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тори, що впливають на ресурс інструменту, більш глибоко вивчити процес стружкоутворення і вплив різних чинників на 
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Постановка проблеми.   
На теперішній час практика використання свердел 

для свердління отворів діаметром менше 1 мм показує, що 
такі свердла не забезпечують достатньої продуктивності та 
стійкості інструменту, більш того, немає можливості спрогно-
зувати поломку інструменту, при виникненні якої поламаний 
залишок свердла часто неможливо витягнути з оброблюваної 
заготовки, що призводить до повного вибракування виробу. 
Оскільки свердлення подібних отворів проводиться на заве-
ршальних операціях виробництва, такий факт призводить до 
необхідності починати процес виробництва з самого початку. 

Досліджень причин поломки мікроінструментів раніше 
було проведено мало. Встановити причину поломки мікрос-
верла з практичних експериментів заскладно, тому що скла-
дно, а часто і неможливо, спостерігати за процесом різання 
при малих розмірах, виникають труднощі вимірювання сил рі-
зання, температури в зоні різання, спостереження за зношен-
ням інструменту, оскільки незначна зміна цих параметрів при-
зводить до раптового виходу інструменту з ладу. Однак це 
стає можливим при використанні методів імітаційного моде-
лювання процесу мікрорізання. 

Мета досліджень. 
Тому метою роботи є дослідження причин виходу з 

ладу мікроінструментів за допомогою скінчено-елементного 
моделювання процесу мікрорізання, а також вивчення впливу 
різних чинників на ресурс різальної крайки інструменту. 

Аналіз основних досліджень. 
Згідно досліджень [1], при різанні початкова стадія 

зношування може бути з припрацюванням, без припрацю-
вання та зі зворотним припрацюванням. Зворотне припрацю-
вання, випадки якого відомі для деталей машин і оснащення, 
фізично являє собою інкубаційний період процесу зношу-
вання і виражається в його прискоренні до його переходу в 
лінійну (сталу) стадію. Випадки зворотного припрацювання 
відомі для інструменту, підданого оздоблювально-зміцнюю-
чим операціям. Подібна закономірність спостерігається для 
інструменту з штучним округленням ріжучих кромок [2 ]. 

А. С. Верещака, А. В. Дачева, А. В. Анікєєв [3] відзна-
чають, що при обробці різанням важкооброблюваних матері-
алів відбувається значний зношення інструменту в результаті 
взаємодії кобальтової зв'язки твердого сплаву з оброблюва-
ним матеріалом під впливом високих температур, що розви-
ваються в зоні різання. 

При використанні інструменту з високими швидкос-
тями різання головним механізмом зношування є дифузне 
розчинення інструментального матеріалу в оброблюваному 
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[4], проте інші вчені відзначають, що мікросколи утворюються 
в результаті втомних явищ [5]. Н. В. Талантов і А. А. Ліпатов 
[6] встановили, що при різанні паралельно діє два механізми 
- адгезійний і дифузійний, а переважання того чи іншого ме-
ханізму зношення залежить від марки інструментального ма-
теріалу. 

Для дослідження причин поломки мікроінструментів в 
роботі було запропоновано використовувати скінчено-елеме-
нтне моделювання процесу мікрорізання, яке дозволяє вста-
новити і детально досліджувати фактори, що впливають на 
ресурс інструменту, більш глибоко вивчити процес стружко-
утворення і вплив різних чинників на вихідні показники про-
цесу різання, які найчастіше неможливо проаналізувати вико-
ристовуючи натурний експеримент. 

