ,

0 124688,7 6088,3 65201,03 3933,8 2 2

10 120946,5 6384,8 63602,25 3786,15 1,889 1,6844

2 0 108189,7 6823,7 58718,26 3289,36 1,7767 1,3913

30 88956,1 5703,5 51037,04 2381,85 1,639 0,9598

40 66994,04 3251,8 41688,26 1469,99 1,4398 0,5565

50 47329,63 3441,9 32217,75 1509,82 1,1711 0,4773

60 33138,5 4453,2 23669,64 1939,24 0,8985 0,5683

70 25178,1 3864,8 15862,5 1849,7 0,6084 0,5859

80 13490,7 2236,9 8021,3 1124,9 0,287 0,4623

90 417,7 315,7 249,3 196,2 0,00792 0,0661
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20 ЗО 40 50 60 70
Кут зм іщення кривошипів Аф, град

а  б
Рис. 8.16. Графіки зміни максимальних значень сил інерції Fc max (а) 

та  моментів від сил інерції м ,max (б) в залежності від кута 
зміщення кривошипів Аф

Кут зм іщення кривошипів Аф, град

а  б
Рис. 8.17. Графіки зміни середньоквадратичних значень сил 

інерції (а) та моментів від сил інерції М  (б) 
в залежності від кута зміщення кривошипів Аф

Кут зм іщення кривошипів Аф, град Кут зм іщ ення кривошипів Аф, град

а  б
Рис. 8.18. Графіки зміни безрозмірних коефіцієнтів k F̂ (а) та  кМ ̂ (б)

в залежності від кута зміщення кривошипів Аф

Аналізуючи дані табл. 8.3 та графіки на рис. 8.16-8.18, можна зробити 

висновок, що максимальне значення сумарної сили інерції Fc , її середнь-

оквадратичне значення та безрозмірний коефіцієнт k F̂ постійно зменшу­

ються при збільшенні кута зміщення кривошипів і приймають мінімальне
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значення при зміщенні кривошипів Аф = 90°; максимальне значення моменту 

від сил інерції М, тах спочатку збільшується при значеннях кута зміщення 

кривошипів від Аф = 0° до Аф = 20°, потім зменшується при значеннях кута 

зміщення кривошипів від Аф = 20 ° до Аф = 40 °, після чого йде незначне збіль­

шення в межах кута зміщення кривошипів від Аф = 40° до Аф = 60°, а потім 

знову зменшується і набуває мінімального значення при Аф = 90 °; середнь-

оквадратичне значення моменту від сил інерції М^ та безрозмірний 

коефіцієнт кМ ̂ зменшуються при значеннях кута зміщення кривошипів від

Аф = 0° до Аф = 40° ( М ^ ) та Аф = 50° ( кМ^), після цього йде їх зростання до зна­

чень кута зміщення кривошипів Аф = 60° ( М  ̂ ) та Аф = 70° ( кМ^), а потім змен­

шуються і набувають мінімального значення при Аф = 90 ° [380].

8.4. Аналіз динамічного зрівноваження привідних механізмів 

роликової формувальної установки з рекупераційним, енергетично 

врівноваженим та врівноваженим приводами

Для порівняльного аналізу динамічного зрівноваження привідних ме­

ханізмів машин роликового формування використано результати розрахунків 

установки з рекупераційним приводом на два формувальні візки із значенням 

кута зміщення кривошипів Аф = 900 , установки з енергетично врівноваженим 

приводом на три формувальні візки із значенням кута зміщення кривошипів 

Аф = 1200 та установки з врівноваженим приводом на чотири формувальні віз­

ки із значенням кута зміщення кривошипів Аф = 900 .

Отримані у підрозділах 8.1-8.3 результати динамічного зрівноваження 

привідних механізмів роликової формувальної установки з рекупераційним 

приводом на два візки, енергетично врівноваженим приводом на три візки та 

врівноваженим приводом на чотири формувальні візки представлені в 

табл. 8.4 [100, 117, 148, 334].
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Таблиця 8.4
Результати розрахунків

Установка 
з кількістю 

візків
Кс  т а х ,  Н М , т а х , Н ^ М К с , Н М ,̂ Н ^ м к К̂. кМ,

2 35946 1274,2 21749,7 662,7 0,9983 0,3089

О3 1,67 663,9 1,06 462,8 0,0000413 0,17954

4 417,7 315,7 249,3 196,2 0,00792 0,0661

водом на два візки; 3 -  установка з енергетично врівноваженим приводом на 
три візки; 4 -  установка з врівноваженим приводом на чотири візки.

На основі даних табл. 8.4 побудовано гістограми зміни максимального 

значення сумарної сили інерції тах та крутного сумарного моменту від дії 

сил інерції тах (рис. 8.19), середньоквадратичні значення сумарної сили іне­

рції та крутного сумарного моменту від дії сил інерції М^ (рис. 8.20), без­

розмірних коефіцієнтів к К̂ та кМ  ̂ (рис. 8.21) в залежності від кількості фор­

мувальних візків в установці, тобто від виду привідного механізму.

40000

К ільк ість ф о р м у в а л ь н и х  візків

14000
1  5 1200 

£
1000

і їі  .ї 800

X “ 600т с[
Ш о
ї  > 400
II
5 О ̂ І

200

О І
2 З 4

К ільк ість ф о р м у в а л ь н и х  візків

а  б
Рис. 8.19. Гістограми зміни максимальних значень сумарної сили 

інерції (а) та крутного сумарного моменту від дії сил інерції тах (б) 
в залежності від кількості візків в установці (від виду приводу)

Аналіз даних табл. 8.4 та гістограм на рис. 8.19-8.21 показує, що мак­

симальне значення тах та середньоквадратичне значення сумарної сили

інерції, а також безрозмірний коефіцієнт к К̂ мають мінімальне значення в
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установці з енергетично врівноваженим приводом на три формувальні візки. 

Це засвідчує те, що у вказаній установці спостерігається найкраще врівнова­

ження сил інерції, що прикладені в центрах рухомих мас ланок.

а  б
Рис. 8.20. Гістограми зміни середньоквадратичних значень сумарної 
сили інерції (а) та  крутного сумарного моменту від дії сил інерції 

М^ (б) в залежності від кількості візків в установці (від виду приводу)

а  б
Рис. 8.21. Гістограми зміни безрозмірних коефіцієнтів к^ та  к  

в залежності від кількості візків в установці (від виду приводу)
'М,

Мінімальне значення максимального сумарного моменту від дії сили 

інерції спостерігається в установці з врівноваженим приводом на чотири фо­

рмувальні візки і становить М^ = 315,7 Н  *м , що у 4 та 2,1 разів менше у по­

рівнянні з установками відповідно з рекупераційним приводом на два форму­

вальні візки та енергетично врівноваженим приводом на три візки. Середньо- 

квадратичне значення сумарного моменту від дії сили інерції має мінімальне 

значення в установці з врівноваженим приводом на чотири формувальні візки
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і становить М  ̂ = 196,2 Н  • м , що у 3,4 та 2,4 разів менше у порівнянні з устано­

вками відповідно з рекупераційним приводом на два формувальні візки та 

енергетично врівноваженим приводом на три візки. Мінімальне значення без­

розмірного коефіцієнта кМ ̂ також спостерігається в установці з врівноваже­

ним приводом на чотири формувальні візки і становить к ^  = 0,0661, що у 4,7

та 2,7 разів менше у порівнянні з установками відповідно з рекупераційним 

приводом на два формувальні візки та енергетично врівноваженим приводом 

на три візки. Це засвідчує те, що в установці з врівноваженим приводом на чо­

тири формувальні візки із значенням кута зміщення кривошипів Аф = 900 спо­

стерігається найкраще врівноваження приведеного до осі обертання привідно­

го вала крутного моменту, що виникає від дії сил інерції.
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РОЗДІЛ 9

ПРОГРАМА, МЕТОДИКА ТА РЕЗУЛЬТАТИ 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ДИНАМІКИ РУХУ 

РОЛИКОВОЇ ФОРМУВАЛЬНОЇ УСТАНОВКИ

9.1. Програма експериментальних досліджень

Метою експериментальних досліджень є перевірка адекватності тео­

ретичних досліджень роликової формувальної установки з рекупераційним 

приводом з наступним порівняльним аналізом результатів отриманих в про­

цесі теоретичних і експериментальних досліджень.

Згідно з цим, програмою передбачено розгляд таких задач:

-  експериментальне визначення характеру зміни кутової швидкості обер­

тання привідного вала установки;

-  експериментальна перевірка теоретично встановлених закономірностей 

зміни зусиль в шатунах;

-  експериментальне визначення характеру зміни вертикальної сили взає­

модії укочувального ролика з бетонною сумішшю;

-  експериментальне визначення потужності, необхідної для здійснення 

процесу формування;

-  експериментальне визначення характеру зміни крутного моменту на 

привідному валу установки.

Експериментальні дослідження проведені на розробленій фізичній до­

слідній моделі роликової формувальної установки з рекупераційним приво­

дом.

9.2. Побудова фізичної моделі роликової формувальної установки 

з рекупераційним приводом

Для проведення експериментальних досліджень як правило викорис­

товуються натурні об ’єкти дослідження та їх моделі [234]. В натурному екс-
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перименті засоби експериментального дослідження взаємодіють безпосеред­

ньо з об’єктом дослідження, а при модельному експерименті -  з його змоде- 

льованим прототипом. При проведенні модельних експериментальних дослі­

джень, модель виступає як засіб експериментальних досліджень та безпосе­

реднім об’єктом досліджень.

В наш час створення натурної роликової формувальної установки з 

рекупераційним приводом для проведення експериментальних досліджень 

привело б до значної затрати часу та енергії. Враховуючи це, постає задача 

створення фізичної моделі даної установки і проведення на ній повноцінних 

експериментальних досліджень.

9.2.1. Визначення параметрів фізичної моделі

В якості критеріїв подібності для побудови фізичної моделі викорис­

товуються безрозмірні комплекси, які являють собою відношення відповід­

них складових диференціальних рівнянь реального об’єкта і моделі.

Використовуючи теорему подібності та фізичне моделювання [234, 

341], визначено умови подібності для роликової формувальної установки з 

рекупераційним приводом, динаміка руху якої описується диференціальним 

рівнянням:

г -2 d a
+ т 1

2
дх̂  

к д ф у
dт

■т----- н т 2

г
d

нт
т

2дх.

к дф у
d

dф
нт

dф

т 2

дф

dт т 2 d {^ о-,П,р) • т ----- н
dф 2  dф

н

2
дх2

дф

(9.1)

dф
= Мр, (т )-

дф

дх2

дф

де зе, -  зведений до осі повороту кривошипа момент інерції привідного ме­

ханізму (двигуна, муфти, редуктора); іпр -  передаточне відношення передато-

чного механізму; ф , т -  кутова координата та швидкість кривошипу; да1,

1 дх. дх2т 2 -  маса формувальних візків 1 та 2 відповідно; — ,̂ —2 -  перші передато-
дф дф
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чні функції першого та другого формувальних візків відповідно; М р  (ш) -  ру­

шійний момент на валу електродвигуна приводу, зведений до осі повороту 

кривошипа; К0 -  сила опору переміщенню формувального візка.

Параметри натурної машини виразимо через відповідні параметри її 

фізичної моделі і коефіцієнти подібності [146, 341]:

J oН = • J  0М ; п̂рН = , прМ ; т 1Н = Яш1 • т 1М ';

т 2Н = Ят2 • т 2М ; х 1Н = Ях1 ' х 1М ; х 2Н = Ях2 • х 2М ; (9. 2)

ШН = • ШМ ; М рН = М рМ ; К0Н = ■ К0М ,

де Joя , іпрН, т 1Н, Ш2Н , х-Н, х2Н, Шн , М рН , н -  параметри натурної установки;

0̂М ,  ̂прМ, т 1М , т 2М , х1М , х2М , ШМ , М рМ , К0М -  параметри моделі; XJ , , ^̂ 1 , ,

^х1, 2 , , ЯМ , -  відповідні коефіцієнти подібності.

Оскільки геометричні розміри виробів, що формуються на паралель­

них постах та формувальні візки однакові, приймаємо коефіцієнти подібності 

ходу та маси формувального візка також однаковими: Ях1 = Ях2 = та

Ят1 = Ят2 = Ят .

На основі рівняння (9.1) складено диференціальні рівняння руху нату­

рної установки і моделі, які відповідно представлено нижче:
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(9.3)

dшМ
/̂М пр/М М

ґ

d

+ -шМ

т

dф

^дх-

+ т

2

дх

dф
= М рН (ш)- К0н ■

V дф у
ш

dшМ
М dф

+ т 2 М
ґ  \ 2 

^^2 М
V дф У

- ^  0Н - ’дф дф

d  (̂ оМ ■ ̂  прМ )

1М
1М

V дф у
d

dф

шМ

т дх 2М
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(9.4)

dф = М рМ (ш)- К0М дх2М
0М  ̂ ^ 0Мдф дф

Виходячи з подібності моделі й натуральної машини, було поділено 

відповідні доданки рівнянь (9.3) і (9.4) між собою і записано співвідношення 

[146, 341]:
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Використавши для цих співвідношень залежності (9.2), отримано:
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Згідно з теоремою подібності для отриманих співвідношень відкинуто 

знаки диференціювання, бо вони не мають розмінностей [234]. Скоротивши 

вирази в останніх співвідношеннях, отримано систему рівнянь між коефіціє­

нтами подібності [146, 341]:
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• Я, • А? =
=  • Я„ • • Я„ • Я2 =  Ям  =  Я, • Я, =  Я, • Я,.

Після видалення з отриманих рівнянь однакових елементів, отримано:

Я,  • Я і • ^-0, -  Я т • • ^-0, -  Ям  -  Я ¥  • Я ,  . (9.5)

Розділивши всі частини співвідношень (9.5) на Я^ • Я;; • , отримано си­

стему рівнянь [146, 341]:

Я,-Я[^
-1 А «1

Я.
-1 ;

я.
Ят • Я, ’ Ят • Я2 • Я0 ’ Ят • Я, • Я̂

-  1. (9.6)

Система з трьох рівнянь (9.6) зв’язує між собою сім невідомих вели­

чин. Чотири з цих величин можна задати довільно, а три величини, що зали­

шились, можна визначити з системи рівнянь (9.6). З конструктивних мірку­

вань було задано коефіцієнти -  3 , -  8, Ят - 10  та Я, -  2,5. Підставивши ці

коефіцієнти в систему рівнянь (9.6), було визначено значення коефіцієнтів, 

що залишилися Я,  - 3,9, - 19,7 та Хр - 35 [146, 341].

Отримані співвідношення дають можливість побудувати фізичну мо­

дель дослідної роликової формувальної установки з рекупераційним приво­

дом, що буде подібна натурній роликовій формувальній установці.

9.2.2. Розробка конструкції фізичної моделі

Враховуючи коефіцієнти подібності та передбачені задачі досліджень 

було розроблено схему [146, 341] фізичної моделі роликової формувальної 

установки з рекупераційним приводом (рис. 9.1), що дозволяє провести пов­

ноцінні експериментальні дослідження з врахуванням всіх чинних факторів 

впливу на динаміку руху формувальних візків.

Розроблена фізична модель складається із привідного механізму, що 

забезпечує необхідний режим руху роликової формувальної установки з ре­

купераційним приводом та двох формувальних візків.

Як видно і рис. 9.1 фізична модель роликової формувальної установки

з рекупераційним приводом складається з двох формувальних візків 1 та 2 з
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укочувальними роликами 3, що здійснюють зворотно-поступальні рухи у на­

прямних руху 4 над порожниною форм 5. У зворотно-поступальний рух фо­

рмувальні візки приводяться шатунами 6 та 7 від кривошипів 8 та 9, що за­

кріплені на приводному валу 1 0 , і жорстко з ’єднані між собою під кутом ^ 2 .

Крутний момент на привідний вал передається від електродвигуна 11 через 

черв’ячний редуктор 12 та клинопасову передачу 13.

Рис. 9.1 Схема розробленої фізичної моделі

На основі розробленої схеми було спроектовано і виготовлено дослід­

ну фізичну модель роликової формувальної установки з рекупераційним при­

водом, що показана на рис. 9.2.

Привод моделі здійснювався від трифазного електродвигуна змінного 

струму АИР56В2У3 потужністю Р  = 0 , 2 5 к В т  і частотою обертання ротора 

п =  2 7 5 0 о б  /  х в , через черв’ячний редуктор та клинопасову передачу із загаль­

ним передаточним відношенням = 8 0 .

Представлена фізична модель дозволяє проводити повноцінні експе­

риментальні дослідження з визначення динамічних навантажень під час різ­

них режимів роботи установки без будь-яких обмежень.
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Рис. 9.2. Фізична м одель роликової ф орм увальної 
установки з рекупераційним приводом

9.3. Вимірювально-реєструюче обладнання для визначення пара­

метрів фізичної моделі

Під час робочого процесу в елементах установки і приводу виникають 

значні динамічні навантаження [154, 222, 334, 341], які можуть в декілька ра­

зів перевищувати середні статичні. Визначення цих навантажень дає можли­

вість реально оцінити стан формувальної установки і раціонально здійснюва­

ти її проектування та експлуатацію розроблених конструкцій.

Найбільш навантаженими елементами є: привідний вал з двома кри­

вошипами; шатуни, що шарнірно з ’єднані одним кінцем з кривошипами, а 

іншими -  з формувальними візками, та робочі органи формувальних візків -  

укочувальні ролики. Для визначення навантажень в цих елементах розробле­

на методика [146, 173, 341] та схема вимірювань вертикальної сили взаємодії 

робочого органа з бетонною сумішшю; зусилля в шатунах; кутової швидкості 

приводного вала та потужності, необхідної для здійснення процесу форму-
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вання. Схема проведення експериментальних досліджень фізичної моделі ро­

ликової формувальної установки з рекупераційним приводом схематично по­

казана на рис 9.3.

Привід ведучого вала 6 установки (рис. 9.3) здійснюється від електро­

двигуна через черв’ячний редуктор та клинопасову передачу. Формувальні 

візки 1 та 2 приводяться в зворотно-поступальний рух від приводного вала 6 

через шатуни 8.

8 10 9 7 10 13
Рис. 9.3. Схема вимірювання динамічних навантажень, що діють на 
елем енти установки: 1, 2 -  формувальні візки; 3 -  укочувальний ролик;
4 -  напрямні руху формувального візка; 5 -  форма; 6  -  приводний вал;

7 -  шків клинопасової передачі; 8 -  шатун; 9 -  датчик вимірювання частоти 
обертання ДЧВ-1; 10 -  тензодатчики на шатунах; 11 -  тензодатчики на пла­

стинах під роликами у формі; 1 2  -  підсилювач-перетворювач 
SPIDER 8-FO5254; 13 -  портативний комп’ютер НР 6100

Вимірювання зусилля в шатунах здійснюється за допомогою тензода­

тчиків 10, які за мостовою схемою [9 ^ 1 2 , 146, 173, 341] наклеєні на них 

(рис. 9.4). Для вимірювання вертикальної сили взаємодії укочувального ро­

лика 3 з бетонною сумішшю також застосовуються тензодатчики 11, що на­

клеюються на металеві пластини за мостовою схемою по відомій методиці 

[9 ^ 1 2 , 146, 173] (рис. 9.5). Ці пластини розміщуються в формі під роликами. 

Вимірювання кутової швидкості обертання приводного вала 6 здійснено із

застосуванням датчика 9 ДЧВ-1, який зображено на рис. 9.6.
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Рис. 9.4. Розташ ування тензодатчиків на шатуні

Рис. 9.5. Розташ ування тензодатчиків на пластині
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Рис. 9.6. Розташ ування датчика вимірювання кутової швидкості 
обертання приводного вал а  ДЧВ-1

Відповідно, із застосуванням фіксуючого обладнання, було проведено 

тарування силових датчиків 10 і 11. Для цього шатун одним кінцем підвішу­

вався на кронштейні (рис. 9.7), а до другого кінця прикріплявся вантаж [146, 

173, 341]. За різних значень сили тяжіння вантажу різне значення відповідно 

має і сигнал, що поступає з тензодатчика на реєструюче обладнання. На 

рис. 9.8 зображений графік тарування шатуна, де показано залежності вели­

чини сигналу від сили тяжіння вантажу при навантаженні, розвантаженні та 

їх середнє значення.

Для тарування пластини, її було розміщено на стенді (рис. 9.9), що до­

зволяє створювати навантаження у вертикальному напрямку [146, 173, 341]. 

За різних значень навантаження різне значення має і сигнал, що поступає з 

тензодатчика на реєструюче обладнання. На рис. 9.10 зображений графік та­

рування пластини, де показано залежності величини сигналу від величини 

навантаження при навантаженні, розвантаженні та їх середнє значення.
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Рис. 9.7. Тарування шатуна

З ус и лля ,Н

■ навантаж
■ розвантаж 

■середнє

Рис. 9.8. Графік тарування шатуна
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Рис. 9.9. Тарування пластини
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Для вимірювання потужності, що необхідна для здійснення процесу 

формування, використовуються універсальні кліщі РК 435 (рис. 9.11), які да­

ють змогу вимірювати напругу в мережі, силу струму та потужність одноча­

сно за різних режимів навантаження установки [146, 173, 341].

Для зчитування сигналів з датчиків застосовується підсилювач- 

перетворювач SPIDER 8-FO5254 (рис. 9.12) та персональний комп’ютер 

НР6100 з програмним продуктом Catman Express 4.5, що трансформує отри­

мані числові дані в пакети програми MS Excel для їхньої обробки [146, 173, 

334, 341].

Особливістю даного вимірювального обладнання є те, що підібрані 

прилади здатні зчитувати з датчиків і перетворювати в числові дані до 1000 

імпульсів в секунду та проводити одночасний запис результатів вимірювання 

по 6-ти паралельних каналах, із врахуванням відтарованих даних [146, 173, 

334, 341].

Рис. 9.11. Розташ ування кліщів РК 435 
для вимірювання потужності двигуна
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Рис. 9.12. П ідсилювач-перетворювач SPIDER 8-FO5254 
та  персональний комп’ютер НР6100 з програмним 

продуктом Catm an Express 4.5

9.4. Планування експерименту та методика обробки даних експе­

риментальних досліджень

Оцінка динамічного навантаження роликової формувальної установки 

з рекупераційним приводом здійснювалась за основою повнофакторного екс­

перименту завдяки застосуванню високотехнологічного вимірювально- 

реєструючого обладнання, що дозволило швидко і без повторювань з першо­

чергових даних отримувати точні результати.

Відповідно плану експериментальних досліджень вимірювання куто­

вої швидкості обертання привідного вала проводилось спочатку в холостому 

режимі для установки з одним формувальним візком. Для цього -  другий фо­

рмувальний візок разом із шатуном був від’єднаний від кривошипа. Після 

цього вимірювання кутової швидкості привідного вала в холостому режимі 

проводилось для установки з двома формувальними візками. В робочому ре­

жимі вимірювання кутової швидкості обертання привідного вала здійснюва-
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лось аналогічно: окремо для установки з одним формувальним візком та 

окремо для установки з двома формувальними візками.

Обробка даних з вимірювання кутової швидкості здійснювалась на­

ступним чином.

Скориставшись секундоміром, було визначено час одного повного 

оберту привідного вала, що становить 1,7 с. Після цього визначено середнє 

значення кутової швидкості привідного вала [146, 173, 341]:

2-^ 2-3,14
° сер - - ^  = — 1 ^  -  3,7 Рад / ̂  ,

де t -  1 , 7 с -  час одного повного оберту привідного вала.

Задавши вимірювальному обладнанню частоту опитування 100 імпу­

льсів за секунду, визначено, що один оберт привідного вала на графіку буде 

характеризуватися кількістю точок сигналів, яка становить 170. Підраховано 

середнє значення одного частотного сигналу за вимірюванням кутової швид­

кості по 170 точках за один оберт, що становить - 1 7 ,2 3 2 Г ц .

Склавши пропорцію, визначено коефіцієнт переходу від величини ча­

стотного сигналу до значення кутової швидкості [146, 173, 341]:

(0 3 7
к, -  0,215

1 /е р  17,232

р а д  /  
/ с 

Г ц
(9.6)

Після цього для кожного режиму навантаження було визначено зна­

чення кутової швидкості в кожний момент часу:

0  -  /сер • к1. (9.7)

Вимірювання зусилля в шатунах проводилось окремо за холостим та 

робочим режимах. Вимірювання вертикальної сили взаємодії укочувального 

ролика з бетонною сумішшю відбувалось в робочому режимі для двох фор­

мувальних візків одночасно [146, 173, 341].

Завдяки раніше проведеному таруванню тензодатчиків на шатунах та 

пластинах, результати експериментальних даних зусилля в шатуні та верти­

кальної сили взаємодії укочувального ролика з бетонною сумішшю на реєст­

руючому обладнанні фіксувались в силових одиницях, тобто в ньютонах.
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Вимірювання потужності, що необхідна електродвигуну для здійс­

нення процесу формування, проводилось також за різних режимів роботи 

установки: в холостому та в робочому режимах окремо з одним та двома фо­

рмувальними візками [146, 173, 341].

Значення напруги в електромережі та потужності на електродвигуні 

завдяки універсальним кліщам РК 435 фіксувались в ручному режимі і обро­

бки після цього не потребували [146, 173, 341].

Вимірювання сили струму в електромережі відбувалось аналогічно як 

і вимірювання кутової швидкості обертання привідного вала: в холостому та 

робочому режимах для установки з одним та двома формувальними візками.

Обробка даних при вимірюванні сили струму здійснювалась наступ­

ним чином. Скориставшись універсальними кліщами РК 435 було визначено 

середнє значення сили струму за цикл, яке становить 1 ^^^  ̂ = 0 , 6 3  А . При заданій

вимірювальному обладнанню частоті опитування 1 0 0  імпульсів за секунду, 

визначено середнє значення одного сигналу за вимірюванням сили струму по 

170 точках за один оберт, яке становить = 0 , 0 8 3 В  [146, 173].

Склавши пропорцію, визначено коефіцієнт переходу від величини си­

гналу до значення сили струму:

к  2 =  =  - 0 , 6 3  =  7 , 5 9
2 0 , 0 8 3

А

В
(9.8)

Після цього для кожного режиму навантаження було визначено зна­

чення сили струму в кожний момент часу [146, 173]:

I  = иер • к2 . (9.9)

Скориставшись значеннями кутової швидкості привідного вала та си­

ли струму, що споживається електродвигуном, було визначено зміну крутно- 

го моменту на привідному валу. Для цього спочатку в кожному режимі робо­

ти було визначено потужність на електродвигуні, напругу в електромережі. 

Після цього було визначено значення cos^ для різних режимів навантаження:
Р

СОЗф = ^  , (9.10)
сер ^
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струму на електродвигуні, виміряні універсальними кліщами РК 435.

Також потужність на електродвигуні можна визначити через крутний 

момент на привідному валу та його кутову швидкість [146, 173]:

P  = , (9.11)
П

де M  -  крутний момент на привідному валу, а  -  кутова швидкість привідно­

го вала, п -  коефіцієнт корисної дії передаточного механізму від електродви­

гуна до привідного вала.

Прирівнявши значення потужностей, визначених універсальними 

кліщами РК 435 та через крутний момент, було отримано залежність для ви­

значення крутного моменту на привідному валу [146, 173]:

M  = . (9.12)
а

Результати експериментальних даних динамічного навантаження ро­

ликової формувальної установки з рекупераційним приводом оброблялися на 

ЕОМ з використанням програми MS Excel, для чого був складений відповід­

ний алгоритм, що дозволяв за отриманими даними оцінити динаміку проце­

сів за зміною коефіцієнтів нерівномірності руху та динамічності [146, 173].

9.5. Аналіз нерівномірності руху фізичної моделі

Для фізичної моделі роликової формувальної установки з рекупера­

ційним приводом проведено аналіз нерівномірності руху при використанні 

приводу на один формувальний візок та на два формувальні візки відповідно.

9.5.1. Аналіз нерівномірності руху фізичної моделі установки з 

кривошипно-повзунним приводом на один формувальний візок

За виразом (3.5) із врахуванням коефіцієнтів подібності, що були ви­

користані при побудові фізичної моделі, визначено зведений до осі повороту
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кривошипа момент сил опору (ф), який зображено на рис. 9.13 в за­

лежності від кута повороту кривошипа.

Рис. 9.13. Графік зміни моменту сил опору на переміщення 
формувального візка від кута повороту кривошипа

Для електродвигуна, що використовується в приводі фізичної моделі, 

визначено його параметри [376]: -  314р а д / с , -  287,8р а д / с , -  213,8р а д / с -

синхронна, номінальна та критична швидкості обертання ротора двигуна; 

, дв -  0,000465к г  - м 2 -  момент інерції ротора двигуна; -  1,74Я  - м  -  пусковий

момент; М  ̂ -  0,87Н  - м  -  номінальний момент; М р  -  1,91Н - м  -  критичний мо- 

М  /  .мент; Я -  -  2,2 -  відношення критичного моменту до номінального.

Для вибраного електродвигуна за допомогою залежностей (6.7) та 

(6 .8 ) побудована механічна характеристика та визначено рушійний момент 

на валу кривошипа [146, 218, 219].

На основі залежності (6.9) побудовано графік зміни зведеного до осі 

повороту кривошипа моменту інерції фізичної моделі установки від кута йо­

го повороту за цикл (рис. 9.14) [146, 218].

Підставивши отримані залежності в рівняння (6.4), побудовано графік 

зміни кутової швидкості кривошипа від кута його повороту за цикл (рис. 9.15).
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установки від кута повороту кривошипа

Рис. 9.15. Графік зміни кутової швидкості кривошипа фізичної моделі
установки від кута його повороту

З а  д о п о м о г о ю  з а л е ж н о с т е й  ( 6 . 1 0 )  т а  ( 6 . 1 1 )  в и з н а ч е н о  ч а с ,  щ о  в і д п о в і ­

д а є  з н а ч е н н ю  к у т о в о ї  ш в и д к о с т і  т а  к у т о в е  п р и с к о р е н н я  к р и в о ш и п а ,  г р а ­

ф і к  з м і н и  я к о г о  з о б р а ж е н о  н а  р и с .  9 . 1 6  [ 1 4 6 ,  2 1 8 ] .

П р о а н а л і з у в а в ш и  г р а ф і к и  н а  р и с .  9 . 1 5  т а  9 . 1 6 ,  м о ж н а  п о б а ч и т и ,  щ о  н а  

у с т а л е н о м у  р е ж и м і  р у х у ,  к р и в о ш и п  о б е р т а є т ь с я  з  п е в н о ю  к у т о в о ю  ш в и д к і с ­

т ю ,  я к а  з м і н ю є т ь с я  в  м е ж а х  в і д  =  3,02 р а д  / с д о  =  4,38 р а д  / с .
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Рис. 9.16. Графік зміни кутового прискорення кривошипа фізичної 
моделі установки від кута його повороту

При цьому її середнє значення кутової швидкості кривошипа дорів­

нює = 3,7 р а д  / с , а коефіцієнт нерівномірності руху, що визначається за

допомогою залежності (6.12), становить д = 0,367. Кутове прискорення при 

усталеному режимі руху кривошипа змінюється в межах від = -4,83 р а д  / с2

до = 4,91 р а д  / с2. При цьому коефіцієнт динамічності руху та узагальнений

коефіцієнт оцінки руху, що визначаються за залежностями (6.13) та (6.14) ві­

дповідно, дорівнюють X = 0,36 та k p  = 0,49 [146, 218] .

9.5.2. Аналіз нерівномірності руху фізичної моделі установки з 

рекупераційним приводом на два формувальні візки

За виразом (3.6) із врахуванням коефіцієнтів подібності, що були ви­

користані при побудові фізичної моделі, визначено зведений до осі повороту 

кривошипа момент сил опору (ф) фізичної моделі роликової форму­

вальної установки з рекупераційним приводом на два формувальні візки, 

який зображено на рис. 9.17 в залежності від кута повороту кривошипа.

Для приведення в рух фізичної моделі роликової формувальної уста­

новки з рекупераційним приводом на два формувальні візки використовував-
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ся той же електродвигун, що і для фізичної моделі установки з кривошипно- 

повзунним приводом на один формувальний візок [146, 218].

На основі залежності (6.15) побудовано графік зміни зведеного до осі 

повороту кривошипа моменту інерції фізичної моделі установки від кута йо­

го повороту за цикл (рис. 9.18).

Підставивши отримані залежності в рівняння (6.4) та (6.11) побудова­

но графіки зміни кутової швидкості та кутового прискорення кривошипа від 

кута його повороту за цикл, які зображені на рис. 9.19 та 9.20 відповідно.

ф ормувальних візків від кута повороту кривошипа

установки від кута повороту кривошипа
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Рис. 9.19. Графік зміни кутової швидкості кривошипа фізичної моделі
установки від кута його повороту

Рис. 9.20. Графік зміни кутового прискорення кривошипа фізичної 
моделі установки від кута його повороту

Проаналізувавши графіки на рис. 9.19 та 9.20, можна побачити, що на 

усталеному режимі руху, кривошип обертається з певною кутовою швидкіс­

тю, яка змінюється в межах від = 3,41 р а д  / с до = 4,02 р а д  / с [146, 218].

При цьому її середнє значення дорівнює = 3,71 р а д / с , а коефіцієнт нерів­

номірності руху становить З = 0,165. Кутове прискорення при усталеному ре­

жимі руху кривошипа змінюється в межах від = - 1,295р а д / с2 до
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т̂ах = 1,285р а д  / с2. При цьому коефіцієнт динамічності руху та узагальнений 

коефіцієнт оцінки руху відповідно дорівнюють X = 0,094 та к р = 0,122.

9.6. Результати експериментальних досліджень режимів руху

Відповідно плану експериментальних досліджень вимірювання куто­

вої швидкості обертання привідного вала проводилось спочатку в холостому 

режимі для установки з одним формувальним візком, а потім з двома форму­

вальними візками. Разом із значенням кутової швидкості обертання привід­

ного вала відбувався запис часу, що дало змогу потім визначити характер 

зміни кутового прискорення приводного вала [146, 173, 218].

На рис. 9.21 зображено графіки зміни кутової швидкості привідного 

вала в холостому режимі роботи установки з одним формувальним візком (1) 

та установки з двома формувальними візками (2) в залежності від кута його 

повороту [146, 218].

Аналізуючи графіки на рис. 9.21, можна побачити, що кутова швид­

кість привідного вала установки з одним формувальним візком в холостому 

режимі змінюється в межах від ютп = 2,8 р а д  / с до штах = 4,6 р а д  / с . При цьому її 

середнє значення, становить тее̂р = 3,7 р а д  / с . Коефіцієнт нерівномірності руху- 

становить ё  = 0,486.

Для установки з двома формувальними візками кутова швидкість при­

відного вала в холостому режимі роботи змінюється в межах від 

ыт;п = 3,32р а д / с до ^тах = 4,08р а д  / с . При цьому її середнє значення становить 

= 3,7 р а д  / с . Коефіцієнт нерівномірності руху дорівнює ё  = 0,205, що в 2,37

менше ніж для установки з одним формувальним візком.

При зміні значення кутової швидкості буде змінювати своє значення і 

кутове прискорення. За допомогою залежності (6.11) побудовано графіки 

зміни кутового прискорення привідного валу (рис. 9.22) в холостому режимі 

роботи установки з одним формувальним візком (1) та з двома формуваль­

ними візками (2) в залежності від кута його повороту [146, 218].
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Рис. 9.21. Графіки зміни кутової швидкості привідного вала  
установки в холостому режимі з одним формувальним  

візком -  1 та  з двом а візками -  2
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Рис. 9.22. Графіки зміни кутового прискорення привідного 
вал а  установки в холостому режимі з одним формувальним 

візком -  1 та  з двом а візками -  2

Для установки з одним формувальним візком кутове прискорення 

привідного вала в холостому режимі змінюється в межах від - - 4 , 0 9 р а д / с2 

до є^ ^ ^  -  4,886р а д / с2 . При цьому коефіцієнт динамічності руху становить 

^  -  0 , 3 5 5  [146, 218].

322



Для сумарної оцінки технологічних і динамічних властивостей фізич­

ної моделі установки використано узагальнений коефіцієнт оцінки руху, що 

дорівнює k p = 0,592 [146, 218].

Для установки з двома формувальними візками кутове прискорення 

привідного вала в холостому режимі змінюється в межах від 

= - 1,632рад  / с2 до = 1,685рад  / с2. При цьому коефіцієнт динамічності ру­

ху дорівнює X = 0,123, а узагальнений коефіцієнт оцінки руху становить 

k p = 0,165 [146, 218].

В робочому режимі вимірювання кутової швидкості привідного валу 

здійснювалось аналогічно: окремо для установки з одним формувальним віз­

ком та окремо для установки з двома формувальними візками [146, 218].

На рис. 9.23 зображено графіки зміни кутової швидкості привідного 

вала в робочому режимі роботи фізичної моделі установки з одним формува­

льним візком (1) та установки з двома формувальними візками (2) в залежно­

сті від кута його повороту [146, 218].

Аналізуючи графіки на рис. 9.23, можна побачити, що кутова швид­

кість привідного вала установки з одним формувальним візком в робочому 

режимі змінюється в межах від ттіп = 2,92рад  / с до т̂ ^̂  = 4,48р а д  / с . При цьому її 

середнє значення становить т^̂  ̂ = 3,7 рад  / с , а коефіцієнт нерівномірності руху 

становить д = 0,42.

Для установки з двома формувальними візками кутова швидкість при­

відного вала в робочому режимі роботи змінюється в межах від 

ттіп = 3,37р а д / с до т ^̂  ̂ = 4,03р а д / с . При цьому її середнє значення становить 

т̂ ^̂  = 3,7 р а д  / с . Коефіцієнт нерівномірності руху має значення д = 0,161.

За допомогою залежності (6.11) побудовано графіки зміни кутового 

прискорення привідного валу (рис. 9.24) в робочому режимі роботи установ­

ки з одним формувальним візком (1) та з двома формувальними візками (2) в 

залежності від кута його повороту [146, 218].
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Рис. 9.23. Графіки зміни кутової швидкості привідного вала  
установки в робочому режимі з одним формувальним 

візком -  1 та  з двом а візками -  2
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Рис. 9.2А. Графіки зміни кутового прискорення привідного 
вала  установки в робочому режимі з одним ф ормувальним 

візком -  1 та  з двом а візками -  2

Для установки з одним формувальним візком кутове прискорення 

привідного вала в робочому режимі змінюється в межах від є^̂  ̂ --4 ,18р а д / с2 

до є̂ ^̂  -  4,07р а д / с2 . При цьому коефіцієнт динамічності руху дорівнює 

X -  0,297, а узагальнений коефіцієнт оцінки руху становить к р -  0,47.
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Для установки з двома формувальними візками кутове прискорення 

привідного вала в робочому режимі роботи змінюється в межах від 

етп =-1,14 р а д  / с2 до ет а х  = 1,17 р а д  / с2 . При цьому коефіцієнт динамічності руху 

дорівнює X = 0,085, а узагальнений коефіцієнт оцінки руху становить к р  = 0 ,11 

[146, 218].

Результати експериментальних досліджень режимів руху фізичної мо­

делі роликової формувальної установки з рекуперацінийм приводом наведені 

в табл. 9.1, на основі якої побудовано гістограми зміни коефіцієнта нерівно­

мірності руху (КНР), коефіцієнта динамічності руху (КДР) та узагальненого 

коефіцієнта оцінки руху (УКОР) в залежності від виду навантаження устано­

вки (рис. 9.25) [146, 218, 341].

Таблиця 9.1 
Результати експериментальних досліджень режимів руху

Режим
роботи

Юmin,
р а д  / с

Юmax,
рад  / с

юсер ,
р а д /с

 ̂тіп ,
р а д / с 2

т̂ах ,
р а д / с 2

ё X к .

