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КІНЕТОСТАТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ШАРНІРНИХ 
ПРОСТОРОВИХ МЕХАНІЗМІВ ГАЛТУВАЛЬНИХ МАШИН 
(ЧАСТИНА 2: ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЗМУ МАШИНИ З 
ДВОМА РОБОЧИМИ ЄМКОСТЯМИ, ЩО З’ЄДНАНІ 
ПОСТУПАЛЬНОЮ КІНЕМАТИЧНОЮ ПАРОЮ) 

 
Мета. Кінетостатичне дослідження статично визначеного шарнірного просторового 

механізму без надлишкового (пасивного) зв’язку галтувальної машини з двома робочими ємкостями, 
що з’єднані між собою поступальною кінематичною парою. 

Методика. На основі кінетостатичного дослідження визначали радіальні та осьові складові 
реакцій в усіх обертальних та поступальній кінематичних парах шарнірного статично визначеного 
просторового механізму машини для обробки деталей з двома робочими ємкостями, що з’єднані між 
собою поступальною кінематичною парою, при її роботі на холостому ході. Дослідження 
виконувалося із використанням системи автоматизованого проектування SolidWorks, де було 
виконано 3D модель галтувальної машини з двома робочими ємкостями, що з’єднані між собою 
поступальною кінематичною парою. 

Результати. Виконано 3D моделювання галтувальної машини з двома робочими ємкостями, 
що з’єднані між собою поступальною кінематичною парою у системі автоматизованого 
проектування SolidWorks, визначені максимальні значення радіальних та осьових складових реакцій в 
усіх обертальних та поступальній кінематичних парах машини, а також досліджено вплив зміни 
сумарної міжосьової відстані двох робочих ємкостей на приріст максимальних значень реакцій в 
кінематичних парах просторового механізму машини. 

Наукова новизна. Вперше встановлено взаємозв’язок між сумарною міжосьовою відстанню 
двох робочих ємкостей та зміною максимальних значень реакцій в усіх обертальних та поступальній 
кінематичних парах галтувальної машини. Визначено допустимий діапазон варіювання сумарною 
міжосьовою відстанню двох робочих ємкостей, що створює умови для довговічної роботи машини. 

Практична значимість. Встановлено, що зміна максимальних значень радіальних та осьових 
складових реакцій в усіх обертальних та поступальній кінематичних парах просторового механізму 
галтувальної машини залежить від сумарної міжосьової відстані двох робочих ємкостей машини. 
Отримані результати досліджень можуть стати у нагоді при проектуванні галтувального 
обладнання зі складним просторовим рухом робочих ємкостей. 

Ключові слова: міжосьова відстань; галтувальна машина; робоча ємкість. 
 
Вступ. Машини зі складним просторовим рухом робочих ємкостей застосовуються для 

реалізації технологічних процесів змішування сипких дрібнодисперсних речовин [1], а також 
галтувальних технологічних операцій [2, 3]. До галтувальних технологічних операцій слід 
віднести технологічні процеси покращення якості оброблюваної поверхні [4, 5], відділення та 
сепарація відлитих деталей від ливників [6, 7], подрібнення, помол, заокруглення гострих 
кромок та країв на поверхні виробів тощо. На відміну від галтувальних машин з обертальним 
рухом робочих ємкостей [8], а також вібраційних машини [9], у галтувальних машин зі 
складним просторовим рухом робочих ємкостей [10], сипке середовище у середині ємкості 
переміщається зі значно більшою інтенсивністю, при цьому отримує усі ступені свободи, 
активно контактує з іншими компонентами сипкого середовища та внутрішніми стінками 
робочої ємкості, що, в цілому, призводить до значного підвищення продуктивності [11] 
виконання фінішних галтувальних технологічних операцій, зменшенню енерговитрат. Таким 
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чином, достеменне різнобічне дослідження галтувального обладнання зі складним 
просторовим рухом робочих ємкостей є актуальною задачею на сьогоднішній день.  