Короткий опис методики моделювання 
Базові моделі були взяті з робіт Криворучко Д. В. [7], 

в якій запропонована розроблена модель процесу різання 
округленим лезом з пластичного матеріалу, і Некрасова С. С. 
[8], яка додатково має можливість проводити моделювання 
процесу різання деформівним інструментом з округленим ле-
зом і змінною товщиною зрізаного шару, яка змінюється від 0 
до заданого значення. В ході вивчення розглянутих моделей 
стосовно процесу прямокутного вільного мікрорізання було 
виявлено, що існуючі моделі мають ряд недоліків при їх вико-
ристанні для моделювання процесу мікрорізання: збільшення 
обсягу зрізаного шару в процесі різання, відсутність впливу 
масштабного чинника при різних співвідношеннях товщини 
зрізаного шару до радіусу округлення різальної крайки, що іс-
тотно впливає на прогнозування вихідних показників процесу 
мікрорізання. Оскільки при збільшенні обсягу зрізаного шару 
відбувається збільшення прогнозованих сил різання, темпе-
ратури, усадки стружки і таке інше, при цьому не відбувається 
врахування впливу масштабного чинника, про існування 
якого свідчать багато досліджень [9]. Тому для усунення не-
доліків розглянутих моделей, авторами були проведені дос-
лідження впливу різних чинників скінчено-елементної моделі 
процесу мікрорізання на точність прогнозування вихідних по-
казників процесу. 

Основні параметри моделі 
В роботі розглядалося ортогональне вільне різання в 

двовимірній постановці, що допустимо, оскільки при розгляді 
процесу свердлення в головній січній площині граничні умови 
будуть еквівалентні. Геометричні розміри заготовки вибира-
лися пропорційно товщині зрізу. Інструмент деформівний. 
Граничні умови були задані жорстким закріпленням основи 
заготовки і обмеженням переміщення інструменту вздовж на-
прямку осі Y. 

Навантаження прикладалися до інструменту через 
його переміщення в напрямку, протилежному додатного на-
прямку осі Х, зі швидкістю різання V=40 м/хв, подача прийма-
лася рівною товщині зрізу. Геометрія інструменту задавалася 

такими параметрами: передній кут =15°, задній кут =10°, 
величина фаски зношення hz=0.1 і радіусом округлення різа-

льної крайки   від 0.0025 мм до 1 мм (рис. 1). 
Модель оброблюваного матеріалу задавалася мо-

деллю пластично-деформівного тіла, здатного до руйну-
вання. 
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Рис. 1. Розрахункова схема та граничні умови 
 

Критерій порівняння результатів моделювання з 
експериментом 

Розроблена скінчено-елементна модель дозволила 
провести віртуальний експеримент відповідно до плану, на-
веденому в таблиці 1, метою якого було встановлення впливу 
співвідношення товщини зрізаного шару до радіусу округ-
лення різальної крайки на величину еквівалентних напру-
жень, максимальних напружень стискання й установлення 
поля температур в зоні різання. 

 

Таблиця 1 – План експерименту: Сталь 45-ВК8; 
b=1 мм; V=40 м/мин 

a/ρ 
Товщина зрізу a, мм 

0.1 0.05 0.005 

0.1 1 0.5 0.005 

0.2 0.5 0.25 0.0025 

0.5 0.2 0.1 0.001 

1 0.1 0.05 0.005 
 

Моделювання проводилося для товщин зрізу в діапа-
зоні від 0.005 мм до 0.1 мм при зміні радіусів округлення різа-
льної крайки від 0.0025 мм до 1 мм. Що дозволило провести 
дослідження при співвідношенні товщини зрізаного шару до 
радіусу округлення різальної крайки в діапазоні від 0.1 до 1 
(рис. 2-4). 

Використовуючи скінчено-елементну модель, розроб-
лену для моделювання процесу мікрорізання, було встанов-
лено, що зміни досліджуваних величин мають екстремальний 
характер, а відповідно існує деякі рекомендовані значення 
співвідношення а/ρ, що дозволяють забезпечити найбільший 
ресурс мікроінструментів. При цьому з отриманих даних ви-
дно, що при зменшенні співвідношення а/ρ менш ніж 0.2 має 
місце збільшення максимальних еквівалентних напружень 
(рис. 2). Отже при цих значеннях інструмент матиме найме-
ншу статичну міцність. Також при зменшенні співвідношення 
товщини зрізаного шару до радіусу округлення різальної 
крайки менше 0.2 не спостерігається утворення стружки 
(рис. 5), а відповідно відсутнє різання. При близьких до 0.6 
значеннях спостерігається незначне зменшення еквівалент-
них напружень; локальний максимум відбувається при тов-
щині зрізаного шару рівному 0.005 мм, характерному для про-
цесу мікрорізання. При товщинах зрізу рівних 0.1 і 0.05 мм 
спостерігається зменшення еквівалентних напружень у 
всьому діапазоні досліджуваних співвідношень а/ρ (рис. 2). 
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Найбільша температура в зоні різання спостеріга-