ХР1 2 , 8 4,6 3,7 -4,09 4,886 0,486 0,355 0,592

ХР2 3,32 4,08 3,7 -1,632 1,685 0,205 0,123 0,165

РР1 2,92 4,48 3,7 -4,18 4,07 0,42 0,297 0,47

РР2 3,37 4,03 3,7 -1,14 1,17 0,161 0,085 0 , 1 1

Примітка. ХР1, ХР2 -  холостий режим роботи установки з одним та з двома 
формувальним візками відповідно; РР1, РР2 -  робочий режим роботи уста­
новки з одним та з двома формувальним візками відповідно.

Аналізуючи дані табл. 9.1, графіки на рис. 9.21 і 9.23 та гістограми на 

рис. 9.25, можна побачити, що кутова швидкість в робочому режимі роботи 

для установки з одним формувальним візком та установки з двома формува­

льними візками має менші межі зміни в порівнянні з холостим режимом ро­

боти. Причому середнє значення кутової швидкості при різних видах наван­

таження залишається незмінним, а коефіцієнт нерівномірності руху в устано­

вці з двома формувальними візками менший у 2 , 6  рази в порівнянні з устано­

вкою з одним формувальним візком [146, 218].
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Рис. 9.25. Графіки зміни коефіцієнта нерівномірності руху -  КНР, 
коефіцієнта динамічності руху -  КДР та узагальненого коефіцієнта 
оцінки руху -  УКОР в залежності від виду навантаження установки:

1, 2 -  холостий та робочий режими з одним формувальним візком;
3, 4 -  холостий та робочий режими з двома формувальними візками

Проаналізувавши дані табл. 9.1, графіки на рис. 9.22 і 9.24 та гістог­

рами на рис. 9.25, можна побачити, що межі зміни кутового прискорення 

привідного вала для установки з двома формувальними візками значно менші 

в порівнянні з установкою з одним формувальним візком. Значення коефіціє­

нта динамічності руху для установки з двома формувальними візками у 3,5 

рази менше в порівнянні з установкою з одним формувальним візком, а зна­

чення узагальненого коефіцієнта оцінки руху -  у 4,3 рази [146, 218].

9.7. Результати експериментальних досліджень силових 

навантажень

Також відповідно плану експериментальних досліджень вимірювання 

зусилля в шатунах проводилось в холостому та робочому режимах роботи.

На рис. 9.26 та 9.27 зображено графіки зміни зусилля в шатунах в хо ­

лостому та робочому режимах роботи відповідно [146, 218].
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Рис. 9.27. Графік зміни зусилля в шатунах в робочому режимі роботи

Аналізуючи графіки на рис. 9.26 та9.27 можна сказати, що зусилля в 

обох шатунах змінюється за однаковим законом, але зміщені між собою на 

кут . На холостому режимі роботи установки зусилля в шатунах змінюєть­

ся в межах від Fmnn̂ --3 0 Н  до Fmax -  30Н і закон зміни цього зусилля відобра­

жає зусилля, що необхідне на подолання сили інерції формувальних візків. 

На робочому режимі роботи установки зусилля в шатунах змінюється в ме-
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жах від Fmn =-150Я до Fmax = 150Я і закон зміни цього зусилля уже інший і ві­

дображає зусилля, що необхідне на подолання сили інерції формувальних ві­

зків, сили опору взаємодії укочувальних роликів з бетонною сумішшю та си­

ли опору на переміщення формувальних візків по напрямним руху. Із графіка 

на рис. 9.27 видно що одну половину циклу (половину повного оберту кри­

вошипа) шатун працює на розтяг, а іншу -  на стиск [146, 218].

На рис. 9.28 зображено графік зміни вертикальної сили взаємодії укочу- 

вального ролика з бетонною сумішшю.

ксс
О>СО

К ут п о в о р о ту  кривош ипа, рад

Рис. 9.28. Графік зміни вертикальної сили взаємодії 
укочувального ролика з бетонною сумішшю

Аналізуючи графік на рис. 9.28 можна сказати, що вертикальна сила 

взаємодії укочувального ролика з бетонною сумішшю по мірі ущільнення бе­

тонної суміші зростає і досягає насичення при повному ущільненні. Піки зу ­

силля на графіку відповідають моментам, коли укочувальний ролик прохо­

дить над датчиками [146, 218].

Користуючись виразом (9.12) було визначено функцію зміни крутного 

моменту на привідному валу установки в холостому та робочому режимах 

роботи для установки з одним та двома візками відповідно.

На рис. 9.29. зображено графіки зміни крутного моменту на привідно­

му валу в холостому режимі роботи установки з одним формувальним візком
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(1) та установки з двома формувальними візками (2) в залежності від кута йо­

го повороту [146, 218].

Крутний момент на привідному валу для установки з одним формува­

льним візком в холостому режимі роботи змінюється в межах від 

-  20,3Н - м  до -  49,6Н - м , при цьому його середнє значення стано­

вить м е р  -  31,35Н - м  .

К ут п о в о р о ту  кривош ипа, рад

Рис. 9.29. Графіки зміни крутного моменту на привідному 
валу установки в холостому режимі роботи 

з одним візком -  1 та  з двом а візками -  2

Відносне значення відхилень крутного моменту визначено через від­

носні коефіцієнти [146]:
/ ІО  А  О П  ^

(9.13)
с е р 31,65

M  4 9  6  
K  ^  =  1 , 5 6 7 ;

2 М е р  3 1 , 6 5  ’

M  49 6 K  = l!:î ä̂  = : !^  = 2,44.

(9.14)

(9.15)
Mmin 20,3min “

Для фізичної моделі установки з двома формувальними візками в хо ­

лостому режимі крутний момент на привідному валу змінюється в межах від 

Mmin = 29,2H • м  до М " ^  = 35,7H • м , при цьому його середнє значення становить
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М ер = 32,95Н-м . Значення відносних коефіцієнтів = 0,197; К2 = 1,083 ; 

К3 = 1 ,2 2  [146].

На рис. 9.30 зображено графіки зміни крутного моменту на привідно­

му валу в робочому режимі роботи установки з одним формувальним візком 

( 1 ) та установки з двома формувальними візками (2 ) в залежності від кута йо­

го повороту [146].

±

І

о

К ут п о в о р о ту  кривош ипа, рад

Рис. 9.30. Графіки зміни крутного моменту на привідному 
валу установки в робочому режимі з одним 

формувальним візком -  1 та  з двом а візками -  2

Крутний момент на привідному валу фізичної моделі установки з од­

ним формувальним візком в робочому режимі роботи змінюється в межах від 

М ^^ = 42,7Н - м  до М ^ ^  = 59,8Н - м , при цьому його середнє значення становить 

М е р  = 49,6Н-м . Значення відносних коефіцієнтів К1 = 0,345; К2 = 1,21; К3 = 1,4.

Для фізичної моделі установки з двома формувальними візками в ро­

бочому режимі роботи крутний момент на привідному валу змінюється в ме­

жах від М^̂  ̂ = 58,3Н-м до М^̂  ̂ = 66,7Н-м , при цьому його середнє значення

становить М ерр = 62,05Н-м . Значення відносних коефіцієнтів К  ̂= 0,135; 

К2 = 1,075; К3 = 1,144 [146].
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Аналізуючи графіки на рис. 9.29 та 9.30, можна побачити, що крутний 

момент на привідному валу в робочому режимі для установки з одним фор­

мувальним візком та установки з двома формувальними візками має менші 

межі зміни в порівнянні з холостим режимом. Причому середнє значення 

крутного моменту в холостому режимі для установки з двома формувальним 

візками у 1,04 рази більше ніж для установки з одним формувальним візком, 

а в робочому режимі -  у 1,25 рази [146].

Також проводилось вимірювання потужності, необхідної для здійс­

нення процесу формування. Для фізичної моделі установки з одним форму­

вальним візком потужність становить Р  = 0,19кВт, а для установки з двома ві­

зками -  Р  = 0,23кВт. Використавши коефіцієнти подібності реальної установ­

ки та її моделі, визначено значення потужності установки з одним формува­

льним візком, що становить Р  = 9,21кВт, та установки з двома візками при 

значенні кута зміщення кривошипів Аф = 900 -  Р  = 11,35кВт. Це означає, що 

при збільшенні продуктивності установки у 2 рази споживання потужності на 

процес формування зменшується на 40 % на одиницю виробу [146].

Результати експериментальних досліджень силових навантажень ро­

ликової формувальної установки наведені в табл. 9.2, на основі якої побудо­

вано гістограми зміни коефіцієнтів К ^, К 2 , К 3 (рис. 9.31) та потужності, не­

обхідної для здійснення процесу формування (рис. 9.32) в залежності від ви­

ду навантаження установки [146].

Таблиця 9.2 
Результати експериментальних досліджень силових навантаж ень

Режим
роботи

М  ̂ п, 
Н  • м

М  т а х , 
Н  • м

М ер , 
Н  • м

К1 К  2 К  3 Р , кВт

ХР1 20,3 49,6 31,65 0,925 1,567 2,44 0,102

ХР2 29,2 35,7 32,95 0,197 1,083 1,22 0,123

РР1 42,7 59,8 49,6 0,345 1,2 1,4 0,19

РР2 58,3 66,7 62,05 0,135 1,075 1,144 0,23
Примітка. ХР1, ХР2 -  холостий режим роботи установки з одним та з двома 
формувальним візками відповідно; РР1, РР2 -  робочий режим роботи уста­
новки з одним та з двома формувальним візками відповідно.
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Рис. 9.31. Графіки зміни коефіцієнтів к , , к 2 , к 3 в залежності 
від виду навантаження: 1 , 2  -  холостий хід та робочий режим 

з одним формувальним візком; 3, А -  холостий хід та робочий режим

Рис. 9.32. Графіки зміни потужності, що необхідна для процесу 
формування, в залежності від виду навантаження установки:

1 , 2  -  холостий режим роботи з одним та з двома формувальними 
візками відповідно; 3, А -  робочий режим роботи з одним та 

з двома формувальними візками відповідно

Аналізуючи графіки на рис. 9.31 та 9.32, можна побачити, що значен­

ня коефіцієнта к 1 для установки з двома формувальними візками в робочому
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режимі у 2,5 рази менше в порівнянні з установкою з одним формувальним 

візком, значення коефіцієнта К 2 -  у 1,1 разів, значення коефіцієнта К3 -  у 

1,22 рази, а значення потужності, що необхідна на процес формування, для 

установки з двома формувальними візками в робочому режимі лише у 1,21 

разів більше в порівнянні із установкою з одним формувальним візком при 

збільшенні продуктивності у 2 рази.

9.8. Порівняння теоретичних і експериментальних результатів 
дослідження режимів руху фізичної моделі

Порівняння теоретичних та експериментальних результатів дослі­

джень динаміки руху дослідної фізичної моделі роликової формувальної 

установки з рекупераційним приводом проводилось для установки з одним 

формувальним візком та установки з двома формувальними візками в робо­

чому режимі роботи відповідно [146, 341].

На рис. 9.33 зображено графіки зміни кутової швидкості привідного 

вала фізичної моделі установки з кривошипно-повзунним приводом на один 

формувальний візок, визначеної теоретичним (1) та експериментальним (2) 

методами відповідно. На рис. 9.34 зображено графіки зміни кутового приско­

рення привідного вала фізичної моделі установки з кривошипно-повзунним 

приводом на один формувальний візок, визначеного теоретичним (1) та екс­

периментальним (2) методами відповідно [146].

Аналізуючи графіки на рис. 9.33, можна побачити, що межі зміни ку­

тової швидкості привідного вала фізичної моделі установки, визначеної тео­

ретичним та експериментальним методами, однакові, а характер їх зміни та­

кож подібний. При цьому коефіцієнт нерівномірності руху визначений теоре­

тично становить д = 0,367, а практично -  д = 0,42. Похибка між цими значен­

нями становить А = 12,6% [146].

Аналізуючи графіки на рис. 9.34, можна побачити, що межі зміни ку­

тового прискорення привідного вала фізичної моделі установки, визначеного 

теоретичним та експериментальним методами, однакові, а характер їх зміни

також подібний. При цьому коефіцієнт динамічності руху визначений тео-
333



ретично становить х -  0,36, а практично -  х -  0,297. Похибка між значеннями 

коефіцієнта динамічності руху, визначеними теоретичним та практичним ме­

тодами становить А - 1 1 ,8%. Узагальнений коефіцієнт оцінки руху визначе­

ний теоретично становить к р  -  0,49, а практично -  к р  -  0,47. Похибка між ци­

ми значеннями становить А -  4,1%.

результатів визначення кутової швидкості привідного вала  установки 
з одним формувальним  візком в робочому режимі роботи

результатів визначення кутового прискорення привідного вала  
установки з одним формувальним візком в робочому режимі роботи
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На рис. 9.35 зображено графіки зміни кутової швидкості привідного 

вала фізичної моделі установки з рекупераційним приводом на два формува­

льні візки, визначеної теоретичним (1) та експериментальним (2) методами 

відповідно. На рис. 9.36 зображено графіки зміни кутового прискорення при­

відного валу фізичної моделі установки з рекупераційним приводом на два 

формувальні візки, визначеного теоретичним (1) та експериментальним (2) 

методами відповідно [146].

результатів визначення кутової швидкості привідного вала  установки 
з двом а формувальними візками в робочому режимі роботи

Аналізуючи графіки на рис. 9.35, можна побачити, що межі зміни ку­

тової швидкості привідного вала фізичної моделі установки, визначеної тео­

ретичним та експериментальним методами, однакові, а характер їх зміни та­

кож подібний. При цьому коефіцієнт нерівномірності руху визначений теоре­

тично становить д =  0 , 1 6 5 , а практично -  д =  0 , 1 6 1 . Похибка між цими значен­

нями становить А  =  2 , 4 %  [146, 341].

Аналізуючи графіки на рис. 4.24, можна побачити, що межі зміни ку­

тового прискорення привідного вала фізичної моделі установки, визначеного 

теоретичним та експериментальним методами, однакові, а характер їх зміни 

також подібний. При цьому коефіцієнт динамічності руху визначений теоре-
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тично становить х = 0,094, а практично -  х = 0,085. Похибка між значеннями 

коефіцієнта динамічності руху, визначеними теоретичним та практичним ме­

тодами становить А = 9,5%. Узагальнений коефіцієнт оцінки руху визначений 

теоретично становить к р = 0,1 2 2 , а практично -  к р = 0,1 1 . Похибка між цими

Рис. 9.36. Порівняння теоретичних (1) та  експериментальних (1) 
результатів визначення кутового прискорення привідного вала  

установки з двом а формувальними візками в робочому режимі роботи

Таким чином, порівняння теоретичних та експериментальних резуль­

татів дослідження режимів руху фізичної моделі роликової формувальної 

установки з кривошипно-повзунним приводом на один формувальний візок 

та з рекупераційним приводом на два формувальні візки, отриманих при ана­

логічних умовах роботи, показало їх достатню збіжність і, відповідно, право­

мірність використання отриманих аналітичних виразів при розрахунку режи­

мів руху машин роликового формування.
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РОЗДІЛ 10

РОЗРОБКА РЕКОМЕНДАЦІЙ З УДОСКОНАЛЕННЯ 

КОНСТРУКЦІЙ МАШИН РОЛИКОВОГО ФОРМУВАННЯ

10.1. Рекомендації з удосконалення приводу машин роликового 

формування

Вибір оптимальних конструктивних і кінематичних параметрів приві­

дних механізмів в певній мірі може підвищити технічний рівень машин ро­

ликового формування.

Враховуючи це було розроблено відповідні рекомендації конструкти­

вного вдосконалення привідного механізму машин роликового формування 

виробів з будівельних сумішей з метою підвищення продуктивності роботи 

установки з одночасним зниженням енерговитрат на забезпечення технологі­

чного процесу.

Для зменшення динамічних навантажень в елементах шатунів при до­

сягненні візками крайніх положень було розроблено рекомендації по удоско­

налення конструкції привідного механізму установки.

Поставлена задача вирішується шляхом створення такої установки, в 

якій відбувалося б демпфування динамічних навантажень, що виникають в 

елементах шатунів [269]. Установка для формування виробів з бетонних су­

мішей містить два формувальних візки, які приводяться в зворотно­

поступальний рух від спільного приводу з двома кривошипно-повзунними 

механізмами, кривошипи яких жорстко закріплені на одному приводному ва­

лу і зміщені один відносно другого на кут Аф -  ^ 2, і додатково містить пруж­

ні елементи в з ’єднаннях між шатунами та формувальними візками для зме­

ншення динамічних навантажень в елементах шатунів при досягненні візка­

ми крайніх положень.

На рис. 10.1 зображена установка для формування виробів з бетонних 

сумішей з використанням пружних елементів в з ’єднаннях між шатунами та 

формувальними візками.
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Рис. 10.1. Роликова ф орм увальна установка з рекупераційним 
приводом з використанням пружних елементів в з ’єднаннях 

між шатунами та  формувальними візками

Установка складається з двох однакових формувальних візків 1 та 2. 

Кожний з візків в місці його з ’єднання з шатуном має пружний елемент 13, 

який одним кінцем прикріплений до візка, а другим через шатуни 6 та 7 

з ’єднано шарнірно рухомо з кривошипами 3 та 4, які жорстко закріплені на 

привідному валу 5 та зміщені один відносно другого на кут Аф = ^2. Форму­

вальні візки 1 та 2 з подавальним бункером 11 та укочувальними роликами 12 

змонтовані на порталах 9 та 10 з напрямними руху 8, у яких здійснюють зво­

ротно-поступальний рух вищезгадані формувальні візки.

При постійному зворотно-поступальному русі формувального візка 

виникає значне навантаження привідного валу через перекошування форму­

вального візка у напрямних руху, оскільки опір переміщенню формувального 

візка нерівномірний по ширині робочого органа -  ролика. Це приводить до 

значного підвищення сил тертя формувальних візків у напрямних, до виник­

нення зайвих руйнівних навантажень на рамну конструкцію, значних динамі­

чних навантажень при досягненні візком крайніх положень та зайвих в’язей в 

з ’єднанні шатуна з візком.

Тому в основу наступної рекомендації покладено завдання удоскона­

лення привідного механізму установки.

Поставлена задача вирішується тим, що установка для формування 

виробів з бетонних сумішей, яка складається з нерухомого порталу, форму-
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вального візка та кривошипно-шатунного приводу містить пружний шарнір з 

гумовою втулкою з ’єднання шатуна та формувального візка [275].

На рис. 10.2 зображена установка для формування виробів з вологих 

сипких сумішей.
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Рис. 10.2. Роликова ф орм увальна установка з кривошипно-повзунним 

приводом з використанням гумової втулки в з ’єднанні шатуна 
з формувальним візком

На рис. 10.2,а зображена установка для формування виробів з вологих 

сипких сумішей (вигляд з боку), яка складається з формувального візка 1, що 

встановлений в напрямних руху 2 на нерухомому порталі 3 і приводиться в 

зворотно-поступальний рух за допомогою кривошипно-повзунного приводу, 

та форми 4, яка в свою чергу рухається в напрямку, що є перпендикулярним
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до напрямку руху формувального візка. Кривошипно-повзунний привід вмі­

щує в собі кривошип 5, який жорстко закріплений на приводному валу 6, та 

шатун 7, що шарнірно з ’єднаний одним кінцем з кривошипом, а іншим з фо­

рмувальним візком. Шарнір з ’єднання формувального візка з шатуном (див. 

рис. 10.2,б, в) розміщений між вухами 10 формувального візка і складається з 

шатунної шийки 11, металевої втулки 12, гумової втулки 13, пальця 14 та 

стопорного кільця 15.

При застосуванні такого пружного шарніра значно зменшується нава­

нтаження на привідний вал через перекошування формувального візка в на­

прямних руху, зменшуються руйнівні навантаження на рамну конструкцію, 

значно спадають динамічні навантаження при досягненні візком крайніх по­

ложень та зникають зайві в’язі в з ’єднанні шатуна з візком, що приводить до 

покращення динаміки руху установки в цілому і зменшення енергетичних 

витрат.

Для запобігання осьового перекошування формувального візка у на­

прямних руху розроблена ще одна рекомендація.

Поставлена задача вирішується тим, що установка для формування 

виробів з бетонних сумішей, яка складається з нерухомого порталу, форму­

вального візка та кривошипно-повзунного приводу на формувальному візку 

додатково встановлені ролики для запобігання його осьовому перекошуван­

ню [279].

На рис. 10.3 зображено роликову формувальна установка (вид зверху) 

з кривошипно-повзунним приводом з використанням роликів для запобігання 

осьовому перекошуванню формувального візка.

Установка складається з формувального візка 1, що встановлений в 

напрямних руху 2, і який приводиться в зворотно-поступальний рух за допо­

могою кривошипно-повзунного приводу. Кривошипно-повзунний привід 

вміщує в собі кривошип 3, який жорстко закріплений на приводному валу 4, 

та шатун 5, що шарнірно з ’єднаний одним кінцем з кривошипом, а іншим з 

формувальним візком. Формувальний візок додатково має напрямні ролики 6 

та ролики 7 для запобігання осьовому перекошуванню формувального візка.

3 4 0



Обертальний рух на приводний вал 4 подається від електродвигуна 8 через 

редуктор 9.

8

Рис. 10.3. Роликова ф орм увальна установка з кривошипно- 
повзунним приводом з використанням роликів для запобігання 

осьовому перекошуванню формувального візка

При застосуванні таких роликів для запобігання осьовому перекошу­

ванню формувального візка зменшуються динамічні навантаження в елемен­

тах привідного механізму, зменшуються зайві руйнівні навантаження на ра­

мну конструкцію і, відповідно, підвищується довговічність установки в ці­

лому.

При використанні кривошипно-повзунних привідних механізмів ма­

шин роликового формування в кривошипі виникають надлишкові в’язі. Це 

приводить до виникнення значних динамічних навантажень в елементах при­

відного механізму, зайвих руйнівних навантажень на рамну конструкцію і,

відповідно, до передчасного виходу установки з ладу.
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Тому також виникає задача удосконалення конструкції привідного 

механізму установки.

Поставлена задача вирішується тим, що установка для формування 

виробів з бетонних сумішей, яка складається з порталу, формувального візка 

та кривошипно-шатунного приводу відрізняється тим, що кривошип викона­

ний з двох частин, які з ’єднуються між собою шарнірно [280].

На рис. 10.4 зображено роликову формувальну установку (вигляд зве­

рху) з кривошипно-повзунним приводом з використанням кривошипа, вико­

наного з двох частин, з ’єднаних між собою шарнірно.

Рис. 10.А. Роликова ф орм увальна установка з кривошипно- 
повзунним приводом з використанням кривошипа, виконаного 

з двох частин, з ’єднаних між собою шарнірно
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Установка складається з формувального візка 1, що встановлений в 

напрямних руху 2, і який приводиться в зворотно-поступальний рух за допо­

могою кривошипно-повзунного приводу. Кривошипно-повзунний привід 

вміщує в собі кривошип 3, який шарнірно з ’єднаний з приводним валом 4, та 

шатун 5, що шарнірно з ’єднаний одним кінцем з шатунною шийкою криво­

шипа, а іншим з формувальним візком. Обертальний рух на приводний вал 4 

передається від електродвигуна 6 через редуктор 7.

При застосуванні такого кривошипа, що виконаний з двох частин, які 

з ’єднуються між собою шарнірно, зменшуються надлишкові в’язі та досяга­

ється той же ефект, що і в попередніх двох рекомендаціях.

З метою зниження енерговитрат на забезпечення технологічного про­

цесу формування виробів з будівельних сумішей шляхом удосконалення ро­

ликової формувальної установки з кулачковим приводом (рис. 1.8) пропону­

ється в ній додатково встановити пружні елементи в з ’єднаннях між проміж­

ними роликами та штовхачами кулачкового приводу для зменшення динамі­

чних навантажень в елементах установки при досягненні формувальним віз­

ком крайніх положень [330]. Для даної установки на рис. 10.5 зображено 

схему кулачкового приводу.

Рис. 10.5. Схема кулачкового приводу

Кулачок 7 привідного механізму (рис. 10.5) обертається з постійною 

кутовою швидкістю ( ю  = const) і контактує з двома проміжними роликами 8, 

які через пружні елементи 9 з ’єднано із штовхачами 10, що в свою чергу жо-
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рстко з ’єднані з формувальним візком 2 (рис. 1.8). Наявність двох штовхачів 

10 з пружними елементами 9 та проміжними роликами 8 дозволяє створюва­

ти жорсткий силовий ланцюг при прямому і зворотному ході руху формува­

льного візка.

При застосуванні в установці кулачкового привідного механізму із на­

явністю пружних елементів у з ’єднаннях між проміжними роликами та што- 

вхачами зменшуються динамічні навантаження в елементах приводу, зника­

ють зайві руйнівні навантаження на рамну конструкцію, підвищується якість 

поверхні оброблюваної будівельної суміші і, відповідно, підвищується на­

дійність та довговічність установки.

10.2. Рекомендації з удосконалення елементів машин роликового 

формування

При роботі формувальної установки при змінній швидкості руху фор­

мувального візка з укочувальними роликами подача будівельної суміші із 

подавального бункера до форми здійснюється з постійною швидкістю. Це 

приводить до значного накопичення будівельної суміші перед укочувальними 

роликами після зміни напрямку руху, тобто при досягненні формувальним 

візком крайніх положень, а це, в свою чергу, приводить до раптового зрос­

тання сили опору переміщенню візка, підвищення динамічних навантажень в 

елементах приводного механізму, виникнення зайвих руйнівних навантажень 

на рамну конструкцію і, відповідно, до передчасного виходу установки з ла­

ду. Тому наступне удосконалення пов’язане з конструкцією механізму подачі 

будівельної суміші із подавального бункера до форми.

Поставлена задача вирішується тим, що установка для формування 

виробів з будівельних сумішей, яка складається з нерухомого порталу, фор­

мувального пристрою та кривошипно-повзунного приводу для регулювання 

швидкості подачі будівельної суміші до форми додатково містить у подава­

льному бункері заслінку, яка змінює своє положення в залежності від поло­

ження формувального візка [282].
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На рис. 10.6 наведена установка для формування виробів з будівель­

них сумішей. Установка складається з формувального візка 1, що через ша­

тун 2 шарнірно рухомо з ’єднаний з кривошипом 3, який жорстко закріплений 

на привідному валу 4. Формувальний візок 1 змонтований на порталі 5, на 

якому є напрямні руху 6, у яких здійснює зворотно-поступальний рух вище­

згаданий формувальний візок над порожниною форми 7. Формувальний візок

1 має подавальний бункер 8 та укочувальні ролики 9, які встановлені в на­

прямних руху 6. У подавальному бункері 8 змонтовано заслінку 10 для регу­

лювання швидкості подачі будівельної суміші до форми. Цю заслінку змон­

товано на одному валу із зубчастим колесом 11, яка входить у зачеплення із 

зубчастою рейкою 12, що закріплена нерухомо.

Рис. 10.6. Установка для формування виробів з будівельних сумішей

При застосуванні заслінки в механізмі подачі будівельної суміші із 

подавального бункера до форми при зміні положення і, як наслідок, швидко­

сті формувального візка, зубчасте колесо 11, контактуючи із зубчастою рей­

кою 12, повертаючись на певний кут, приводить через спільний вал в хитний 

рух заслінку 10. При цьому, коли візок досягає крайніх лівого або правого по­

ложень, вихідний отвір подавального бункера зменшується. При досягненні віз­

ком середнього положення, тобто коли його швидкість стає максимальною, 

заслінка займає вертикальне положення, утворюючи при цьому максимальний 

розмір вихідного отвору подавального бункера [282].
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При виконанні процесу формування спостерігається таке явище як ро­

зсування неущільненої бетонної суміші по порожній частині форми, що при­

водить до нерівномірної щільності готового виробу і, як наслідок, знижується 

його якість.

Тому постає задача удосконалення конструкції установки для отри­

мання рівномірної щільності готових виробів з бетонних сумішей.

Поставлена задача вирішується шляхом створення такої установки для 

формування виробів з бетонних сумішей, що містить два формувальні візки, 

які приводяться в зворотно-поступальний рух від спільного приводу з двома 

кривошипно-повзунними механізмами, кривошипи яких жорстко закріплені 

на одному приводному валу і зміщені один відносно другого на кут Аф = ^ 2, і

додатково містить обмежувальну пластину, що знаходиться в порожнині фо­

рми, не перешкоджає її руху та не дозволяє бетонній суміші розсуватись по 

порожній частині форми [271].

На рис. 10.7 зображена роликова формувальна установка з рекупера- 

ційним приводом з використанням пластини для запобігання розсування не- 

ущільненої суміші по порожнині форми.

Установка складається з двох однакових формувальних візків 1 та 2. 

Кожний з візків з ’єднується з шатунами 6 та 7, які в свою чергу іншими кін­

цями з ’єднані шарнірно-рухомо з кривошипами 3 та 4, що жорстко закріплені 

на приводному валу 5 та зміщені один відносно другого на кут Аф = ^2. Фор­

мувальні візки 1 та 2 змонтовані на порталах 9 та 10, на яких є напрямні руху 

8, у яких здійснюють зворотно-поступальний рух вищезгадані формувальні 

візки.

Формувальні візки 1 та 2 мають подавальний бункер 11 та укочувальні 

ролики 12, які встановлені напрямних руху 8. Під формувальними візками 

розміщені форми 13, в яких укладається бетонна суміш, а також обмежува­

льні пластини 14, що жорстко прикріплені до направляючих 8, які не переш­

коджають руху форми.
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При такій конструкції установки з встановленням обмежувальної пла­

стини здійснюється запобігання розсування бетонної суміші по порожній ча­

стині форми, що приводить до збільшення щільності готового виробу, а отже

й підвищення його якості.
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Рис. 10.7. Роликова ф орм увальна установка з рекупераційним 
приводом з використанням пластини для запобігання розсування 

неущільненої суміші по порожнині форми

При роботі роликової формувальної установки одним з її недоліків є 

мале значення коефіцієнта тертя між металевою поверхнею ролика та будіве­

льною сумішшю, що ущільнюється. Це приводить до зменшення кута захвату 

роликом суміші, що ущільнюється, і, як наслідок, до зменшення продуктив­

ності установки в цілому.
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Тому постає задача удосконалення конструкції основного робочого 

органу установки -  ролика.

Поставлена задача вирішується тим, що в установці для формування 

виробів з бетонних сумішей, що містить два формувальні візки, які приво­

дяться в зворотно-поступальний рух від спільного приводу з двома кривоши- 

пно-повзунними механізмами, кривошипи яких жорстко закріплені на одно­

му приводному валу і зміщені один відносно другого на кут Аф = ^2, основ­

ний робочий орган установки -  ролик виконаний у вигляді металевого цилі­

ндра із закріпленим на його поверхні гумовим бандажем [276].

На рис. 10.8 зображена роликова формувальна установка з рекупера- 

ційним приводом з використанням робочого органа (ролика) у вигляді мета­

левого циліндра з гумовим бандажем на його поверхні.

Установка складається з двох однакових формувальних візків 1 та 2. 

Кожний з візків з ’єднується з шатунами 3 та 4, які в свою чергу іншими кін­

цями шарнірно-рухомо з ’єднані з кривошипами 5 та 6, що жорстко закріплені 

на приводному валу 7 та зміщені один відносно другого на кут 

Аф = ^2. Формувальні візки 1 та 2 змонтовані на порталах 8 та 9, з можливіс­

тю здійснення зворотно-поступального руху в напрямних 10.

Формувальні візки 1 та 2 мають подавальний бункер 11 та укочувальні 

ролики 12 з гумовими бандажами 13, які встановлені в напрямних руху 10. 

Під формувальними візками розміщені форми 14, в яких укладається бетонна 

суміш.

При застосуванні такої конструкції ролика значно збільшується зна­

чення коефіцієнта тертя між поверхнею ролика та сумішшю, яка ущільню­

ється, що приводить до збільшення кута захвату роликом суміші, що ущіль­

нюється і як наслідок до підвищення якості ущільнювального матеріалу та 

зменшення кількості проходів ролика.

Наступною розробкою пропонується використання в установці для 

формування виробів з будівельних сумішей (рис. 10.8,а) основного робочого 

органа установки -  ролика у вигляді металевого циліндра з пневматичною 

шиною на його поверхні [301].
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Рис. 10.8. Роликова ф орм увальна установка з рекупераційним 
приводом з використанням робочого органа (ролика) у вигляді 

м еталевого циліндра з гумовим бандаж ем  на його поверхні

На рис. 10.9 зображено поперечний переріз установки (рис. 10.8,а) по 

лінії А-А з використанням ролика з пневматичною шиною на його поверхні.

Застосування в установці такої конструкції ролика з пневматичною 

шиною дозволяє змінювати тиск повітря в камері шини, регулюючи при цьо­

му тиск ролика на будівельну суміш, значно збільшується значення коефіціє­

нта тертя між поверхнею ролика та будівельною сумішшю, що приводить до 

збільшення кута захвату роликом суміші, що ущільнюється, і, як наслідок, до 

підвищення продуктивності установки в цілому [301].
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Рис. 10.9. Установка в використанням ролика з пневматичною шиною

В наступній розробці задача удосконалення конструкції ролика вирі­

шується тим, що установка для формування виробів з будівельних сумішей 

(рис. 10.8,а) містить основний робочий орган установки -  ролик виконаний у 

вигляді металевого циліндра з гумовим напиленням на його поверхні [300].

На рис. 10.10 зображено поперечний переріз установки (рис. 10.8,а) по 

лінії А -А  з використанням ролика з гумовим напилення.

Рис. 10.10. Установка в використанням ролика з гумовим напилення

При застосуванні в установці такої конструкції ролика з гумовим на­

пиленням на його поверхні відсутня деформація ролика при взаємодії з буді­

вельною сумішшю, значно збільшується значення коефіцієнта тертя між по­

верхнею ролика та будівельною сумішшю, що приводить до збільшення кута 

захвату роликом суміші, що ущільнюється, і, як наслідок, до підвищення

продуктивності установки в цілому [300].
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Наступною розробкою пропонується використання в установці для 

формування виробів з будівельних сумішей (рис. 10.8,а) основного робочого 

органа установки -  ролика, що виконаний у вигляді металевого циліндра, 

який складається із двох секцій. Перша секція ролика має гумовий бандаж на 

його поверхні, а інша має гладку металеву поверхню [307].

На рис. 10.11 зображено поперечний переріз установки (рис. 10.8,а) по 

лінії А-А  з використанням комбінованого ролика.

Рис. 10.11. Установка в використанням комбінованого ролика

При застосуванні в установці такої конструкції ролика з гумовим бан­

дажем на поверхні однієї з його секцій значно збільшується значення коефі­

цієнта тертя між поверхнею ролика та будівельною сумішшю, що приводить 

до збільшення кута захвату роликом ущільнюваної суміші і, як наслідок, до 

підвищення продуктивності установки в цілому. При русі форми суміш, що 

раніше взаємодіяла з секцією ролика з гумовим бандажем, попадає під сек­

цію ролика з гладкою металевою поверхнею і здійснюється завершальна об­

робка поверхні та її загладжування [307].

В наступній розробці задача удосконалення конструкції ролика вирі­

шується тим, що установка для формування виробів з будівельних сумішей 

(рис. 10.8,а) містить основний робочий орган установки -  ролик, що викона­

ний у вигляді металевого циліндра, який складається із двох секцій. Перша 

секція ролика виконана у вигляді металевого циліндра з пневматичною шиною  

на його поверхні, а інша має гладку металеву поверхню [306].
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На рис. 10.12 зображено поперечний переріз установки (рис. 10.8,а) по 

лінії А -А  з використанням використанням комбінованого ролика.

Застосування в установці такої конструкції ролика з пневматичною 

шиною на поверхні однієї з його секцій дозволяє змінювати тиск повітря в 

камері шини, регулюючи при цьому тиск ролика на будівельну суміш. Вна­

слідок цього значно збільшується значення коефіцієнта тертя між поверхнею  

ролика та будівельною сумішшю, що приводить до збільшення кута захвату 

роликом ущільнюваної суміші і, як наслідок, до підвищення продуктивності 

установки в цілому. При русі форми суміш, що раніше взаємодіяла з секцією 

ролика з пневматичною шиною, попадає під секцію ролика з гладкою мета­

левою поверхнею і здійснюється завершальна обробка поверхні та її загла­

джування [306].

Рис. 10.12. Установка в використанням комбінованого ролика

Наступною розробкою пропонується використання в установці для 

формування виробів з будівельних сумішей (рис. 10.8,а) основного робочого 

органа установки -  ролика, що виконаний у вигляді металевого циліндра, 

який складається із двох секцій. Перша секція ролика має гумове напилення 

на його поверхні, а інша має гладку металеву поверхню [303].

На рис. 10.13 зображено поперечний переріз установки (рис. 10.8,а) по 

лінії А -А  з використанням комбінованого ролика.

При застосуванні в установці такої конструкції ролика з гумовим на­

пиленням на поверхні однієї з його секцій за відсутньої деформації ролика
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при взаємодії з будівельною сумішшю значно збільшується значення коефі­

цієнта тертя між поверхнею ролика та будівельною сумішшю, що приводить 

до збільшення кута захвату роликом ущільнюваної суміші і, як наслідок, до 

підвищення продуктивності установки в цілому. При русі форми суміш, що 

раніше взаємодіяла з секцією ролика з гумовим напиленням, попадає під сек­

цію ролика з гладкою металевою поверхнею і здійснюється завершальна об­

робка поверхні та її загладжування [303].

Рис. 10.13. Установка в використанням комбінованого ролика

В наступній розробці задача удосконалення конструкції ролика вирі­

шується тим, що установка для формування виробів з будівельних сумішей 

(рис. 10.8,а) містить основний робочий орган установки -  ролик, що викона­

ний у вигляді металевого циліндра, який складається із двох секцій. Перша 

секція ролика виконана у вигляді металевого циліндра з пневматичною шиною  

на його поверхні, а інша на своїй поверхні має гумовий бандаж [308].

На рис. 10.14 зображено поперечний переріз установки (рис. 10.8,а) по 

лінії А-А  з використанням використанням комбінованого ролика.

Застосування в установці такої конструкції ролика з пневматичною 

шиною та гумовим бандажем на поверхні його секцій дозволяє змінювати 

тиск повітря в камері шини, регулюючи при цьому тиск ролика на будівельну 

суміш. Внаслідок цього значно збільшується значення коефіцієнта тертя між  

поверхнею ролика та будівельною сумішшю, що приводить до збільшення
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кута захвату роликом ущільнюваної суміші і, як наслідок, до підвищення 

продуктивності установки в цілому. При русі форми суміш, що раніше взає­

модіяла з секцією ролика з пневматичною шиною, попадає під секцію ролика 

з гумовим бандажем і здійснюється завершальна обробка поверхні та її за­

гладжування [308].

Рис. 10.14. Установка в використанням комбінованого ролика

Наступною розробкою пропонується використання в установці для 

формування виробів з будівельних сумішей (рис. 10.18,а) основного робочого 

органа установки -  ролика, що виконаний у вигляді металевого циліндра, 

який складається із двох секцій. Перша секція ролика має гумовий бандаж на 

його поверхні, а інша на своїй поверхні має гумове напилення [304].

На рис. 10.15 зображено поперечний переріз установки (рис. 10.8,а) по 

лінії А -А  з використанням комбінованого ролика.

Рис. 10.15. Установка в використанням комбінованого ролика
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При застосуванні в установці такої конструкції ролика з гумовим бан­

дажем та гумовим напиленням на поверхні його секцій значно збільшується 

значення коефіцієнта тертя між поверхнею ролика та будівельною сумішшю, 

що приводить до збільшення кута захвату роликом ущільнюваної суміші і, як 

наслідок, до підвищення продуктивності установки в цілому. При русі форми 

суміш, що раніше взаємодіяла з секцією ролика з гумовим бандажем, попадає 

під секцію ролика з гумовим напиленням і здійснюється завершальна оброб­

ка поверхні та її загладжування [304].