Постановка завдання. Відомі різні, розроблені авторами, конструкції галтувальних 
машин зі складним просторовим рухом робочих ємкостей [12, 13] з відмінними 
конструктивними властивостями та технологічним призначенням, у кінематичних ланцюгах 
яких виключено вплив надлишкового (пасивного) зв’язку [14]. Однією з таких конструкцій є 
машина [15], у якій застосовуються дві робочі ємкості, які за допомогою поступальної 
кінематичної пари рухомо з’єднані між собою. Використання такої конструкції галтувальної 
машини дозволяє значно підвищити продуктивність обробки деталей за рахунок того, що 
виникає можливість на одній машині одночасно виконувати дві різні технологічні операції або 
одночасно обробляти дві партії різних деталей. Дана конструкція утворює собою 
семиланковий шарнірний просторовий механізм для якого важливим аспектом є виконання 
кінетостатичного дослідження, в основі якого є визначення впливу зміни сумарної міжосьової 
відстані двох робочих ємкостей на максимальні значення реакцій у всіх обертальних та 
поступальній кінематичних парах машини, а також отриманню допустимого діапазону 
варіювання сумарної міжосьової відстані двох робочих ємкостей, що створить умови для 
довговічної роботи машини. 

Результати дослідження. Попередньо було розроблено конструкцію галтувальної 
машини з двома робочими ємкостями, які з’єднані між собою поступальною кінематичною 
парою. Модель конструкції машини з двома робочими ємкостями, яка виконана у САПР 
solidWorks, представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Модель галтувальної машини з двома робочими ємкостями,  

що з’єднані між собою поступальною кінематичною парою 
 

Машина містить ведучий 1 та ведений 2 вали, які встановлені у станині 3 паралельно в 
одній площині. Ведучий 1 та ведений 2 вали шарнірно з'єднані другими кінцями з ведучим 
шатуном 4 та веденим шатуном 5 відповідно, діаметрально взаємо перпендикулярні вісі яких 
6 і 7 є вісями кріплення робочих ємкостей 8 та 9 відповідно. Робочі ємкості 8 та 9 з’єднані між 
собою за допомогою поступальної кінематичної пари G. 

Під час моделювання описаної конструкції галтувальної машини у САПР SolidWorks 
основні геометричні та конструктивні параметри приймали аналогічними до параметрів 
промислового змішувача «Turbula T10B» («базова» конструкція машини). Геометричні та 
конструктивні параметри змодельованої конструкції машини представлені у табл. 1. 
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Таблиця 1 
Геометричні та конструктивні параметри змодельованої конструкції машини 

Геометричний параметр машини Значення коефіцієнту Δ 
1,2 1,4 1,6 

Діаметр робочих ємкостей dРЄ 0,318 м 
Загальна міжосьова відстань lРЄ.ЗАГ. 0,328 м 0,382 м 0,434 м 
Міжосьова відстань ведучого та веденого шатунів lШ(В) 0,272 м 
Маса усіх рухомих деталей машини mD 83 кг 90 кг 95,5 кг 
Кутова швидкість ведучого валу машини ωведч. 3,2 с-1 (31 об/хв) 

 
Використання двох робочих ємкостей (шатунів) у кінематичному ланцюзі машини, які 

з’єднані між собою поступальною кінематичною парою, дає можливість варіювати їх 
загальною міжосьовою відстанню lРЄ.ЗАГ. Для раціонального розрахунку загальної міжосьової 
відстані lРЄ.ЗАГ. можна записати рівняння: 

,2.. ТЦЗАГРЄ lll +=  (1) 
де lТ – технологічний зазор між найближче розташованими торцями ємкостей;  

lЦ – довжини робочих ємкостей від осі з’єднання з ведучим чи веденим шатуном до 
протилежного торця ємкості. 