ється при товщині зріз, що дорівнює 0.1 мм, і меншому за 0.2 
співвідношенні а/ρ, а найменша - при товщині зрізу рівному 
0.005 мм (рис. 3). 
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Рис. 2 – Вплив співвідношення а/ρ на величину еквівалентних напружень 
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Рис. 3 – Вплив співвідношення а/ρ на максимальну температуру в зоні різання 
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Рис. 4 – Вплив співвідношення а/ρ на величину найбільших нормальних напружень  

в досліджуваній точці 
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Рис. 5 – Процес різання при а/ρ менше ніж 0.2 

 

При дослідженні впливу співвідношення а/ρ на вели-
чину найменших нормальних напружень, які в свою чергу 
впливають на міцність від утоми ріжучої крайки; спостеріга-
ються екстремальні зміни величин напружень в залежності 
від відношення а/ρ для всіх значень досліджуваних товщин 

зрізу. Найменше значення нормальних напружень при тов-
щині зрізу 0.005 мм спостерігаються при співвідношенні 
а/ρ=0.5, що свідчить про наявність оптимального значення 
співвідношення товщини зрізу до радіусу округлення для мік-
рорізання. Головні напруження, в свою чергу, характеризу-
ють міцність від утоми інструментального матеріалу. При до-
слідженні впливу співвідношення товщини зрізаного шару до 
радіусу округлення різальної крайки було виявлено, що при 
значеннях а/ρ менших за 0.2 відбувається значне зменшення 
втомної міцності (рис. 4). 

Розроблена модель дозволила встановити інтенсив-
ність зношування ріжучого інструменту в процесі різання 
(рис. 6) за розрахунковими значеннями температури (рис. 3) 
і властивостями оброблюваного та інструментального мате-
ріалів. 
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Рис. 6. Вплив співвідношення а/ρ на інтенсивність зношування 

 

Згідно досліджень Макарова, температура різання і 
матеріал заготовки впливають на інтенсивність зношення че-
рез зміну величини міцності адгезійних зв’язків при зрізі. Інте-
нсивність зношення оцінювалася залежностями, які предста-
влені в роботах А. Д. Макарова і С. С. Некрасова [8] на основі 
розрахованих в модельних експериментах контактних темпе-
ратур: 

𝐽ℎ = 155−50 ∙ 𝜏𝑎
3 ∙ 𝜃12,  (1) 

де Jh - інтенсивність зношення, мкм/м, τa - міцність ад-
гезійних зв'язків при зрізі, обумовлена молекулярною взаємо-
дією в зонах фактичного контакту, для пари сталь 45-ВК8 
τa=5 МПа [11]; θ - температура різання, °С. 

Висновки.  
Розроблена модель процесу різання округленим ле-

зом пластичного матеріалу дозволила встановити інтенсив-
ність зношування ріжучого леза мікроінструментів в залежно-
сті від співвідношення а/ρ за рахунок прогнозування контакт-
ної температури в зоні різання і використання відомої аналі-
тичної залежності для розрахунку інтенсивності зношування 
ріжучого інструменту при різанні. Отримані результати пока-
зують, що при зменшенні співвідношення а/ρ відбувається 
більш інтенсивний зношення внаслідок несприятливих умов 
стружкоутворювання, що добре узгоджується з відомими екс-
периментальними даними. 
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Life expectancy estimation of the micro tool cutting edge using fem simulation of the cutting process 
The paper considers the issues related to the failure causes of microtool cutting edge using finite element process simulation 

of micro-cutting, and investigation into various factors influence on cutting edge tool life expectancy. There has been a lack of studies 
devoted to microstructure failure causes recently. It is due to difficulty in microdrill breakdown cause identification by practical experi-
ments. Because cutting processes occur at small sizes so that it is hard to measure cutting forces, the temperature in the cutting zone, 
or monitor tool wear level, a slight change in these parameters would lead to sudden tool failure. Therefore, a method for micro-cutting 
process simulation, which has got boosted recently, is proposed. 