В наступній розробці задача удосконалення конструкції ролика вирі­

шується тим, що установка для формування виробів з будівельних сумішей 

(рис. 10.8,а) містить основний робочий орган установки -  ролик, що викона­

ний у вигляді металевого циліндра, який складається із двох секцій. Перша 

секція ролика виконана у вигляді металевого циліндра з пневматичною шиною 

на його поверхні, а інша на своїй поверхні має гумове напилення [305].

На рис. 10.16 зображено поперечний переріз установки (рис. 10.8,а) по 

лінії А-А  з використанням використанням комбінованого ролика.

Рис. 10.16. Установка в використанням комбінованого ролика

Застосування в установці такої конструкції ролика з пневматичною 

шиною та гумовим напиленням на поверхні його секцій дозволяє змінювати 

тиск повітря в камері шини, регулюючи при цьому тиск ролика на будівельну 

суміш. Внаслідок цього значно збільшується значення коефіцієнта тертя між 

поверхнею ролика та будівельною сумішшю, що приводить до збільшення
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кута захвату роликом ущільнюваної суміші і, як наслідок, до підвищення 

продуктивності установки в цілому. При русі форми суміш, що раніше взає­

модіяла з секцією ролика з пневматичною шиною, попадає під секцію ролика 

з гумовим напиленням і здійснюється завершальна обробка поверхні та її за­

гладжування [305].

Наступною розробкою пропонується використання в установці для 

формування виробів з будівельних сумішей (рис. 10.8,а) основного робочого 

органа установки -  ролика, що виконаний у вигляді металевого циліндра, 

який складається із трьох секцій. Перша секція ролика виконана у вигляді ме­

талевого циліндра з пневматичною шиною на його поверхні, друга секція ви­

конана у вигляді металевого циліндра з гумовим бандажем на його поверхні, 

а третя секція має гладку металеву поверхню [311].

На рис. 10.17 зображено поперечний переріз установки (рис. 10.8,а) по 

лінії А -А  з використанням комбінованого ролика.

Рис. 10.17. Установка в використанням комбінованого ролика

Застосування в установці такої конструкції ролика з пневматичною 

шиною, гумовим бандажем та гладкою металевою поверхнею на його секціях 

дозволяє змінювати тиск повітря в камері шини, регулюючи при цьому тиск 

ролика на будівельну суміш. Внаслідок цього значно збільшується значення 

коефіцієнта тертя між поверхнею ролика та будівельною сумішшю, що при­

водить до збільшення кута захвату роликом ущільнюваної суміші і, як наслі­

док, до підвищення продуктивності установки в цілому. При русі форми су­
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міш, що раніше взаємодіяла з секцією ролика з пневматичною шиною, попа­

дає під секцію ролика з гумовим бандажем, а потім під секцію ролика з глад­

кою металевою поверхнею і здійснюється завершальна обробка поверхні та її 

загладжування [311].

В наступній розробці задача удосконалення конструкції ролика вирі­

шується тим, що установка для формування виробів з будівельних сумішей 

(рис. 10.8,а) містить основний робочий орган установки -  ролик, що викона­

ний у вигляді металевого циліндра, який складається із трьох секцій. Перша 

секція ролика виконана у вигляді металевого циліндра з пневматичною шиною 

на його поверхні, друга секція виконана у вигляді металевого циліндра з гу­

мовим напиленням на його поверхні, а третя секція має гладку металеву по­

верхню [309].

На рис. 10.18 зображено поперечний переріз установки (рис. 10.8,а) по 

лінії А-А  з використанням використанням комбінованого ролика.

Рис. 10.18. Установка в використанням комбінованого ролика

Застосування в установці такої конструкції ролика з пневматичною 

шиною, гумовим напиленням та гладкою металевою поверхнею на його секціях 

дозволяє змінювати тиск повітря в камері шини, регулюючи при цьому тиск 

ролика на будівельну суміш. Внаслідок цього значно збільшується значення 

коефіцієнта тертя між поверхнею ролика та будівельною сумішшю, що при­

водить до збільшення кута захвату роликом ущільнюваної суміші і, як наслі­

док, до підвищення продуктивності установки в цілому. При русі форми су­
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міш, що раніше взаємодіяла з секцією ролика з пневматичною шиною, попа­

дає під секцію ролика з гумовим напиленням, а потім під секцію ролика з 

гладкою металевою поверхнею і здійснюється завершальна обробка поверхні 

та її загладжування [309].

Наступною розробкою пропонується використання в установці для 

формування виробів з будівельних сумішей (рис. 10.8,а) основного робочого 

органа установки -  ролика, що виконаний у вигляді металевого циліндра, 

який складається із трьох секцій. Перша секція ролика виконана у вигляді ме­

талевого циліндра з гумовим бандажем на його поверхні, друга секція вико­

нана у вигляді металевого циліндра з гумовим напиленням на його поверхні, 

а третя секція має гладку металеву поверхню [313].

На рис. 10.19 зображено поперечний переріз установки (рис. 10.8,а) по 

лінії А -А  з використанням комбінованого ролика.
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Рис. 10.19. Установка в використанням комбінованого ролика

При застосуванні в установці такої конструкції ролика з гумовим бан­

дажем, гумовим напиленням та гладкою металевою поверхнею на його секці­

ях значно збільшується значення коефіцієнта тертя між поверхнею ролика та 

будівельною сумішшю, що приводить до збільшення кута захвату роликом 

ущільнюваної суміші і, як наслідок, до підвищення продуктивності установ­

ки в цілому. При русі форми суміш, що раніше взаємодіяла з секцією ролика 

з гумовим бандажем, попадає під секцію ролика з гумовим напиленням, а по­

тім під секцію ролика з гладкою металевою поверхнею і здійснюється завер­

шальна обробка поверхні та її загладжування [313].
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В наступній розробці задача удосконалення конструкції ролика вирі­

шується тим, що установка для формування виробів з будівельних сумішей 

(рис. 10.8,а) містить основний робочий орган установки -  ролик, що викона­

ний у вигляді металевого циліндра, який складається із трьох секцій. Перша 

секція ролика виконана у вигляді металевого циліндра з пневматичною шиною  

на його поверхні, друга секція виконана у вигляді металевого циліндра з гу­

мовим бандажем на його поверхні, а третя секція на своїй поверхні має гумо­

ве напилення [312].

На рис. 10.20 зображено поперечний переріз установки (рис. 10.8,а) по 

лінії А-А  з використанням використанням комбінованого ролика.

Рис. 10.20. Установка в використанням комбінованого ролика

Застосування в установці такої конструкції ролика з пневматичною 

шиною, гумовим бандажем та гумовим напиленням на поверхні його секцій 

дозволяє змінювати тиск повітря в камері шини, регулюючи при цьому тиск 

ролика на будівельну суміш. Внаслідок цього значно збільшується значення 

коефіцієнта тертя між поверхнею ролика та будівельною сумішшю, що при­

водить до збільшення кута захвату роликом ущільнюваної суміші і, як наслі­

док, до підвищення продуктивності установки в цілому. При русі форми су­

міш, що раніше взаємодіяла з секцією ролика з пневматичною шиною, попа­

дає під секцію ролика з гумовим бандажем, а потім під секцію ролика з гумо­

вим напиленням і здійснюється завершальна обробка поверхні та її загладжу­

вання [312].

Наступною розробкою пропонується використання в установці для

формування виробів з будівельних сумішей (рис. 10.8,а) основного робочого
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органа установки -  ролика, що виконаний у вигляді металевого циліндра, 

який складається із чотирьох секцій. Перша секція ролика виконана у вигляді 

металевого циліндра з пневматичною шиною на його поверхні, друга секція 

виконана у вигляді металевого циліндра з гумовим бандажем на його повер­

хні, третя секція на своїй поверхні має гумове напилення, а четверта секція 

має гладку металеву поверхню [310].

На рис. 10.21 зображено поперечний переріз установки (рис. 10.8,а) по 

лінії А -А  з використанням комбінованого ролика.

Рис. 10.21. Установка в використанням комбінованого ролика

Застосування в установці такої конструкції ролика з пневматичною 

шиною, гумовим бандажем, гумовим напиленням та гладкою металевою по­

верхнею на його секціях дозволяє змінювати тиск повітря в камері шини, ре­

гулюючи при цьому тиск ролика на будівельну суміш. Внаслідок цього знач­

но збільшується значення коефіцієнта тертя між поверхнею ролика та будіве­

льною сумішшю, що приводить до збільшення кута захвату роликом ущіль­

нюваної суміші і, як наслідок, до підвищення продуктивності установки в ці­

лому. При русі форми суміш, що раніше взаємодіяла з секцією ролика з пне­

вматичною шиною, попадає під секцію ролика з гумовим бандажем, потім 

під секцію ролика з гумовим напиленням, а потім під секцію ролика з глад­

кою металевою поверхнею, де здійснюється завершальна обробка поверхні та 

її загладжування [310].
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10.3. Розрахунок економічної ефективності

Наведений нижче розрахунок ґрунтується на зменшенні витрат елект­

роенергії, що споживається двигунами привідних механізмів роликових фор­

мувальних установок з кривошипно-шатунним, рекупераційним, енергетично 

врівноваженим та врівноваженим приводами при виконанні процесу ущіль­

нення виробів з будівельних сумішей.

Для початку визначено функцію зміни ковзання в електродвигуні ко­

жної з установок [376

5 = , (10.1)
0̂

де -  синхронна швидкість обертання ротора електродвигуна; т -  кутова

швидкість обертання привідного вала кривошипів, приведена до осі обертан­

ня ротора електродвигуна.

Після цього можна визначити втрати потужності у колі ротора елект­

родвигуна [334, 376]:

АР  = М - т 0-5 , (10.2)

де М  -  момент на валу двигуна, який визначається за формулою Клосса.

Функції зміни кутової швидкості обертання привідного вала криво­

шипів та моменту на валу двигуна визначено для установки з кривошипно- 

шатунним приводом в роботах [125, 146, 148, 334] та підрозділі 6.1, для уста­

новки з рекупераційним приводом -  в роботах [126, 146, 148, 334, 341] та 

підрозділі 6.2, для установки з енергетично врівноваженим приводом -  в ро­

ботах [124, 148, 334] та підрозділі 6.3 і для установки з врівноваженим при­

водом -  в роботах [102, 148, 334] та підрозділі 6.4.

Втрату енергії у колі ротора електродвигуна за цикл роботи установки 

можна визначити із врахуванням втрати потужності у колі ротора:

= } аР^/ , (10.3)АЕ ц .
0

де t1 -  час циклу роботи установки.
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Розрахувавши за виразами (10.1) та (10.2) функції зміни ковзання в 

електродвигуні та втрати потужності у колі ротора електродвигуна, побудо­

вано графіки їх зміни протягом циклу роботи установки (за один оберт кри­

вошипів) для установок з кривошипно-шатунним (рис. 10.22), рекуперацій­

ним (рис. 10.23), енергетично врівноваженим (рис. 10.24) та врівноваженим 

(рис. 10.25) приводами [334].

Аналізуючи графіки на рис. 10.22-10.25, можна зробити висновок, що 

максимальне значення ковзання в електродвигуні протягом циклу роботи для 

установки з кривошипно-шатунним приводом становить = 0,2423, при 

цьому її середнє значення має величину 8се̂р  = 0,0864; для установки з рекупе­

раційним приводом ці значення ковзання мають величини відповідно 

= 0,1068 та 5с̂е̂р  = 0,0344; для установки з енергетично врівноваженим при­

водом максимальне та середнє значення ковзання в електродвигуні станов­

лять = 0,1101 та 8с̂е̂р  = 0,0477; для установки з врівноваженим приводом ці

значення ковзання мають величини відповідно 5 ^ , ^  = 0,1109 та 5 ^̂ер = 0,0325.

Максимальне значення втрати потужності у колі ротора електродвигуна 

протягом циклу роботи для установки з кривошипно-шатунним приводом 

становить АР̂ ,̂  = 3665,5В т , при цьому її середнє значення має величину 

АРсер = 2301,2 В т ; для установки з рекупераційним приводом ці значення втрат 

потужності мають величини відповідно АР̂ ,̂  = 2386,4Вт  та АРсер = 806,8 В т ; для

установки з енергетично врівноваженим приводом максимальне та середнє 

значення втрати потужності у колі ротора електродвигуна становлять 

АР̂ах = 3342,9Вт  та АРсер = 1485,9Вт  ; для установки з врівноваженим приводом

ці значення втрат потужності мають величини відповідно АPmax = 6003,2Вт  та 

АРсер = 1898,8Вт  [334].

Визначивши втрату енергії у колі ротора електродвигуна за цикл 

роботи установки, можна встановити втрати електроенергії А Е е у колі ро­

тора електродвигуна за той же цикл, враховуючи, що 1Д ж  = 2,778 10 7 кВт  • го д  

[334, 376].
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Кут повороту кривошипа, рад

а  б
Рис. 10.22. Графіки зміни ковзання (а) та втрат потужності у колі ротора 

електродвигуна (б) установки з кривошипно-шатунним приводом
0Д 2

а  б
Рис. 10.23. Графіки зміни ковзання (а) та втрат потужності у колі ротора 

електродвигуна (б) установки з рекупераційним приводом
0Д 2

Кут повороту кривошипа, рад

а  б
Рис. 10.24. Графіки зміни ковзання (а) та втрат потужності у колі ротора 
електродвигуна (б) установки з енергетично врівноваженим приводом

Кутповороту кривошипа, рад

а  б
Рис. 10.25. Графіки зміни ковзання (а) та втрат потужності у колі ротора 

електродвигуна (б) установки з врівноваженим приводом
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В табл. 10.1. наведено результати розрахунків максимальних та серед­

ніх значень ковзання та 5 ^̂ер в електродвигуні і втрат потужності у колі

ротора електродвигуна АР̂ ,̂  та АРсер протягом циклу роботи для установок з

кривошипно-шатунним, рекупераційним, енергетично врівноваженим та врі­

вноваженим приводами. Також в табл. 10.1. наведено показники максималь­

них АР̂  та середніх АР̂  ̂ е̂р значень втрати потужності у колі ротора елект­

родвигуна у відношенні до кількості формувальних візків, що входять до 

складу кожної з установок, витрати енергії А Е ,икл у колі ротора електродвигу­

на протягом циклу на забезпечення процесу ущільнення виробів з будівель­

них сумішей на один формувальний візок для кожної з установок, розрахова­

ні виразом (10.3), та втрати електроенергії АЕЕ, икл у колі ротора електродви­

гуна за той же цикл [334].

Таблиця 10.1
Результати розрахунків

Показник
*

Установка з кількістю візків

1 2 3 4

5 тах 0,2423 0,1068 0 , 1 1 0 1 0,1109

5 с е р 0,0864 0,0344 0,0477 0,0325

АРт а х , Вт 3665,5 2386,4 3342,9 6003,2

А Р.  т а х , Вт 3665,5 1193,2 1114,3 1500,8

А Р с е р  ,  В т 2301,2 806,8 1485,9 1898,8

А Р к с е р  , Вт 2301,2 403,4 495,3 474,7

А Е , и к л  , 1380,72 242,04 297,18 284,82

АЕ Е ц и , л ,  кВтп-г од 3,84 10-3 0,67 10-3 0,82 1 0 -3 0,79 10-3

повзунним приводом на один візок; 2  -  установка з рекупераційним приво­
дом на два візки; 3 -  установка з енергетично врівноваженим приводом на 
три візки; 4 -  установка з врівноваженим приводом на чотири візки.
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На основі даних табл. 10.1 побудовано гістограми зміни максималь­

них 5max і середніх значень ковзання в електродвигуні протягом циклу ро­

боти в залежності від виду приводу (рис. 10.26) та гістограми зміни максима­

льних АР̂  max та середніх АР̂  значень втрати потужності у колі ротора елек­

тродвигуна у відношенні до кількості формувальних візків, що входять до 

складу кожної з установок, в залежності від виду приводу (рис. 10.27) [334].

Кількість формувальних візків

а

Кількістьформувальних візків 

б
Рис. 10.26. Гістограми зміни максимальних (а) та середніх (б) значень 

ковзання протягом циклу в залежності від виду приводу

а  б
Рис. 10.27. Гістограми зміни максимальних (а) та  середніх (б) 

значень втрат потужності на один формувальний візок 
протягом циклу в залежності від виду приводу

Аналізуючи дані табл. 10.1 та гістограми на рис. 10.26 та 10.27 можна 

зробити висновок, що максимум максимального та середнього значень ков­

зання в електродвигуні протягом циклу роботи спостерігається в установці з 

кривошипно-шатунним приводом. При цьому максимальні значення ковзан­

ня в електродвигуні для установок з рекупераційним, енергетично врівнова­

женим та врівноваженим приводами майже однакові, а мінімум середнього
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значення ковзання в електродвигуні спостерігається в установці з врівнова­

женим приводом [334].

Максимум максимального та середнього значень втрати потужності у 

колі ротора електродвигуна у відношенні до кількості формувальних візків, 

що входять до складу кожної з установок, протягом циклу роботи спостеріга­

ється в установці з кривошипно-шатунним приводом. При цьому мінімум 

максимального значення втрати потужності у колі ротора електродвигуна на 

кожний візок спостерігається в установці з енергетично врівноваженим при­

водом і становить А Р ^  =  1 1 1 4 , 3  В т , що на 7,1 % та 34,7 % менше у порівнян­

ні з установками відповідно з рекупераційним та врівноваженим приводами; 

мінімум середнього значення втрати потужності у колі ротора електродвигу­

на на кожний візок спостерігається в установці з рекупераційним приводом і 

становить АР̂ ^̂  ̂ = 403,4 В т , що на 22,8 % та 17,7 % менше у порівнянні з уста­

новками відповідно з енергетично врівноваженим та врівноваженим приво­

дами [334].

Для роликової формувальної установки з кривошипно-шатунним при­

водом при середньому значенні кутової швидкості обертання кривошипа

= 1 0 , 5  тривалість одного циклу роботи буде становити t1 = 0 , 6 с . Тоді

протягом зміни тривалістю Тм  = 8го д  установка здійснює 48000 робочих цик­

лів. При цьому можна порахувати втрати електроенергії у колі ротора елект­

родвигуна за зміну [334].

Враховуючи, що протягом календарного року кількість вихідних та 

святкових днів мають значення 105 та 10 відповідно, прийнято кількість ро­

бочих днів у році 250. При цьому річні втрати електроенергії у колі ротора 

електродвигуна матимуть значення АЕ ^^ =  4 6 0 8 0 кВт ■ год  [334].

За наведеною методикою розраховано річні втрати електроенергії у 

колі ротора електродвигуна АЕ е р  на один формувальний візок установок з

рекупераційним, енергетично врівноваженим та врівноваженим приводами з 

такими ж значеннями тривалості одного циклу роботи, тривалості зміни та 

кількості робочих днів у році. Результати розрахунків наведено в табл. 10.2.
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Н а  о с н о в і  д а н и х  т а б л .  1 0 . 2  м о ж н а  п р о с л і д к у в а т и  е к о н о м і ю  р і ч н и х  

в т р а т  е л е к т р о е н е р г і ї  в  у с т а н о в к а х  з  р е к у п е р а ц і й н и м ,  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ­

ж е н и м  т а  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д а м и  у  п о р і в н я н н і  з  у с т а н о в к о ю  з  к р и в о ш и п ­

н о - ш а т у н н и м  п р и в о д о м .

Таблиця 10.2
Результати розрахунків

П о к а з н и к

*
У с т а н о в к а  з  к і л ь к і с т ю  в і з к і в

1 2 3 4

АЕ Е  , кВт ■ годЕ  р - ’ 4 6 0 8 0 8 0 4 0 9 8 4 0 9 4 8 0

п о в з у н н и м  п р и в о д о м  н а  о д и н  в і з о к ;  2  -  у с т а н о в к а  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о ­

д о м  н а  д в а  в і з к и ;  3  -  у с т а н о в к а  з  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  н а  

т р и  в і з к и ;  4  -  у с т а н о в к а  з  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  н а  ч о т и р и  в і з к и .

В і д н я в ш и  в і д  в е л и ч и н и  р і ч н о ї  в т р а т и  е л е к т р о е н е р г і ї  ^ Е е  р  у  к о л і  р о т о ­

р а  е л е к т р о д в и г у н а  у с т а н о в к и  з  к р и в о ш и п н о - ш а т у н н и м  п р и в о д о м  а н а л о г і ч н і  п о ­

к а з н и к и  у с т а н о в о к  з  р е к у п е р а ц і й н и м ,  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  т а  в р і в н о ­

в а ж е н и м  п р и в о д а м и ,  о т р и м а н о  в е л и ч и н у  р і ч н о ї  е к о н о м і ї  е л е к т р о е н е р г і ї  А Е Е  р

п р и  з а с т о с у в а н н і  в і д п о в і д н и х  п р и в і д н и х  м е х а н і з м і в .

З г і д н о  п о с т а н о в и  Н а ц і о н а л ь н о ї  к о м і с і ї ,  щ о  з д і й с н ю є  д е р ж а в н е  р е г у ­

л ю в а н н я  у  с ф е р а х  е н е р г е т и к и  т а  к о м у н а л ь н и х  п о с л у г  в і д  0 6 . 0 8 . 2 0 2 1  р о к у  

№  1 2 4 5  « П р о  в с т а н о в л е н н я  т а р и ф і в  н а  п о с л у г и  з  р о з п о д і л у  е л е к т р и ч н о ї  е н е р ­

г і ї  П Р А Т  « К И Ї В О Б Л Е Н Е Р Г О »  р о з д р і б н і  т а р и ф и  н а  е л е к т р о е н е р г і ю  д л я  с п о ­

ж и в а ч і в  ( к р і м  н а с е л е н н я )  з  0 1  в е р е с н я  2 0 2 1  р о к у  с т а н о в л я т ь  ( в р а х о в у ю ч и  

П Д В ) :  1 0 0 , 6 4 4  г р н / М В т  г о д  -  д л я  п е р ш о г о  к л а с у  с п о ж и в а ч і в ,  4 4 7 , 1 9 2  

г р н / М В т  г о д  -  д л я  д р у г о г о  к л а с у  с п о ж и в а ч і в  ( с п о ж и в а ч і  п е р ш о г о  к л а с у  

о т р и м у ю т ь  в і д  е л е к т р о п о с т а ч а л ь н о ї  о р г а н і з а ц і ї  е л е к т р и ч н у  е н е р г і ю  з і  с т у п е ­

н е м  н а п р у г и  2 7 , 5  к В  і  в и щ е ,  д р у г о г о  к л а с у  -  н и ж ч е  2 7 , 5  к В ) .

Р е з у л ь т а т и  р о з р а х у н к і в  в е л и ч и н и  р і ч н о ї  е к о н о м і ї  е л е к т р о е н е р г і ї  А Е Е  р  

т а  р і ч н и х  м а т е р і а л ь н и х  в и т р а т  АМ В р  і з  в р а х у в а н н я м  т а р и ф і в  н а  е л е к т р о е н е р ­
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гію для обох класів напруги споживачів наведено в табл. 10.3. Також в 

табл. 10.3 наведено розрахунки річної економії електроенергії ^Е'е р та річних

матеріальних витрат АМ^р при дво- та тризмінному робочому дні.

На основі даних табл. 10.3 побудовано гістограми річної економії еле­

ктроенергії АЕЕ р  та річних матеріальних витрат АМ В р  для обох класів напру­

ги споживачів в установках з рекупераційним, енергетично врівноваженим та 

врівноваженим приводами у порівнянні з установкою з кривошипно- 

шатунним приводом при однозмінному робочому дні (рис. 10.28).

Таблиця 10.3
Результати розрахунків

Показник

*
Установка з кількістю візків

2 3 4

При однозмінному робочому дні

АЕ'е р, М Вт 38,04 36,24 36,6

АМ Вр, грн 1 клас напруги 3828,49 3647,34 3683,57

АМ Вр, грн 2  клас напруги 17011,18 16206,24 16367,23

При двозмінному робочому дні

АЕЕ ,М ВтЕ р-’ 76,08 72,48 73,2

АМ Вр, грн 1 клас напруги 7656,99 7294,68 7367,14

АМ Вр, грн 2  клас напруги 34022,36 32412,48 32734,45

При тризмінному робочому дні

А К ’е р, М Вт 114,12 108,72 109,8

АМ Вр, грн 1 клас напруги 11485,49 10942,02 11050,71

АМ Вр, грн 2  клас напруги 51033,55 48618,71 49101,68

ним приводом на два візки; 3 -  установка з енергетично врівноваженим при­
водом на три візки; 4 -  установка з врівноваженим приводом на чотири візки.
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А н а л і з  д а н и х  т а б л .  1 0 . 3  т а  г і с т о г р а м  н а  р и с .  1 0 . 2 8  п о к а з у є ,  щ о  м а к с и ­

м а л ь н а  р і ч н а  е к о н о м і я  е л е к т р о е н е р г і ї  т а  р і ч н и х  м а т е р і а л ь н и х  в и т р а т  п р и  о д ­

н о з м і н н о м у  р о б о ч о м у  д н і  у  п о р і в н я н н і  з  у с т а н о в к о ю  з  к р и в о ш и п н о -  

ш а т у н н и м  п р и в о д о м  с п о с т е р і г а є т ь с я  в  у с т а н о в ц і  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  

і  с т а н о в и т ь  в і д п о в і д н о  А Е 'е р =  38,04МВт • г о д  т а  АМ Вр =  3828,49гр н  ( п е р ш и й  к л а с

н а п р у г и  с п о ж и в а ч і в )  і  АМ Вр =  17011,18 гр н  ( д р у г и й  к л а с  н а п р у г и  с п о ж и в а ч і в ) ,

щ о  н а  4 , 9 7  %  т а  3 , 9 3  %  б і л ь ш е  у  п о р і в н я н н і  з  у с т а н о в к а м и  в і д п о в і д н о  з  е н е р ­

г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  т а  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д а м и .

38,5

■ 1^
2 3 4

К іл ьк іс ть  ф о р м у в а л ь н и х  візків

а  б
Рис. 10.28. Гістограми річної економії електроенергії (а) та  річних 

матеріальних витрат (б) в установках з рекупераційним (2), 
енергетично врівноваженим (3) та  врівноваженим (4) приводами у 

порівнянні з установкою з кривошипно-шатунним приводом

П р и  д в о -  т а  т р и з м і н н о м у  р о б о ч о м у  д н і  п о к а з н и к и  р і ч н о ї  е к о н о м і ї  е л е ­

к т р о е н е р г і ї  т а  р і ч н и х  м а т е р і а л ь н и х  в и т р а т  з б і л ь ш у ю т ь с я  п р о п о р ц і й н о  к і л ь к о ­

с т і  з м і н  п р о т я г о м  р о б о ч о г о  д н я .
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ВИСНОВКИ

У  м о н о г р а ф і ї  п р о в е д е н о  о г л я д  м а ш и н  д л я  в и р о б н и ц т в а  п л о с к и х  з а л і ­

з о б е т о н н и х  в и р о б і в ,  з д і й с н е н о  а н а л і з  к о н с т р у к ц і й  і  п а р а м е т р і в  м а ш и н  р о л и ­

к о в о г о  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й ,  п р о в е д е н о  о г л я д  п р и в о д і в  

м а ш и н  р о л и к о в о г о  ф о р м у в а н н я  т а  з д і й с н е н о  а н а л і з  м е т о д і в  д и н а м і ч н о ї  о п т и -  

м і з а ц і ї  м е х а н і ч н и х  с и с т е м .

З  м е т о ю  п і д в и щ е н н я  н а д і й н о с т і  т а  д о в г о в і ч н о с т і  р о з р о б л е н о  к о н с т р у ­

к ц і ю  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  д л я  ф о ­

р м у в а н н я  п л о с к и х  з а л і з о б е т о н н и х  в и р о б і в ,  я к а  д о з в о л я є  з д і й с н ю в а т и  п е р е ­

р о з п о д і л  е н е р г і ї  ф о р м у в а л ь н и х  в і з к і в  п і д  ч а с  б е з п е р е р в н и х  п у с к о г а л ь м і в н и х  

р е ж и м і в  р у х у  з а  р а х у н о к  в и к о р и с т а н н я  с п і л ь н о г о  п р и в о д н о г о  м е х а н і з м у  н а  

д в а  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и .  Т а к о ж  з а п р о п о н о в а н о  в и к о р и с т а н н я  в  р о л и к о в і й  ф о р ­

м у в а л ь н і й  у с т а н о в ц і  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н о г о  п р и в о д у  н а  т р и  ф о р м у в а ­

л ь н і  в і з к и  т а  в р і в н о в а ж е н о г о  п р и в о д у  н а  ч о т и р и  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и .  В с і  з а ­

п р о п о н о в а н і  к о н с т р у к ц і ї  у с т а н о в о к  з а х и щ е н і  п а т е н т а м и  У к р а ї н и  н а  в и н а х о д и  

т а  к о р и с н і  м о д е л і .

Р о з р о б л е н о  м а т е м а т и ч н і  м о д е л і  д и н а м і к и  р у х у  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь ­

н о ї  у с т а н о в к и  з  р е к у п е р а ц і й н и м ,  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  т а  в р і в н о в а ж е ­

н и м  п р и в о д а м и ,  н а  о с н о в і  я к и х  п р о в е д е н о  д и н а м і ч н и й  а н а л і з  у с т а н о в к и :  в и ­

з н а ч е н о  ф у н к ц і ї  з м і н и  к і н е т и ч н о ї  е н е р г і ї  т а  м о м е н т і в  с и л  о п о р у ,  з в е д е н и х  д о  

п р и в і д н о г о  в а л у ,  а  т а к о ж  з д і й с н е н о  п о р і в н я л ь н и й  а н а л і з  д и н а м і к и  у с т а н о в к и  

з  к о ж н и м  і з  н а в е д е н и х  п р и в о д і в .  В с т а н о в л е н о ,  щ о  в і д н о ш е н н я  в і д х и л е н н я  е к ­

с т р е м а л ь н о г о  з н а ч е н н я  с у м а р н о ї  к і н е т и ч н о ї  е н е р г і ї  у с т а н о в к и  в і д  ї ї  с е р е д н ь о ­

г о  з н а ч е н н я  д о  к і л ь к о с т і  ф о р м у в а л ь н и х  в і з к і в  м а є  м і н і м а л ь н е  з н а ч е н н я  в  

у с т а н о в ц і  з  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  і  н а  4 0  %  т а  3 8 , 7  %  м е н ш е  у  

п о р і в н я н н і  з  у с т а н о в к а м и  в і д п о в і д н о  з  р е к у п е р а ц і й н и м  т а  в р і в н о в а ж е н и м  

п р и в о д а м и ;  в і д н о ш е н н я  в і д х и л е н н я  м і ж  м а к с и м а л ь н и м  т а  м і н і м а л ь н и м  з н а ­

ч е н н я м и  с у м а р н о ї  к і н е т и ч н о ї  е н е р г і ї  у с т а н о в к и  д о  к і л ь к о с т і  ф о р м у в а л ь н и х  

в і з к і в  м а є  м і н і м а л ь н е  з н а ч е н н я  в  у с т а н о в ц і  з  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и ­

в о д о м  і  н а  3 5 , 3  %  м е н ш е  у  п о р і в н я н н і  з  у с т а н о в к а м и  з  р е к у п е р а ц і й н и м  т а  в р і ­

в н о в а ж е н и м  п р и в о д а м и .  М а к с и м а л ь н е  з н а ч е н н я  с у м а р н о ї  р о з р а х у н к о в о ї  п о т ­
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у ж н о с т і  п о  в і д н о ш е н н ю  д о  к і л ь к о с т і  ф о р м у в а л ь н и х  в і з к і в  м а є  м і н і м у м  в  

у с т а н о в ц і  з  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м ,  щ о  м а й ж е  р і в н е  а н а л о г і ч н о м у  п о к а з ­

н и к у  у с т а н о в к и  з  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  т а  н а  3 6  %  м е н ш е  у  

п о р і в н я н н і  з  у с т а н о в к о ю  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м .  П р и  ц ь о м у  с е р е д н є  

з н а ч е н н я  с у м а р н о ї  р о з р а х у н к о в о ї  п о т у ж н о с т і  п о  в і д н о ш е н н ю  д о  к і л ь к о с т і  

ф о р м у в а л ь н и х  в і з к і в  п р а к т и ч н о  о д н а к о в е  д л я  в с і х  у с т а н о в о к .

О п т и м і з о в а н о  к о н с т р у к т и в н і  п а р а м е т р и  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у  у с т а н о ­

в к и  з а  і н т е г р а л ь н и м и  д и н а м і ч н и м и  к р и т е р і я м и ,  щ о  д а л о  м о ж л и в і с т ь  в и з н а ч и ­

т и  с п і в в і д н о ш е н н я  д о в ж и н  ш а т у н і в  і  к р и в о ш и п і в ,  я к е  з н а х о д и т ь с я  в  м е ж а х  

в і д  3 - о х  д о  4 - о х .  П р о в е д е н а  о п т и м і з а ц і я  з а б е з п е ч у є  з м е н ш е н н я  е н е р г е т и ч н и х  

в и т р а т  н а  з в о р о т н о - п о с т у п а л ь н і  р у х и  в і з к і в  і  п о к р а щ е н н я  д и н а м і ч н и х  в л а с т и ­

в о с т е й  у с т а н о в к и  в  ц і л о м у .

Д л я  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  р е к у п е р а ц і й н и м ,  е н е р г е т и ч ­

н о  в р і в н о в а ж е н и м  т а  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д а м и  с к л а д е н о  р о з р а х у н к о в у  с х е ­

м у  н а в а н т а ж е н ь  н а  к о ж е н  і з  ф о р м у в а л ь н и х  в і з к і в  т а  н а  п р и в і д н и й  м е х а н і з м ,  

з а п и с а н о  р і в н я н н я  к і н е т о с т а т и ч н о ї  р і в н о в а г и ,  в  р е з у л ь т а т і  я к и х  в и з н а ч е н о  

н а в а н т а ж е н н я  в  е л е м е н т а х  у с т а н о в к и .  Т а к о ж  в с т а н о в л е н о ,  щ о  м і н і м у м  м а к ­

с и м а л ь н о г о  з н а ч е н н я  с у м а р н о ї  п о т у ж н о с т і  н а  к о ж н и й  ф о р м у в а л ь н и й  в і з о к  

с п о с т е р і г а є т ь с я  в  у с т а н о в ц і  з  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  н а  ч о т и р и  ф о р м у в а л ь ­

н і  в і з к и .

П р о в е д е н о  а н а л і з  н е р і в н о м і р н о с т і  р у х у  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а ­

н о в к и  з  к р и в о ш и п н о - п о в з у н н и м  п р и в о д о м  н а  о д и н  ф о р м у в а л ь н и й  в і з о к ,  

у с т а н о в к и  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  н а  д в а  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и ,  у с т а н о в к и  

е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  н а  т р и  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и  т а  у с т а н о в к и  з  в р і в н о ­

в а ж е н и м  п р и в о д о м  н а  ч о т и р и  ф о р м у в а л ь н і  в і з к и .  П р и  ц ь о м у  в с т а н о в л е н о ,  щ о  

м і н і м а л ь н е  з н а ч е н н я  к о е ф і ц і є н т а  н е р і в н о м і р н о с т і  р у х у  с п о с т е р і г а є т ь с я  в  

у с т а н о в ц і  з  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  і  с т а н о в и т ь  д = 0 , 1 1 ,  щ о  н а  

4 1 , 8  %  т а  у  2 , 4 1  р а з і в  м е н ш е  у  п о р і в н я н н і  з  у с т а н о в к а м и  в і д п о в і д н о  з  р е к у п е -  

р а ц і й н и м  т а  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д а м и ;  м і н і м а л ь н е  з н а ч е н н я  к о е ф і ц і є н т а  д и ­

н а м і ч н о с т і  т а  у з а г а л ь н е н о г о  к о е ф і ц і є н т а  о ц і н к и  р у х у  с п о с т е р і г а є т ь с я  в  у с т а ­

н о в ц і  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  і  м а ю т ь  з н а ч е н н я  ^  =  0,1453 т а  kp = 0,1696
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в і д п о в і д н о ,  щ о  н а  1 6 , 3  %  і  9 2 , 1  %  т а  н а  6 , 7  %  і  у  2 , 1  р а з і в  м е н ш е  у  п о р і в н я н н і  

з  у с т а н о в к а м и  в і д п о в і д н о  з  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  т а  в р і в н о в а ж е н и м  

п р и в о д а м и .

Д л я  р о л и к о в и х  ф о р м у в а л ь н и х  у с т а н о в о к  з  к р и в о ш и п н о - ш а т у н н и м ,  

р е к у п е р а ц і й н и м ,  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  т а  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д а м и  

п р о в е д е н о  д и н а м і ч н и й  а н а л і з  і з  в р а х у в а н н я м  д и с и п а т и в н и х  в л а с т и в о с т е й  

п р и в і д н и х  м е х а н і з м і в .  Д л я  к о ж н о ї  з  у с т а н о в о к  п р и  в и з н а ч е н н і  н а в а н т а ж е н ь  

в и к о р и с т а н о  д в о м а с о в у  д и н а м і ч н у  м о д е л ь ,  в  я к і й  в р а х о в а н о  с и л о в і  т а  і н е р ­

ц і й н і  х а р а к т е р и с т и к и  п р и в і д н о г о  д в и г у н а  і  к о ж н о г о  з  ф о р м у в а л ь н и х  в і з к і в ,  

ж о р с т к і с т ь  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у  т а  й о г о  д и с и п а ц і я .  В  р е з у л ь т а т і  ч и с е л ь н о г о  

е к с п е р и м е н т у  д л я  к о ж н о ї  з  у с т а н о в о к  в и з н а ч е н о  о п т и м а л ь н е  з н а ч е н н я  ж о р с т ­

к о с т і  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у ,  з в е д е н о ї  д о  о с і  о б е р т а н н я  к р и в о ш и п і в ,  з а  я к о г о  

с п о с т е р і г а ю т ь с я  м і н і м а л ь н і  н а в а н т а ж е н н я  у  м у ф т а х  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у ,  т а  

в и з н а ч е н о  р е к о м е н д о в а н у  в е л и ч и н у  к о е ф і ц і є н т а  д и с и п а ц і ї .  П р и  ц и х  з н а ч е н ­

н я х  ж о р с т к о с т і  т а  к о е ф і ц і є н т а  д и с и п а ц і ї  в  у с т а н о в ц і  з  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  

у  1 0 , 7  і  1 2  р а з і в  з м е н ш у є т ь с я  в і д х и л е н н я  д и н а м і ч н о ї  с к л а д о в о ї  п р у ж н о г о  

м о м е н т у  у  м у ф т і  у  в і д н о ш е н н і  д о  к і л ь к о с т і  ф о р м у в а л ь н и х  в і з к і в ,  у  9 , 7  і  1 3  р а ­

з і в  з м е н ш у є т ь с я  в і д х и л е н н я  р і з н и ц ь  к у т о в и х  к о о р д и н а т  т а  у  5 , 5  і  9  р а з і в  з м е ­

н ш у є т ь с я  в і д х и л е н н я  р і з н и ц ь  к у т о в и х  ш в и д к о с т е й  у  п о р і в н я н н і  з  у с т а н о в к а м и  

в і д п о в і д н о  з  р е к у п е р а ц і й н и м  т а  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д а м и .  О п ­

т и м а л ь н е  з н а ч е н н я  ж о р с т к о с т і  п р и в о д у  т а  в е л и ч и н а  к о е ф і ц і є н т а  д и с и п а ц і ї  

р е г у л ю ю т ь с я  ш л я х о м  п і д б о р у  п а р а м е т р і в  з ’ є д н у в а л ь н и х  м у ф т .