 
Досліджували, як зміна lРЄ.ЗАГ. впливає на максимальні значення реакцій в усіх 

кінематичних парах машини, а також при якому значенні загальної міжосьової відстані lРЄ.ЗАГ. 
реакції у кінематичних парах машини будуть перевищувати попередньо визначені у роботі 
[16] максимальні значення реакцій у кінематичних парах «базової» конструкції машини. 
Кінетостатичне дослідження виконувалося із застосуванням САПР SolidWorks. Схематичне 
зображення векторів реакцій в усіх кінематичних парах просторового шарнірного механізму 
галтувальної конструкції машини з двома робочими ємкостями, що з’єднані між собою 
поступальною кінематичною парою, представлено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Розрахункова схема реакцій у кінематичних парах просторового механізму 

машини з двома робочими ємкостями 
 

Загальну міжосьову відстань lРЄ.ЗАГ. поступово збільшували та спостерігали за зміною 
реакцій у кінематичних парах машини, для кожної реакції визначали її екстремальні значення. 
Загальна міжосьова відстань lРЄ.ЗАГ. була виражена коефіцієнтом Δ, який раніше був 
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запропонований у роботі [10] та характеризує відношення загальної міжосьової відстані 
робочих ємкостей до міжосьової відстані ведучого чи веденого шатуна машини: lРЄ.ЗАГ. / lШ(В).  

Усі кінетостатичні дослідження виконувалися на холостому ході при кутовій швидкості 
ведучого валу 3,2 с-1. При такій кутовій швидкості ведучого валу машини буде реалізуватися 
найбільш інтенсивний режим руху сипкого робочого середовища у середині обох ємкостей, 
виникатимуть найбільші інерційні навантаження на усі рухомі ланки та кінематичні пари 
машини. Порівняльні дослідження галтувальної машин з двома робочими ємкостями, що 
з’єднані між собою поступальною кінематичною парою проводили лише на холостому ході у 
зв’язку з тим, що результати силового дослідження «базової» конструкції машини, які 
представлені у роботі [16] показали, що усі значення реакцій у кінематичних парах машини, 
при її роботі на робочому ході, були пропорційно збільшені на однакову величину по 
відношенню до значень реакцій у кінематичних парах машини при роботі її на холостому ході. 

Визначали максимальні значення реакцій R в усіх обертальних кінематичних парах А, 
В, С, D, Е, F та поступальній кінематичні парі G. Значення реакцій були розподілені на дві 
складові: радіальну та осьову, де: RAA – осьова складова реакції в кінематичній парі «станина 
– ведучий вал»; RAR – радіальна складова реакції в кінематичній парі «станина – ведучий вал»; 
RBA – осьова складова реакції в кінематичній парі «ведучий вал – ведучий шатун»; RBR – 
радіальна складова реакції в кінематичній парі «ведучий вал – ведучий шатун»; RCA – осьова 
складова реакції в кінематичній парі «ведучий шатун – перша робоча ємкість»; RCR – радіальна 
складова реакції в кінематичній парі «ведучий шатун – перша робоча ємкість»; RDA – осьова 
складова реакції в кінематичній парі «друга робоча ємкість – ведений шатун»; RDR – радіальна 
складова реакції в кінематичній парі «друга робоча ємкість – ведений шатун»; REA – осьова 
складова реакції в кінематичній парі «ведений шатун – ведений вал»; RER – радіальна складова 
реакції в кінематичній парі «ведений шатун – ведений вал»; RFA – осьова складова реакції в 
кінематичній парі «ведений вал – станина»; RFR – радіальна складова реакції в кінематичній 
парі «ведений вал – станина»; RGA, RGR – складові реакцій у поступальній кінематичній парі 
«перша робоча ємкість – друга робоча ємкість». 

У табл. 2 представлено визначені максимальні значення реакцій у зазначених вище 
кінематичних парах машини в залежності від зміни коефіцієнту Δ, а також значення реакцій у 
відповідних кінематичних парах просторового механізму «базової» конструкції машини, що 
відповідає коефіцієнту Δ = 1. 