A simulation model of the cutting process with a round blade made of plastic material with subsequent establishing wear rate 
of the microtool cutting blade depending on the ratio of cut thickness to round edge radius (a/ρ) by predicting the contact temperature 
in the cutting zone by means of known analytical relationship for wear rate of the tool under cutting is developed. Orthogonal cutting 
in the 2-D model is considered. Geometrical dimensions are selected in proportion to cut thickness. The tool is also deformable. Forces 
and boundary conditions are set in displacements. 

On the basis of a finite element method developed to the simulation micro-cutting process modeling, it is found that changes 
in the studied values are extreme, and accordingly some recommended values of the a/ρ ratio have been found, which provide the 
longest life expectancy for microtools. The obtained results show that decrease in a/ρ ratio induces more intensive wear occurs due 
to unfavorable conditions of chip formation, which is in good agreement with the known experimental data. 

Key words: micro-cutting, tool-wear rate, microtool, cut thickness, round edge radius. 
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При дослідженні руху точки обирають певну систему відліку, відносно якої розглядають рух точки. Іноді доводиться 

розглядати рух точки відносно двох різних систем відліку. Наприклад, рух пасажира в потязі можна аналізувати відносно 
потяга та відносно Землі. При цьому рух однієї і тієї ж точки відносно двох різних систем відліку буде різним. Наприклад, 
точка ободу колеса залізничного вагона, що рухається, відносно Землі опише циклоїду, а відносно вагона – коло. 

При розгляді руху точки відносно до двох систем відліку система, яка в цій задачі умовно прийнята за нерухому, 
називається основною системою відліку (нерухомою), а інша, яка рухається відносно основної – рухомою системою відліку. 
Рух точки відносно основної системи відліку називається абсолютним рухом, а її рух відносно рухомої системи відліку – 
відносним рухом. Складним рухом точки називається такий рух точки, за якого вона одночасно бере участь у двох або 
більше рухах. 

Можливість розкласти більш складний рух точки або тіла на простіші рухи шляхом уведення додаткової (рухомої) 
системи відліку широко використовується при кінематичних розрахунках і визначає практичну цінність теорії складного 
руху. Крім того, результати цієї теорії використовуються в динаміці для вивчення відносної рівноваги й відносного руху 
тіл під дією прикладених сил. 

Ключові слова: тригранник, площина, складний рух, абсолютна швидкість, напрямна крива, плоский механізм, рух 
частинки. 

DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2020.3.2 
Постановка проблеми. Теорія складного руху мате-

ріальної точки має чітку завершену форму й наведена в усіх 
підручниках із теоретичної механіки. Вона ґрунтується на 
тому, що рух точки вивчається одночасно відносно до двох 
систем координат. Одна із них (основна) приймається за не-
рухому, а друга здійснює відносно до нерухомої відносний 
рух по заданому закону. В свою чергу у рухомій системі коор-
динат здійснює відносний рух матеріальна точка. Сума цих 
рухів (відносного і переносного) складає абсолютний рух то-
чки відносно основної системи координат. Рухи (як перенос-
ний, так і відносний) задаються залежностями у функціях 
часу. 

Відомий також натуральний (природний) спосіб за-
дання руху матеріальної точки, за якого швидкість і приско-
рення розглядаються в проекціях на орти супровідного три-
гранника траєкторії (тригранника Френе). При цьому розгля-
дається тільки простий рух точки. 