З д і й с н е н о  д и н а м і ч н е  в р і в н о в а ж е н н я  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у  р о л и к о в и х  

ф о р м у в а л ь н и х  у с т а н о в о к  з  р е к у п е р а ц і й н и м ,  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  т а  

в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д а м и .  П р и  м о д е л ю в а н н і  п р о ц е с у  з р і в н о в а ж е н н я  п р и в і д ­

н о г о  м е х а н і з м у  р о з в ’ я з а н о  д в і  з а д а ч і :  в р і в н о в а ж е н н я  с и л  і н е р ц і ї ,  щ о  п р и к л а ­

д е н і  в  ц е н т р а х  м а с  р у х о м и х  л а н о к ,  т а  в р і в н о в а ж е н н я  п р и в е д е н о г о  д о  о с і  о б е ­

р т а н н я  п р и в і д н о г о  в а л а  м о м е н т у  с и л  і н е р ц і ї .  В с т а н о в л е н о ,  щ о  н а й к р а щ е  в р і ­

в н о в а ж е н н я  с и л  і н е р ц і ї  с п о с т е р і г а є т ь с я  в  у с т а н о в ц і  з  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ­

ж е н и м  п р и в о д о м ,  н а й к р а щ е  в р і в н о в а ж е н н я  м о м е н т у  с и л  і н е р ц і ї  с п о ­

с т е р і г а є т ь с я  в  у с т а н о в ц і  з  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м ,  д е  у  4  і  2 , 1  т а  у  3 , 4  і  2 , 4
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р а з і в  з м е н ш у ю т ь с я  м а к с и м а л ь н і  і  с е р е д н ь о к в а д р а т и ч н і  з н а ч е н н я  с у м а р н о г о  

м о м е н т у  в і д  д і ї  с и л  і н е р ц і ї  у  п о р і в н я н н і  з  у с т а н о в к а м и  в і д п о в і д н о  з  р е к у п е -  

р а ц і й н и м  т а  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д а м и .

Р о з р о б л е н о  п р о г р а м у  т а  м е т о д и к у  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  р е ­

ж и м і в  р у х у  т а  с и л о в и х  н а в а н т а ж е н ь  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  р е ­

к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м .  С т в о р е н о  д о с л і д н у  л а б о р а т о р н у  м о д е л ь  р о л и к о в о ї  

ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м ,  з а  д о п о м о г о ю  я к о ї  

п р о в е д е н о  е к с п е р и м е н т а л ь н і  д о с л і д ж е н н я .  Е к с п е р и м е н т а л ь н и м и  д о с л і д ж е н ­

н я м и  в с т а н о в л е н о ,  щ о  к о е ф і ц і є н т  н е р і в н о м і р н о с т і  р у х у  д л я  у с т а н о в к и  з  р е к у ­

п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  н а  д в а  в і з к и  в  п о р і в н я н н і  з  у с т а н о в к о ю  з  к р и в о ш и п н о -  

п о в з у н н и м  п р и в о д о м  н а  о д и н  в і з о к  з м е н ш у є т ь с я  в  2 , 6  р а з і в ,  к о е ф і ц і є н т  д и ­

н а м і ч н о с т і  -  в  3 , 5  р а з и ,  у з а г а л ь н е н и й  к о е ф і ц і є н т  о ц і н к и  р у х у  -  в  4 , 3  р а з и .  

П р и  ц ь о м у  з б і л ь ш у є т ь с я  п р о д у к т и в н і с т ь  у  2  р а з и ,  а  з н а ч е н н я  п о т у ж н о с т і ,  

н е о б х і д н о ї  н а  п р о ц е с  ф о р м у в а н н я ,  з б і л ь ш у є т ь с я  л и ш е  у  1 , 2 1  р а з і в ,  щ о  п р и ­

в о д и т ь  д о  з м е н ш е н н я  с п о ж и в а н н я  е н е р г і ї  н а  4 0  %  н а  о д и н и ц ю  в и р о б у .  П о х и ­

б к а  п о  в и з н а ч е н н ю  в і д п о в і д н и х  п а р а м е т р і в  т е о р е т и ч н и м  т а  е к с п е р и м е н т а л ь ­

н и м  ш л я х о м  н е  п е р е в и щ у є  1 3  % .  П о р і в н я н н я  р е з у л ь т а т і в  т е о р е т и ч н и х  т а  

е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  с и л о в и х  н а в а н т а ж е н ь  д о с л і д н о г о  с т е н д у  п о к а ­

з у є  д о с т а т н ю  з б і ж н і с т ь  і ,  в і д п о в і д н о ,  п р а в о м і р н і с т ь  в и к о р и с т а н н я  о т р и м а н и х  

а н а л і т и ч н и х  в и р а з і в  п р и  р о з р а х у н к у  с и л о в и х  н а в а н т а ж е н ь  м а ш и н  р о л и к о в о г о  

ф о р м у в а н н я .

Н а  п і д с т а в і  о т р и м а н и х  у  м о н о г р а ф і ї  р е з у л ь т а т і в  т е о р е т и ч н и х  т а  е к с ­

п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  р о з р о б л е н о  р е к о м е н д а ц і ї  з  у д о с к о н а л е н н я  к о н с ­

т р у к ц і ї  м а ш и н  р о л и к о в о г о  ф о р м у в а н н я .  В к а з а н і  у д о с к о н а л е н н я  з а х и щ е н і  п а ­

т е н т а м и  У к р а ї н и  н а  к о р и с н і  м о д е л і .  Р о з р а х о в а н о  е к о н о м і ч н у  е ф е к т и в н і с т ь  

в и к о р и с т а н н я  р е к у п е р а ц і й н о г о ,  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н о  т а  в р і в н о в а ж е н о г о  

п р и в і д н и х  м е х а н і з м і в  у  м а ш и н а х  р о л и к о в о г о  ф о р м у в а н н я .

Р е з у л ь т а т и  д о с л і д ж е н ь  м о ж у т ь  в  п о д а л ь ш о м у  б у т и  к о р и с н и м и  д л я  у т о ­

ч н е н н я  т а  у д о с к о н а л е н н я  і с н у ю ч и х  і н ж е н е р н и х  м е т о д і в  р о з р а х у н к у  д и н а м і к и  

п р и в і д н и х  м е х а н і з м і в  м а ш и н  р о л и к о в о г о  ф о р м у в а н н я  я к  н а  с т а д і я х  п р о е к т у ­

в а н н я / к о н с т р у ю в а н н я ,  т а к  і  в  р е ж и м а х  р е а л ь н о ї  е к с п л у а т а ц і ї .
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с т р о е н и е ,  1 9 8 7 .  -  4 1 5  с .

1 8 .  В е с е л о в с к и й  И . Н .  О ч е р к и  п о  и с т о р и и  т е о р е т и ч е с к о й  м е х а н и к и  /  И . Н .  В е ­

с е л о в с к и й .  -  М . :  В ы с ш .  ш к . ,  1 9 7 4 .  -  2 8 7  с .

1 9 .  В е р б о в с к и й  Г . Г .  Т е о р и я  м е х а н и з м о в  и  м а ш и н :  У ч е б н о е  п о с о б и е .  /  

Г . Г .  В е р б о в с к и й .  -  Х . :  И з д .  Х а р ь к о в с к о г о  у н - т а ,  1 9 6 8 .  -  2 7 6  с .

2 0 .  В у л ь ф с о н  И . И .  Д и н а м и к а  м а ш и н  с  у п р у г и м и  з в е н ь я м и  /  И . И .  В у л ь ф с о н .  -  

Л . :  М а ш и н о с т р о е н и е ,  1 9 6 9 .  -  2 8 6  с .

2 1 .  В у л ь ф с о н  И . И .  Д и н а м и ч е с к и е  р а с ч е т ы  ц и к л о в ы х  м е х а н и з м о в  /  

И . И .  В у л ь ф с о н .  -  Л . :  М а ш и н о с т р о е н и е ,  1 9 7 6 .  -  2 4 6  с .

2 2 .  В у л ь ф с о н  И . И .  Н е л и н е й н ы е  з а д а ч и  д и н а м и к и  м а ш и н  /  И . И .  В у л ь ф с о н ,  

М . З .  К о л о в с к и й .  -  Л . :  М а ш и н о с т р о е н и е ,  1 9 6 8 .  -  2 8 4  с .

2 3 .  Г а р н е ц  В . Н .  А н а л и т и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  к о н т а к т н о г о  д а в л е н и я  п р и  р о ­

л и к о в о м  ф о р м о в а н и и  /  В . Н .  Г а р н е ц ,  В . Т .  Р ю ш и н  / /  Г о р н ы е ,  с т р о и т е л ь ­

н ы е  и  д о р о ж н ы е  м а ш и н ы .  -  1 9 8 3 .  -  №  3 6 .  -  С .  5 8 - 6 2 .
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2 4 .  Г а р н е ц  В . Н .  И с с л е д о в а н и е  п р о ц е с с а  р о л и к о в о г о  ф о р м о в а н и я  б е т о н а  /

В . Н .  Г а р н е ц ,  В . Т .  Р ю ш и н  / /  Р е о л о г и я  б е т о н н ы х  с м е с е й  и  е е  т е х н о л о г и ч е ­

с к и е  з а д а ч и .  -  Р и г а ,  1 9 7 9 .  -  С .  2 1 8 ,  2 1 9 .

2 5 .  Г а р н е ц  В . Н .  К  в о п р о с у  о п р е д е л е н и я  р е ж и м о в  р о л и к о в о г о  ф о р м о в а н и я  

б е т о н а  /  В . Н .  Г а р н е ц ,  В . Т .  Р ю ш и н  / /  Р е о л о г и я  б е т о н н ы х  с м е с е й  и  е е  т е х ­

н о л о г и ч е с к и е  з а д а ч и .  -  Ю р м а л а ,  1 9 8 2 .  -  С .  3 4 8 - 3 5 0 .

2 6 .  Г а р н е ц  В . Н .  М е т о д о л о г и я  п р о е к т и р о в а н и я  и  к о н с т р у и р о в а н и я  м а ш и н :  

У ч е б .  п о с о б и е  /  В . Н .  Г а р н е ц .  -  К . :  У М К  В О ,  1 9 8 8 .  -  1 6 0  с .

2 7 .  Г а р н е ц  В . Н .  О п р е д е л е н и е  р е ж и м о в  р а б о т ы  п о в е р х н о с т н о г о  в и б р о п р е с с а  /

В . Н .  Г а р н е ц  / /  Г о р н ы е ,  с т р о и т е л ь н ы е  и  д о р о ж н ы е  м а ш и н ы .  - 1 9 7 6 .  -  

№  2 2 .  -  С .  6 5 - 6 9 .

2 8 .  Г а р н е ц  В . Н .  О п ы т  р о л и к о в о г о  ф о р м о в а н и я  ж е л е з о б е т о н н ы х  и з д е л и й  в  

з а в о д с к и х  у с л о в и я х  /  В . Н .  Г а р н е ц ,  В . Т .  Р ю ш и н ,  И . Е .  П а р х и л о в с к и й  / /  

М а т е р и а л ы ,  т е х н о л о г и я  и  к о н с т р у к ц и и  д л я  н е ч е р н о з е м ь я .  -  Б р я н с к ,  

1 9 8 5 .  -  С .  8 7 ,  8 8 .

2 9 .  Г а р н е ц  В . Н .  О ц е н к а  э ф ф е к т и в н о с т и  к о н с т р у к ц и й  м а ш и н  р о л и к о в о г о  

ф о р м о в а н и я  /  В . Н .  Г а р н е ц ,  В . С .  Л о в е й к и н  / /  Г о р н ы е ,  с т р о и т е л ь н ы е  и  д о ­

р о ж н ы е  м а ш и н ы .  -  1 9 8 8 .  -  №  4 1 .  -  С .  5 1 - 5 5 .

3 0 .  Г а р н е ц  В . Н .  Р о л и к о в ы й  м е т о д  ф о р м о в а н и я  б е т о н н ы х  и з д е л и й  /

B . Н .  Г а р н е ц ,  В . Т .  Р ю ш и н ,  А . А .  К о в р ы ж н и к о в  / /  Г о р н ы е ,  с т р о и т е л ь н ы е  и  

д о р о ж н ы е  м а ш и н ы .  -  1 9 8 0 .  -  №  3 0 .  -  С .  6 7 - 6 9 .

3 1 .  Г а р н е ц ь  В . М .  Б е т о н о ф о р м у в а л ь н і  а г р е г а т и .  К о н с т р у к т и в н о - ф у н к ц і ­

о н а л ь н і  с х е м и ,  п р и н ц и п  д і ї ,  о с н о в и  т е о р і ї .  /  В . М .  Г а р н е ц ь ,  С . В .  З а й ч е н к о ,  

Ю . В .  Ч о в н ю к ,  В . О .  Ш а л е н к о ,  Я . С .  П р и х о д ь к о .  -  К . :  І н т е р с е р в і с ,  2 0 1 5 .  -  

2 3 8  с .

3 2 .  Г а р н е ц ь  В . М .  В и з н а ч е н н я  о п о р у  п е р е к о ч у в а н н ю  б е з в і б р а ц і й н о г о  р о б о ­

ч о г о  о р г а н у  д л я  в и р о б н и ц т в а  п у с т о т н и х  в и р о б і в  /  В . М .  Г а р н е ц ь ,

C . В .  З а й ч е н к о  / /  Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  т а  м е л і о р а т и в н і  м а ш и н и .  -  

1 9 9 9 .  -  №  5 3 .  -  С .  4 9 - 5 5 .
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3 3 .  Г а р н е ц ь  В . М .  В и з н а ч е н н я  п р о д у к т и в н о с т і  п р о ц е с і в  п р и  ф о р м у в а н н і  н а  

Б Ф А  /  В . М .  Г а р н е ц ь ,  О . О .  Б у л а в к а  / /  Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  №  2 0 .  -

2 0 0 7 .  -  С .  7 8 ,  7 9 .

3 4 .  Г а р н е ц ь  В . М .  В и с о к о е ф е к т и в н е  о б л а д н а н н я  д л я  в и р о б н и ц т в а  п у с т о т н и х  

п а н е л е й  /  В . М .  Г а р н е ц ь ,  С . В .  З а й ч е н к о  / /  Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  т а  

м е л і о р а т и в н і  м а ш и н и .  -  1 9 9 8 .  -  №  5 2 .  -  С .  7 8 - 8 2 .

3 5 .  Г а р н е ц ь  В . М .  М е х а н і з м  в з а є м о д і ї  р о б о ч и х  о р г а н і в  п р и  р о л и к о -  

е к с т р у з і й н о м у  ф о р м у в а н н і  б а г а т о п о р о ж н и н н и х  в и р о б і в  /  В . М .  Г а р н е ц ь ,  

Я . С .  П р и х о д ь к о  / /  Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  т а  м е л і о р а т и в н і  м а ш и н и .  -

2 0 1 1 .  -  №  7 7 .  -  С .  5 5 - 5 9 .

3 6 .  Г а р н е ц ь  В . М .  М о д е л ю в а н н я  п р о ц е с у  р о л и к о - е к с т р у з і й н о г о  ф о р м у в а н н я  

п у с т о т н и х  п а н е л е й  /  В . М .  Г а р н е ц ь ,  А . В .  С о с ю р а  / /  Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  

№  9 .  -  2 0 0 1 .  -  С .  6 5 - 6 8 .

3 7 .  Г а р н е ц ь  В . М .  П р о г р е с и в н і  б е т о н о ф о р м у ю ч і  а г р е г а т и  і  к о м п л е к с и  /

В . М .  Г а р н е ц ь .  -  К . :  Б у д і в е л ь н и к ,  1 9 9 1 .  -  1 4 4  с .

3 8 .  Г а р н е ц ь  В . М .  Р о з р о б к а  н а у к о в о - п р а к т и ч н и х  р е к о м е н д а ц і й  п о  с т в о р е н н ю  

б е т о н о ф о р м у ю ч и х  а г р е г а т і в  ( Б Ф А ) .  /  В . М .  Г а р н е ц ь ,  С . В .  З а й ч е н к о ,  

Я . С .  П р и х о д ь к о ,  В . О .  Ш а л е н к о  / /  Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  т а  м е л і о ­

р а т и в н і  м а ш и н и .  -  К . :  К Н У Б А ,  2 0 1 2 .  -  В и п .  7 9 .  -  С .  4 6 - 5 2 .

3 9 .  Г а р н е ц ь  В . М .  С и н т е з  р о б о ч о ї  х а р а к т е р и с т и к и  п р у ж н и х  е л е м е н т і в  м а ш и н  

р о л и к о в о г о  ф о р м у в а н н я  /  В . М .  Г а р н е ц ь ,  Ю . В .  Ч о в н ю к ,  Я . С .  П р и х о д ь к о  / /  

Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  №  2 1 .  -  2 0 0 8 .  -  С .  1 5 0 - 1 5 3 .

4 0 .  Г а р н е ц ь  В . М .  Т е о р і я  і  п р а к т и к а  с т в о р е н н я  б е т о н о ф о р м у в а л ь н и х  а г р е г а т і в  

( Б Ф А ) .  /  В . М .  Г а р н е ц ь ,  Ю . В .  Ч о в н ю к ,  С . В .  З а й ч е н к о ,  В . О .  Ш а л е н к о ,  

Я . С .  П р и х о д ь к о  / /  Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  т а  м е л і о р а т и в н і  

м а ш и н и .  -  2 0 1 4 .  -  В и п .  8 3 .  -  С .  4 9 - 5 4 .

4 1 .  Г а р н е ц ь  В . М .  У з а г а л ь н е н е  м о д е л ю в а н н я  п р о ц е с і в  п о в е р х н е в о г о  ф о р м у ­

в а н н я  з а л і з о б е т о н н и х  к о н с т р у к ц і й  /  В . М .  Г а р н е ц ь ,  Ю . В .  Ч о в н ю к ,  

О . С .  П о л т о р а к  / /  Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  т а  м е л і о р а т и в н і  м а ш и н и .  -

2 0 1 0 .  -  В и п .  7 6 .  -  С .  5 5 - 5 8 .
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4 2 .  Г о л у б е н ц е в  А .  Н .  Д и н а м и к а  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в  м а ш и н а х  с о  м н о г и м и  

м а с с а м и  /  А . Н .  Г о л у б е н ц е в .  -  М . :  М а ш г и з ,  1 9 5 9 .  -  1 4 6  с .

4 3 .  Г о р с к и й  Б . Е .  Б е з р а з м е р н ы е  к р и т е р и и  д и н а м и ч е с к о г о  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  

м е х а н и ч е с к и х  с и с т е м  /  Б . Е .  Г о р с к и й ,  В . С .  Л о в е й к и н  / /  К р и т е р и и  к а ч е с т в а  

и  э ф ф е к т и в н о с т и  м е х а н и ч е с к и х  с и с т е м .  -  К и е в :  З н а н и е ,  1 9 7 8 .  -  С .  1 2 - 1 5 .

4 4 .  Г о р с к и й  Б . Е .  Д и н а м и ч е с к о е  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  м е х а н и ч е с к и х  с и с т е м  /  

Б . Е .  Г о р с к и й .  -  К :  Т е х н и к а ,  1 9 8 7 .  -  2 0 0  с .

4 5 .  Г о р с к и й  Б . Е .  К о м п л е к с н ы е  п а р а м е т р ы  д и н а м и к и  м а ш и н  /  Б . Е .  Г о р с к и й  / /  

Р е ф е р а т и в н а я  и н ф о р м а ц и я  « С т р о и т е л ь н а я  м е х а н и к а  и  р а с ч е т  с о о р у ж е ­

н и й » .  -  К и е в :  В ы щ а  ш к . ,  1 9 7 2 .  -  №  3 .  -  С .  2 9 ,  3 0 .

4 6 .  Г о р с к и й  Б . Е .  К р и т е р и и  д и н а м и ч е с к о г о  с о в е р ш е н с т в а  м е х а н и ч е с к и х  с и ­

с т е м .  /  Б . Е .  Г о р с к и й ,  В . С .  Л о в е й к и н  / /  Т е о р и я  м а ш и н  м е т а л л у р г и ч е с к о г о  и  

г о р н о г о  о б о р у д о в а н и я .  -  С в е р д л о в с к :  У П И ,  1 9 8 9 .  -  В ы п .  1 3 .  -  С .  9 8 - 1 0 2 .

4 7 .  Г о р с к и й  Б . Е .  О  к р и т е р и я х  с о в е р ш е н с т в а  м е х а н и ч е с к и х  с и с т е м  /  

Б . Е .  Г о р с к и й  / /  П р и к л а д н а я  м е х а н и к а .  -  1 9 7 4 .  -  Т .  Х .  -  №  2 .  -  С .  7 4 - 8 0 .

4 8 .  Г о р с к и й  Б . Е .  П р и м е н е н и е  м е т о д а  у д е л ь н ы х  д е й с т в и й  в  п о и с к о в о м  к о н ­

с т р у и р о в а н и и  /  Б . Е .  Г о р с к и й ,  В . С .  Л о в е й к и н  / /  Г о р н ы е ,  с т р о и т е л ь н ы е  и  

д о р о ж н ы е  м а ш и н ы .  -  1 9 8 1 .  -  №  3 2 .  -  С .  8 0 - 8 9 .

4 9 .  Г о р с к и й  Б . Е .  П у т и  о п т и м и з а ц и и  м е х а н и ч е с к и х  с и с т е м  п о с р е д с т в о м  а н а ­

л и з а  б а н к а  д а н н ы х  о  р а н е е  в ы п у щ е н н ы х  м о д е л я х  /  Б . Е .  Г  о р с к и й  / /  И з в е ­

с т и я  в у з о в .  С т р о и т е л ь с т в о .  -  1 9 9 2 .  -  №  7 - 8 .  -  С .  1 0 5 - 1 0 9 .

5 0 .  Г о р с к и й  Б . Е .  Р а с ш и р е н и е  п о н я т и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  н а  

в с е  у д е л ь н ы е  д е й с т в и я  /  Б . Е .  Г о р с к и й ,  В . С .  Л о в е й к и н  / /  Д и н а м и к а  и  

п р о ч н о с т ь  т я ж е л ы х  м а ш и н .  -  Д н е п р о п е т р о в с к :  Д Г У ,  1 9 8 2 .  -  №  6 .  -

С .  1 3 - 2 0 .

5 1 .  Г  о р с к и й  Б . Е .  У ч е т  к а ч е с т в а  в ы п о л н е н и я  о п е р а ц и й  п р и  д и н а м и ч е с к о м  с о ­

в е р ш е н с т в о в а н и и  м е х а н и ч е с к и х  с и с т е м  /  Б . Е .  Г о р с к и й ,  Н . И .  Ж и г о ц к а я ,

Н . С .  Г а в р и л ю к  / /  И з в е с т и я  в у з о в .  С т р о и т е л ь с т в о .  -  1 9 9 1 .  -  №  1 1 .  -

С .  1 2 2 - 1 2 6 .

5 2 .  Г о р с ь к и й  Б . Є .  І д е я ,  щ о  п р о н и з у є  в і к и .  Р о з в и т о к  о п т и м і з а ц і ї  м е х а н і ч н и х

с и с т е м  /  Б . Є .  Г о р с ь к и й .  -  К . ,  1 9 9 8 .  -  7 2  с .
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5 3 .  Г о р с ь к и й  Б . Є .  Р о з в и т о к  о п т и м і з а ц і ї  м е х а н і ч н и х  с и с т е м  /  Б . Є .  Г о р с ь к и й .  -  

К . :  М О  У к р а ї н и ,  1 9 9 5 .  -  4 8  с .

5 4 .  Г у ц о л  О . П .  О б ґ р у н т у в а н н я  к р и т е р і ю  о п т и м і з а ц і ї  в з а є м о д і ї  р о б о ч и х  о р г а ­

н і в  з  ґ р у н т о м  /  О . П .  Г у ц о л ,  В . П .  К о в б а с а  / /  В і с н и к  Х а р к і в с ь к о г о  н а ц і о н а ­

л ь н о г о  т е х н і ч н о г о  у н і в е р с и т е т у  с і л ь с ь к о г о  г о с п о д а р с т в а  і м .  П .  В а с и л е н -  

к а .  -  Х а р к і в :  Х Н У С Г ,  2 0 1 0 .  -  В и п .  9 4 .  -  С .  2 7 8 - 2 9 3 .

5 5 .  Г у ц о л  О . П .  О б ґ р у н т у в а н н я  п а р а м е т р і в  і  р е ж и м і в  р у х у  ґ р у н т о о б р о б н и х  

м а ш и н  з  д и с к о в и м и  р о б о ч и м и  о р г а н а м и :  а в т о р е ф .  д и с .  н а  з д о б у т т я  н а у к .  

с т у п е н я  к а н д .  т е х н .  н а у к :  с п е ц .  0 5 . 0 5 . 1 1  « М а ш и н и  і  з а с о б и  м е х а н і з а ц і ї  

с і л ь с ь к о г о с п о д а р с ь к о г о  в и р о б н и ц т в а »  /  О . П .  Г у ц о л .  -  К и ї в ,  2 0 1 2 .  -  2 3  с .

5 6 .  Д е г т я р е в  Ю . И .  М е т о д ы  о п т и м и з а ц и и .  /  Ю . И .  Д е г т я р е в .  -  М . :  С о в е т с к о е  

р а д и о ,  1 9 8 0 .  -  2 7 2  с .

5 7 .  Д ж о н с о н  К .  М е х а н и к а  к о н т а к т н о г о  в з а и м о д е й с т в и я .  /  К .  Д ж о н с о н  -  М . :  

М и р ,  1 9 8 9 .  -  5 1 0  с .

5 8 .  Д у ш а н і н  Я . С .  О п т и м і з а ц і я  с т а л о г о  р е ж и м у  з м і н и  в и л ь о т у  в р і в н о в а ж е н о ї  

ш а р н і р н о - з ч л е н о в а н о ї  с т р і л о в о ї  с и с т е м и  к р а н а :  а в т о р е ф .  д и с .  н а  з д о б у т т я  

н а у к .  с т у п е н я  к а н д .  т е х н .  н а у к :  с п е ц .  0 5 . 0 5 . 0 5  « П і д н і м а л ь н о - т р а н с п о р т н і  

м а ш и н и »  /  Я . С .  Д у ш а н і н .  -  К и ї в ,  2 0 0 1 .  -  2 0  с .

5 9 .  Ж и в о в  Л . Г .  П р и в о д  и  а в т о м а т и к а  с а м о х о д н ы х  к р а н о в .  /  Л . Г .  Ж и в о в .  -  

М . :  М а ш и н о с т р о е н и е ,  1 9 7 3 .  -  1 5 2  с .

6 0 .  З а б л о н с к и й  К . И .  О с н о в ы  п р о е к т и р о в а н и я  м а ш и н  /  К . И .  З а б л о н с к и й .  -  К . :  

В ы щ а  ш к о л а ,  1 9 8 1 .  -  3 2 1  с .

6 1 .  З а й ч е н к о  С . В .  Д и н а м і ч н а  в з а є м о д і я  р о л и к о в и х  р о б о ч и х  о р г а н і в  з  б е т о н ­

н о ю  с у м і ш ш ю  /  С .  В .  З а й ч е н к о  / /  Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  т а  м е л і о ­

р а т и в н і  м а ш и н и .  -  2 0 1 2 .  -  №  8 0 .  -  С .  3 8 - 4 3 .

6 2 .  З а й ч е н к о  С . В .  Д о с л і д ж е н н я  г р а в і т а ц і й н о г о  в п л и в у  н а  п р о ц е с  ф о р м у в а н н я  

м о н о л і т н о г о  к і л ь ц е в о г о  к р і п л е н н я  т у н е л ю  р о л и к о в и м  м е т о д о м  /

С . В .  З а й ч е н к о  / /  Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  2 0 1 2 .  -  №  2 9 .  -  С .  4 5 - 4 9 .

6 3 .  З а й ч е н к о  С . В .  Д о с л і д ж е н н я  п р о ц е с у  б о к о в о г о  р о з ш и р е н н я  п р и  р о л и к о ­

в о м у  ф о р м у в а н н і  /  С . В .  З а й ч е н к о  / /  Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  т а  м е л і ­

о р а т и в н і  м а ш и н и .  -  2 0 1 3 .  -  №  8 1 .  -  С .  3 3 - 3 8 .
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6 4 .  З а й ч е н к о  С . В .  Д о с л і д ж е н н я  п р о ц е с у  ф о р м у в а н н я  к і л ь ц е в о ї  к о н с т р у к ц і ї  

р о л и к о в и м  р о б о ч и м  о р г а н о м  к о н і ч н о ї  ф о р м и  /  С . В .  З а й ч е н к о  / /  Т е х н і к а  

б у д і в н и ц т в а .  -  2 0 1 2 .  -  №  2 8 .  -  С .  2 9 - 3 3 .

6 5 .  З а й ч е н к о  С . В .  Е н е р г е т и ч н и й  а н а л і з  п р о ц е с у  р о л и к о в о г о  у щ і л ь н е н н я .  /

С . В .  З а й ч е н к о ,  С . П .  Ш е в ч у к ,  В . М .  Г а р н е ц ь  / /  Е н е р г е т и к а :  Е к о н о м і к а ,  т е ­

х н о л о г і я ,  е к о л о г і я .  -  2 0 1 2 .  -  №  1  ( 3 0 ) .  -  С .  7 7 - 8 3 .

6 6 .  З а й ч е н к о  С . В .  К о н т а к т н а  в з а є м о д і я  р о б о ч и х  о р г а н і в  б е з в і б р а ц і й н и х  б е -  

т о н о ф о р м у ю ч и х  а г р е г а т і в  п р и  в и р о б н и ц т в і  п у с т о т н и х  п а н е л е й :  а в т о р е ф .  

д и с .  н а  з д о б у т т я  н а у к .  с т у п е н я  к а н д .  т е х н .  н а у к :  с п е ц .  0 5 . 0 5 . 0 2  « М а ш и н и  

д л я  в и р о б н и ц т в а  б у д і в е л ь н и х  м а т е р і а л і в  і  к о н с т р у к ц і й »  /  С . В .  З а й ч е н к о .  -  

К и ї в ,  2 0 0 1 .  -  1 9  с .

6 7 .  З а й ч е н к о  С . В .  К о н т а к т н а  в з а є м о д і я  р о л и к о в и х  р о б о ч и х  о р г а н і в  п р и  ф о р ­

м у в а н н і  к і л ь ц е в о ї  к о н с т р у к ц і ї  /  С . В .  З а й ч е н к о ,  С . П .  Ш е в ч у к ,  В . М .  Г а р ­

н е ц ь  / /  Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  т а  м е л і о р а т и в н і  м а ш и н и .  -  2 0 1 1 .  -  

В и п  8 7 .  -  С .  1 2 7 - 1 3 3 .

6 8 .  З а й ч е н к о  С . В .  Н а у к о в і  о с н о в и  ф о р м у в а н н я  г е о т е х н і ч н и х  в л а с т и в о с т е й  

п р и к о н т у р н о г о  ш а р у  і  о б р о б к и  т у н е л і в  р о л и к о в и м  у щ і л ь н е н н я м :  а в т о -  

р е ф .  д и с .  н а  з д о б у т т я  н а у к .  с т у п е н я  д о к т .  т е х н .  н а у к :  с п е ц .  0 5 . 1 5 . 0 9  

« Г е о т е х н і ч н а  і  г і р н и ч а  м е х а н і к а »  /  С . В .  З а й ч е н к о .  -  К и ї в ,  2 0 1 4 .  -  3 6  с .

6 9 .  З а й ч е н к о  С . В .  Т р и в и м і р н е  м о д е л ю в а н н я  п р о ц е с у  р о л и к о в о г о  у щ і л ь н е н н я  

с т о в б у р н о г о  к р і п л е н н я .  /  С . В .  З а й ч е н к о ,  С . П .  Ш е в ч у к ,  В . М .  Г а р н е ц ь  / /  

Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  т а  м е л і о р а т и в н і  м а ш и н и .  -  К . :  К Н У Б А ,

2 0 1 2 .  -  В и п .  7 9 .  -  С .  4 0 - 4 5 .

7 0 .  З а ї к а  П . М .  Т е о р і я  с і л ь с ь к о г о с п о д а р с ь к и х  м а ш и н .  Т .  1  ( ч .  1 ) .  М а ш и н и  т а  

з н а р я д д я  д л я  о б р о б і т к и  ґ р у н т у  /  П . М .  З а ї к а .  -  Х а р к і в :  О к о ,  2 0 0 1 .  -  4 4 4  с .

7 1 .  З а ї к а  П . М .  Т е о р і я  с і л ь с ь к о г о с п о д а р с ь к и х  м а ш и н .  Т .  2  ( ч .  1 ) .  М а ш и н и  д л я  

з а г о т і в л і  к о р м і в .  /  П . М .  З а ї к а  -  Х а р к і в :  О к о ,  2 0 0 3 .  -  3 6 0  с .

7 2 .  З а ї к а  П . М .  Т е о р і я  с і л ь с ь к о г о с п о д а р с ь к и х  м а ш и н .  Т .  2  ( ч .  2 ) .  З е р н о ­

з б и р а л ь н і  м а ш и н и .  /  П . М .  З а ї к а  -  Х а р к і в :  О к о ,  2 0 0 3 .  -  3 7 6  с .

7 3 .  З а п р и в о д а  А . В .  О б ґ р у н т у в а н н я  р а ц і о н а л ь н и х  р е ж и м і в  і  п а р а м е т р і в  к о м ­

п л е к т у  о б л а д н а н н я  д л я  ф о р м у в а н н я  г о р и з о н т а л ь н и х  п о в е р х о н ь :  а в т о р е ф .
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д и с .  н а  з д о б у т т я  н а у к .  с т у п е н я  к а н д .  т е х н .  н а у к :  с п е ц .  0 5 . 0 5 . 0 2  « М а ш и н и  

д л я  в и р о б н и ц т в а  б у д і в е л ь н и х  м а т е р і а л і в  і  к о н с т р у к ц і й »  /  А . В .  З а п р и в о -  

д а .  -  К и ї в ,  2 0 1 6 .  -  1 6  с .

7 4 .  З а х а р е н к о  А . В .  Т е о р е т и ч е с к и е  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п р о ­

ц е с с о в  у п л о т н е н и я  к а т к а м и  г р у н т о в  и  а с ф а л ь т о б е т о н н ы х  с м е с е й :  А в т о -  

р е ф .  д и с .  н а  с о и с к а н и е  у ч .  с т у п е н и  д о к т .  т е х н .  н а у к :  с п е ц .  0 5 . 0 5 . 0 4  « Д о ­

р о ж н ы е ,  с т р о и т е л ь н ы е  и  п о д ъ е м н о - т р а н с п о р т н ы е  м а ш и н ы »  /  А . В .  З а х а ­

р е н к о .  -  О м с к ,  2 0 0 5 .  -  4 4  с .

7 5 .  З о м м е р ф е л ь д  А .  М е х а н и к а  /  А .  З о м м е р ф е л ь д .  -  М . :  И з д а т е л ь с т в о  и н о ­

с т р а н н о й  л и т е р а т у р ы ,  1 9 4 7 .  -  3 9 2  с .

7 6 .  И ш л и н с к и й  А . Ю .  О  к а ч е н и и  ж е с т к и х  и  п н е в м а т и ч е с к и х  к о л е с  п о  д е ф о р ­

м и р у е м о м у  г р у н т у  /  А . Ю .  И ш л и н с к и й  / /  П р и к л а д н ы е  з а д а ч и  м е х а н и к и .  

К н и г а  п е р в а я .  М е х а н и к а  в я з к о у п р у г и х  и  н е  в п о л н е  у п р у г и х  т е л .  -  М . :  

Н а у к а ,  1 9 8 6 .  -  С .  2 9 3 - 3 1 4 .

7 7 .  К а з а к о в  Е . Г .  О б о р у д о в а н и е  д л я  и з г о т о в л е н и я  к р у п н о р а з м е р н ы х  с б о р н ы х  

ж е л е з о б е т о н н ы х  и з д е л и й  /  Е . Г .  К а з а к о в ,  Е . Ю .  С к в и р с к и й  / /  О б з о р .  и н -  

ф о р м .  Ц Н И И Т Э С т р о й м а ш .  С е р .  7 .  О б о р у д о в а н и е  д л я  п р о и з в о д с т в а  ц е ­

м е н т а  и  с б о р н о г о  ж е л е з о б е т о н а .  -  1 9 8 6 .  -  №  2 .  -  С .  4 2 .

7 8 .  К а л у ж с к и й  Я . А .  З а к о н о м е р н о с т и  у к а т к и  г р у н т о в ^ і х  с л о е в  ж е с т к и м и  к а т ­

к а м и  /  Я . А .  К а л у ж с к и й  / /  С б о р н и к  т р у д о в  Х А Д И .  -  Х а р ь к о в ,  1 9 5 3 .  -  №

2 0 .  -  С .  3 7 - 4 5 .

7 9 .  К и л ь ч е в с к и й  Н . А .  К у р с  т е о р е т и ч е с к о й  м е х а н и к и .  Т . 2 .  /  Н . А .  К и л ь ч е в -  

с к и й .  -  М . :  Н а у к а ,  1 9 7 7 .  -  5 4 4  с .

8 0 .  К і н и ц ь к и й  Я . Т .  П р а к т и к у м  і з  т е о р і ї  м е х а н і з м і в  і  м а ш и н :  н а в ч а л ь н и й  п о ­

с і б н и к .  /  Я . Т .  К і н и ц ь к и й .  -  Л ь в і в :  В и д - в о  « А ф і ш а » ,  2 0 0 4 .  -  4 5 3  с .

8 1 .  К і н и ц ь к и й  Я . Т .  Т е о р і я  м е х а н і з м і в  і  м а ш и н :  П і д р у ч н и к .  /  Я . Т .  К і н и ц ь к и й .  -  

К . :  Н а у к о в а  д у м к а ,  2 0 0 2 .  -  6 6 2  с .

8 2 .  К л и м е н ю к  О . В .  Т е х н о л о г і я  н а у к о в о г о  д о с л і д ж е н н я :  А в т о р с ь к и й  п і д р у ч ­

н и к  /  О . В .  К л и м е н ю к  -  Н і ж и н :  Т О В  « В и д а в н и ц т в о  « А с п е к т - П о л і г р а ф » ,

2 0 0 6 .  -  3 0 8  с .
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8 3 .  К о в а л ь о в  Р . В .  В в е д е н и е  в  м о д е л и р о в а н и е  д и н а м и к и  м е х а н и ч е с к и х  с и ­

с т е м  /  Р . В .  К о в а л ь о в ,  Д . В .  Д а н и л е н к о .  -  М . ,  2 0 0 9 .  -  1 2 0  с .

8 4 .  К о в б а с а  В . П .  К і н е м а т и к а  в з а є м о д і ї  у щ і л ь н ю ю ч о г о  к о т к а  з  с е р е д о в и щ е м  

о б м е ж е н о ї  г л и б и н и  /  В . П .  К о в б а с а ,  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  С і л ь с ь к о ­

г о с п о д а р с ь к і  м а ш и н и .  З б і р н и к  н а у к о в и х  с т а т е й .  Л у ц ь к :  Л Д Т У ,  2 0 0 7 .  -  

№  1 5 .  -  С .  1 3 9 - 1 4 7 .

8 5 .  К о в б а с а  В . П .  М е х а н і к а  с і л ь с ь к о г о с п о д а р с ь к и х  м а т е р і а л і в  т а  с е р е д о в и щ .  /

B . П .  К о в б а с а ,  В . М .  Ш в а й к о ,  О . П .  Г у ц о л .  -  Н і ж и н :  В и д а в е ц ь  П П  

Л и с е н к о  М . М . ,  2 0 1 5 .  -  5 3 6  с .

8 6 .  К о г а н  Б . Ю .  С т о  з а д а ч  п о  м е х а н и к е  /  Б . Ю .  К о г а н .  -  М . :  Н а у к а ,  1 9 7 3 .  -  

8 0  с .

8 7 .  К о ж е в н и к о в  С . Н .  Д и н а м и к а  м а ш и н  с  у п р у г и м и  з в е н ь я м и  /  С . Н .  К о ж е в ­

н и к о в .  -  К и е в :  И з - в о  А Н  У С С Р ,  1 9 6 1 .  -  1 6 0  с .