Таблиця 2.  
Максимальні значення реакцій у кінематичних парах машини  

при різних значеннях коефіцієнту Δ 
 Коефіцієнт Δ 

1,0 1,2 1,4 1,6 

Зн
ач

ен
ня

 р
еа

кц
ій

 в
 к

ін
ем

ат
ич

ни
х 

па
ра

х 
ма

ш
ин

и 

RAA, [Н] 88 151 277 485 
RFA, [Н] 68 150 280 499 
RAR, [Н] 405 450 512 900 
RFR, [Н] 608 418 753 1699 
RBA, [Н] 198 101 105 158 
REA, [Н] 124 142 210 371 
RBR, [Н] 294 380 455 873 
RER, [Н] 545 422 780 1760 
RCA, [Н] 95 138 250 505 
RDA, [Н] 194 133 149 301 
RCR, [Н] 325 365 733 1901 
RDR, [Н] 342 278 512 1212 
RGА, [Н] ----- 86 178 379 
RGR, [Н] ----- 115 155 340 
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Згідно результатів досліджень, представлених у табл. 2 було створено відповідні 
графіки залежності максимальних значень реакцій у кінематичних парах шарнірного 
просторового механізму машини з двома робочими ємкостями від зміни коефіцієнту Δ, які 
представлені на рис. 3 (радіальні складові реакцій) та рис. 4 (осьові складові реакцій). 
 

 
Рис. 3. Залежність максимальних значень радіальних складових реакцій 
в кінематичних парах просторового механізму від зміни коефіцієнту Δ 

 

 
Рис. 4. Залежність максимальних значень осьових складових реакцій в кінематичних 

парах просторового механізму від зміни коефіцієнту Δ 
 

У досліджуваній конструкції машини, при коефіцієнті Δ = 1,2 такі складові реакцій, як 
RFR, RBA, RER, RDA та RDR стали меншими за відповідні значення реакцій у «базовій» конструкції 
машини, усі інші реакції збільшилися на відносно незначну величину. З подальшим 
збільшенням коефіцієнту Δ спостерігалося вже інтенсивне збільшення реакцій практично в 
усіх кінематичних парах. При коефіцієнті Δ = 1,4 вже 12 з 14 складових реакцій перевищили 
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значення реакцій у «базовій» конструкції машини, при чому, такі реакції, як RАА, RFА 
збільшилися у більш ніж три рази по відношенню до реакцій у «базовій» конструкції машини. 
При подальшому збільшенні загальної міжосьової відстані машини значення реакцій у 
кінематичних парах будуть зростати значно інтенсивніше, що призведе до необхідності 
посилення рухомих вузлів машини за рахунок збільшення їх жорсткості та міцності, що, в 
свою чергу, призведе до значного підвищення вартості даного типу обладнання. 

Висновки. 
1. За допомогою САПР SolidWorks виконано кінетостатичне дослідження просторового 

статично визначеного семиланкового шарнірного механізму галтувальної машини з двома 
робочими ємкостями, що з’єднані між собою поступальною кінематичною парою, зокрема, 
визначено радіальні та осьові складові реакції в усіх обертальних та поступальній 
кінематичних парах. 

2. Досліджено вплив зміни загальної міжосьової відстані машини, що характеризується 
коефіцієнтом Δ на приріст максимальних значень реакцій в усіх обертальних та поступальній 
кінематичних парах. 

3. Встановлено, що досліджувану конструкцію машини раціонально використовувати 
в діапазоні зміни коефіцієнту Δ = [1,0–1,3]. При коефіцієнті Δ ˃ 1,4 спостерігалося значне 
збільшення максимальних значень більшості реакцій у порівнянні з максимальними 
значеннями реакцій у кінематичних парах «базової» конструкції машини. 
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КИНЕТОСТАТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ШАРНИРНОГО 

ПРОСТРАНСТВЕННОГО МЕХАНИЗМА ГАЛТОВОЧНОЙ МАШИНЫ (ЧАСТЬ 2: 
ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА МАШИНЫ С ДВУМЯ РАБОЧИМИ ЕМКОСТЯМИ, 

СОЕДИНЕННЫМИ ПОСТУПАТЕЛЬНОЙ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ПАРОЙ) 
Цель. Кинетостатическое исследования статически определенного шарнирного 

пространственного механизма без избыточной (пассивной) связи галтовочной машины с двумя 
рабочими емкостями, которые соединены между собой поступательной кинематической парой.  