Аналіз останніх досліджень. Відомі приклади із за-
стосуванням тригранника й формул Френе під час розгляду 
руху твердого тіла в його системі, наприклад, літака [1]. Кіне-
матика супровідного тригранника гвинтової лінії розгляда-
ється у праці [2]. В останніх виданнях підручників кінематика 
супровідного тригранника траєкторії, як твердого тіла, або 
взагалі не досліджується, або ж розглядається із посиланням 
на більш ранні видання [3]. Тим часом тригранник і формули 
Френе можна успішно використовувати в задачах кінематики 
й динаміки складного руху матеріальної точки. 

Формування цілі статті. Показати доцільність засто-
сування супровідного тригранника кривої і формул Френе в 
теорії складного руху матеріальної точки на площині. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Із ди-
ференціальної геометрії відомо, що в будь-якій точці кривої 
можна побудувати три взаємно перпендикулярні напрями, 

одиничні орти вздовж яких (дотична  , головна нормаль n  і 

бінормаль b ) утворюють супровідний (натуральний) три-

гранник кривої або тригранник Френе. Для плоскої кривої 

орти   і n  знаходяться в площині кривої, а орт b  перпен-

дикулярний до неї (рис. 1, а). 
Нами запропоновано взяти за рухому систему супро-

відний тригранник Френе напрямної просторової кривої. Не-
залежний параметр у цьому випадку – довжина дуги s напря-
мної кривої. 

Переносний рух тригранника стає визначеним і зале-

жить від кривини k = k(s) і скруту  = (s) кривої. Точка В у 
триграннику задається вектором  ͞ρ = ͞ ρ(s), який розписується 

в проекціях на орти дотичної  , головної нормалі n  і бінор-

малі b  тригранника:  = (s), n = n(s), b = b(s) (рис. 1,а). 

Радіус-вектор R  точки В запишеться сумою двох векторів 
(рис. 1,б):  ͞R =  ͞r + ͞ρ, де  ͞r =  ͞r(s) – вектор точки А (вершини 
тригранника) у нерухомій системі координат Oxyz. Таким чи-
ном, положення точки В можна записати одним векторним рі-
внянням: 

https://orcid.org/0000-0002-7540-8313
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Рис. 1. До аналітичного опису розміщення точки В у двох системах координат 
 

R r n bB A n b
  


      (1) 

 
Абсолютна швидкість VВ і прискорення WВ точки В 

знаходяться послідовним диференціюванням виразу її ра-
діус-вектора (1) із переходом від часу t до змінної s:  

 

2

2

2

;

,

B B B

B A

B B B
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d R d R d Rds
V V

dt ds dt ds

dV dV d Rds
W V
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   

   

 (2) 

 

де Ads dt V  – швидкість руху тригранника по на-

прямній кривій. 
Зі свого боку 
 

      .B A

n b

d R dr d d d
n b

ds ds ds ds ds
          

(3) 
 

Відомо, що 
Adr ds  , диференціювання виразів у 

дужках (3) відбувається за правилом диференціювання добу-

тку, наприклад,       
 

  . Але 

 є однією із відомих 

формул Френе: 
 

; ; .
d dn db

nk b k n
ds ds ds


        (4) 

 
Після диференціювання виразу (3) із підстановкою 

формул (4) і групуванням складових за напрямками ортів, ви-
раз абсолютної швидкості точки В набуває вигляду: 

 

(1 ) ( ) ( )B A n b n n bV V k n k b                  
  .   (5) 

 

Диференціювання виразу (5) із переходом від змінної 
t до s із застосуванням формул Френе (4) дає формулу для 

знаходження абсолютного прискорення в проекціях на орти 
тригранника: 

 

   
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B А А n А n b n А А b n

А n b n n b А А n b А b n b n

W V V k V k k k nV V k

V k k k bV V V k

   

  

          

                 

                 

                      
 (6) 

 

Підтвердженням правильності виведеної формули є 
порівняння результатів, які отримані із застосуванням тради-
ційного підходу та тригранника Френе. 

Нами також розглянуто доцільність застосування три-
гранника і формул Френе у прямій та оберненій задачах ди-
наміки складного руху точки. 