8 8 .  К о ж е в н и к о в  С . Н .  Т е о р и я  м е х а н и з м о в  и  м а ш и н :  У ч е б н о е  п о с о б и е .  /

C . Н .  К о ж е в н и к о в .  -  М . :  М а ш и н о с т р о е н и е ,  1 9 6 9 .  -  5 8 4  с .

8 9 .  К о л о в с к и й  М . З .  Д и н а м и к а  м а ш и н .  М о н о г р а ф и я  /  М . З .  К о л о в с к и й .  -  Л . :  

М а ш и н о с т р о е н и е .  Л е н и н г р а д с к о е  о т д е л е н и е ,  1 9 8 9 .  -  2 6 3  с .

9 0 .  К р о л е в  Н . Е .  Ф о р м о в а н и е  ж е л е з о б е т о н н ы х  и з д е л и й  м е т о д о м  р о л и к о в о г о  

п р е с с о в а н и я  /  Н . Е .  К р о л е в ,  В . Н .  К у з и н ,  С . А .  С е л и в а н о в  / /  Т р у д ы  

Н И И Ж Б .  -  М . ,  1 9 7 6 .  -  В ы п .  2 2 .  -  С .  3 2 - 3 8 .

9 1 .  К р а й н е в  А . Ф .  С л о в а р ь - с п р а в о ч н и к  п о  м е х а н и з м а м .  /  А . Ф .  К р а й н е в .  -  М . :  

М а ш и н о с т р о е н и е ,  1 9 8 1 .  -  4 3 8  с .

9 2 .  К р а с н о в  М . Л .  В а р и а ц и о н н о е  и с ч и с л е н и е .  /  М . Л .  К р а с н о в ,  Г . И .  М а к а р е н к о ,

A . И .  К и с е л е в .  -  М . :  Н а у к а ,  1 9 7 3 .  -  1 9 2  с .

9 3 .  К р а с о в с к и й  И . И .  Т е о р и я  у п р а в л е н и я  д в и ж е н и е м  ( л и н е й н ы е  с и с т е м ы )  /  

И . И .  К р а с о в с к и й .  -  М . :  Н а у к а ,  1 9 6 8 .  -  4 7 6  с .

9 4 .  К у з и н  В . Н .  Т е х н о л о г и я  р о л и к о в о г о  ф о р м о в а н и я  п л о с к и х  и з д е л и й  и з  

м е л к о з е р н и с т ы х  б е т о н о в :  а в т о р е ф .  д и с с .  н а  с о и с к а н и е  у ч .  с т е п е н и  к а н д .  

т е х н .  н а у к :  с п е ц .  0 5 . 0 5 . 0 4  « Д о р о ж н ы е  и  с т р о и т е л ь н ы е  м а ш и н ы »  /

B . Н .  К у з и н .  -  М о с к в а ,  1 9 8 1 .  -  2 0  с .
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9 5 .  К у л е н  А .  С о в р е м е н н а я  з е м л е д е л ь ч е с к а я  м е х а н и к а  /  А .  К у л е н ,  Х .  К у и п е р с ;  /  

[ п е р .  с  а н г л .  А . Э .  Г а б р и э л я н а ] ;  [ п о д  р е д .  и  с  п р е д и с л .  Ю . А .  С м и р н о в а ] . -  

М . :  А г р о п р о м и з д а т ,  1 9 8 6 .  -  3 4 9  с .

9 6 .  Л а в р и н е в  П . Г .  Т е х н о л о г и я  р о л и к о в о г о  ф о р м о в а н и я  и з д е л и й  и з  м е л к о ­

з е р н и с т ы х  б е т о н о в  с  п р и н у д и т е л ь н ы м  п о в т о р о м  р а б о ч е г о  о р г а н а :  а в т о ­

р е ф .  д и с с .  н а  с о и с к а н и е  у ч .  с т е п е н и  к а н д .  т е х н .  н а у к :  с п е ц .  0 5 . 0 5 . 0 4  « Д о ­

р о ж н ы е  и  с т р о и т е л ь н ы е  м а ш и н ы »  /  П . Г .  Л а в р и н е в .  -  М о с к в а ,  1 9 8 3 .  -  2 4  с .

9 7 .  Л а г р а н ж  Ж .  А н а л и т и ч е с к а я  м е х а н и к а  /  Ж .  Л а г р а н ж .  -  М . ;  Л . :  Г о с т е х -  

т е о р и з д а т ,  1 9 5 0 .  -  Т .  І .  -  5 9 4  с .

9 8 .  Л а н д а у  Л . Д .  М е х а н и к а  /  Л . Д .  Л а н д а у ,  Е . М .  Л и ф ш и ц .  -  М . :  Н а у к а ,  1 9 6 5 .  -  

2 0 4  с .

9 9 .  Л а н ц о ш  К .  В а р и а ц и о н н ы е  п р и н ц и п ы  м е х а н и к и  /  К .  Л а н ц о ш .  -  М . :  М и р ,  

1 9 6 5 .  -  4 0 8  с .

1 0 0 .  Л о в е й к и н  В . С .  А н а л и з  д и н а м и ч е с к о г о  у р а в н о в е ш и в а н и я  п р и в о д о в  м а ­

ш и н  р о л и к о в о г о  ф о р м о в а н и я  /  В . С .  Л о в е й к и н ,  К . И .  П о ч к а  / /  M O T R O L .  

C o m m i s s i o n  o f  M o t o r i z a t i o n  a n d  E n e r g e t i c s  i n  A g r i c u l t u r e .  -  L u b l i n -  

R z e s z o w ,  2 0 1 6 .  -  V o l .  1 8 ,  N o  3 .  -  P .  4 1 - 5 2 .

1 0 1 .  Л о в е й к и н  В . С .  А н а л и з  и  о п т и м и з а ц и я  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в  п р и в о д а х  

м а ш и н  /  В . С .  Л о в е й к и н ,  Ю . В .  Ч о в н ю к ,  К . И .  П о ч к а  / /  С т р о и т е л ь с т в о .  М а ­

т е р и а л о в е д е н и е .  М а ш и н о с т р о е н и е .  И н т е н с и ф и к а ц и я  р а б о ч и х  п р о ц е с с о в  

с т р о и т е л ь н ы х  и  д о р о ж н ы х  м а ш и н .  С е р и я :  П о д ъ е м н о - т р а н с п о р т н ы е ,  

с т р о и т е л ь н ы е  и  д о р о ж н ы е  м а ш и н ы  и  о б о р у д о в а н и е .  -  №  7 9 .  -  Д н е п р о ­

п е т р о в с к :  П Г А С А ,  2 0 1 4 .  -  С .  1 7 9 - 1 9 5 .

1 0 2 .  Л о в е й к и н  В . С .  А н а л и з  н е р а в н о м е р н о с т и  д в и ж е н и я  р о л и к о в о й  ф о р м о ­

в о ч н о й  у с т а н о в к и  с  у р а в н о в е ш е н н ы м  п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к и н ,  

К . И .  П о ч к а  / /  M O T R O L .  C o m m i s s i o n  o f  M o t o r i z a t i o n  a n d  E n e r g e t i c s  i n  

A g r i c u l t u r e .  -  L u b l i n - R z e s z o w ,  2 0 1 5 .  -  V o l .  1 7 ,  N o  3 .  -  P .  1 7 - 2 7 .

1 0 3 .  Л о в е й к и н  В . С .  А н а л и т и ч е с к о е  п р е д с т а в л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  с о п р о т и в ­

л е н и я  и  в н е ш н и х  г и с т е р е з и с н ы х  п о т е р ь  п р и  к а ч е н и и  /  В . С .  Л о в е й к и н ,  

Л . Н .  Б о н д а р е н к о  / /  Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  2 0 0 0 .  -  №  7 .  -  С .  4 5 - 4 8 .
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1 0 4 .  Л о в е й к и н  В . С .  О  н е к о т о р ы х  п у т я х  с н и ж е н и я  э н е р г е т и ч е с к и х  з а т р а т  р о ­

л и к о в ы х  ц е н т р и ф у г  /  В . С .  Л о в е й к и н ,  В . Е .  Б о г у с л а в с к и й  / /  Н а у к о в о -  

п р а к т и ч н і  п р о б л е м и  м о д е л ю в а н н я  т а  п р о г н о з у в а н н я  н а д з в и ч а й н и х  с и т у ­

а ц і й .  -  К . :  М Н С  У к р а ї н и ,  К Н У Б А ,  1 9 9 9 .  -  В и п .  2 .  -  С .  6 1 - 6 3 .

1 0 5 .  Л о в е й к и н  В . С .  О п р е д е л е н и е  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  о п т и м а л ь н о г о  р е ж и м а  

р е в е р с и р о в а н и я  р о л и к о в о й  ф о р м о в о ч н о й  у с т а н о в к и  п о  у с к о р е н и ю  ч е т в е ­

р т о г о  п о р я д к а  /  В . С .  Л о в е й к и н ,  К . И .  П о ч к а  / /  М е х а н и к а .  И с с л е д о в а н и я  и  и н ­

н о в а ц и и .  -  Б е л о р у с с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  у н и в е р с и т е т  т р а н с п о р т а .  -  

В ы п .  1 0 .  -  Г о м е л ь ,  2 0 1 7 .  -  С .  1 2 5 - 1 4 0 .

1 0 6 .  Л о в е й к и н  В . С .  О п р е д е л е н и е  о п т и м а л ь н ы х  р е ж и м о в  д в и ж е н и я  м е х а н и з м о в  

г р у з о п о д ъ е м н ы х  м а ш и н  /  В . С .  Л о в е й к и н  / /  П о д ъ е м н о - т р а н с п о р т н о е  о б о ­

р у д о в а н и е .  -  1 9 8 7 .  -  №  1 8 .  -  С .  3 1 - 3 5 .

1 0 7 .  Л о в е й к и н  В . С .  О п т и м и з а ц и я  р е ж и м а  д в и ж е н и я  м а н и п у л я ц и о н н ы х  с и ­

с т е м  р о б о т о в  п о  к о м п л е к с н о м у  к р и т е р и ю  /  В . С .  Л о в е й к и н  / /  В е с т н и к  

м а ш и н о с т р о е н и я .  -  М . :  М а ш и н о с т р о е н и е ,  1 9 8 8 .  -  №  2 .  -  С .  8 - 1 1 .

1 0 8 .  Л о в е й к и н  В . С .  О п т и м и з а ц и я  р е ж и м о в  д в и ж е н и я  м е х а н и з м о в  и  м а ш и н  /

В . С .  Л о в е й к и н  / /  Т е о р и я  м а ш и н  и  м е х а н и з м о в .  -  1 9 9 0 .  -  В ы п .  4 9 .  -  С .  3 - 1 1 .

1 0 9 .  Л о в е й к и н  В . С .  О ц е н к а  д в и ж е н и я  м е х а н и з м о в  и  м а ш и н  /  В . С .  Л о в е й к и н  / /  

П о д ъ е м н о - т р а н с п о р т н о е  о б о р у д о в а н и е .  -  1 9 8 9 .  -  №  2 1 .  -  С .  1 6 - 1 8 .

1 1 0 .  Л о в е й к и н  В . С .  О ц е н к а  э ф ф е к т и в н о с т и  к о н с т р у к ц и й  м а ш и н  р о л и к о в о г о  

ф о р м о в а н и я  /  В . С .  Л о в е й к и н ,  В . М .  Г а р н е ц  / /  Г о р н ы е ,  с т р о и т е л ь н ы е ,  д о ­

р о ж н ы е  и  м е л и о р а т и в н ы е  м а ш и н ы .  -  1 9 8 8 .  -  В ы п  4 1 .  -  С .  4 3 - 4 7 .

1 1 1 .  Л о в е й к и н  В . С .  Р а с ч е т ы  о п т и м а л ь н ы х  р е ж и м о в  д в и ж е н и я  м е х а н и з м о в  

с т р о и т е л ь н ы х  м а ш и н :  У ч е б .  п о с о б и е .  /  В . С .  Л о в е й к и н .  -  К и е в :  У М К  В О ,  

1 9 9 0 .  -  1 6 8  с .

1 1 2 .  Л о в е й к и н  В . С .  С и н т е з  к у л а ч к о в о г о  п р и в о д н о г о  м е х а н и з м а  р о л и к о в о й  

ф о р м о в о ч н о й  у с т а н о в к и  с  к о м б и н и р о в а н н ы м  р е ж и м о м  д в и ж е н и я  п о  

у с к о р е н и ю  т р е т ь е г о  п о р я д к а  /  В . С .  Л о в е й к и н ,  К . И .  П о ч к а  / /  Н а у к а  и  т е х ­

н и к а .  -  М и н с к :  Б Н Т У ,  2 0 1 7 .  -  Т .  1 6 ,  №  3 .  -  С .  2 0 6 - 2 1 4 .  D O I :  

1 0 . 2 1 1 2 2 / 2 2 2 7 - 1 0 3 1 - 2 0 1 7 - 1 6 - 3 - 2 0 6 - 2 1 4 .
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1 1 3 .  Л о в е й к и н  В . С .  С и н т е з  к у л а ч к о в о г о  п р и в о д н о г о  м е х а н и з м а  р о л и к о в о й  

ф о р м о в о ч н о й  у с т а н о в к и  с  к о м п л е к с н ы м  о п т и м а л ь н ы м  р е ж и м о м  д в и ж е ­

н и я  /  В . С .  Л о в е й к и н ,  К . И .  П о ч к а  / /  А к т у а л ь н ы е  н а п р а в л е н и я  н а у ч н ы х  и с с ­

л е д о в а н и й  X X I  в е к а :  т е о р и я  и  п р а к т и к а :  с б о р н и к  н а у ч н ы х  т р у д о в  п о  м а ­

т е р и а л а м  м е ж д у н а р о д н о й  з а о ч н о й  н а у ч н о - п р а к т и ч е с к о й  к о н ф е р е н ц и и  

9 - 1 2  н о я б р я  2 0 1 5  г .  -  В о р о н е ж :  В Г Л Т У ,  2 0 1 5 .  -  №  7  ч а с т ь  2  ( 1 8 - 2 ) .  -

С .  1 3 7 - 1 4 4 .

1 1 4 .  Л о в е й к и н  В . С .  С и н т е з  к у л а ч к о в о г о  п р и в о д н о г о  м е х а н и з м а  р о л и к о в о й  

ф о р м о в о ч н о й  у с т а н о в к и  с  о п т и м а л ь н ы м  р е ж и м о м  д в и ж е н и я  п о  у с к о р е н и ю  

т р е т ь е г о  п о р я д к а  /  В . С .  Л о в е й к и н ,  К . И .  П о ч к а  / /  В е с т н и к  Б р е с т с к о г о  г о ­

с у д а р с т в е н н о г о  т е х н и ч е с к о г о  у н и в е р с и т е т а .  -  Б р е с т ,  2 0 1 6 .  -  №  4  ( 1 0 0 ) :  

М а ш и н о с т р о е н и е .  -  С .  3 7 - 4 0 .

1 1 5 .  Л о в е й к и н  В . С .  С и н т е з  р е ж и м о в  д в и ж е н и я  м а н и п у л я ц и о н н ы х  с и с т е м  р о ­

б о т о в  /  В . С .  Л о в е й к и н  / /  Т е з .  д о к л .  I V  В с е с о ю з н о й  к о н ф е р е н ц и и  « А в т о ­

м а т и з а ц и я  п о и с к о в о г о  к о н с т р у и р о в а н и я  и  п о д г о т о в к а  и н ж е н е р н ы х  к а д ­

р о в » .  -  В о л г о г р а д ,  1 9 8 7 .  -  Т .  І І .  -  С .  1 6 5 - 1 6 7 .

1 1 6 .  Л о в е й к и н  В . С .  С н и ж е н и е  в и б р а ц и о н н о й  н а п р я ж е н н о с т и  м а ш и н  п у т е м  

в ы б о р а  р е ж и м а  д в и ж е н и я  /  В . С .  Л о в е й к и н  / /  Т е з и с ы  д о к л а д о в  I I  В с е с о ю з н о й  

Н Т К  « В и б р а ц и я  и  в и б р о д и а г н о с т и к а » .  -  П о л т а в а ,  1 9 8 8 .  -  С .  2 2 6 ,  2 2 7 .

1 1 7 .  Л о в е й к і н  В . С .  А н а л і з  д и н а м і ч н о г о  з р і в н о в а ж е н н я  п р и в о д у  м а ш и н  р о л и ­

к о в о г о  ф о р м у в а н н я  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  L X X I V  н а у к о в а  к о н ф е ­

р е н ц і я  п р о ф е с о р с ь к о - в и к л а д а ц ь к о г о  с к л а д у ,  а с п і р а н т і в ,  с т у д е н т і в  т а  

с п і в р о б і т н и к і в  в і д о к р е м л е н и х  с т р у к т у р н и х  п і д р о з д і л і в  у н і в е р с и т е т у .  Т е ­

з и  д о п о в і д е й .  -  К . :  Н а ц і о н а л ь н и й  т р а н с п о р т н и й  у н і в е р с и т е т ,  2 0 1 8 .  -

С .  2 6 ,  2 7 .

1 1 8 .  Л о в е й к і н  В . С .  А н а л і з  д и н а м і ч н о г о  р е ж и м у  р у х у  р о л и к о в о ї  ф о р м о в о ч н о ї  

у с т а н о в к и  з  к е р о в а н и м  г і д р о п р и в о д о м .  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а ,  

Т . В .  Ш е в ч е н к о  / /  В і с н и к  Д о н б а с ь к о ї  д е р ж а в н о ї  м а ш и н о б у д і в н о ї  а к а д е м і ї .  -  

2 0 0 5 .  -  №  1 .  -  С .  1 4 9 - 1 5 4 .

1 1 9 .  Л о в е й к і н  В .  С .  А н а л і з  д о с л і д ж е н н я  н а в а н т а ж е н ь  в  е л е м е н т а х  р о л и к о в и х

ф о р м у в а л ь н и х  у с т а н о в о к  з  р і з н и м и  п р и в о д н и м и  м е х а н і з м а м и  /
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B . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  В і с н и к  н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р с и т е т у  « Л ь в і в ­

с ь к а  п о л і т е х н і к а » ,  с е р і я  « Д и н а м і к а ,  м і ц н і с т ь  т а  п р о е к т у в а н н я  м а ш и н  і  

п р и л а д і в » .  -  Л ь в і в ,  2 0 1 5 .  -  №  8 2 0 .  -  С .  7 6 - 8 4 .

1 2 0 .  Л о в е й к і н  В . С .  А н а л і з  е н е р г е т и ч н и х  і  с и л о в и х  х а р а к т е р и с т и к  р е а л ь н и х  

в р і в н о в а ж е н и х  с т р і л о в и х  с и с т е м  к р а н і в  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  Я . С .  Д у ш а н і н  / /  

Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  т а  м е л і о р а т и в н і  м а ш и н и .  -  1 9 9 9 .  -  №  5 3 .  -

C .  6 7 - 7 3 .

1 2 1 .  Л о в е й к і н  В . С .  А н а л і з  і  с и н т е з  р е ж и м і в  р у х у  м е х а н і з м і в  в а н т а ж о п і д й о м н и х  

м а ш и н  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  Ю . О .  Р о м а с е в и ч .  -  Ц П  « К О М П Р И Н Т » ,  2 0 1 2 .  -  

2 9 8  с .

1 2 2 .  Л о в е й к і н  В . С .  А н а л і з  н е р і в н о м і р н о с т і  р у х у  п р и в о д н и х  м е х а н і з м і в  м а ш и н  

р о л и к о в о г о  ф о р м у в а н н я .  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К .  І .  П о ч к а  / /  Т е х н і к а  б у д і в н и ­

ц т в а .  -  №  3 0 .  -  2 0 1 3 .  -  С .  2 3 - 3 2 .

1 2 3 .  Л о в е й к і н  В . С .  А н а л і з  н е р і в н о м і р н о с т і  р у х у  р о л и к о в о ї  ф о р м о в о ч н о ї  

у с т а н о в к и  з  г і д р о м е х а н і ч н и м  п р и в о д о м .  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  

Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  т а  м е л і о р а т и в н і  м а ш и н и .  -  2 0 0 5 .  -  №  6 5 .  -

С .  2 6 - 3 6 .

1 2 4 .  Л о в е й к і н  В . С .  А н а л і з  н е р і в н о м і р н о с т і  р у х у  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  

у с т а н о в к и  з  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  / /  В і б р а ц і ї  в  т е х н і ц і  т а  т е х н о л о г і я х .  -  2 0 1 0 .  -  №  4  ( 6 0 ) .  -  С .  2 0 - 2 9 .

1 2 5 .  Л о в е й к і н  В . С .  А н а л і з  н е р і в н о м і р н о с т і  р у х у  р о л и к о в о ї  ф о р м о в о ч н о ї  у с т а ­

н о в к и  з  к р и в о ш и п н о - п о в з у н н и м  п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а ,  

Д . А .  П а л а м а р ч у к  / /  С т р о и т е л ь с т в о .  М а т е р и а л о в е д е н и е .  М а ш и н о с т р о е н и е .  -  

Д н е п р о п е т р о в с к :  П Г А С А ,  2 0 0 5 .  -  №  3 3 .  -  С .  1 5 7 - 1 6 9 .

1 2 6 .  Л о в е й к і н  В . С .  А н а л і з  н е р і в н о м і р н о с т і  р у х у  р о л и к о в о ї  ф о р м о в о ч н о ї  у с т а ­

н о в к и  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  П і д й о м ­

н о - т р а н с п о р т н а  т е х н і к а .  -  2 0 0 5 .  -  №  4 .  -  С .  1 9 - 3 3 .

1 2 7 .  Л о в е й к і н  В . С .  А н а л і з  н е р і в н о м і р н о с т і  р у х у  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  

у с т а н о в к и  з  п е р е д а в а л ь н и м  м е х а н і з м о м ,  щ о  м а є  з м і н н е  п е р е д а т о ч н е  в і д ­

н о ш е н н я  /  В .  С .  Л о в е й к і н ,  К .  І .  П о ч к а  / /  Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  №  2 1 .  -  

2 0 0 8 .  -  С .  2 2 - 2 7 .

386



1 2 8 .  Л о в е й к і н  В . С .  А н а л і з  р у х у  р о л и к о в о ї  ф о р м о в о ч н о ї  у с т а н о в к и  з  в р і в н о ­

в а ж е н и м  п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  В і с н и к  Х а р к і в с ь к о г о  

н а ц і о н а л ь н о г о  а в т о м о б і л ь н о - д о р о ж н ь о г о  у н і в е р с и т е т у .  -  №  2 7 .  -  2 0 0 4 .  -

С .  9 5 - 1 0 1 .

1 2 9 .  Л о в е й к і н  В . С .  В д о с к о н а л е н н я  і с н у ю ч и х  а н а л і т и ч н и х  м е т о д і в  р о з р а х у н к у  

д и н а м і ч н и х  н а в а н т а ж е н ь  к р а н і в  п р и  ї х  п у с к у / г а л ь м у в а н н і  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

Ю . В .  Ч о в н ю к ,  М . Г .  Д і к т е р у к ,  К . І .  П о ч к а  / /  А в т о м а т и з а ц і я  в и р о б н и ч и х  

п р о ц е с і в  у  м а ш и н о б у д у в а н н і  т а  п р и л а д о б у д у в а н н і .  -  Н У  « Л ь в і в с ь к а  п о ­

л і т е х н і к а » ,  2 0 1 3 .  -  В и п .  4 7 .  -  С .  7 6 - 8 8 .

1 3 0 .  Л о в е й к і н  В . С .  В и з н а ч е н н я  к о н т а к т н и х  т и с к і в  в з а є м о д і ї  ф о р м у ю ч и х  р о ­

б о ч и х  о р г а н і в  п р о х і д н и ц ь к о г о  щ и т а  з  о б р о б л ю в а н и м  с е р е д о в и щ е м  /  

В . С . Л о в е й к і н ,  С . В .  З а й ч е н к о  ,  С . П .  Ш е в ч у к  / /  Н а у к о в и й  з б і р н и к  Т Д А Т У .  -  

2 0 1 1 .  -  В и п .  1 . ,  Т .  3 .  -  С .  2 7 2 - 2 8 3 .

1 3 1 .  Л о в е й к і н  В . С .  В и з н а ч е н н я  н а в а н т а ж е н ь  в  е л е м е н т а х  р о л и к о в и х  ф о р м у ­

в а л ь н и х  у с т а н о в о к  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  З б і р н и к  н а у к о в и х  п р а ц ь  

У к р а ї н с ь к о ї  а к а д е м і ї  з а л і з н и ч н о г о  т р а н с п о р т у  -  Х а р к і в :  У к р Д А З Т ,

2 0 0 8 .  -  В и п .  8 8  -  С .  1 5 - 2 0 .

1 3 2 .  Л о в е й к і н  В . С .  В и з н а ч е н н я  н а в а н т а ж е н ь  в  е л е м е н т а х  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а ­

л ь н о ї  у с т а н о в к и  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  Т е о р і я  і  п р а к т и к а  б у д і в н и ­

ц т в а .  -  №  3 .  -  2 0 0 7 .  -  С .  1 9 - 2 3 .

1 3 3 .  Л о в е й к і н  В . С .  В и з н а ч е н н я  о п т и м а л ь н и х  к о н с т р у к т и в н и х  п а р а м е т р і в  р о ­

л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  А в т о м а т и з а ц і я  в и р о б н и ч и х  п р о ц е с і в  у  м а ­

ш и н о б у д у в а н н і  т а  п р и л а д о б у д у в а н н і .  -  Н У  « Л ь в і в с ь к а  п о л і т е х н і к а » ,

2 0 1 3 .  -  В и п .  4 7 .  -  С .  6 5 - 7 6 .

1 3 4 .  Л о в е й к і н  В . С .  В и з н а ч е н н я  о п т и м а л ь н и х  к о н с т р у к т и в н и х  п а р а м е т р і в  р о ­

л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  З б і р н и к  т е з  д о п о в і д е й  7 4  н а у к о в о - п р а к т и ч н о ї  

к о н ф е р е н ц і ї  К и ї в с ь к о г о  н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р с и т е т у  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і ­

т е к т у р и  ( 9 - 1 2  к в і т н я  2 0 1 3  р . ) .  С е к ц і ї :  С т в о р е н н я ,  у д о с к о н а л е н н я  т а  е к с ­
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п л у а т а ц і я  б у д і в е л ь н о ї  т е х н і к и ,  з а х о д і в  а в т о м а т и з а ц і ї  і  р о б о т и з а ц і ї .  П с и -  

х о л о г о - п е д а г о г і ч н і  о с н о в и  п р о ф е с і й н о г о  н а в ч а н н я .  -  К . :  К Н У Б А ,  к а ф е д ­

р а  О П Н .  -  С .  1 0 - 1 2 .

1 3 5 .  Л о в е й к і н  В . С .  В и з н а ч е н н я  о п т и м а л ь н о г о  з н а ч е н н я  к у т а  з м і щ е н н я  к р и ­

в о ш и п і в  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  А в т о м а т и з а ц і я  в и р о б н и ч и х  п р о ц е с і в  у  м а ­

ш и н о б у д у в а н н і  т а  п р и л а д о б у д у в а н н і .  -  Н У  « Л ь в і в с ь к а  п о л і т е х н і к а » ,

2 0 0 7 .  -  №  4 1 .  -  С .  1 2 7 - 1 3 4 .

1 3 6 .  Л о в е й к і н  В . С .  В и з н а ч е н н я  о п т и м а л ь н и х  к р а й о в и х  п р и с к о р е н ь  р о л и к о в о ї  

ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  п р и  р е в е р с у в а н н і  з а  п р и с к о р е н н я м  ч е т в е р т о г о  

п о р я д к у  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  L X X I I I  н а у к о в а  к о н ф е р е н ц і я  п р о ­

ф е с о р с ь к о - в и к л а д а ц ь к о г о  с к л а д у ,  а с п і р а н т і в ,  с т у д е н т і в  т а  с п і в р о б і т н и к і в  в і ­

д о к р е м л е н и х  с т р у к т у р н и х  п і д р о з д і л і в  у н і в е р с и т е т у .  Т е з и  д о п о в і д е й .  -  К . :  

Н а ц і о н а л ь н и й  т р а н с п о р т н и й  у н і в е р с и т е т ,  2 0 1 7 .  -  С .  3 2 .

1 3 7 .  Л о в е й к і н  В . С .  В и з н а ч е н н я  о п т и м а л ь н и х  р е ж и м і в  р у х у  м а н і п у л я т о р а  з а  

п р о ц е с  п у с к у  ( г а л ь м у в а н н я )  п і д  ч а с  р о б о т и  з а  о д н і є ю  з  у з а г а л ь н е н и х  к о ­

о р д и н а т  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  Д . О .  М і щ у к  / /  Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  т а  

м е л і о р а т и в н і  м а ш и н и .  -  2 0 0 9 .  -  №  7 3 .  -  С .  3 5 - 4 2 .

1 3 8 .  Л о в е й к і н  В . С .  В п л и в  к у т а  з м і щ е н н я  к р и в о ш и п і в  н а  д и н а м і к у  р о л и к о в о ї  

ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  і з  в р а х у в а н н я м  д и с и п а т и в н и х  в л а с т и в о с т е й  в р і ­

в н о в а ж е н о г о  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а ,  

Ю . О .  Р о м а с е в и ч  / /  В і с н и к  Д о н б а с ь к о ї  д е р ж а в н о ї  м а ш и н о б у д і в н о ї  а к а д е ­

м і ї .  -  К р а м а т о р с ь к :  Д Д М А ,  2 0 1 9 .  -  №  1  ( 4 5 ) .  -  С .  7 3 - 9 1 .

1 3 9 .  Л о в е й к і н  В . С .  В п л и в  к у т а  з м і щ е н н я  к р и в о ш и п і в  н а  д и н а м і к у  р о л и к о в о ї  

ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  і з  в р а х у в а н н я м  д и с и п а т и в н и х  в л а с т и в о с т е й  

е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н о г о  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а ,  Ю . О .  Р о м а с е в и ч ,  Ю . В .  Л о в е й к і н  / /  M a c h i n e r y  &  E n e r g e t i c s .  

J o u r n a l  o f  R u r a l  P r o d u c t i o n  R e s e a r c h .  -  K y i v .  U k r a i n e .  -  2 0 1 9 .  -  V o l .  1 0 ,  

N o .  1 .  -  P .  1 9 - 3 3 .  D O I :  1 0 . 3 1 5 4 8 / m a c h e n e r g y . 2 0 1 9 . 0 1 . 0 1 9 - 0 3 3 .

1 4 0 .  Л о в е й к і н  В . С .  В п л и в  к у т а  з м і щ е н н я  к р и в о ш и п і в  н а  д и н а м і к у  р о л и к о в о ї

ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  і з  в р а х у в а н н я м  д и с и п а т и в н и х  в л а с т и в о с т е й  р е -
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к у п е р а ц і й н о г о  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а ,  

Ю . О .  Р о м а с е в и ч ,  О . Б .  П о ч к а  / /  М а ш и н о б у д у в а н н я .  -  Х а р к і в :  У І П А ,  

2 0 1 8 .  -  №  2 2 .  -  С .  4 9 - 7 1 .  d o i  1 0 . 3 2 8 2 0 / 2 0 7 9 - 1 7 4 7 - 2 0 1 8 - 2 2 - 4 9 - 7 1 .

1 4 1 .  Л о в е й к і н  В . С .  В п л и в  к у т а  з м і щ е н н я  к р и в о ш и п і в  н а  н е р і в н о м і р н і с т ь  р у х у  

р о л и к о в о ї  ф о р м о в о ч н о ї  у с т а н о в к и  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  2 0 0 6 .  -  №  1 8 .  -  С .  1 2 - 2 2 .

1 4 2 .  Л о в е й к і н  В . С .  В п л и в  к у т а  з м і щ е н н я  к р и в о ш и п і в  н а  н е р і в н о м і р н і с т ь  р у х у  

р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  /  В . С .  Л о ­

в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  M a c h i n e r y  &  E n e r g e t i c s .  J o u r n a l  o f  R u r a l  P r o d u c t i o n  

R e s e a r c h .  -  K y i v .  U k r a i n e .  -  2 0 1 9 .  -  V o l .  1 0 ,  N o  4 .  -  Р .  2 7 - 3 6 .  -  D O I :  

1 0 . 3 1 5 4 8 / m a c h e n e r g y . 2 0 1 9 . 0 4 . 0 2 7 - 0 3 6 .

1 4 3 .  Л о в е й к і н  В . С .  В п л и в  р е ж и м і в  р у х у  р е а л ь н и х  в р і в н о в а ж е н и х  с т р і л о в и х  

с и с т е м  к р а н і в  н а  е н е р г е т и ч н і  і  с и л о в і  х а р а к т е р и с т и к и  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

Я . С .  Д у ш а н і н  / /  В е с т н и к  С е в а с т о п о л ь с к о г о  г о с у д а р с т в е н н о г о  т е х н и ч е с к о г о  

у н и в е р с и т е т а .  -  С е в а с т о п о л ь ,  2 0 0 0 .  -  В ы п .  2 3 .  -  С .  1 0 - 1 3 .

1 4 4 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д и н а м і к а  і  о п т и м і з а ц і я  р е ж и м і в  р у х у  м о с т о в и х  к р а н і в  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  Ю . О .  Р о м а с е в и ч .  -  К . :  Ц П  « К О М П Р И Н Т » ,  2 0 1 6 .  -  3 1 0  с .

1 4 5 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д и н а м і к а  м а ш и н  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  Ю . О .  Р о м а с е в и ч .  -  К . :  

Ц П  « К О М П Р И Н Т » ,  2 0 1 3 .  -  2 2 7  с .

1 4 6 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д и н а м і к а  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и :  М о н о г р а ф і я  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а .  -  К . - Р о м н и :  К Н У Б А ,  « І С А - І н т е р п а п і р » ,  2 0 0 9 .

-  2 2 8  с .

1 4 7 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д и н а м і ч н а  о п т и м і з а ц і я  к у л а ч к о в о г о  п р и в о д у  м а ш и н  р о л и ­

к о в о г о  ф о р м у в а н н я :  М о н о г р а ф і я  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а .  -  К . :  Ц П  

« К о м п р и н т » ,  2 0 1 6 .  -  1 7 7  с .

1 4 8 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д и н а м і ч н а  о п т и м і з а ц і я  м а ш и н  р о л и к о в о г о  ф о р м у в а н н я :  

М о н о г р а ф і я  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а .  -  К . :  Ц П  « К о м п р и н т » ,  2 0 1 6 .  -  

2 4 0  с .

1 4 9 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д и н а м і ч н а  о п т и м і з а ц і я  п і д й о м н и х  м а ш и н  /  В . С .  Л о в е й к і н ,

А . П .  Н е с т е р о в .  -  Х а р к і в :  Х Н А Д У ,  2 0 0 2 .  -  2 9 1  с .
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1 5 0 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д и н а м і ч н а  о п т и м і з а ц і я  р е ж и м у  р е в е р с у в а н н я  р о л и к о в о ї  

ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  М а ш и н о б у д у в а н ­

н я .  -  Х а р к і в :  У І П А ,  2 0 1 5 .  -  №  1 5 .  -  С .  7 6 - 8 6 .

1 5 1 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д и н а м і ч н е  з р і в н о в а ж е н н я  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у  р о л и к о ­

в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а ,  М . О .  П р и с т а й л о ,  О . Б .  П о ч к а  / /  О п і р  м а т е р і а л і в  

і  т е о р і я  с п о р у д .  -  К . :  К Н У Б А ,  2 0 1 9 .  -  В и п .  1 0 3 .  -  С .  1 1 2 - 1 3 0 .  d o i :  

1 0 . 3 2 3 4 7 / 2 4 1 0 - 2 5 4 7 . 2 0 1 9 . 1 0 3 . 1 1 2 - 1 3 0 .

1 5 2 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д и н а м і ч н е  з р і в н о в а ж е н н я  п р и в о д н о г о  м е х а н і з м у  р о л и к о в о ї  

ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  А в т о м а т и з а ц і я  в и ­

р о б н и ч и х  п р о ц е с і в  у  м а ш и н о б у д у в а н н і  т а  п р и л а д о б у д у в а н н і .  -  Н У  

« Л ь в і в с ь к а  п о л і т е х н і к а » ,  2 0 1 5 .  -  В и п .  4 9 .  -  С .  6 1 - 7 2 .

1 5 3 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д и н а м і ч н и й  а н а л і з  м а ш и н  р о л и к о в о г о  ф о р м у в а н н я  з  у р а ­

х у в а н н я м  д и с и п а т и в н и х  в л а с т и в о с т е й  п р и в о д н и х  м е х а н і з м і в  /

В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а ,  Ю . О .  Р о м а с е в и ч ,  Ю . В .  Л о в е й к і н  / /  А в т о м а т и ­

з а ц і я  в и р о б н и ч и х  п р о ц е с і в  у  м а ш и н о б у д у в а н н і  т а  п р и л а д о б у д у в а н н і .  -  

Н У  « Л ь в і в с ь к а  п о л і т е х н і к а » ,  2 0 1 8 .  -  В и п .  5 2 .  -  С .  7 2 - 9 4 .

d o i . o r g / 1 0 . 2 3 9 3 9 / i s t c i p a 2 0 1 8 . 5 2 . 0 7 2 .

1 5 4 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д и н а м і ч н и й  а н а л і з  р о л и к о в о ї  ф о р м о в о ч н о ї  у с т а н о в к и  з  

р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  Д и н а м і к а ,  м і ц н і с т ь  

і  н а д і й н і с т ь  с і л ь с ь к о г о с п о д а р с ь к и х  м а ш и н :  П р .  І - ї  М і ж н а р о д н о ї  н а у к о в о -  

т е х н і ч н о ї  к о н ф е р е н ц і ї  ( D S R  А М - І ) .  -  Т е р н о п і л ь ,  2 0 0 4 .  -  С .  5 0 7 - 5 1 4 .

1 5 5 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д и н а м і ч н и й  а н а л і з  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  

е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  В . П .  К о в б а с а ,  

К . І .  П о ч к а  / /  Н а у к о в и й  в і с н и к  Н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р с и т е т у  б і о р е с у р с і в  і  

п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и .  С е р і я :  т е х н і к а  т а  е н е р г е т и к а  А П К .  -

2 0 1 0 .  -  В и п .  1 4 4 ,  ч .  5 .  -  С .  3 3 8 - 3 4 4 .

1 5 6 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д и н а м і ч н и й  а н а л і з  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  

у р а х у в а н н я м  д и с и п а т и в н и х  в л а с т и в о с т е й  в р і в н о в а ж е н о г о  п р и в о д н о г о  

м е х а н і з м у  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а ,  Ю . О .  Р о м а с е в и ч ,  Ю . В .  Л о в е й к і н  / /
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M a c h i n e r y  &  E n e r g e t i c s .  J o u r n a l  o f  R u r a l  P r o d u c t i o n  R e s e a r c h .  -  K y i v .  

U k r a i n e .  -  2 0 1 8 .  -  V o l .  9 ,  N o .  3 .  -  P .  4 5 - 5 8 .  d o i . o r g / 1 0 . 3 1 5 4 8 / m e 2 0 1 8 . 0 3 . 0 4 5 .

1 5 7 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д и н а м і ч н и й  а н а л і з  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  і з  

в р а х у в а н н я м  д и с и п а т и в н и х  в л а с т и в о с т е й  к р и в о ш и п н о - ш а т у н н о г о  п р и в о ­

д н о г о  м е х а н і з м у  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а ,  Ю . О .  Р о м а с е в и ч  / /  П і д й о м ­

н о - т р а н с п о р т н а  т е х н і к а .  -  2 0 1 8 .  -  №  2  ( 5 8 ) .  -  С .  5 7 - 7 2 .