Методика. На основе кинетостатического исследования определяли радиальные и осевые 
составляющие реакций во всех вращательных и поступательной кинематических парах шарнирного 
статически определенного пространственного механизма машины для обработки деталей с двумя 
рабочими емкостями, которые соединены между собой поступательной кинематической парой, при 
ее работе на холостом ходу. Исследование выполнялось с использованием системы 
автоматизированного проектирования SolidWorks, где было реализовано 3D модель галтовочной 
машины с двумя рабочими емкостями, которые соединены между собой поступательной 
кинематической парой.  
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Результаты. Выполнено 3D моделирование галтовочной машины с двумя рабочими 
емкостями, которые соединены между собой поступательной кинематической парой в системе 
автоматизированного проектирования SolidWorks, определены максимальные значения радиальных и 
осевых составляющих реакций во всех вращательных и поступательной кинематических парах 
машины, а также исследовано влияние изменения суммарного межосевого расстояния двух рабочих 
емкостей на прирост максимальных значений реакций в кинематических парах пространственного 
механизма машины.  

Научная новизна. Впервые определена взаимосвязь между суммарным межосевым 
расстоянием двух рабочих емкостей и изменением максимальных значений реакций во всех 
вращательных и поступательной кинематических парах галтовочной машины. Определен 
допустимый диапазон варьирования суммарным межосевым расстоянием двух рабочих емкостей, 
что создает условия для долговечной работы машины.  

Практическая значимость. Определено, что изменение максимальных значений радиальных 
и осевых составляющих реакций во всех вращательных и поступательной кинематических парах 
пространственного механизма галтовочной машины зависит от суммарного межосевого расстояния 
двух рабочих емкостей машины. Полученные результаты исследований могут быть использованы при 
проектировании галтовочного оборудования со сложным пространственным движением рабочих 
емкостей.  

Ключевые слова: межосевое расстояние; галтовочная машина; рабочая емкость. 
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KINETOSTATIC INVESTIGATION OF HINGED SPATIAL MECHANISMS  
OF GALTING MACHINES (PART 2: INVESTIGATION OF MECHANISM  

OF A MACHINE WITH TWO HUNDRED WORKS) 
Goal. Kinetostatic study of a statically defined hinged spatial mechanism without excessive (passive) 

connection of the shredding machine with two working tanks connected by a translational kinematic pair.  
Method. Radial and axial components of reactions in all rotating and translational kinematic pairs of 

the hinged statically defined spatial mechanism of the machine for processing of details with two working 
capacities connected among themselves by translational kinematic pair at its work at idling were determined 
on the basis of kinetostatic research. The study was performed using the computer-aided design system 
SolidWorks-2016 computer-aided design system, which performed a 3D model of a shredding machine with 
two working tanks connected by a translational kinematic pair.  

Results. 3D modeling of a shredding machine with two working tanks connected by translational 
kinematic pair in the computer-aided design system SolidWorks-2016 computer-aided design system is 
performed, maximum values of radial and axial components of reactions in all rotating and translational 
kinematic pairs of machine are determined, and the influence of total two working tanks for the increase of the 
maximum values of reactions in the kinematic pairs of the spatial mechanism of the machine.  

Scientific novelty. For the first time, the relationship between the total wheelbase of two working tanks 
and the change in the maximum values of reactions (axial and radial) in all rotating and translational 
kinematic pairs of the shredding machine was established. The allowable range of variation of the total 
wheelbase of two working tanks is determined, which creates conditions for long-term operation of the 
machine.  

Practical significance. It is established that the change of maximum values of radial and axial 
components of reactions in all rotating and translational kinematic pairs of the spatial mechanism of the 
galvanizing machine depends on the total axial distance of two working capacities of the machine. The 
obtained research results can be useful in the design of shredding equipment with complex spatial movement 
of working tanks.  

Keywords: wheelbase; shredding machine; working capacity. 