Пряма задача динаміки передбачає пошук сил, які ді-
ють на матеріальну точку, якщо її рух відомий. Вона застосо-
вується для силового аналізу механізмів, оскільки рух їх ла-
нок відомий. Розглянемо застосування прямої задачі на при-
кладі плоских механізмів. 

У багатьох плоских механізмів ведучою ланкою є кри-
вошип, який за допомогою шарніра з’єднаний з веденою лан-
кою. Точка з’єднання цих ланок, тобто кінець кривошипа, під 
час обертання описує коло. Нами пропонується в точку з'єд-
нання ланок помістити вершину тригранника Френе, орт го-
ловної нормалі направити до центру кола, орт дотичної поєд-
нати з вектором швидкості кривошипа, тобто, розташувати по 

дотичній до кола. При обертанні кривошипа тригранник теж 
буде обертатися, причому його головна нормаль весь час 
буде збігатися з кривошипом. Таким чином, рухомий тригран-
ник буде супровідним для кола – траєкторії руху кривошипа й 
швидкість руху тригранника по колу буде залежати від кутової 
швидкості обертання кривошипа. 

Під час обертання кривошипа разом із ним буде обе-
ртатися тригранник Френе. Водночас ведена ланка, у вигляді 
прямолінійного відрізка, буде проходити через вершину три-
гранника й утворюватиме з ортом дотичної кут. Закон зміни 
цього кута буде залежати від конструкції й призначення ме-
ханізму. 

Щоб отримати кінематичні характеристики веденої 
ланки (його положення залежно від кута повороту кривошипа, 
траєкторію, швидкість і прискорення довільної точки), необхі-
дно знати закон зміни кута повороту веденої ланки в системі 
рухомого тригранника в функції довжини дуги направляючої 
кривої – траєкторії руху шарніра. 
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Ідея полягає в знаходженні кінематичних характерис-
тик складного руху точки, коли вона робить відносний рух у 
рухомій системі координат, а сама рухома система за певним 
законом рухається відносно нерухомої системи. Якщо за ру-
хому систему координат взяти супровідний тригранник кри-
вої, то закон руху тригранника стає відомим відносно нерухо-
мої системи. Таким чином, поворот веденої ланки навколо 
вершини тригранника й одночасний рух разом з ним визначає 
відносний рух веденої ланки відносно нерухомої системи ко-
ординат. 

Положення ланки знаходиться в проекціях на орти 
тригранника й відразу перераховується на осі нерухомої сис-
теми. Таким же чином знаходиться абсолютна траєкторія 
руху точки ланки, що зі свого боку дозволяє знайти її швид-
кість і прискорення. Знайдені залежності є загальними для 
ведених ланок механізмів, які з’єднані за допомогою шарніра 
з кривошипом. 

Під час розрахунків конкретного механізму потрібно 
знати тільки закон повороту веденої ланки в системі рухомого 
тригранника. 

Дослідження траєкторних кривих руху точок ланок ме-
ханізму має велике значення в задачах синтезу механізмів. 
Це завдання утворення механізмів, які могли б відтворювати 
наперед задані криві. 

Обернена задача динаміки передбачає знаходження 
кінематичних характеристик матеріальної точки (траєкторії 
руху, швидкості, прискорення) за відомими прикладеними до 
точки силами. Для її розв’язання потрібно складати дифере-
нціальні рівняння. Обернена задача динаміки нами розгля-
нута на прикладі розсіювальних апаратів мінеральних доб-
рив. 

У процесі проектування відцентрових розсіювальних 
апаратів мінеральних добрив важливо знайти такі параметри 
і режими роботи цих машин, які б давали якнайкращий ефект. 
Важливу роль у цьому відіграють лопатки, які забезпечують 
потрібну траєкторію і швидкість частинки у відносному русі. 
На сьогодні, достатньо вивчена теоретична складова роботи 
розсіювальних апаратів із прямолінійними лопатками. Дослі-
дження впливу форми криволінійної лопатки на кінематичні 

параметри руху частинки може бути корисним під час проек-
тування відповідних робочих органів. 