1 5 8 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д и н а м і ч н и й  а н а л і з  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  і з  

в р а х у в а н н я м  д и с и п а т и в н и х  в л а с т и в о с т е й  р е к у п е р а ц і й н о г о  п р и в о д н о г о  

м е х а н і з м у  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а ,  Ю . О .  Р о м а с е в и ч  / /  Н а у к о в и й  в і с ­

н и к  Н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р с и т е т у  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  

У к р а ї н и .  С е р і я :  т е х н і к а  т а  е н е р г е т и к а  А П К .  -  К . ,  2 0 1 8 .  -  В и п .  2 8 2 .  -

С .  4 4 - 6 1 .

1 5 9 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д и н а м і ч н и й  а н а л і з  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  

к р и в о ш и п н о - ш а т у н н и м  п р и в і д н и м  м е х а н і з м о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а ,  

Ю . О .  Р о м а с е в и ч ,  О . Б .  П о ч к а  / /  О п і р  м а т е р і а л і в  і  т е о р і я  с п о р у д .  -  2 0 1 9 .  -  

№  1 0 2 .  -  С .  9 1 - 1 0 8 .  D O I :  1 0 . 3 2 3 4 7 / 2 4 1 0 - 2 5 4 7 . 2 0 1 9 . 1 0 2 . 9 1 - 1 0 8 .

1 6 0 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д о с л і д ж е н н я  в п л и в у  к у т а  з м і щ е н н я  к р и в о ш и п і в  н а  д и н а м і ­

к у  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  і з  в р а х у в а н н я м  д и с и п а т и в н и х  в л а с ­

т и в о с т е й  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н о г о  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у  /  В . С .  Л о в е й ­

к і н ,  Ю . О .  Р о м а с е в и ч ,  К . І .  П о ч к а  / /  З б і р н и к  т е з  V  В с е у к р а ї н с ь к о ї  н а у к о в о -  

п р а к т и ч н о ї  к о н ф е р е н ц і ї  « П е р с п е к т и в и  і  т е н д е н ц і ї  р о з в и т к у  к о н с т р у к ц і й  т а  

т е х н і ч н о г о  с е р в і с у  с і л ь с ь к о г о с п о д а р с ь к и х  м а ш и н  і  з н а р я д ь »  2 8 - 2 9  б е р е з н я  

2 0 1 9  р о к у .  -  Ж и т о м и р :  Ж и т о м и р с ь к и й  а г р о т е х н і ч н и й  к о л е д ж .  -  С .  1 9 - 2 1 .

1 6 1 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д о с л і д ж е н н я  в п л и в у  к у т а  з м і щ е н н я  к р и в о ш и п і в  н а  д и н а м і к у  

р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  і з  в р а х у в а н н я м  д и с и п а т и в н и х  в л а с ­

т и в о с т е й  р е к у п е р а ц і й н о г о  п р и в і д н о г о  м е х а н і з м у  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

Ю . О .  Р о м а с е в и ч ,  К . І .  П о ч к а  / /  З б і р н и к  т е з  д о п о в і д е й  V I  М і ж н а р о д н о ї  н а у ­

к о в о - т е х н і ч н о ї  к о н ф е р е н ц і ї  « К р а м а р о в с ь к і  ч и т а н н я »  2 1 - 2 2  л ю т о г о  2 0 1 9  р .  -  

К . :  В и д а в н и ч и й  ц е н т р  Н У Б і П  У к р а ї н и ,  2 0 1 9 .  -  С .  1 9 8 - 2 0 1 .

1 6 2 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д о с л і д ж е н н я  в п л и в у  к у т а  з м і щ е н н я  к р и в о ш и п і в  н а  н е р і в ­

н о м і р н і с т ь  р у х у  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  в р і в н о в а ж е н и м
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п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  Д и н а м і к а ,  м і ц н і с т ь  т а  м о д е л ю ­

в а н н я  в  м а ш и н о б у д у в а н н і :  м а т е р і а л и  І І  М і ж н а р о д н о ї  н а у к о в о - т е х н і ч н о ї  

к о н ф е р е н ц і ї  ( 5 - 8  ж о в т н я  2 0 2 0  р о к у ) .  -  Х а р к і в :  І н с т и т у т  п р о б л е м  м а ш и ­

н о б у д у в а н н я  і м .  А . М .  П і д г о р н о г о  Н А Н  У к р а ї н и .  -  С .  8 1 - 8 3 .

1 6 3 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д о с л і д ж е н н я  в п л и в у  к у т а  з м і щ е н н я  к р и в о ш и п і в  н а  н е р і в ­

н о м і р н і с т ь  р у х у  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  е н е р г е т и ч н о  в р і в ­

н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а ,  О . Б .  П о ч к а  / /  З б і р н и к  

т е з  д о п о в і д е й  Х Х І  М і ж н а р о д н о ї  к о н ф е р е н ц і ї  н а у к о в о - п е д а г о г і ч н и х  п р а ­

ц і в н и к і в ,  н а у к о в и х  с п і в р о б і т н и к і в  т а  а с п і р а н т і в  « П р о б л е м и  т а  п е р с п е к ­

т и в и  р о з в и т к у  т е х н і ч н и х  т а  б і о е н е р г е т и ч н и х  с и с т е м  п р и р о д о ­

к о р и с т у в а н н я :  к о н с т р у ю в а н н я  т а  д и з а й н »  ( 2 5 - 2 6  б е р е з н я  2 0 2 1  р о к у ) .  -  

К . :  Н У Б і П  У к р а ї н и ,  2 0 2 1 .  -  С .  2 2 - 2 6 .

1 6 4 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д о с л і д ж е н н я  д и н а м і к и  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  

з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а ,  О . Б .  П о ч к а  / /  

T r e n d s  i n  s c i e n c e  a n d  p r a c t i c e  o f  t o d a y :  A b s t r a c t s  o f  X X V I I I  I n t e r n a t i o n a l  

S c i e n t i f i c  a n d  P r a c t i c a l  C o n f e r e n c e .  -  A n k a r a ,  T u r k e y .  -  J u n e  0 1 - 0 4 ,  2 0 2 1 .  -  

P .  5 0 6 - 5 1 4 .

1 6 5 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д о с л і д ж е н н я  д и н а м і ч н и х  н а в а н т а ж е н ь  в  е л е м е н т а х  р о л и ­

к о в и х  ф о р м у в а л ь н и х  у с т а н о в о к  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  M a t e r i a l y  

V I I I  m e z i n a r o d n i  v e d e c k o - p r a k t i c k a  c o n f e r e n c e  “ V z n i k  m o d e r n i  v e d e c k e  -  

2 0 1 2 ” . -  D i l .  1 8 .  T e c h n i c k e  v e d y .  M o d e r n i  i n f o r m a c n i  t e c h n o l o g i e :  P r a h a .  

P u b l i s h i n g  H o u s e  “ E d u c a t i o n  a n d  S c i e n c e ”  s . r . o .  -  P .  2 0 - 2 5 .

1 6 6 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д о с л і д ж е н н я  н а в а н т а ж е н ь  в  е л е м е н т а х  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а ­

л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  

А в т о м а т и з а ц і я  в и р о б н и ч и х  п р о ц е с і в  у  м а ш и н о б у д у в а н н і  т а  п р и л а д о б у д у ­

в а н н і .  -  Н У  « Л ь в і в с ь к а  п о л і т е х н і к а » ,  2 0 1 5 .  -  В и п .  4 9 .  -  С .  7 3 - 7 9 .

1 6 7 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д о с л і д ж е н н я  н а в а н т а ж е н ь  в  е л е м е н т а х  р о л и к о в о ї  ф о р м у ­

в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й ­

к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  №  3 1 .  -  2 0 1 3 .  -  С .  1 3 - 1 8 .

1 6 8 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д о с л і д ж е н н я  н е р і в н о м і р н о с т і  р у х у  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь ­

н о ї  у с т а н о в к и  з  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /
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T o p i c a l  i s s u e s  o f  s c i e n c e  a n d  p r a c t i c e :  A b s t r a c t s  o f  V I I  I n t e r n a t i o n a l  S c i e n ­

t i f i c  a n d  P r a c t i c a l  C o n f e r e n c e .  -  L o n d o n ,  G r e a t  B r i t a i n .  -  N o v e m b e r  

0 2 - 0 6 ,  2 0 2 0 .  -  P .  7 2 5 - 7 3 0 .

1 6 9 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д о с л і д ж е н н я  п р о ц е с у  д и н а м і ч н о г о  з р і в н о в а ж е н н я  п р и в і д ­

н о г о  м е х а н і з м у  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  в р і в н о в а ж е н и м  

п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  З б і р н и к  т е з  д о п о в і д е й  X X  М і ж н а ­

р о д н о ї  к о н ф е р е н ц і ї  н а у к о в о - п е д а г о г і ч н и х  п р а ц і в н и к і в ,  н а у к о в и х  с п і в р о ­

б і т н и к і в  т а  а с п і р а н т і в  « П р о б л е м и  т а  п е р с п е к т и в и  р о з в и т к у  т е х н і ч н и х  т а  

б і о е н е р г е т и ч н и х  с и с т е м  п р и р о д о - к о р и с т у в а н н я :  к о н с т р у ю в а н н я  т а  д и ­

з а й н »  ( 1 9 - 2 0  б е р е з н я  2 0 2 0  р о к у ) .  -  К . :  Н У Б і П  У к р а ї н и ,  2 0 2 0 .  -  С .  7 2 - 7 5 .

1 7 0 .  Л о в е й к і н  В . С .  Д о с л і д ж е н н я  р о б о ч о г о  п р о ц е с у  р о л и к о в о ї  ц е н т р и ф у г и  з  

а к у м у л я т о р о м  е н е р г і ї  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  В . Є .  Б о г у с л а в с ь к и й ,  Я . С .  Д у ш а н і н  / /  

Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  1 9 9 9 .  -  №  5 .  -  С .  6 6 - 7 0 .

1 7 1 .  Л о в е й к і н  В . С .  К р и т е р і ї  с и н т е з у  р е ж и м і в  р у х у  м е х а н і з м і в  і  м а ш и н  /

В . С .  Л о в е й к і н  / /  Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  2 0 0 5 .  -  №  1 7 .  -  С .  5 8 - 6 2 .

1 7 2 .  Л о в е й к і н  В . С .  М е т о д и  о п т и м і з а ц і ї  р е ж и м і в  р у х у  м а ш и н  і  м е х а н і з м і в  /

В . С .  Л о в е й к і н ,  Ю . В .  Ч о в н ю к  / /  А в т о м о б и л ь н ы й  т р а н с п о р т .  С о в е р ш е н ­

с т в о в а н и е  м а ш и н  д л я  з е м л я н ы х  и  д о р о ж н ы х  р а б о т .  -  Х а р ь к о в :  Х Н А Д У ,

2 0 0 3 .  -  В ы п .  1 1 .  -  С .  5 5 - 6 1 .

1 7 3 .  Л о в е й к і н  В . С .  М е т о д и к а  п р о в е д е н н я  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  р о ­

л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  /  В . С .  Л о ­

в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  т а  м е л і о р а т и в н і  м а ш и ­

н и .  -  2 0 0 7 .  -  №  7 0 .  -  С .  4 3 - 4 7 .

1 7 4 .  Л о в е й к і н  В . С .  М і н і м і з а ц і я  ф а з о в и х  к о л и в а н ь  з а  н а я в н о с т і  с и л  с у х о г о  т е ­

р т я  в  м е х а н і з м а х  з і  з в о р о т н о - п о с т у п а л ь н и м  р у х о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

Ю . В .  Ч о в н ю к ,  К . І .  П о ч к а  / /  Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  т а  м е л і о р а т и в н і  

м а ш и н и .  -  2 0 0 9 .  -  №  7 4 .  -  С .  1 1 - 1 4 .

1 7 5 .  Л о в е й к і н  В . С .  М о д е л ю в а н н я  п р о ц е с у  д и н а м і ч н о г о  з р і в н о в а ж е н н я  п р и в і ­

д н о г о  м е х а н і з м у  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  е н е р г е т и ч н о  в р і в ­

н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  P r o c e e d i n g s  o f  I n t e r n a ­
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t i o n a l  s c i e n t i f i c - p r a c t i c a l  c o n f e r e n c e  o f  y o u n g  s c i e n t i s t s  « B U I L D - M A S T E R -  

C L A S S - 2 0 1 9 » .  -  K y i v ,  K N U C A ,  2 0 1 9 .  -  P .  3 1 6 ,  3 1 7 .

1 7 6 .  Л о в е й к і н  В . С .  М о д е л ю в а н н я  п р о ц е с у  з р і в н о в а ж е н н я  п р и в о д н о г о  м е х а н і ­

з м у  м а ш и н  р о л и к о в о г о  ф о р м у в а н н я  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  L X X I  

н а у к о в а  к о н ф е р е н ц і я  п р о ф е с о р с ь к о - в и к л а д а ц ь к о г о  с к л а д у ,  а с п і р а н т і в ,  

с т у д е н т і в  т а  с п і в р о б і т н и к і в  в і д о к р е м л е н и х  с т р у к т у р н и х  п і д р о з д і л і в  у н і ­

в е р с и т е т у .  Т е з и  д о п о в і д е й .  -  К . :  Н а ц і о н а л ь н и й  т р а н с п о р т н и й  у н і в е р с и ­

т е т ,  2 0 1 5 .  -  С .  2 8 ,  2 9 .

1 7 7 .  Л о в е й к і н  В . С .  О б ґ р у н т у в а н н я  к р а й о в и х  п р и с к о р е н ь  п р и  о п т и м а л ь н о м у  

р е ж и м і  р е в е р с у в а н н я  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а ,  А . В .  Л о в е й к і н  / /  Н а у к о в и й  в і с н и к  Д о н б а с ь к о ї  д е р ж а в н о ї  м а ­

ш и н о б у д і в н о ї  а к а д е м і ї .  -  К р а м а т о р с ь к :  Д Д М А ,  2 0 1 5 .  -  №  2  ( 1 7 Е ) .  -

С .  8 9 - 1 0 2 .

1 7 8 .  Л о в е й к і н  В . С .  О б ґ р у н т у в а н н я  к р а й о в и х  р и в к і в  о п т и м а л ь н о г о  р е ж и м у  р е ­

в е р с у в а н н я  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з а  п р и с к о р е н н я м  ч е т в е р ­

т о г о  п о р я д к у  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  

т а  м е л і о р а т и в н і  м а ш и н и .  -  2 0 1 6 .  -  В и п .  8 8 .  -  С .  5 - 2 0 .

1 7 9 .  Л о в е й к і н  В . С .  О б ґ р у н т у в а н н я  к р а й о в и х  р и в к і в  п р и  о п т и м а л ь н о м у  р е ж и ­

м і  р е в е р с у в а н н я  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  / /  Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  №  3 4 .  -  2 0 1 5 .  -  С .  1 2 - 2 4 .

1 8 0 .  Л о в е й к і н  В . С .  О б ґ р у н т у в а н н я  к р а й о в и х  у м о в  о п т и м а л ь н о г о  р е ж и м у  р е ­

в е р с у в а н н я  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з а  п р и с к о р е н н я м  т р е т ь о ­

г о  п о р я д к у  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  В і с н и к  Д о н б а с ь к о ї  д е р ж а в н о ї  

м а ш и н о б у д і в н о ї  а к а д е м і ї .  -  К р а м а т о р с ь к :  Д Д М А ,  2 0 1 8 .  -  №  1  ( 4 3 ) .  -

С .  1 4 9 - 1 6 2 .

1 8 1 .  Л о в е й к і н  В . С .  О б ґ р у н т у в а н н я  к р а й о в и х  у м о в  о п т и м а л ь н о г о  р е ж и м у  р е ­

в е р с у в а н н я  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з а  п р и с к о р е н н я м  ч е т в е р ­

т о г о  п о р я д к у  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  М а ш и н о б у д у в а н н я .  -  Х а р к і в :  

У І П А ,  2 0 1 8 .  -  №  2 1 .  -  С .  5 8 - 7 6 .

1 8 2 .  Л о в е й к і н  В . С .  О б г р у н т у в а н н я  п а р а м е т р і в  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н о г о  

п р и в о д у  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /

Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  №  3 2 .  -  2 0 1 4 .  -  С .  2 5 - 3 2 .
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1 8 3 .  Л о в е й к і н  В . С .  О б ґ р у н т у в а н н я  п о л о ж е н ь  к о н ц е п ц і ї  д и н а м і ч н о ї  о п т и м і з а -  

ц і ї  р е ж и м і в  р у х у  в а н т а ж о п і д й о м н и х  т а  т р а н с п о р т у ю ч и х  м а ш и н  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  Ю . О .  Р о м а с е в и ч  / /  М а ш и н о б у д у в а н н я .  -  Х а р к і в :  У І П А ,  

2 0 1 6 .  -  №  1 7 .  -  С .  3 9 - 4 5 .

1 8 4 .  Л о в е й к і н  В . С .  О д н а  т р а к т о в к а  ф і з и ч н о ї  т а  г е о м е т р и ч н о ї  м о д е л і  к о е ф і ц і є ­

н т а  г і с т е р е з и с н и х  в и т р а т  п р и  к о ч е н н і  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  Л . М .  Б о н д а р е н к о  / /  

М е х а н і з а ц і я  с і л ь с ь к о г о с п о д а р с ь к о г о  в и р о б н и ц т в а .  -  Х а р к і в :  Х Д Т У С Г ,

2 0 0 3 .  -  С .  2 8 2 - 2 8 9 .

1 8 5 .  Л о в е й к і н  В . С .  О п т и м і з а ц і я  г і д р о п р и в о д н о г о  м е х а н і з м у  м а ш и н  д л я  

у щ і л ь н е н н я  г р у н т у  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  І . І .  Н а з а р е н к о ,  А . Т .  С в і д е р с ь к и й  / /  

М е х а н і з а ц і я  с і л ь с ь к о г о с п о д а р с ь к о г о  м а ш и н о б у д у в а н н я .  -  К . :  Н А У ,

1 9 9 8 .  -  С .  8 - 1 2 .

1 8 6 .  Л о в е й к і н  В . С .  О п т и м і з а ц і я  д и н а м і ч н о г о  р е ж и м у  р у х у  м е х а н і з м і в  і  м а ­

ш и н  з  у р а х у в а н н я м  о п о р у ,  п р о п о р ц і й н о г о  ш в и д к о с т і  /  В . С .  Л о в е й к і н  / /  

Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  2 0 0 2 .  -  №  1 3 .  -  С .  1 5 - 1 9 .

1 8 7 .  Л о в е й к і н  В . С .  О п т и м і з а ц і я  д и н а м і ч н о г о  р е ж и м у  п у с к у  ш а р н і р н о -  

з ч л е н о в а н о ї  с т р і л о в о ї  с и с т е м и  б а ш т о в о г о  к р а н а  /  В . С .  Л о в е й к і н ,

О . Г .  Ш е в ч у к  / /  Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  2 0 0 9 .  -  №  2 3 .  -  С .  2 4 - 2 9 .

1 8 8 .  Л о в е й к і н  В . С .  О п т и м і з а ц і я  е н е р г е т и ч н о г о  р е ж и м у  п р и  з м і н і  в и л ь о т у  

с т р і л о в и х  с и с т е м  к р а н і в  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  Я . С .  Д у ш а н і н  / /  В е с т н и к  Х а р ь ­

к о в с к о г о  г о с у д а р с т в е н н о г о  п о л и т е х н и ч е с к о г о  у н и в е р с и т е т а .  -  Х а л ь к о в ,

1 9 9 9 .  -  В ы п .  4 8 .  -  С .  1 6 6 - 1 7 2 .

1 8 9 .  Л о в е й к і н  В . С .  О п т и м і з а ц і я  к о н с т р у к т и в н и х  п а р а м е т р і в  п р и в о д н о г о  м е ­

х а н і з м у  р о л и к о в о ї  ф о р м о в о ч н о ї  у с т а н о в к и  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а ,  Д . А .  П а л а м а р ч у к  / /  Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -

2 0 0 4 .  -  №  1 5 .  -  С .  4 0 - 4 8 .

1 9 0 .  Л о в е й к і н  В . С .  О п т и м і з а ц і я  к о н с т р у к т и в н и х  п а р а м е т р і в  п р и в о д н о г о  м е ­

х а н і з м у  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  /

В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  Н а у к о в и й  в і с н и к  Н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р с и т е т у  

б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и .  С е р і я :  т е х н і к а  т а  е н е р г е т и к а

А П К .  -  К . ,  2 0 1 6 .  -  В и п .  2 5 4 .  -  С .  3 7 2 - 3 8 5 .
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1 9 1 .  Л о в е й к і н  В . С .  О п т и м і з а ц і я  к о н с т р у к т и в н и х  п а р а м е т р і в  п р и в о д н о г о  м е ­

х а н і з м у  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  

п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  M O T R O L .  M o t o r i z a t i o n  a n d  p o w e r  

i n d u s t r y  i n  a g r i c u l t u r e .  -  T o m  1 2  B .  -  L u b l i n ,  2 0 1 0 .  -  P .  9 - 1 8 .

1 9 2 .  Л о в е й к і н  В . С .  О п т и м і з а ц і я  к о н с т р у к т и в н и х  п а р а м е т р і в  п р и в о д н о г о  м е ­

х а н і з м у  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  е н е р г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  

п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  З б і р н и к  т е з  д о п о в і д е й  X I  к о н ф е ­

р е н ц і ї  н а у к о в о - п е д а г о г і ч н и х  п р а ц і в н и к і в ,  н а у к о в и х  с п і в р о б і т н и к і в  т а  а с ­

п і р а н т і в  Т е х н і ч н о г о  Н Н І  Н У Б і П  У к р а ї н и  ( 2 1 - 2 5  б е р е з н я  2 0 1 1  р о к у ) .  С е к ­

ц і ї  к о н с т р у ю в а н н я  т а  д и з а й н  м а ш и н  -  К . ;  Н і ж и н :  В и д а в е ц ь  П П  Л и с е н к о  

М . М . ,  2 0 1 1 .  -  С .  3 6 .

1 9 3 .  Л о в е й к і н  В . С .  О п т и м і з а ц і я  к о н с т р у к т и в н и х  п а р а м е т р і в  п р и в о д у  м е х а н і з м у  

з м і н и  в и л ь о т у  с т р і л о в о ї  с и с т е м и  к р а н а  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  Я . С .  Д у ш а н і н  / /  

Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  т а  м е л і о р а т и в н і  м а ш и н и .  -  1 9 9 8 .  -  №  5 2 .  -

С .  7 2 - 7 5 .

1 9 4 .  Л о в е й к і н  В .  С .  О п т и м і з а ц і я  к р а й о в и х  у м о в  р и в к о в о г о  р е ж и м у  р е в е р с у ­

в а н н я  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и .  /  В .  С .  Л о в е й к і н ,  К .  І .  П о ч к а  / /  

Н а у к о в и й  в і с н и к  Н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р с и т е т у  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о ­

р и с т у в а н н я  У к р а ї н и .  С е р і я :  т е х н і к а  т а  е н е р г е т и к а  А П К .  -  К . ,  2 0 1 5 .  -  

В и п .  2 2 6 .  -  С .  3 5 6 - 3 6 8 .

1 9 5 .  Л о в е й к і н  В . С .  О п т и м і з а ц і я  п е р е х і д н и х  р е ж и м і в  р у х у  м е х а н і ч н и х  с и с т е м

п р я м и м  в а р і а ц і й н и м  м е т о д о м :  М о н о г р а ф і я  /  В . С .  Л о в е й к і н ,

Ю . О .  Р о м а с е в и ч .  -  К . :  В и д а в е ц ь  П П  Л и с е н к о  М . М . ,  2 0 1 0 .  -  1 8 4  с .

1 9 6 .  Л о в е й к і н  В . С .  О п т и м і з а ц і я  р е ж и м і в  р у х у  к у л а ч к о в и х  м е х а н і з м і в  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  З б і р н и к  т е з  д о п о в і д е й  Х І Х  М і ж н а р о д н о ї  к о н ­

ф е р е н ц і ї  н а у к о в о - п е д а г о г і ч н и х  п р а ц і в н и к і в ,  н а у к о в и х  с п і в р о б і т н и к і в  т а  

а с п і р а н т і в  « П р о б л е м и  т а  п е р с п е к т и в и  р о з в и т к у  т е х н і ч н и х  т а  б і о е н е р г е ­

т и ч н и х  с и с т е м  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я :  к о н с т р у ю в а н н я  т а  д и з а й н »  ( 2 0 - 2 2  

б е р е з н я  2 0 1 9  р о к у ) .  -  К . :  Н У Б і П  У к р а ї н и ,  2 0 1 9 .  -  С .  1 0 7 - 1 1 1 .

1 9 7 .  Л о в е й к і н  В . С .  О п т и м і з а ц і я  р е ж и м і в  р у х у  к у л а ч к о в и х  м е х а н і з м і в  з а  о д и ­

н и ч н и м и  к р и т е р і я м и  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а ,  А . В .  Л о в е й к і н  / /  А в т о м а -
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т и з а ц і я  в и р о б н и ч и х  п р о ц е с і в  у  м а ш и н о б у д у в а н н і  т а  п р и л а д о - б у д у в а н н і .  -  

Н У  « Л ь в і в с ь к а  п о л і т е х н і к а » ,  2 0 1 4 .  -  В и п .  4 8 .  -  С .  1 1 4 - 1 2 3 .

1 9 8 .  Л о в е й к і н  В . С .  О п т и м і з а ц і я  р е ж и м і в  р у х у  м а ш и н  і  м е х а н і з м і в  /  

В . С .  Л о в е й к і н  / /  М а ш и н о з н а в с т в о ,  1 9 9 9 .  -  №  7 .  -  С .  2 4 - 3 1 .

1 9 9 .  Л о в е й к і н  В . С .  О п т и м і з а ц і я  р е ж и м і в  р у х у  м е х а н і ч н и х  с и с т е м  п р и  в р а х у ­

в а н н і  п р и ш в и д ш е н ь  в и щ и х  п о р я д к і в  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  Ю . В .  Ч о в н ю к ,  

К . І .  П о ч к а  / /  С т р о и т е л ь с т в о .  М а т е р и а л о в е д е н и е .  М а ш и н о с т р о е н и е .  И н ­

т е н с и ф и к а ц и я  р а б о ч и х  п р о ц е с с о в  с т р о и т е л ь н ы х  и  д о р о ж н ы х  м а ш и н .  С е ­

р и я :  П о д ъ е м н о - т р а н с п о р т н ы е ,  с т р о и т е л ь н ы е  и  д о р о ж н ы е  м а ш и н ы  и  о б о ­

р у д о в а н и е .  -  №  7 9 .  -  Д н е п р о п е т р о в с к :  П Г А С А ,  2 0 1 4 .  -  С .  1 9 5 - 2 0 1 .

2 0 0 .  Л о в е й к і н  В . С .  О п т и м і з а ц і я  р е ж и м у  р е в е р с у в а н н я  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  

у с т а н о в к и  з а  п р и с к о р е н н я м  т р е т ь о г о  п о р я д к у  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  

В і с н и к  Д о н б а с ь к о ї  д е р ж а в н о ї  м а ш и н о б у д і в н о ї  а к а д е м і ї .  -  К р а м а т о р с ь к :  

Д Д М А ,  2 0 1 5 .  -  №  3  ( 3 6 ) .  -  С .  1 6 - 2 6 .

2 0 1 .  Л о в е й к і н  В . С .  О п т и м і з а ц і я  р е ж и м у  п у с к у  в и с у в н о ї  р у к о я т і  к р а н а -  

м а н і п у л я т о р а  п і д  ч а с  г о р и з о н т а л ь н о г о  п е р е м і щ е н н я  в а н т а ж у  з  у р а х у в а н н я м  

й о г о  к о л и в а н ь  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  Д . О .  М і щ у к  / /  Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж ­

н і  т а  м е л і о р а т и в н і  м а ш и н и .  -  2 0 1 0 .  -  №  7 6 .  -  С .  3 - 8 .

2 0 2 .  Л о в е й к і н  В . С .  О п т и м і з а ц і я  р е ж и м у  р е в е р с у в а н н я  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  

у с т а н о в к и  з а  п р и с к о р е н н я м  ч е т в е р т о г о  п о р я д к у  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  

Н а у к о в и й  в і с н и к  Н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р с и т е т у  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о ­

к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и .  С е р і я :  т е х н і к а  т а  е н е р г е т и к а  А П К .  -  К . ,  2 0 1 7 .  -  

В и п .  2 5 8 .  -  С .  1 2 - 2 8 .

2 0 3 .  Л о в е й к і н  В . С .  О п т и м і з а ц і я  р и в к о в о г о  р е ж и м у  р е в е р с у в а н н я  р о л и к о в о ї  

ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  Н а у к о в и й  в і с н и к  

Н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р с и т е т у  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и .  

С е р і я :  т е х н і к а  т а  е н е р г е т и к а  А П К .  -  2 0 1 5 .  -  В и п .  2 1 2 ,  Ч .  1 .  -  С .  1 8 6 - 1 9 7 .

2 0 4 .  Л о в е й к і н  В . С .  О п т и м і з а ц і я  у с т а л е н о г о  р е ж и м у  р у х у  к р а н о в о г о  в і з к а  з а  

к і н е м а т и ч н и м и  к р и т е р і я м и  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  О . Г .  Ш е в ч у к  / /  Г і р н и ч і ,  б у д і ­

в е л ь н і ,  д о р о ж н і  т а  м е л і о р а т и в н і  м а ш и н и .  -  2 0 1 2 .  -  №  8 0 .  -  С .  1 4 - 1 7 .
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2 0 5 .  Л о в е й к і н  В .  П о р і в н я л ь н и й  а н а л і з  д о с л і д ж е н н я  н е р і в н о м і р н о с т і  р у х у  

п р и в і д н и х  м е х а н і з м і в  м а ш и н  р о л и к о в о г о  ф о р м у в а н н я  /  В .  Л о в е й к і н ,  

К .  П о ч к а  / /  P r o c e e d i n g s  o f  I n t e r n a t i o n a l  s c i e n t i f i c - p r a c t i c a l  c o n f e r e n c e  o f  

y o u n g  s c i e n t i s t s  « B U I L D - M A S T E R - C L A S S - 2 0 2 0 » .  -  K y i v ,  K N U C A ,  

2 0 2 0 .  -  P .  2 6 4 ,  2 6 5 .

2 0 6 .  Л о в е й к і н  В . С .  П о р і в н я л ь н и й  а н а л і з  н е р і в н о м і р н о с т і  р у х у  р о л и к о в о ї  ф о -  

р м о в о ч н о ї  у с т а н о в к и  з  м е х а н і ч н и м  т а  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  З б і р н и к  н а у к о в и х  п р а ц ь  П о л т а в с ь к о г о  н а ц і ­

о н а л ь н о г о  т е х н і ч н о г о  у н і в е р с и т е т у  і м е н і  Ю р і я  К о н д р а т ю к а .  Г а л у з е в е  

м а ш и н о б у д у в а н н я .  -  2 0 0 5 .  -  №  1 6 .  -  С .  1 2 6 - 1 3 0 .

2 0 7 .  Л о в е й к і н  В . С .  Р е а л і з а ц і я  к о м б і н о в а н о г о  р е ж и м у  р у х у  р о л и к о в о ї  ф о р м у ­

в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з а  п р и с к о р е н н я м  ч е т в е р т о г о  п о р я д к у  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  / /  Н а у к о в и й  в і с н и к  Д о н б а с ь к о ї  д е р ж а в н о ї  м а ш и н о б у д і в н о ї  

а к а д е м і ї .  -  К р а м а т о р с ь к :  Д Д М А ,  2 0 1 6 .  -  №  3  ( 2 1 Е ) .  -  С .  7 6 - 8 6 .

2 0 8 .  Л о в е й к і н  В . С .  Р е а л і з а ц і я  к о м п л е к с н о г о  о п т и м а л ь н о г о  р е ж и м у  р у х у  р о ­

л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  к у л а ч к о в и м  п р и в о д н и м  м е х а н і з м о м  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  З б і р н и к  т е з  д о п о в і д е й  X V  м і ж н а р о д н о ї  к о н ­

ф е р е н ц і ї  н а у к о в о - п е д а г о г і ч н и х  п р а ц і в н и к і в ,  н а у к о в и х  с п і в р о б і т н и к і в  т а  

а с п і р а н т і в  « П р о б л е м и  т а  п е р с п е к т и в и  р о з в и т к у  т е х н і ч н и х  т а  б і о е н е р г е ­

т и ч н и х  с и с т е м  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я »  ( 2 3 - 2 7  б е р е з н я  2 0 1 5  р о к у ) .  С е к ц і ї  

ф а к у л ь т е т у  к о н с т р у ю в а н н я  т а  д и з а й н у  /  Н Д І  т е х н і к и ,  е н е р г е т и к и  т а  і н ­

ф о р м а т и з а ц і ї  А П К  Н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р с и т е т у  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о ­

р и с т у в а н н я  У к р а ї н и .  -  К . ,  2 0 1 5 .  -  С .  3 7 - 4 0 .

2 0 9 .  Л о в е й к і н  В . С .  Р е а л і з а ц і я  о п т и м а л ь н и х  р е ж и м і в  р у х у  р о б о ч и х  о р г а н і в  

м а ш и н  з  г і д р о п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н  / /  Н а у к о в о - п р а к т и ч н і  п р о б л е м и  

м о д е л ю в а н н я  т а  п р о г н о з у в а н н я  н а д з в и ч а й н и х  с и т у а ц і й :  З б і р н и к  н а у к о ­

в и х  с т а т е й .  -  К . :  К Н У Б А ,  М Н С  У к р а ї н и ;  2 0 0 0 .  -  №  4 .  -  С .  1 0 0 - 1 0 5 .

2 1 0 .  Л о в е й к і н  В . С .  Р е а л і з а ц і я  о п т и м а л ь н о г о  д и н а м і ч н о г о  р е ж и м у  р е в е р с у в а н н я  

р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  Г і р н и ч і ,  

б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  т а  м е л і о р а т и в н і  м а ш и н и .  -  2 0 1 5 .  -  В и п .  8 6 .  -  С .  3 4 - 4 1 .
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2 1 1 .  Л о в е й к і н  В . С .  Р е а л і з а ц і я  о п т и м а л ь н о г о  д и н а м і ч н о г о  р е ж и м у  р у х у  р о л и ­

к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  к у л а ч к о в и м  п р и в о д н и м  м е х а н і з м о м  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  З б і р н и к  т е з  д о п о в і д е й  к о н ф е р е н ц і ї  н а у к о в о -  

п е д а г о г і ч н и х  п р а ц і в н и к і в  т а  а с п і р а н т і в  Т е х н і ч н о г о  Н Н І  Н У Б і П  У к р а ї н и  

( б е р е з е н ь  2 0 1 0  р о к у ) .  -  К . :  Н У Б і П У ,  2 0 1 0 .  -  С .  2 2 ,  2 3 .

2 1 2 .  Л о в е й к і н  В . С .  Р е а л і з а ц і я  о п т и м а л ь н о г о  р е ж и м у  р е в е р с у в а н н я  р о л и к о в о ї  

ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з а  п р и с к о р е н н я м  т р е т ь о г о  п о р я д к у  /

В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а ,  А . В .  Л о в е й к і н  / /  М а ш и н о б у д у в а н н я .  -  Х а р к і в :  

У І П А ,  2 0 1 5 .  -  №  1 6 .  -  С .  6 7 - 7 8 .

2 1 3 .  Л о в е й к і н  В . С .  Р е а л і з а ц і я  о п т и м а л ь н о г о  р е ж и м у  р е в е р с у в а н н я  р о л и к о в о ї  

ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з а  п р и с к о р е н н я м  ч е т в е р т о г о  п о р я д к у  /  В . С .  Л о ­

в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  Н а у к о в и й  в і с н и к  Д о н б а с ь к о ї  д е р ж а в н о ї  м а ш и н о б у ­

д і в н о ї  а к а д е м і ї .  -  К р а м а т о р с ь к :  Д Д М А ,  2 0 1 7 .  -  №  1  ( 2 2 Е ) .  -  С .  5 7 - 6 9 .

2 1 4 .  Л о в е й к і н  В . С .  Р е а л і з а ц і я  о п т и м а л ь н о г о  р е ж и м у  р у х у  з а  п р и с к о р е н н я м  

т р е т ь о г о  п о р я д к у  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  к у л а ч к о в и м  п р и ­

в і д н и м  м е х а н і з м о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а ,  О . Б .  П о ч к а  / /  З б і р н и к  т е з  

д о п о в і д е й  М і ж н а р о д н о ї  н а у к о в о - п р а к т и ч н о ї  о н л а й н  к о н ф е р е н ц і ї  « С у ­

ч а с н і  п р о б л е м и  т а  п е р с п е к т и в и  р о з в и т к у  м а ш и н о б у д у в а н н я  У к р а ї н и » ,  

п р и с в я ч е н о ї  2 0 - й  р і ч н и ц і  з  д н я  с т в о р е н н я  ф а к у л ь т е т у  к о н с т р у ю в а н н я  т а  

д и з а й н у  Н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р с и т е т у  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  

У к р а ї н и .  -  К . :  Н У Б і П  У к р а ї н и ,  2 0 2 1 .  -  С .  2 7 0 - 2 7 3 .

2 1 5 .  Л о в е й к і н  В . С .  Р е а л і з а ц і я  о п т и м а л ь н о г о  р и в к о в о г о  р е ж и м у  р е в е р с у в а н н я  

р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и .  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  Р о б о ч а  

п р о г р а м а  т а  т е з и  д о п о в і д е й  П е р ш о ї  В с е у к р а ї н с ь к о ї  н а у к о в о - п р а к т и ч н о ї  

к о н ф е р е н ц і ї  м о л о д и х  в ч е н и х ,  а с п і р а н т і в  і  с т у д е н т і в  « Б у д - М а й с т е р - К л а с -  

2 0 1 5 »  -  К . :  К Н У Б А ,  2 0 1 5 .  -  С .  1 5 8 .

2 1 6 .  Л о в е й к і н  В . С .  Р е а л і з а ц і я  р е ж и м у  р е в е р с у в а н н я  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  

у с т а н о в к и  з а  п р и с к о р е н н я м  т р е т ь о г о  п о р я д к у  з  о п т и м а л ь н и м и  з н а ч е н н я ­

м и  к р а й о в и х  п р и с к о р е н ь  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  L X X V I  н а у к о в а  

к о н ф е р е н ц і я  п р о ф е с о р с ь к о - в и к л а д а ц ь к о г о  с к л а д у ,  а с п і р а н т і в ,  с т у д е н т і в
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т а  с п і в р о б і т н и к і в  в і д о к р е м л е н и х  с т р у к т у р н и х  п і д р о з д і л і в  у н і в е р с и т е т у .  Т е ­

з и  д о п о в і д е й .  -  К . :  Н а ц і о н а л ь н и й  т р а н с п о р т н и й  у н і в е р с и т е т ,  2 0 2 0 .  -  С .  3 2 .

2 1 7 .  Л о в е й к і н  В . С .  Р е а л і з а ц і я  р и в к о в о г о  р е ж и м у  р е в е р с у в а н н я  р о л и к о в о ї  ф о ­

р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  о п т и м а л ь н и м и  к р а й о в и м и  у м о в а м и  /  В . С .  Л о в е й ­

к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  А г р а р н а  н а у к а ,  о с в і т а ,  в и р о б н и ц т в о :  є в р о п е й с ь к и й  д о с ­

в і д  д л я  У к р а ї н и :  м а т е р і а л и  М і ж н а р о д н о ї  н а у к о в о - п р а к т и ч н о ї  к о н ф е р е н ­

ц і ї ,  1 7 - 1 8  л и с т о п а д а  2 0 1 5  р .  -  Ж и т о м и р :  Ж Н А Е У ,  2 0 1 5 .  -  С .  4 9 - 5 5 .

2 1 8 .  Л о в е й к і н  В . С .  Р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  р е ж и м і в  р у х у  

р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м .  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  В і с н и к  Х а р к і в с ь к о г о  н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р ­

с и т е т у  с і л ь с ь к о г о  г о с п о д а р с т в а  і м .  П . В а с и л е н к а .  -  Х а р к і в ,  2 0 0 7 .  -  №  5 9 ,  

Т о м  1 .  -  С .  4 6 5 - 4 7 4 .

2 1 9 .  Л о в е й к і н  В . С .  Р е з у л ь т а т и  р о б о т и  н а у к о в о г о  н а п р я м к у  « Д и н а м і к а  і  о п т и ­

м і з а ц і я  р е ж и м і в  р у х у  м е х а н і з м і в  і  м а ш и н »  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а ,

B . Т .  Б а ж а н ,  Д . А .  П а л а м а р ч у к ,  Д . О .  М і щ у к ,  О . Г .  Ш е в ч у к ,  Г . В .  Ш у м і л о в  / /  

Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  2 0 1 2 .  -  №  2 9 .  -  С .  4 - 1 0 .

2 2 0 .  Л о в е й к і н  В . С .  С и л о в и й  а н а л і з  р о л и к о в о ї  ф о р м о в о ч н о ї  у с т а н о в к и  з  в р і в ­

н о в а ж е н и м  п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  Н а у к о в и й  в і с н и к  Н а ­

ц і о н а л ь н о г о  а г р а р н о г о  у н і в е р с и т е т у .  -  В и п .  8 0 .  -  2 0 0 5 .  -  С .  3 4 6 - 3 5 6 .

2 2 1 .  Л о в е й к і н  В . С .  С и л о в и й  а н а л і з  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  е н е р ­

г е т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м .  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  В . П .  К о в б а с а ,  

К . І .  П о ч к а  / /  Н а у к о в и й  в і с н и к  Т а в р і й с ь к о г о  д е р ж а в н о г о  а г р о т е х н о л о г і ч ­

н о г о  у н і в е р с и т е т у .  -  М е л і т о п о л ь :  Т Д А Т У ,  2 0 1 1 .  -  В и п .  1 ,  Т о м  2 .  -

C .  1 6 - 2 3 .

2 2 2 .  Л о в е й к і н  В . С .  С и л о в и й  а н а л і з  р о л и к о в о ї  ф о р м о в о ч н о ї  у с т а н о в к и  з  р е к у ­

п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -

2 0 0 3 .  -  №  1 4 .  -  С .  2 7 - 3 7 .

2 2 3 .  Л о в е й к і н  В . С .  С и н т е з  к у л а ч к о в о г о  п р и в о д н о г о  м е х а н і з м у  р о л и к о в о ї  ф о ­

р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  к о м б і н о в а н и м  д и н а м і ч н и м  р е ж и м о м  р у х у  /

В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  Н а у к о в и й  в і с н и к  Н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р с и т е т у
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б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и .  С е р і я :  т е х н і к а  т а  е н е р г е т и к а  

А П К .  -  2 0 1 6 .  -  В и п .  2 4 1 .  -  С .  5 8 - 6 6 .

2 2 4 .  Л о в е й к і н  В . С .  С и н т е з  к у л а ч к о в о г о  п р и в о д н о г о  м е х а н і з м у  р о л и к о в о ї  ф о ­

р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  к о м б і н о в а н и м  р е ж и м о м  р у х у  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  / /  Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  №  3 3 .  -  2 0 1 4 .  -  С .  1 1 - 1 7 .

2 2 5 .  Л о в е й к і н  В . С .  С и н т е з  к у л а ч к о в о г о  п р и в о д н о г о  м е х а н і з м у  р о л и к о в о ї  ф о р ­

м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  о п т и м а л ь н и м  д и н а м і ч н и м  р е ж и м о м  р у х у  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  №  2 2 .  -  2 0 0 9 .  -  С .  1 6 - 1 8 .

2 2 6 .  Л о в е й к і н  В . С .  С и н т е з  к у л а ч к о в о г о  п р и в о д н о г о  м е х а н і з м у  р о л и к о в о ї  ф о ­

р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  о п т и м а л ь н и м  р и в к о в и м  р е ж и м о м  р у х у  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  С т р о и т е л ь с т в о .  М а т е р и а л о в е д е н и е .  М а ш и ­

н о с т р о е н и е .  И н т е н с и ф и к а ц и я  р а б о ч и х  п р о ц е с с о в  с т р о и т е л ь н ы х  и  д о р о ­

ж н ы х  м а ш и н .  С е р и я :  П о д ъ е м н о - т р а н с п о р т н ы е ,  с т р о и т е л ь н ы е  и  д о р о ж ­

н ы е  м а ш и н ы  и  о б о р у д о в а н и е .  -  С б .  н а у ч н ы х  т р у д о в  №  5 7 .  -  Д н е п р о п е т ­

р о в с к :  П Г С А ,  2 0 1 0 .  -  С .  1 8 5 - 1 8 8 .

2 2 7 .  Л о в е й к і н  В . С .  С и н т е з  к у л а ч к о в о г о  п р и в о д н о г о  м е х а н і з м у  р о л и к о в о ї  ф о ­

р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  о п т и м а л ь н и м  р е ж и м о м  р у х у  з а  п р и с к о р е н н я м  

ч е т в е р т о г о  п о р я д к у  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  / /  А в т о м а т и з а ц і я  в и р о б ­

н и ч и х  п р о ц е с і в  у  м а ш и н о б у д у в а н н і  т а  п р и л а д о б у д у в а н н і .  -  Н У  « Л ь в і в ­

с ь к а  п о л і т е х н і к а » ,  2 0 1 6 .  -  В и п .  5 0 .  -  С .  7 7 - 8 3 .

2 2 8 .  Л о в е й к і н  В . С .  С и н т е з  о п т и м а л ь н и х  р е ж и м і в  р у х у  в і б р а ц і й н и х  м а ш и н  в  

б у д і в е л ь н і й  і н д у с т р і ї  /  В . С .  Л о в е й к і н  / /  Д о к л а д ы  І  В с е у к р а и н с к о й  Н Т К  

« П р о г р е с с и в н ы е  т е х н о л о г и и  и  м а ш и н ы  д л я  п р о и з в о д с т в а  с т о й м а т е р и а -  

л о в ,  и з д е л и й  и  к о н с т р у к ц и й » .  -  П о л т а в а ,  1 9 9 6 .  -  С .  8 - 1 2 .

2 2 9 .  Л о в е й к і н  В . С .  С и н т е з  о п т и м а л ь н и х  р е ж и м і в  р у х у  м е х а н і з м і в  і  м а ш и н  у  

п е р е х і д н и х  п р о ц е с а х  /  В . С .  Л о в е й к і н  / /  М а ш и н о з н а в с т в о ,  2 0 0 1 .  -  

№  8  ( 5 0 ) .  -  С .  1 7 - 2 0 .

2 3 0 .  Л о в е й к і н  В . С .  С и н т е з  о п т и м а л ь н и х  р е ж и м і в  р у х у  м е х а н і ч н и х  с и с т е м  /

B . С .  Л о в е й к і н ,  А . П .  Н е с т е р о в  / /  Д о п о в і д і  Н А Н  У к р а ї н и .  -  1 9 9 7 .  -  №  7 .  -

C .  1 4 - 2 1 .
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2 3 1 .  Л о в е й к і н  В . С .  С и н т е з  о п т и м а л ь н о г о  з а  ш в и д к о д і є ю  р е ж и м у  п о в о р о т у  е к ­

с к а в а т о р а  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  А . В .  Л о в е й к і н  / /  Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  

т а  м е л і о р а т и в н і  м а ш и н и .  -  1 9 9 6 .  -  №  5 0 .  -  С .  1 7 - 2 1 .

2 3 2 .  Л о в е й к і н  В . С .  Т е о р е т и ч н і  д о с л і д ж е н н я  д и н а м і к и  т р и м а с о в и х  у д а р н о -  

в і б р а ц і й н и х  у щ і л ь н ю ю ч и х  м а ш и н  з  г і д р о п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,

І . І .  Н а з а р е н к о ,  А . Т .  С в і д е р с ь к и й  / /  Г і р н и ч і ,  б у д і в е л ь н і ,  д о р о ж н і  т а  м е л і о ­

р а т и в н і  м а ш и н и .  -  1 9 9 9 .  -  №  5 4 .  -  С .  6 0 - 6 3 .

2 3 3 .  Л о в е й к і н  В . С .  Т е о р і я  м е х а н і з м і в  і  м а ш и н :  н а в ч а л ь н и й  п о с і б н и к .  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  В . Ф .  Я р о ш е н к о ,  К . І .  П о ч к а .  -  Н і ж и н :  М і л а н і к ,  2 0 0 7 .  -  1 4 0  с .

2 3 4 .  Л о в е й к і н  В . С .  Т е о р і я  т е х н і ч н и х  с и с т е м :  н а в ч а л ь н и й  п о с і б н и к  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  І . І .  Н а з а р е н к о ,  О . Г .  О н и щ е н к о .  -  К и ї в - П о л т а в а :  І З М Н -  

П Д Т У ,  1 9 9 8 .  -  1 7 5  с .

2 3 5 .  Л о в е й к і н  В . С .  Ф у н д а м е н т а л ь н и й  а н а л і з  т а  о п т и м і з а ц і я  р е ж и м і в  п у с к у  

к р о к о в и х  д в и г у н і в  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  Ю . В .  Ч о в н ю к ,  М . Г .  Д і к т е р у к ,  

К . І .  П о ч к а  / /  Н а у к о в и й  в і с н и к  Н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р с и т е т у  б і о р е с у р с і в  і  

п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и .  С е р і я :  т е х н і к а  т а  е н е р г е т и к а  А П К .  -

2 0 1 1 .  -  В и п .  1 6 6 ,  ч .  1 .  -  С .  5 4 - 6 6 .

2 3 6 .  Л о в е й к і н  В . С .  Я к і с н е  д о с л і д ж е н н я  р і в н я н н я  р у х у  т а  с т і й к о с т і  с т а н у  р і в ­

н о в а г и  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  р е к у п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  Ю . В .  Ч о в н ю к ,  К . І .  П о ч к а ,  М . Г .  Д і к т е р у к  / /  З б і р н и к  н а у к о ­

в и х  п р а ц ь  Д о н е ц ь к о г о  і н с т и т у т у  з а л і з н и ч н о г о  т р а н с п о р т у .  -  В и п .  2 7 .  -

2 0 1 1 .  -  С .  1 6 2 - 1 7 0 .

2 3 7 .  Л у р ь е  А . И .  Т е о р и я  у п р у г о с т и .  /  А . И .  Л у р ь е  -  М . :  Н а у к а ,  1 9 7 0 .  -  9 4 0  с .

2 3 8 .  М а к а р о в  П . А .  Ф о р м о в о ч н ы е  у с т а н о в к и  д л я  п р о и з в о д с т в а  м н о г о п у с т о т н ы х  

ж е л е з о б е т о н н ы х  и з д е л и й  /  П . А .  М а к а р о в ,  Е . С .  Ц е й т л и н .  -  М . :  М а ш г и з .  -  

1 9 6 1 .  -  1 7 2  с .

2 3 9 .  М а р г о л и н  Ш . Ф .  Т е о р и я  м е х а н и з м о в  и  м а ш и н .  /  Ш . Ф .  М а р г о л и н .  -  

М и н с к :  « В и ш э й ш а я  ш к о л а » ,  1 9 6 8 .  -  3 5 9  с .

2 4 0 .  М а р т и н ю к  І . Ю .  С т в о р е н н я  у с т а н о в к и  д л я  у щ і л ь н е н н я  с у м і ш е й  п р и  в и г о ­

т о в л е н н і  к о н т р о л ь н и х  з р а з к і в  б е т о н у :  а в т о р е ф .  д и с .  н а  з д о б у т т я  н а у к .
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с т у п е н я  к а н д .  т е х н .  н а у к :  с п е ц .  0 5 . 0 5 . 0 2  « М а ш и н и  д л я  в и р о б н и ц т в а  б у д і ­

в е л ь н и х  м а т е р і а л і в  і  к о н с т р у к ц і й »  /  І . Ю .  М а р т и н ю к .  -  К и ї в ,  2 0 1 5 .  -  2 3  с .

2 4 1 .  М а с л о в  А . Г .  И с с л е д о в а н и е  в и б р а ц и о н н ы х  п л о щ а д о к  с  д в у х ч а с т о т н ы м и  

п р о с т р а н с т в е н н ы м и  к о л е б а н и я м и  /  А . Г .  М а с л о в ,  А . Ф .  И т к и н  / /  В е с т н и к  

Х а р ь к о в с к о г о  н а ц и о н а л ь н о г о  а в т о м о б и л ь н о - д о р о ж н о г о  у н и в е р с и т е т а .  -  

В ы п .  3 8  -  Х а р ь к о в ,  2 0 0 7 .  -  С .  3 9 - 4 4 .

2 4 2 .  М а с л о в  А . Г .  И с с л е д о в а н и е  в и б р о п л о щ а д к и  д л я  у п л о т н е н и я  ц е м е н т о ­

б е т о н н ы х  с м е с е й  г о р и з о н т а л ь н о  н а п р а в л е н н ы м и  к о л е б а н и я м и  и  п р и -  

г р у з о м  /  А . Г .  М а с л о в ,  А . Ф .  И т к и н  / /  И н т е р с т р о й м е х  2 0 0 7 :  м а т е р и а л ы  

м е ж д у н а р о д н о й  н а у ч н о - т е х н и ч е с к о й  к о н ф е р е н ц и и ,  1 1 - 1 4  с е н т я б р я  2 0 0 7  

г .  С а м а р а  /  С а м а р с к .  г о с .  а р х . - с т р о и т .  у н - т .  С а м а р а ,  2 0 0 7 .  -  С .  1 8 9 - 1 9 6 .

2 4 3 .  М е х а н и з а ц и я  и  а в т о м а т и з а ц и я  т р у д о е м к и х  п р о ц е с с о в  н а  п р е д п р и я т и я х  

с б о р н о г о  ж е л е з о б е т о н а  /  [ И . И .  Н а з а р е н к о ,  В . А .  П е н ч у к ,  В . Н .  Г а р н е ц  и  

д р . ] .  -  К . :  Б у д і в е л ь н и к ,  1 9 8 8 .  -  1 9 2  с .

2 4 4 .  М і щ у к  Д . О .  О п т и м і з а ц і я  з м і н и  в и л ь о т у  м а н і п у л я т о р а  з  г і д р о п р и в о д о м  н а  

т р а н с п о р т н о м у  з а с о б і :  а в т о р е ф .  д и с .  н а  з д о б у т т я  н а у к .  с т у п е н я  к а н д .  

т е х н .  н а у к :  с п е ц .  0 5 . 0 5 . 0 4  « М а ш и н и  д л я  з е м л я н и х ,  д о р о ж н і х  і  л і с о т е х н і ­

ч н и х  р о б і т »  /  Д . О .  М і щ у к .  -  К и ї в ,  2 0 1 3 .  -  2 3  с .

2 4 5 .  Н а з а р е н к о  И . И .  В ы с о к о э ф ф е к т и в н ы е  в и б р о ф о р м о в о ч н ы е  м а ш и н ы  /  

И . И .  Н а з а р е н к о .  -  К . :  В и щ а  ш к .  Г о л о в н о е  и з д - в о ,  1 9 8 8 .  -  1 4 0  с .

2 4 6 .  Н а з а р е н к о  И . И .  М е х а н и з а ц и я  и  а в т о м а т и з а ц и я  т р у д о е м к и х  п р о ц е с с о в  н а  

п р е д п р и я т и я х  с б о р н о г о  ж е л е з о б е т о н а .  М о н о г р а ф и я  /  И . И .  Н а з а р е н к о ,  

В . А .  П е н ч у к ,  В . Н .  Г а р н е ц ,  Ф . Ф .  Б о н д а р е н к о .  -  К . :  Б у д и в э л ь н и к ,  1 9 8 8 .  -  1 6 8  с .

2 4 7 .  Н а з а р е н к о  И . И .  О п т и м и з а ц и я  к о н с т р у к т и в н ы х  п а р а м е т р о в  п р и в о д а  м а ­

ш и н  р о л и к о в о г о  ф о р м о в а н и я  /  И . И .  Н а з а р е н к о ,  В . С .  Л о в е й к и н ,  

В . Н .  Г а р н е ц  / /  Г о р н ы е ,  с т р о и т е л ь н ы е  и  д о р о ж н ы е  м а ш и н ы .  -  1 9 9 2 .  -  

№  4 6 .  -  С .  1 9 - 2 5 .

2 4 8 .  Н а з а р е н к о  И . И .  П е р с п е к т и в н ы е  н а п р а в л е н и я  с о з д а н и я  и  с о в е р ш е н с т в о ­

в а н и я  у п л о т н я ю щ и х  м а ш и н  в  с т р о и т е л ь с т в е  /  И . И .  Н а з а р е н к о ,  

В . Н .  Г а р н е ц .  -  К . :  О - в о  « З н а н и е »  У С С Р ,  1 9 8 7 .  -  1 6  с .
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2 4 9 .  Н а з а р е н к о  И . И .  П р и к л а д н ы е  з а д а ч и  т е о р и и  в и б р а ц и о н н ы х  с и с т е м  /  

И . И .  Н а з а р е н к о .  -  К . :  И С И О ,  1 9 9 3 .  -  2 1 6  с .

2 5 0 .  Н а з а р е н к о  И . И .  С т р о и т е л ь н ы е  м а ш и н ы  и  о б о р у д о в а н и е  /  И . И .  Н а з а р е н к о ,

А . А .  К а р х о в .  -  К . :  В и щ а  ш к о л а ,  1 9 8 6 .  -  2 7 7  с .

2 5 1 .  Н а з а р е н к о  І . І .  В и с о к о е ф е к т и в н і  м а ш и н и  д л я  в и г о т о в л е н н я  в и р о б і в  і з  б е ­

т о н н и х  с у м і ш е й  /  І . І .  Н а з а р е н к о ,  В . М .  Г а р н е ц ь ,  Ю . О .  Б а р а н о в ,  В . А .  О м е ­

л ь ч е н к о ,  А . Т .  С в і д е р с ь к и й ,  М . М .  Р у ч и н с ь к и й  / /  Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  

2 0 0 1 .  -  №  9 .  -  С .  1 0 - 1 2 .

2 5 2 .  Н а з а р е н к о  І . І .  М а ш и н и  д л я  в и р о б н и ц т в а  б у д і в е л ь н и х  м а т е р і а л і в :  п і д р у ­

ч н и к  /  І . І .  Н а з а р е н к о .  -  К . :  К Н У Б А ,  1 9 9 9 .  -  4 8 8  с .

2 5 3 .  Н а з а р е н к о  І . І .  М а ш и н и  і  о б л а д н а н н я  т е х н о л о г і ч н и х  п р о ц е с і в  ( і с т о р і я ,  н а ­

у к о в і  д о с я г н е н н я  т а  н а п р я м к и  д і я л ь н о с т і )  /  І . І .  Н а з а р е н к о  / /  Т е х н і к а  б у д і ­

в н и ц т в а .  -  №  1 7 .  -  2 0 0 5 .  -  С .  4 - 1 3 .

2 5 4 .  Н а з а р е н к о  І . І .  М а ш и н и  і  у с т а т к у в а н н я  п і д п р и є м с т в  б у д і в е л ь н и х  м а т е р і а л і в  /

1 . 1 .  Н а з а р е н к о ,  О . В .  Т у м а н с ь к а .  -  К . :  В и щ а  ш к о л а ,  2 0 0 4 .  -  5 9 0  с .

2 5 5 .  Н а з а р е н к о  І . І .  М е т о д и к а  д о с л і д ж е н ь  з а г а л ь н о ї  д и н а м і ч н о ї  м о д е л і  

« т е х н о л о г і ч н а  м а ш и н а  д л я  б у д і в е л ь н о ї  і н д у с т р і ї  -  о б р о б л ю в а н е  с е р е д о ­

в и щ е »  /  І . І .  Н а з а р е н к о ,  М . П .  Н е с т е р е н к о  / /  Т е х н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  №  3 4 .  -  

2 0 1 5 .  -  С .  4 - 1 1 .

2 5 6 .  Н а з а р е н к о  І . І .  О г л я д  т а  о ц і н к а  к о н с т р у к т и в н и х  т а  т е х н о л о г і ч н и х  п а р а м е ­

т р і в  у с т а н о в о к  д л я  ф о р м у в а н н я  б а г а т о п у с т о т н и х  п л и т  /  І . І .  Н а з а р е н к о ,

А . Т .  С в і д е р с ь к и й ,  М . М .  Р у ч и н с ь к и й ,  А . М .  Ш е п е л ю к  / /  Т е х н і к а  б у д і в н и ц ­

т в а .  -  №  2 3 .  -  2 0 0 9 .  -  С .  3 0 - 3 7 .

2 5 7 .  Н а з а р е н к о  І . І .  О с н о в и  т е о р і ї  р у х у  з е м л е р и й н и х  і  у щ і л ь н ю в а л ь н и х  м а ш и н  

б у д і н д у с т р і ї  з  к е р о в а н и м и  у  ч а с і  о п т и м а л ь н и м и  п а р а м е т р а м и .  /

1 . 1 .  Н а з а р е н к о ,  В . М .  С м і р н о в ,  Л . Є .  П е л е в і н ,  А . В .  Ф о м і н ,  А . Т .  С в і д е р с ь к и й ,

0 . 0 .  К о с т е н ю к ,  М . М .  Р у ч и н с ь к и й ,  О . П .  Д є д о в ,  О . М .  Г а р к а в е н к о ,

1 . Ю .  М а р т и н ю к .  -  К . :  М П  Л е с я ,  2 0 1 3 .  -  1 8 8  с .

2 5 8 .  Н е к л ю д о в  М . К .  М е х а н и з а ц и я  у п л о т н е н и я  г р у н т о в  /  М . К .  Н е к л ю д о в .  -  

М . :  С т о й и з д а т ,  1 9 8 5 .  -  1 6 7  с .
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2 5 9 .  Н е к л ю д о в  М . К .  М е х а н и з и р о в а н н о е  у п л о т н е н и е  г р у н т о в  /  М . К .  Н е к л ю д о в .  -  

М . :  Г о с с т о й и з д а т ,  1 9 6 0 .  -  1 4 3  с .

2 6 0 .  Н е т е с а  Н . И .  И с с л е д о в а н и е  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  б е т о н н о й  с м е с и  п р и  

р о л и к о в о м  п р е с с о в а н и и  /  Н . И .  Н е т е с а ,  Ю . Л .  З а я ц ,  В . И .  Ш и н к а р е н к о  / /  

С у щ е с т в о в а н и е  п р о ц е с с а  у п л о т н е н и я  с б о р н о г о  ж е л е з о б е т о н а  п р и м е н я е м о г о  

д л я  ж е л е з н о д о р о ж н о г о  с т р о и т е л ь с т в а .  -  Д И И Т ,  1 9 8 8 .  -  С .  2 1 - 2 3 .

2 6 1 .  О н и щ е н к о  О . Г .  Б у д і в е л ь н а  т е х н і к а  /  О . Г .  О н и щ е н к о ,  І . І .  Н а з а р е н к о ,  

В . Л .  Б а л а д і н с ь к и й .  -  К и ї в - П о л т а в а ,  П Д Т У ,  2 0 0 1 .  -  4 6 3  с .

2 6 2 .  П а л а м а р ч у к  Д . А .  О п т и м і з а ц і я  р е ж и м і в  р у х у  ш а р н і р н о - з ч л е н о в а н о ї  с т р і ­

л о в о ї  с и с т е м и  к р а н а  з  г о р и з о н т а л ь н и м  п е р е м і щ е н н я м  в а н т а ж у :  а в т о р е ф .  

д и с .  н а  з д о б у т т я  н а у к .  с т у п е н я  к а н д .  т е х н .  н а у к :  с п е ц .  0 5 . 0 5 . 0 5  « П і д н і м а ­

л ь н о - т р а н с п о р т н і  м а ш и н и »  /  Д . А .  П а л а м а р ч у к .  -  К и ї в ,  2 0 1 3 .  -  2 5  с .

2 6 3 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  в и н а х і д  №  3 0 7 7 6 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 2 .  П р и с т р і й  д л я  ф о ­

р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . М .  Г а р н е ц ь ,  С . В .  З а й ч е н к о  

( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Г а р н е ц ь  В . М . ,  З а й ч е н к о  С . В . ,  

№  9 8  0 6 2 8 3 2 ;  з а я в л .  0 1 . 0 6 . 1 9 9 8 ;  о п у б л .  1 5 . 1 2 . 2 0 0 0 ,  Б ю л .  №  7 .

2 6 4 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  в и н а х і д  №  3 3 9 7 1 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 2 .  П р и с т р і й  д л я  ф о ­

р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . М .  Г а р н е ц ь ,  С . В .  З а й ч е н к о  

( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Г а р н е ц ь  В . М . ,  З а й ч е н к о  С . В . ,  

№  9 9  0 5 2 5 4 6 ;  з а я в л .  0 5 . 0 5 . 1 9 9 9 ;  о п у б л .  1 5 . 0 2 . 2 0 0 1 ,  Б ю л .  №  1 .

2 6 5 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  в и н а х і д  №  6 7 0 9 1 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 2 .  У с т а н о в к а  д л я  

ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  В . М .  Г а р н е ц ь ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а у к о в о - д о с л і д н и й  

і н с т и т у т  б у д і в е л ь н о - д о р о ж н ь о ї  і  і н ж е н е р н о ї  т е х н і к и ,  №  2 0 0 3  0 7 6 3 7 1 ;  

з а я в л .  0 8 . 0 7 . 2 0 0 3 ;  о п у б л .  1 5 . 0 6 . 2 0 0 4 ,  Б ю л .  №  6 .

2 6 6 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  в и н а х і д  №  7 0 4 9 0 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 2 .  У с т а н о в к а  д л я  

ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  В . М .  Г а р н е ц ь ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а у к о в о - д о с л і д н и й  

і н с т и т у т  б у д і в е л ь н о - д о р о ж н ь о ї  і  і н ж е н е р н о ї  т е х н і к и ,  №  2 0 0 3  1 1 1 0 0 5 6 ;  

з а я в л .  0 7 . 1 1 . 2 0 0 3 ;  о п у б л .  1 5 . 1 0 . 2 0 0 4 ,  Б ю л .  №  1 0 .

405



2 6 7 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  в и н а х і д  №  7 0 5 2 3 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 2 .  У с т а н о в к а  д л я  

ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  В . М .  Г а р н е ц ь ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а у к о в о - д о с л і д н и й  

і н с т и т у т  б у д і в е л ь н о - д о р о ж н ь о ї  і  і н ж е н е р н о ї  т е х н і к и ,  №  2 0 0 3  1 1 1 0 8 1 4 ;  

з а я в л .  2 8 . 1 1 . 2 0 0 3 ;  о п у б л .  1 5 . 1 0 . 2 0 0 4 ,  Б ю л .  №  1 0 .

2 6 8 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  в и н а х і д  №  1 0 5 7 4 4 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 4 . 0 1 ) .  У с т а ­

н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а ,  Ю . В .  Ч о в н ю к ,  М . Г .  Д і к т е р у к  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  

Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  

№  а  2 0 1 3  0 9 3 0 5 ;  з а я в л .  2 5 . 0 7 . 2 0 1 3 ;  о п у б л .  1 0 . 0 6 . 2 0 1 4 ,  Б ю л .  №  1 1 .

2 6 9 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  7 4 6 1 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 2 .  У с т а н о в к а  

д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  В . Ф .  Я р о ­

ш е н к о ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  

а г р а р н и й  у н і в е р с и т е т ,  №  2 0 0 4  1 2 1 0 6 9 5 ;  з а я в л .  2 4 . 1 2 . 2 0 0 4 ;  о п у б л .

1 5 . 0 6 . 2 0 0 5 ,  Б ю л .  №  6 .

2 7 0 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  7 8 8 4 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 2 .  У с т а н о в к а  

д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  В . Ф .  Я р о ­

ш е н к о ,  К . І .  П о ч к а ,  В . М .  Б и ч е в с ь к и й  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  

Н а ц і о н а л ь н и й  а г р а р н и й  у н і в е р с и т е т ,  №  2 0 0 4  1 2 0 9 9 9 3 ;  з а я в л .  0 6 . 1 2 . 2 0 0 4 ;  

о п у б л .  1 5 . 0 7 . 2 0 0 5 ,  Б ю л .  №  7 .

2 7 1 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  9 6 7 5 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 2 .  У с т а н о в к а  

д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  і з  с и п к и х  в о л о г и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

В . Ф .  Я р о ш е н к о ,  К . І .  П о ч к а ,  Д . А .  П а л а м а р ч у к  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н ­

т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  а г р а р н и й  у н і в е р с и т е т ,  №  и  2 0 0 5  0 2 0 0 4 ;  з а я в л .  

0 4 . 0 3 . 2 0 0 5 ;  о п у б л .  1 7 . 1 0 . 2 0 0 5 ,  Б ю л .  №  1 0 .

2 7 2 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 0 4 1 4 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 2 .  У с т а н о в ­

к а  з  г і д р о п р и в о д о м  д л я  р о л и к о в о г о  ф о р м у в а н н я  п л о с к и х  в и р о б і в  /  В . С .  

Л о в е й к і н ,  В . Ф .  Я р о ш е н к о ,  В . М .  Г а р н е ц ь ,  К . І .  П о ч к а ,  Т . В .  Ш е в ч е н к о  

( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  а г р а р н и й  у н і в е р с и т е т ,  

№  и  2 0 0 5  0 3 8 8 2 ;  з а я в л .  2 5 . 0 4 . 2 0 0 5 ;  о п у б л .  1 5 . 1 1 . 2 0 0 5 ,  Б ю л .  №  1 1 .
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2 7 3 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 0 7 1 1 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 2 .  У с т а н о ­

в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  в о л о г и х  с и п к и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

В . Ф .  Я р о ш е н к о ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а ­

л ь н и й  а г р а р н и й  у н і в е р с и т е т ,  №  и  2 0 0 5  0 5 4 9 4 ;  з а я в л .  0 8 . 0 6 . 2 0 0 5 ;  о п у б л .

1 5 . 1 1 . 2 0 0 5 ,  Б ю л .  №  1 1 .

2 7 4 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 2 1 3 5 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 2 .  У с т а н о ­

в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  в о л о г и х  с и п к и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

В . Ф .  Я р о ш е н к о ,  К . І .  П о ч к а ,  Д . А .  П а л а м а р ч у к  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н ­

т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  а г р а р н и й  у н і в е р с и т е т ,  №  и  2 0 0 5  0 7 7 8 5 ;  з а я в л .  

0 5 . 0 8 . 2 0 0 5 ;  о п у б л .  1 6 . 0 1 . 2 0 0 6 ,  Б ю л .  №  1 .

2 7 5 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 5 8 1 4 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 0 6 ) .

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  в о л о г и х  с и п к и х  с у м і ш е й  /

В . С .  Л о в е й к і н ,  В . Ф .  Я р о ш е н к о ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в ­

л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  а г р а р н и й  у н і в е р с и т е т ,  №  и  2 0 0 6  0 0 7 3 5 ;  з а я в л .  

2 7 . 0 1 . 2 0 0 6 ;  о п у б л .  1 7 . 0 7 . 2 0 0 6 ,  Б ю л .  №  7 .

2 7 6 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 6 7 7 8 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 0 6 ) .

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  в о л о г и х  с и п к и х  с у м і ш е й  /

В . С .  Л о в е й к і н ,  В . Ф .  Я р о ш е н к о ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в ­

л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  а г р а р н и й  у н і в е р с и т е т ,  №  и  2 0 0 6  0 2 8 1 7 ;  з а я в л .  

1 6 . 0 3 . 2 0 0 6 ;  о п у б л .  1 5 . 0 8 . 2 0 0 6 ,  Б ю л .  №  8 .

2 7 7 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  2 1 8 8 8 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 0 6 ) .

У с т а н о в к а  д л я  р о л и к о в о г о  ф о р м у в а н н я  п л о с к и х  з а л і з о б е т о н н и х  в и р о б і в  з  

к е р о в а н и м  г і д р о п р и в о д о м  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  В . Ф .  Я р о ш е н к о ,  К . І .  П о ч к а ,  

Д . А .  П а л а м а р ч у к  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  

а г р а р н и й  у н і в е р с и т е т ,  №  и  2 0 0 6  1 0 4 9 7 ;  з а я в л .  0 3 . 1 0 . 2 0 0 6 ;  о п у б л .

1 0 . 0 4 . 2 0 0 7 ,  Б ю л .  №  4 .

2 7 8 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  2 6 9 9 9 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 0 6 ) .

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  в о л о г и х  с и п к и х  с у м і ш е й  /

В . С .  Л о в е й к і н ,  В . Ф .  Я р о ш е н к о ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в ­

л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  а г р а р н и й  у н і в е р с и т е т ,  №  и  2 0 0 7  0 6 7 1 1 ;  з а я в л .  

1 5 . 0 6 . 2 0 0 7 ;  о п у б л .  1 0 . 1 0 . 2 0 0 7 ,  Б ю л .  №  1 6 .
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2 7 9 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  2 7 4 4 7 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 0 6 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  в о л о г и х  с и п к и х  с у м і ш е й  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  В . Ф .  Я р о ш е н к о ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в ­

л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  а г р а р н и й  у н і в е р с и т е т ,  №  и  2 0 0 7  0 8 5 9 5 ;  з а я в л .  

2 6 . 0 7 . 2 0 0 7 ;  о п у б л .  2 5 . 1 0 . 2 0 0 7 ,  Б ю л .  №  1 7 .

2 8 0 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  2 8 0 4 7 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 0 6 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  в о л о г и х  с и п к и х  с у м і ш е й  /  

В . С .  Л о в е й к і н ,  В . Ф .  Я р о ш е н к о ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в ­

л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  а г р а р н и й  у н і в е р с и т е т ,  №  и  2 0 0 7  0 7 4 7 5 ;  з а я в л .  

0 3 . 0 7 . 2 0 0 7 ;  о п у б л .  2 6 . 1 1 . 2 0 0 7 ,  Б ю л .  №  1 9 .

2 8 1 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  3 2 8 3 8 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 0 6 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,

В . Ф .  Я р о ш е н к о ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а ­

л ь н и й  а г р а р н и й  у н і в е р с и т е т ,  №  2 0 0 4  1 1 0 8 9 5 5 ;  з а я в л .  0 2 . 1 1 . 2 0 0 4 ;  о п у б л .

1 0 . 0 6 . 2 0 0 8 ,  Б ю л .  №  1 1 .

2 8 2 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  5 0 0 3 1 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 0 9 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 0 9  1 1 4 4 2 ;  з а я в л .  

1 0 . 1 1 . 2 0 0 9 ;  о п у б л .  2 5 . 0 5 . 2 0 1 0 ,  Б ю л .  №  1 0 .

2 8 3 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  5 0 0 3 2 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 0 9 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 0 9  1 1 4 4 3 ;  з а я в л .  

1 0 . 1 1 . 2 0 0 9 ;  о п у б л .  2 5 . 0 5 . 2 0 1 0 ,  Б ю л .  №  1 0 .

2 8 4 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  5 3 4 8 3 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 0 9 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 1 0  0 3 7 4 8 ;  з а я в л .  

0 1 . 0 4 . 2 0 1 0 ;  о п у б л .  1 1 . 1 0 . 2 0 1 0 ,  Б ю л .  №  1 9 .
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2 8 5 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  5 4 6 7 5 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 0 9 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 1 0  0 3 7 5 0 ;  з а я в л .  

0 1 . 0 4 . 2 0 1 0 ;  о п у б л .  2 5 . 1 1 . 2 0 1 0 ,  Б ю л .  №  2 2 .

2 8 6 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 0 0 9 3 4 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 5 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  

б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  №  и  2 0 1 5  0 2 9 1 6 ;  з а я в л .  

3 0 . 0 3 . 2 0 1 5 ;  о п у б л .  1 0 . 0 8 . 2 0 1 5 ,  Б ю л .  №  1 5 .

2 8 7 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 0 1 3 8 6 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 5 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  

б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  №  и  2 0 1 5  0 2 4 1 6 ;  з а я в л .  

1 8 . 0 3 . 2 0 1 5 ;  о п у б л .  1 0 . 0 9 . 2 0 1 5 ,  Б ю л .  №  1 7 .

2 8 8 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 0 1 3 8 7 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0 ,  

F 1 6 H  2 5 / 0 0  ( 2 0 1 5 . 0 1 ) .  У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у ­

м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  

Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  

№  и  2 0 1 5  0 2 4 1 7 ;  з а я в л .  1 8 . 0 3 . 2 0 1 5 ;  о п у б л .  1 0 . 0 9 . 2 0 1 5 ,  Б ю л .  №  1 7 .

2 8 9 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 0 1 3 8 8 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0 ,  

F 1 6 H  2 5 / 0 0  ( 2 0 1 5 . 0 1 ) .  У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у ­

м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  

Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  

№  и  2 0 1 5  0 2 4 1 8 ;  з а я в л .  1 8 . 0 3 . 2 0 1 5 ;  о п у б л .  1 0 . 0 9 . 2 0 1 5 ,  Б ю л .  №  1 7 .

2 9 0 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 0 2 6 2 8 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 5 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  

б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  №  и  2 0 1 5  0 4 4 1 9 ;  з а я в л .  

0 6 . 0 5 . 2 0 1 5 ;  о п у б л .  1 0 . 1 1 . 2 0 1 5 ,  Б ю л .  №  2 1 .
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2 9 1 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 0 2 6 2 9 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 5 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  

б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  №  и  2 0 1 5  0 4 4 2 1 ;  з а я в л .  

0 6 . 0 5 . 2 0 1 5 ;  о п у б л .  1 0 . 1 1 . 2 0 1 5 ,  Б ю л .  №  2 1 .

2 9 2 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 0 2 6 3 0 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 5 . 0 1 ) ,  

Е 0 1 С  1 9 / 3 0  ( 2 0 0 6 . 0 1 ) .  У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у ­

м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  

Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  

№  и  2 0 1 5  0 4 4 2 2 ;  з а я в л .  0 6 . 0 5 . 2 0 1 5 ;  о п у б л .  1 0 . 1 1 . 2 0 1 5 ,  Б ю л .  №  2 1 .

2 9 3 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 0 5 0 0 5 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 6 . 0 1 ) ,  

В 2 8 В  1 / 0 8  ( 2 0 0 6 . 0 1 ) .  У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у ­

м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  

Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  

№  и  2 0 1 5  0 9 6 5 2 ;  з а я в л .  0 6 . 1 0 . 2 0 1 5 ;  о п у б л .  2 5 . 0 2 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  4 .

2 9 4 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 0 5 0 0 6 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 6 . 0 1 ) ,  

В 2 8 В  1 / 0 8  ( 2 0 0 6 . 0 1 ) .  У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у ­

м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  

Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  

№  и  2 0 1 5  0 9 6 5 4 ;  з а я в л .  0 6 . 1 0 . 2 0 1 5 ;  о п у б л .  2 5 . 0 2 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  4 .

2 9 5 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 0 5 0 0 7 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 6 . 0 1 ) ,  

В 2 8 В  1 / 0 8  ( 2 0 0 6 . 0 1 ) .  У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у ­

м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  

Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  

№  и  2 0 1 5  0 9 6 5 5 ;  з а я в л .  0 6 . 1 0 . 2 0 1 5 ;  о п у б л .  2 5 . 0 2 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  4 .

2 9 6 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 0 7 0 7 2 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 6 . 0 1 ) ,  

В 2 8 В  1 / 0 8  ( 2 0 0 6 . 0 1 ) .  У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у ­

м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  

Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  

№  и  2 0 1 5  0 9 6 5 6 ;  з а я в л .  0 6 . 1 0 . 2 0 1 5 ;  о п у б л .  2 5 . 0 5 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  1 0 .
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2 9 7 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 0 8 7 7 9 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0 ,  

F 1 6 H  2 5 / 0 0  ( 2 0 1 6 . 0 1 ) .  У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у ­

м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  

Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  

№  и  2 0 1 6  0 1 9 0 9 ;  з а я в л .  2 9 . 0 2 . 2 0 1 6 ;  о п у б л .  2 5 . 0 7 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  1 4 .