Усі лопатки (як прямолінійні, так і криволінійні) кріп-
ляться ортогонально до диска й забезпечують рух частинки 
по ньому в горизонтальній площині. У момент сходу частинки 
із диска вектор її абсолютної швидкості паралельний площині 
диска. Однак розсіювання частинок відбувається ефектив-
ніше, якщо вони при сході із робочого органу летять вгору під 
певним кутом до площини диска. Таке розсіювання забезпе-
чують відцентрові конусні розсіювальні органи, у яких прямо-
лінійні лопатки закріплені під певним кутом до площини ди-
ска. 

Пропонуємо такі задачі розв’язувати із застосуванням 
тригранника Френе. Це дозволить порівняти розв’язки тради-
ційним і запропонованим способом та їхні можливості для 
знаходження кінематичних характеристик складного руху ма-
теріальної частинки по ротаційних поверхнях. Прикладом є 
рух частинки вздовж прямолінійної лопатки, яка закріплена в 
радіальному напрямі на горизонтальному диску, який обер-
тається зі сталою кутовою швидкістю ω. 

При традиційному способі потрібно знати три складо-
вих абсолютного прискорення в переносному, відносному ру-

хах та прискорення Коріоліса: B e корrW W W W   , де 

величина й напрям його 2кор rW V   визначається за 

правилом Жуковського М.Є. (рис. 2,а). 
Із застосуванням нашого підходу формула (6) дуже 

спрощується, тому що VA=const, напрямною кривою перено-
сного руху тригранника є коло, отже, k=const, δ=0. Крім того, 
головна нормаль збігається із напрямом лопатки (рис. 2,б), 
отже таким чином, частинка рухатиметься вздовж головної 

нормалі, тобто 0, 0b b b                . 

За формулою (6) ми отримаємо такі проекції приско-
рення на орти тригранника: 

- на орт ͞τ : 
22B A nW V k   ,         (7) 

- на орт ͞n : 

 2 2
Bn A nW V k k    .  (8) 

 

 
а       б 

Рис. 2. До визначення прискорення точки В, що рухається в радіальному напрямі по диску,  
який обертається із кутовою швидкістю ω 

 

На орт ͞τ ми отримали складову зі знаком «мінус». Це 
і є прискорення Коріоліса, тільки воно має інший вигляд, оскі-
льки змінною є не час t, а довжина дуги напрямного кола s. 
Спрямоване воно в протилежну сторону орта ͞τ, що відповідає 
правилу Жуковського М.Є., проте отримано автоматично. 

Універсальність запропонованого методу дає можли-
вість використовувати його у вирішенні задач, розв’язок яких 
традиційними методами нам невідомий. Однією з них може 
бути дослідження руху вантажу в кузові автомобіля (при-
чепа), що рухається дорогою з криволінійною просторовою 
віссю. Ця вісь може бути й плоскою зі змінною кривиною, що 
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характерно для повороту дороги, коли кривина зростає від 
нуля на прямолінійній ділянці до максимальної величини на 
середині повороту й знову зменшується до нуля. 

Із певним припущенням вантаж, який по днищу кузова 
автомобіля здійснює відносний рух, можна прийняти за мате-
ріальну точку. У такому випадку знаходження відносного пе-
реміщення вантажу в кузові при русі автомобіля дорогою із 
просторовою віссю зводиться до знаходження відносної тра-
єкторії матеріальної точки. Ця задача не є простою, оскільки 
абсолютне прискорення точки є геометричною сумою пере-
носного, відносного і Коріолісового прискорень, напрям і мо-
дуль кожного із яких можуть бути змінними, залежними від 
траєкторії, шляху й швидкості автомобіля. 