2 9 8 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 0 8 7 8 0 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0 ,  

F 1 6 H  2 5 / 0 0  ( 2 0 1 6 . 0 1 ) .  У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у ­

м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  

Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  

№  и  2 0 1 6  0 1 9 1 0 ;  з а я в л .  2 9 . 0 2 . 2 0 1 6 ;  о п у б л .  2 5 . 0 7 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  1 4 .

2 9 9 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 1 0 2 3 4 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 6 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  

б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  №  и  2 0 1 6  0 5 1 7 0 ;  з а я в л .  

1 2 . 0 5 . 2 0 1 6 ;  о п у б л .  2 6 . 0 9 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  1 8 .

3 0 0 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 1 0 5 8 0 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 6 . 0 1 ) ,  

В 2 8 В  3 / 1 2  ( 2 0 0 6 . 0 1 ) .  У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у ­

м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  

Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  

№  и  2 0 1 6  0 5 1 6 7 ;  з а я в л .  1 2 . 0 5 . 2 0 1 6 ;  о п у б л .  1 0 . 1 0 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  1 9 .

3 0 1 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 1 0 5 8 1 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 6 . 0 1 ) ,  

В 2 8 В  3 / 1 2  ( 2 0 0 6 . 0 1 ) .  У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у ­

м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  

Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  

№  и  2 0 1 6  0 5 1 6 8 ;  з а я в л .  1 2 . 0 5 . 2 0 1 6 ;  о п у б л .  1 0 . 1 0 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  1 9 .

3 0 2 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 1 0 5 8 2 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 6 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  

б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  №  и  2 0 1 6  0 5 1 6 9 ;  з а я в л .  

1 2 . 0 5 . 2 0 1 6 ;  о п у б л .  1 0 . 1 0 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  1 9 .
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3 0 3 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 1 1 6 0 1 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 2  ( 2 0 0 6 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  

б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  №  и  2 0 1 6  0 6 5 5 4 ;  з а я в л .  

1 5 . 0 6 . 2 0 1 6 ;  о п у б л .  1 0 . 1 1 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  2 1 .

3 0 4 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 1 1 9 8 9 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 2  ( 2 0 0 6 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  

б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  №  и  2 0 1 6  0 6 5 5 3 ;  з а я в л .  

1 5 . 0 6 . 2 0 1 6 ;  о п у б л .  2 5 . 1 1 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  2 2 .

3 0 5 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 1 1 9 9 0 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 6 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  

б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  №  и  2 0 1 6  0 6 5 5 5 ;  з а я в л .  

1 5 . 0 6 . 2 0 1 6 ;  о п у б л .  2 5 . 1 1 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  2 2 .

3 0 6 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 1 1 9 9 1 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 6 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  

б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  №  и  2 0 1 6  0 6 5 5 6 ;  з а я в л .  

1 5 . 0 6 . 2 0 1 6 ;  о п у б л .  2 5 . 1 1 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  2 2 .

3 0 7 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 1 1 9 9 2 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 6 . 0 1 ) ,  

В 2 8 В  1 / 0 4  ( 2 0 0 6 . 0 1 ) .  У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у ­

м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  

Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  

№  и  2 0 1 6  0 6 5 5 7 ;  з а я в л .  1 5 . 0 6 . 2 0 1 6 ;  о п у б л .  2 5 . 1 1 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  2 2 .

3 0 8 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 1 1 9 9 3 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 6 . 0 1 ) ,  

В 2 8 В  1 / 0 4  ( 2 0 0 6 . 0 1 ) .  У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у ­

м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  

Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  

№  и  2 0 1 6  0 6 5 5 8 ;  з а я в л .  1 5 . 0 6 . 2 0 1 6 ;  о п у б л .  2 5 . 1 1 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  2 2 .
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3 0 9 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 1 1 9 9 5 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 6 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  

б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  №  и  2 0 1 6  0 6 5 6 2 ;  з а я в л .  

1 5 . 0 6 . 2 0 1 6 ;  о п у б л .  2 5 . 1 1 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  2 2 .

3 1 0 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 1 1 9 9 6 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 6 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  

б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  №  и  2 0 1 6  0 6 5 6 4 ;  з а я в л .  

1 5 . 0 6 . 2 0 1 6 ;  о п у б л .  2 5 . 1 1 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  2 2 .

3 1 1 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 1 2 3 2 5 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 6 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  

б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  №  и  2 0 1 6  0 6 5 5 9 ;  з а я в л .  

1 5 . 0 6 . 2 0 1 6 ;  о п у б л .  1 2 . 1 2 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  2 3 .

3 1 2 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 1 2 3 2 6 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 6 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  

б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  №  и  2 0 1 6  0 6 5 6 0 ;  з а я в л .  

1 5 . 0 6 . 2 0 1 6 ;  о п у б л .  1 2 . 1 2 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  2 3 .

3 1 3 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 1 2 3 2 7 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 6 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  

б і о р е с у р с і в  і  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я  У к р а ї н и ,  №  и  2 0 1 6  0 6 5 6 3 ;  з а я в л .  

1 5 . 0 6 . 2 0 1 6 ;  о п у б л .  1 2 . 1 2 . 2 0 1 6 ,  Б ю л .  №  2 3 .

3 1 4 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 3 0 3 6 0 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 8 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 1 8  0 5 2 4 4 ;  з а я в л .  

1 4 . 0 5 . 2 0 1 8 ;  о п у б л .  1 0 . 1 2 . 2 0 1 8 ,  Б ю л .  №  2 3 .
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3 1 5 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 3 0 3 6 1 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 8 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 1 8  0 5 2 4 5 ;  з а я в л .  

1 4 . 0 5 . 2 0 1 8 ;  о п у б л .  1 0 . 1 2 . 2 0 1 8 ,  Б ю л .  №  2 3 .

3 1 6 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 3 0 3 6 2 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 8 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 1 8  0 5 2 4 6 ;  з а я в л .  

1 4 . 0 5 . 2 0 1 8 ;  о п у б л .  1 0 . 1 2 . 2 0 1 8 ,  Б ю л .  №  2 3 .

3 1 7 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 3 0 3 6 3 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 8 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 1 8  0 5 2 4 7 ;  з а я в л .  

1 4 . 0 5 . 2 0 1 8 ;  о п у б л .  1 0 . 1 2 . 2 0 1 8 ,  Б ю л .  №  2 3 .

3 1 8 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 3 0 3 6 4 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 8 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 1 8  0 5 2 4 8 ;  з а я в л .  

1 4 . 0 5 . 2 0 1 8 ;  о п у б л .  1 0 . 1 2 . 2 0 1 8 ,  Б ю л .  №  2 3 .

3 1 9 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 3 0 3 6 5 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 8 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 1 8  0 5 2 4 9 ;  з а я в л .  

1 4 . 0 5 . 2 0 1 8 ;  о п у б л .  1 0 . 1 2 . 2 0 1 8 ,  Б ю л .  №  2 3 .

3 2 0 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 3 0 3 6 6 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 8 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 1 8  0 5 2 5 0 ;  з а я в л .  

1 4 . 0 5 . 2 0 1 8 ;  о п у б л .  1 0 . 1 2 . 2 0 1 8 ,  Б ю л .  №  2 3 .
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3 2 1 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 3 0 3 6 7 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 8 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 1 8  0 5 2 5 1 ;  з а я в л .  

1 4 . 0 5 . 2 0 1 8 ;  о п у б л .  1 0 . 1 2 . 2 0 1 8 ,  Б ю л .  №  2 3 .

3 2 2 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 3 0 3 6 8 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 8 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 1 8  0 5 2 5 2 ;  з а я в л .  

1 4 . 0 5 . 2 0 1 8 ;  о п у б л .  1 0 . 1 2 . 2 0 1 8 ,  Б ю л .  №  2 3 .

3 2 3 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 3 0 3 6 9 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 8 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 1 8  0 5 2 5 3 ;  з а я в л .  

1 4 . 0 5 . 2 0 1 8 ;  о п у б л .  1 0 . 1 2 . 2 0 1 8 ,  Б ю л .  №  2 3 .

3 2 4 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 3 0 3 7 0 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 8 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 1 8  0 5 2 5 4 ;  з а я в л .  

1 4 . 0 5 . 2 0 1 8 ;  о п у б л .  1 0 . 1 2 . 2 0 1 8 ,  Б ю л .  №  2 3 .

3 2 5 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 3 0 3 7 1 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 8 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 1 8  0 5 2 5 5 ;  з а я в л .  

1 4 . 0 5 . 2 0 1 8 ;  о п у б л .  1 0 . 1 2 . 2 0 1 8 ,  Б ю л .  №  2 3 .

3 2 6 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 3 0 3 7 2 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 8 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 1 8  0 5 2 5 6 ;  з а я в л .  

1 4 . 0 5 . 2 0 1 8 ;  о п у б л .  1 0 . 1 2 . 2 0 1 8 ,  Б ю л .  №  2 3 .
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3 2 7 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 3 0 3 7 3 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 8 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 1 8  0 5 2 5 7 ;  з а я в л .  

1 4 . 0 5 . 2 0 1 8 ;  о п у б л .  1 0 . 1 2 . 2 0 1 8 ,  Б ю л .  №  2 3 .

3 2 8 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 3 0 3 7 4 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 8 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 1 8  0 5 2 5 8 ;  з а я в л .  

1 4 . 0 5 . 2 0 1 8 ;  о п у б л .  1 0 . 1 2 . 2 0 1 8 ,  Б ю л .  №  2 3 .

3 2 9 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 3 0 3 7 5 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 8 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 1 8  0 5 2 5 9 ;  з а я в л .  

1 4 . 0 5 . 2 0 1 8 ;  о п у б л .  1 0 . 1 2 . 2 0 1 8 ,  Б ю л .  №  2 3 .

3 3 0 .  П а т е н т  У к р а ї н и  н а  к о р и с н у  м о д е л ь  №  1 3 0 3 7 6 ,  М П К  В 2 8 В  1 3 / 0 0  ( 2 0 1 8 . 0 1 ) .  

У с т а н о в к а  д л я  ф о р м у в а н н я  в и р о б і в  з  б е т о н н и х  с у м і ш е й  /  В . С .  Л о в е й к і н ,  

К . І .  П о ч к а  ( У к р а ї н а ) ;  з а я в н и к  і  п а т е н т о в л а с н и к  К и ї в с ь к и й  н а ц і о н а л ь н и й  

у н і в е р с и т е т  б у д і в н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и ,  №  и  2 0 1 8  0 5 2 6 0 ;  з а я в л .  

1 4 . 0 5 . 2 0 1 8 ;  о п у б л .  1 0 . 1 2 . 2 0 1 8 ,  Б ю л .  №  2 3 .

3 3 1 .  П о л а к  Л . С .  В а р и а ц и о н н ы е  п р и н ц и п ы  м е х а н и к и ,  и х  р а з в и т и е  и  п р и м е н е н и я  

в  ф и з и к е  /  Л . С .  П о л а к .  -  М . :  Ф и з м а т г и з ,  1 9 6 0 .  -  6 0 0  с .

3 3 2 .  П о л о в и н к и н  А . И .  З а к о н ы  с т р о е н и я  и  р а з в и т и я  т е х н и к и  ( п о с т а н о в к а  п р о ­

б л е м ы  и  г и п о т е з ы )  /  А . И .  П о л о в и н к и н .  -  В о л г о г р а д :  В о л г о г р а д с к и й  п о ­

л и т е х н и ч е с к и й  и н с т и т у т ,  1 9 8 5 .  -  2 0 2  с .

3 3 3 .  П о л я н и н  А . Д .  С п р а в о ч н и к  п о  л и н е й н ы м  у р а в н е н и я м  м а т е м а т и ч е с к о й  

ф и з и к и  /  А . Д .  П о л я н и н .  -  М . : Ф И З М А Т Л И Т ,  2 0 0 1 .  -  5 7 6  с .

3 3 4 .  П о ч к а  К . І .  Д и н а м і ч н а  о п т и м і з а ц і я  м а ш и н  р о л и к о в о г о  ф о р м у в а н н я  в и р о ­

б і в  з  б у д і в е л ь н и х  с у м і ш е й :  д и с .  н а  з д о б у т т я  н а у к .  с т у п е н я  д о к т .  т е х н .  н а ­

у к :  с п е ц .  0 5 . 0 5 . 0 2  « М а ш и н и  д л я  в и р о б н и ц т в а  б у д і в е л ь н и х  м а т е р і а л і в  і

к о н с т р у к ц і й »  /  К . І .  П о ч к а .  -  К и ї в ,  2 0 1 9 .  -  5 7 7  с .
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3 3 5 .  П о ч к а  К . І .  Д и н а м і ч н а  о п т и м і з а ц і я  р е ж и м у  р е в е р с у в а н н я  р о л и к о в о ї  ф о р ­

м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  /  К . І .  П о ч к а  / /  З б і р н и к  т е з  д о п о в і д е й  7 5 - ї  н а у к о в о -  

п р а к т и ч н о ї  к о н ф е р е н ц і ї  К и ї в с ь к о г о  н а ц і о н а л ь н о г о  у н і в е р с и т е т у  б у д і в ­

н и ц т в а  і  а р х і т е к т у р и  ( 1 5 - 1 8  к в і т н я  2 0 1 4  р . ) .  С е к ц і ї :  С т в о р е н н я ,  у д о с к о н а ­

л е н н я  т а  е к с п л у а т а ц і я  б у д і в е л ь н о ї  т е х н і к и ,  з а х о д і в  а в т о м а т и з а ц і ї  і  р о б о ­

т и з а ц і ї .  П с и х о л о г о - п е д а г о г і ч н і  о с н о в и  п р о ф е с і й н о г о  н а в ч а н н я .  -  К . :  

К Н У Б А ,  к а ф е д р а  О П Н ,  2 0 1 4 .  -  С .  4 1 ,  4 2 .

3 3 6 .  П о ч к а  К . І .  Д о с л і д ж е н н я  д и н а м і к и  м а ш и н  р о л и к о в о г о  у щ і л ь н е н н я  б у д і в е ­

л ь н и х  с у м і ш е й  і з  в р а х у в а н н я м  д и с и п а т и в н и х  в л а с т и в о с т е й  п р и в о д н о г о  м е ­

х а н і з м у  /  К . І .  П о ч к а  / /  З б і р н и к  т е з  д о п о в і д е й  Х У Ш  М і ж н а р о д н о ї  к о н ф е р е н ­

ц і ї  н а у к о в о - п е д а г о г і ч н и х  п р а ц і в н и к і в ,  н а у к о в и х  с п і в р о б і т н и к і в  т а  а с п і р а н ­

т і в  « П р о б л е м и  т а  п е р с п е к т и в и  р о з в и т к у  т е х н і ч н и х  т а  б і о е н е р г е т и ч н и х  с и с ­

т е м  п р и р о д о к о р и с т у в а н н я :  к о н с т р у ю в а н н я  т а  д и з а й н »  ( 2 2 - 2 3  б е р е з н я  2 0 1 8  

р о к у ) .  -  К . :  Н У Б і П  У к р а ї н и ,  2 0 1 8 .  -  С .  2 9 - 3 1 .

3 3 7 .  П о ч к а  К . І .  М е т о д и  з н и ж е н н я  н е р і в н о м і р н о с т і  р у х у  р о л и к о в и х  ф о р м у в а л ь н и х  

у с т а н о в о к  /  К . І .  П о ч к а  / /  Н а у к о в а  к о н ф е р е н ц і я  м о л о д и х  в ч е н и х ,  а с п і р а н т і в  

і  с т у д е н т і в  К Н У Б А :  т е з и  д о п о в і д е й .  -  В  2 - х  ч а с т и н а х .  -  Ч .  1 .  -  К . :  

К Н У Б А ,  2 0 0 9 .  -  С . 8 0 .

3 3 8 .  П о ч к а  К . І .  Р е а л і з а ц і я  к о м п л е к с н о г о  о п т и м а л ь н о г о  р е ж и м у  р у х у  р о л и к о ­

в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  к у л а ч к о в и м  п р и в о д н и м  м е х а н і з м о м  /  

К . І .  П о ч к а  / /  З б і р н и к  т е з  д о п о в і д е й  І І - ї  М і ж н а р о д н о ї  н а у к о в о - п р а к т и ч н о ї  

к о н ф е р е н ц і ї  « А г р о і н ж е н е р і я :  с у ч а с н і  п р о б л е м и  т а  п е р с п е к т и в и  р о з в и т ­

к у »  ( 7 - 8  л и с т о п а д а  2 0 1 9  р о к у )  -  К . :  Н У Б і П  У к р а ї н и ,  2 0 1 9 .  -  С .  1 9 0 - 1 9 2 .

3 3 9 .  П о ч к а  К . І .  Р е а л і з а ц і я  о п т и м а л ь н о г о  е н е р г е т и ч н о г о  з а к о н у  р у х у  р о л и к о ­

в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  /  К . І .  П о ч к а  / /  Н а у к о в а  к о н ф е р е н ц і я  м о л о д и х  

в ч е н и х ,  а с п і р а н т і в  і  с т у д е н т і в  К Н У Б А :  т е з и  д о п о в і д е й .  -  В  2 - х  ч а с т и н а х .

-  Ч . 1 .  -  К . :  К Н У Б А ,  2 0 1 2 .  -  С . 1 3 1 ,  1 3 2 .

3 4 0 .  П о ч к а  К . І .  Р е а л і з а ц і я  о п т и м а л ь н о г о  р и в к о в о г о  р е ж и м у  р у х у  р о л и к о в о ї  

ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  к у л а ч к о в и м  п р и в о д н и м  м е х а н і з м о м  /  

К . І .  П о ч к а  / /  Н а у к о в а  к о н ф е р е н ц і я  м о л о д и х  в ч е н и х ,  а с п і р а н т і в  і  с т у д е н ­
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т і в  К Н У Б А :  т е з и  д о п о в і д е й .  -  В  2 - х  ч а с т и н а х .  -  Ч . 1 .  -  К . :  К Н У Б А ,  

2 0 1 0 .  -  С . 1 2 3 .

3 4 1 .  П о ч к а  К . І .  Р о з р о б к а  т а  а н а л і з  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  р е к у ­

п е р а ц і й н и м  п р и в о д о м :  а в т о р е ф .  д и с .  н а  з д о б у т т я  н а у к .  с т у п е н я  к а н д .  

т е х н .  н а у к :  с п е ц .  0 5 . 0 5 . 0 2  « М а ш и н и  д л я  в и р о б н и ц т в а  б у д і в е л ь н и х  м а т е ­

р і а л і в  і  к о н с т р у к ц і й »  /  К . І .  П о ч к а .  -  К и ї в ,  2 0 0 8 .  -  2 4  с .

3 4 2 .  П о ч к а  К . І .  С и л о в и й  а н а л і з  р о л и к о в о ї  ф о р м у в а л ь н о ї  у с т а н о в к и  з  е н е р г е ­

т и ч н о  в р і в н о в а ж е н и м  п р и в о д о м .  /  К . І .  П о ч к а  / /  Н а у к о в а  к о н ф е р е н ц і я  м о ­

л о д и х  в ч е н и х ,  а с п і р а н т і в  і  с т у д е н т і в  К Н У Б А :  т е з и  д о п о в і д е й .  -  В  2 - х  ч а ­

с т и н а х .  -  Ч . 1 .  -  К . :  К Н У Б А ,  2 0 1 1 .  -  С . 7 5 .

3 4 3 .  П р и х о д ь к о  Я . С .  В з а є м о у з г о д ж е н і с т ь  р о б о т и  м е х а н і з м і в  п р и  р о л и к о -  

е к с т р у з і й н о м у  ф о р м у в а н н і  б а г а т о п у с т о т н и х  в и р о б і в .  /  Я . С .  П р и х о д ь к о ,  

В . М .  Г а р н е ц ь  / /  Г а л у з е в е  м а ш и н о б у д у в а н н я ,  б у д і в н и ц т в о .  -  П о л т а в а :  

П о л т Н Т У ,  2 0 1 2 .  -  №  1  ( 3 1 ) .  -  С .  3 0 5 - 3 1 0 .

3 4 4 .  Р е к л е й т и с  Г .  О п т и м и з а ц и я  в  т е х н и к е .  В  2 - х  к н .  К н .  1 .  П е р .  с  а н г л .  /  

Г .  Р е к л е й т и с ,  А .  Р е й в и н д р а н ,  К .  Р э г с д е л .  -  М . :  М и р ,  1 9 8 6 .  -  3 5 2  с .

3 4 5 .  Р е к о м е н д а ц и и  п о  и з г о т о в л е н и ю  ж е л е з о б е т о н н ы х  и з д е л и й  м е т о д о м  р о л и ­

к о в о г о  ф о р м о в а н и я .  -  М . :  Н И И Ж Б  Г о с с т р о я  С С С Р .  -  1 9 8 3 .

3 4 6 .  Р о з е н б о й м  Л . С .  М а л а я  м е х а н и з а ц и я  б е т о н н ы х  р а б о т  /  Л . С .  Р о з е н б о й м .  -  

М . :  С т р о й и з д а т ,  1 9 8 4 .  -  8 5  с .

3 4 7 .  Р у д е н к о  И . Ф .  М е т о д и ч е с к и е  р е к о м е н д а ц и и  п о  т е х н о л о г и и  р о л и к о в о г о  

ф о р м о в а н и я  /  И . Ф .  Р у д е н к о ,  В . Н .  К у з и н ,  А . И .  Ш к л я р о в а  и  д р .  -  М . :  

Ц М И П К С ,  1 9 8 7 .  -  3 5  с .

3 4 8 .  Р у ч и н с ь к и й  М . М .  О ц і н к а  ф і з и ч н и х  т а  м а т е м а т и ч н и х  м о д е л е й  у щ і л ь н е н н я  

б е т о н н о ї  с у м і ш і  п р и  ф о р м у в а н н і  г о р и з о н т а л ь н и х  п о в е р х о н ь  /  

М . М .  Р у ч и н с ь к и й ,  А . В .  З а п р и в о д а  / /  Т е о р і я  і  п р а к т и к а  б у д і в н и ц т в а .  -  

2 0 1 5 .  -  №  1 5 .  -  С .  2 6 - 2 8 .

3 4 9 .  Р ю ш и н  В . Т .  А н а л и т и ч е с к о е  о п и с а н и е  р о л и к о в о г о  ф о р м о в а н и я  б е т о н а  /

B . Т .  Р ю ш и н ,  Ю . В .  Ч о в н ю к  / /  Н о в ы е  т е х н о л о г и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  п р и  п р о ­

и з в о д с т в е  с б о р н о г о  ж е л е з о б е т о н а :  С б .  Т р у д о в  Н И И С П .  -  К и е в ,  1 9 8 1 .  -

C .  6 7 - 7 0 .
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3 5 0 .  Р ю ш и н  В . Т .  Р а з р а б о т к а  р а б о ч е г о  п р о ц е с с а  и  м е т о д и к и  р а с ч е т а  м а ш и н  

р о л и к о в о г о  ф о р м о в а н и я  ж е л е з о б е т о н н ы х  с м е с е й :  а в т о р е ф .  д и с с .  н а  с о и с ­

к а н и е  у ч .  с т е п е н и  к а н д .  т е х н .  н а у к :  с п е ц .  0 5 . 0 5 . 0 4  « Д о р о ж н ы е  и  с т р о и ­

т е л ь н ы е  м а ш и н ы »  /  В . Т .  Р ю ш и н .  -  К и е в ,  1 9 8 6 .  -  2 0  с .

3 5 1 .  С а п о ж н и к о в  М . Я .  М е х а н и ч е с к о е  о б о р у д о в а н и е  д л я  п р о и з в о д с т в а  с т р о и ­

т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в  и  и з д е л и й  /  М . Я .  С а п о ж н и к о в .  -  М . :  М а ш и н о с т р о е ­

н и е ,  1 9 6 2 .  -  1 9 0  с .

3 5 2 .  С е л и в а н о в а  С . А .  О  н а з н а ч е н и и  с о с т а в о в  б е т о н а  р о л и к о в о г о  ф о р м о в а н и я  /

С . А .  С е л и в а н о в а ,  В . Н .  К у з и н  / /  С б .  н а у ч н .  т р у д о в  « И с с л е д о в а н и е  и  п р а к ­

т и к а  з а в о д с к о г о  п р о и з в о д с т в а  ж е л е з о б е т о н а » .  -  М о с к в а ,  1 9 8 2 .  -  С .  9 1 - 9 8 .

3 5 3 .  С и в к о  В . И .  О с н о в ы  м е х а н и к и  в и б р и р у е м о й  б е т о н н о й  с м е с и  /  В . И .  С и в к о .  -  

К . :  В и щ а  ш к о л а ,  1 9 8 7 .  -  1 6 8  с .

3 5 4 .  С і в к о  В . Й .  Д и н а м і ч н а  м а т е м а т и ч н а  м о д е л ь  р о б о ч о г о  п р о ц е с у  ф о р м у в а н ­

н я  з а л і з о б е т о н н и х  в и р о б і в  /  В . Й .  С і в к о ,  М . П .  К у з ь м і н е ц ь  / /  Т е х н і к а  б у д і ­

в н и ц т в а .  -  2 0 1 2 .  -  №  2 8 .  -  С .  4 1 - 4 5 .

3 5 5 .  С і в к о  В . Й .  М е т о д и к а  д о с л і д ж е н н я  в з а є м о д і ї  г н у ч к и х  р о б о ч и х  о р г а н і в  з  

у щ і л ь н ю ю ч о ю  с у м і ш ш ю  /  В . Й .  С і в к о ,  О . О .  О м е л ь ч е н к о  / /  Т е х н і к а  б у д і в ­

н и ц т в а .  -  2 0 0 4 .  -  №  1 5 .  -  С .  4 9 - 5 4 .

3 5 6 .  С і в к о  В . Й .  М е х а н і ч н е  у с т а т к у в а н н я  п і д п р и є м с т в  б у д і в е л ь н и х  в и р о б і в  /

В . Й .  С і в к о .  - К . :  І С Д О , 1 9 9 4 .  -  3 5 9  с .

3 5 7 .  С і в к о  В . Й .  Н а п р у ж е н о - д е ф о р м о в а н и й  с т а н  б у д і в е л ь н и х  м а т е р і а л і в  у  т е х -  

н о л л о г і ч н и х  п р о ц е с а х  в и р о б н и ц т в  /  В . Й .  С і в к о ,  М . П .  К у з ь м і н е ц ь  / /  

Г а л у з е в е  м а ш и н о б у д у в а н н я ,  б у д і в н и ц т в о .  -  П о л т а в а :  П о л т Н Т У ,  2 0 0 9 .  -  

№  2 3 .  -  С .  1 3 2 - 1 3 8 .

3 5 8 .  С і в к о  В . Й .  П р и к л а д н а  м е х а н і к а  р о б о ч и х  п р о ц е с і в  м а ш и н :  М о н о г р а ф і я  /

В . Й .  С і в к о ,  М . П .  К у з ь м і н е ц ь .  -  К . :  Н Т У ,  2 0 0 9 .  -  3 4 9  с .

3 5 9 .  С о к о л о в  В . А .  С а м о х о д н ы е  д о р о ж н ы е  к а т к и :  у ч е б н о е  п о с о б и е  /

В . А .  С о к о л о в ,  А . Н .  Н о в и к о в .  -  М . :  В ы с ш а я  ш к о л а ,  1 9 8 5 .  -  2 1 5  с .

3 6 0 .  С у р и я н и н о в  Н . Г .  Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  д и н а м и к и  м а ш и н  /  Н . Г .  С у р и я -  

н и н о в ,  А . Ф .  Д а щ е н к о ,  П . А .  Б е л о у с .  -  О . :  О Г П У ,  2 0 0 0 .  -  3 0 2  с .
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3 6 1 .  Т а р а с е н к о  Ф . П .  П р и к л а д н о й  с и с т е м н ы й  а н а л и з  /  Ф . П .  Т а р а с е н к о .  -  

Т о м с к :  И з д а т е л ь с т в о  Т о м с к о г о  у н и в е р с и т е т а ,  2 0 0 4 .  -  1 8 6  с .

3 6 2 .  Т ы ш к е в и ч  В . А .  К о э ф ф и ц и е н т ы  к а ч е с т в а  ш а р н и р н ы х  ч е т ы р е х -  

з в е н н и к о в  /  В . А .  Т ы ш к е в и ч  / /  А н а л и з  и  с и н т е з  м е х а н и з м о в .  -  М . :  М а ш и ­

н о с т р о е н и е ,  1 9 6 6 .  -  С .  7 0 - 9 5 .

3 6 3 .  Ф л о р и н с к и й  Ф . В .  Д и н а м и к а  ш а х т н о г о  п о д ъ е м н о г о  к а н а т а  [ П о д  р е д а к ц и ­

е й  д е й с т в и т е л ь н о г о  ч л е н а  А к а д е м и и  н а у к  У С С Р  Г . Н .  С а в и н а ]  /  

Ф . В .  Ф л о р и н с к и й .  -  М . :  У г л е т е х и з д а т ,  1 9 5 5 .  -  2 4 0  с .

3 6 4 .  Х а р х у т а  Н . Я .  П р о ч н о с т ь ,  у с т о й ч и в о с т ь  и  у п л о т н е н и е  г р у н т о в  з е м л я н о г о  

п о л о т н а  а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г  /  Н . Я .  Х а р х у т а ,  Ю . М .  В а с и л ь е в  -  М . :  

Т р а н с п о р т ,  1 9 7 5 .  -  2 5 7  с .

3 6 5 .  Х а р х у т а  Н . Я .  Д о р о ж н ы е  м а ш и н ы  /  Н . Я .  Х а р х у т а ,  М . И .  К а п у с т и н ,

В . П .  С е м е н о в ,  И . М .  Э в е н т о в .  -  М . :  М а ш и н о с т р о е н и е ,  1 9 6 8 .  -  4 1 6  с .

3 6 6 .  Х а р х у т а  Н . Я .  Д о р о ж н ы е  м а ш и н ы  /  Н . Я .  Х а р х у т а .  -  Л . :  М а ш и н о с т р о е н и е ,  

1 9 7 6 .  -  4 7 0  с .

3 6 7 .  Х а р х у т а  Н . Я .  М а ш и н ы  д л я  у п л о т н е н и я  г р у н т о в  /  Н . Я .  Х а р х у т а .  -  Л . :  

М а ш и н о с т р о е н и е ,  1 9 7 3 .  -  1 7 6  с .

3 6 8 .  Ч и к у р о в  Н . Г .  М о д е л и р о в а н и е  т е х н и ч е с к и х  с и с т е м  /  Н . Г .  Ч и к у р о в  -  У ф а :  

У Г А Т У  2 0 0 9 .  -  3 5 7  с .

3 6 9 .  Ч о в н ю к  Ю . В .  В д о с к о н а л е н н я  м е т о д і в  п л а н у в а н н я  о п т и м а л ь н и х  з г л а д ж е н и х  

т р а є к т о р і й  р у х у  б у д і в е л ь н и х / п р о м и с л о в и х  р о б о т і в  ( м а н і п у л я т о р і в )  у  

п р о с т о р і  п р и є д н а н и х  з м і н н и х  /  Ю . В .  Ч о в н ю к ,  М . Г .  Д і к т е р у к ,  К . І .  П о ч к а  / /  

А в т о м а т и з а ц і я  в и р о б н и ч и х  п р о ц е с і в  у  м а ш и н о б у д у в а н н і  т а  п р и л а д о ­

б у д у в а н н і .  -  Н У  « Л ь в і в с ь к а  п о л і т е х н і к а » ,  2 0 1 2 .  -  В и п .  4 6 .  -  С .  1 1 8 - 1 2 8 .

3 7 0 .  Ч о в н ю к  Ю . В .  К о н ц е п т у а л ь н і  о с н о в и  о п т и м і з а ц і ї  р е ж и м і в  п у с к у / г а л ь м у ­

в а н н я  м е х а н і ч н и х  ( к р а н о в и х )  с и с т е м  з  о д н и м  с т у п е н е м  в і л ь н о с т і  р у х у  /  

Ю . В .  Ч о в н ю к ,  М . Г .  Д і к т е р у к ,  К . І .  П о ч к а  / /  А в т о м а т и з а ц і я  в и р о б н и ч и х  

п р о ц е с і в  у  м а ш и н о б у д у в а н н і  т а  п р и л а д о б у д у в а н н і .  -  Н У  « Л ь в і в с ь к а  п о ­

л і т е х н і к а » ,  2 0 1 4 .  -  В и п .  4 8 .  -  С .  1 2 4 - 1 3 3 .
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3 7 1 .  Ч у б у к  Ю . Ф .  В и б р а ц и о н н ы е  м а ш и н ы  д л я  у п л о т н е н и я  б е т о н н ы х  с м е с е й  /  

Ю . Ф .  Ч у б у к ,  И . И .  Н а з а р е н к о ,  В . Н .  Г а р н е ц .  -  К . :  В и щ а  ш к о л а ,  1 9 8 5 .  -  

1 6 8  с .

3 7 2 .  Ш а л е н к о  В . О .  О б ґ р у н т у в а н н я  п а р а м е т р і в  п о в е р х н е в и х  к о в з н и х  в і б р о у ­

щ і л ь н ю в а ч і в  б е т о н о ф о р м у в а л ь н и х  а г р е г а т і в :  а в т о р е ф .  д и с .  н а  з д о б у т т я  

н а у к .  с т у п е н я  к а н д .  т е х н .  н а у к :  с п е ц .  0 5 . 0 5 . 0 2  « М а ш и н и  д л я  в и р о б н и ц т в а  

б у д і в е л ь н и х  м а т е р і а л і в  і  к о н с т р у к ц і й »  /  В . О .  Ш а л е н к о .  -  К и ї в ,  2 0 1 6 .  -  2 2  с .

3 7 3 .  Ш е в ч у к  О . Г .  О п т и м і з а ц і я  р е ж и м у  з м і н и  в и л ь о т у  б а ш т о в о г о  к р а н а  з  ш а р -  

н і р н о - з ч л е н о в а н о ю  с т р і л о в о ю  с и с т е м о ю :  а в т о р е ф .  д и с .  н а  з д о б у т т я  н а у к .  

с т у п е н я  к а н д .  т е х н .  н а у к :  с п е ц .  0 5 . 0 5 . 0 5  « П і д н і м а л ь н о - т р а н с п о р т н і  м а ­

ш и н и »  /  О . Г .  Ш е в ч у к .  -  К и ї в ,  2 0 1 6 .  -  2 5  с .

3 7 4 .  Ш е й н б л и т  А . Е .  К у р с о в о е  п р о е к т и р о в а н и е  д е т а л е й  м а ш и н :  У ч е б .  п о с о б и е  

д л я  т е х н и к у м о в  /  А . Е .  Ш е й н б л и т .  -  М . :  В ы с ш .  ш к . ,  1 9 9 1 .  -  4 3 2  с .

3 7 5 .  Ш и н к а р е н к о  В . И .  С о в е р ш е н с т в о в а н и е  п р о ц е с с о в  р о л и к о в о г о  ф о р м о в а н и я  

м е л к о з е р н и с т ы х  б е т о н н ы х  с м е с е й :  Д и с .  н а  с о и с к а н и е  у ч .  с т е п е н и  к а н д .  

т е х н .  н а у к :  с п е ц .  0 5 . 0 5 . 0 4  « Д о р о ж н ы е  и  с т р о и т е л ь н ы е  м а ш и н ы »  /

В . И .  Ш и н к а р е н к о .  -  Д н е п р о п е т р о в с к ,  1 9 8 9 .  -  3 0 5  с .

3 7 6 .  Э л е к т р о т е х н и ч е с к и й  с п р а в о ч н и к  Т .  2 .  Э л е к т р о т е х н и ч е с к и е  и з д е л и я  и  

у с т р о й с т в а  /  [ П о д  р е д .  п р о ф е с с о р о в  М Э И  ( г л .  р е д .  И . Н .  О р л о в ) ] .  -  [ 7 - е  

и з д . ,  и с п р .  и  д о п . ] .  -  М :  Э н е р г о а т о м и з д а т ,  1 9 8 6 .  -  7 1 2  с .

3 7 7 .  Я к о в е н к о  В . Б .  П а р а м е т р и ч е с к а я  о п т и м и з а ц и я  в  п р о е к т н ы х  р а с ч е т а х  м а ­

ш и н  д л я  п р о и з в о д с т в а  с т р о и т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в  /  В . Б .  Я к о в е н к о  / /  Т е х ­

н і к а  б у д і в н и ц т в а .  -  №  3 2 .  -  2 0 1 4 .  -  С .  5 0 - 5 3 .

3 7 8 .  H a m b l e t o n  J .  D e v e l o p m e n t  o f  i m p r o v e d  t e s t  r o l l i n g  m e t h o d s  f o r  r o a d w a y  e m ­

b a n k m e n t  c o n s t r u c t i o n  /  J .  H a m b l e t o n ,  A .  D r e s c h e r  / /  U n i v e r s i t y  o f  M i n n e s o t a  

D e p a r t m e n t  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g .  -  M i n n e s o t a ,  2 0 0 8 .  -  2 8 7  c .

3 7 9 .  Z a i c h e n k o  S .  D e v e l o p m e n t  o f  a  g e o m e c h a n i c  c o m p l e x  f o r  g e o t e c h n i c a l  m o n i ­

t o r i n g  c o n t o u r  m i n e  g r o o v e .  /  S .  Z a i c h e n k o ,  V .  S h a l e n k o ,  N .  S h e v c h u k ,  

V .  V a p n i c h n a  / /  E a s t e r n - E u r o p e a n  J .  E n t e r p r i s e  T e c h n o l o g i e s ,  2 0 1 7 .  -  

V o l .  3 / 9  ( 8 7 ) .  -  P .  1 9 - 2 5 .  D O I :  1 0 . 1 5 5 / 1 7 2 9 - 4 0 6 1 . 2 0 1 7 . 1 0 2 0 6 7 .
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3 8 0 .  L o v e i k i n  V . S .  D y n a m i c  b a l a n c i n g  o f  r o l l e r  f o r m i n g  u n i t  d r i v e  /  V . S .  L o v e i k i n ,  

K . I .  P o c h k a ,  M . O .  P r y s t a i l o ,  M . M .  B a l a k a ,  O . B .  P o c h k a  / /  О п і р  м а т е р і а л і в  і  

т е о р і я  с п о р у д .  -  К . :  Н У Б А ,  2 0 2 1 .  -  В и п .  1 0 7 .  -  С .  1 4 0 - 1 5 8 .

3 8 1 .  L o v e i k i n  V . S .  I m p a c t  o f  c r a n k s  d i s p l a c e m e n t  a n g l e  o n  t h e  m o t i o n  n o n ­

u n i f o r m i t y  o f  r o l l e r  f o r m i n g  u n i t  w i t h  e n e r g y b a l a n c e d  d r i v e  /  V . S .  L o v e i k i n ,  

K . I .  P o c h k a ,  M . O .  P r y s t a i l o ,  M . M .  B a l a k a ,  O . B .  P o c h k a  / /  О п і р  м а т е р і а л і в  і  

т е о р і я  с п о р у д .  -  К . :  Н У Б А ,  2 0 2 1 .  -  В и п .  1 0 6 .  -  С .  1 4 1 - 1 5 5 .  -  

D O I :  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 2 3 4 7 / 2 4 1 0 - 2 5 4 7 . 2 0 2 1 . 1 0 6 . 1 4 1 - 1 5 5 .

3 8 2 .  L o v e i k i n  V . S .  M o d e l i n g  R o l l e r  F o r m i n g  U n i t  D y n a m i c  A n a l y s i s  w i t h  E n e r g y  

B a l a n c e d  D r i v e  D i s s i p a t i v e  P r o p e r t i e s  T a k e n  i n t o  A c c o u n t  /  V . S .  L o v e i k i n ,  

K . I .  P o c h k a ,  Y u . O .  R o m a s e v y c h  / /  П р о б л е м и  м а ш и н о б у д у в а н н я .  -  2 0 1 8 .  -  
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