Просторова крива характеризується двома парамет-
рами, від яких залежить кінематика супровідного тригранника 

Френе. Такими параметрами є кривина k і скрут σ кривої. Їх 
значення в будь-якій точці кривої будуть визначені, якщо ві-
домі залежності k = k(s) і σ = σ(s), де s – дугова координата 
(довжина дуги кривої). Будемо вважати, що такою просторо-
вою кривою є вісь криволінійної ділянки дороги, яка йде на 
підйом або спуск (рис. 3). Якщо таку ділянку дороги взяти за 
напрямну криву для тригранника Френе, то можна застосу-
вати формули (6) для знаходження вектора абсолютного при-
скорення. Для прямої задачі в загальному випадку потрібно 

мати залежності  = (s), n = n(s), b = b(s), а для обер-
неної ці залежності потрібно знайти за заданими прикладе-
ними до точки силами. 

 

                                
а     б 

Рис. 4. Схема руху вантажного автомобіля дорогою:  
а) із плоскою криволінійною віссю у вигляді ланцюгової лінії;  

б) із просторовою кривою у вигляді гвинтової лінії 
 

Зважаючи на це, застосування супровідного тригран-
ника кривої та формул Френе дає можливість описати відно-

сний рух вантажу в кузові автомобіля (при b = 0, оскільки ван-
таж знаходиться в стичній площині тригранника), який руха-
ється дорогою, що має просторову вісь, із постійною та змін-
ною швидкостями. 

Висновки. Тригранник і формули Френе, які мають 
широке застосування в диференціальній геометрії повер-
хонь, можуть бути використані при знаходженні вектора аб-
солютного прискорення точки в складному русі. У цьому ви-

падку роль рухомої системи координат відграє сам тригран-
ник, який рухається вздовж заданої напрямної кривої – трає-
кторії переносного руху. Відносний рух точка здійснює в сис-
темі тригранника. Перевага такого аналітичного опису склад-
ного руху точки полягає в тому, що для нього достатньо 
тільки одного векторного рівняння, послідовним диференцію-
ванням якого знаходяться вектори абсолютної швидкості й 
прискорення в проекціях на орти тригранника. 

Висунуто припущення, що застосування тригранника 
й формул Френе може бути доцільним при розв’язанні прямої 
й оберненої задач динаміки складного руху точки. 
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Chepyzhniy A. V., Sumy National Agrarian University (Ukraine) 
Pylypaka S. F., National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine (Ukraine) 
Analysis of existing methods of analytical description of complex motion of a point and finding its kinematic 

characteristics 
When studying the motion of a point, a certain frame of reference is chosen, in relation to which the motion of the point is 

considered. Sometimes it is necessary to consider the motion of a point relative to two different reference systems. For example, the 
movement of a passenger in a train can be analyzed relative to the train and relative to the Earth. The motion of the same point relative 
to two different reference frames will be different. For example, the rim point of the wheel of a moving railway car will describe a cycloid 
relative to the Earth, and a circle relative to the car. 

When considering the motion of a point relative to two reference frames, the system, which in this problem is conventionally 
taken as stationary, is called the main frame of reference (fixed), and the other, which moves relative to the main - mobile frame of 
reference. The motion of a point relative to the main frame of reference is called absolute motion, and its motion relative to the moving 
frame of reference is called relative motion. A complex motion of a point is a motion of a point in which it simultaneously participates 
in two or more motions. 

The ability to decompose a more complex motion of a point or body into simpler motions by introducing an additional (movable) 
frame of reference is widely used in kinematic calculations and determines the practical value of the theory of complex motion. In 
addition, the results of this theory are used in dynamics to study the relative equilibrium and relative motion of bodies under the action 
of applied forces. 

The theory of complex motion of a material point has a clearly completed form and is given in all textbooks on theoretical 
mechanics. It is based on the fact that the motion of a point is studied simultaneously with respect to two coordinate systems. One of 
them (the main) is taken as immovable, and the other carries out relative to the immovable relative movement according to the given 
law. In turn, in a moving coordinate system, the material point carries out the relative motion. The sum of these motions (relative and 
figurative) is the absolute motion of a point relative to the basic coordinate system. Movements (both figurative and relative) are given 
by dependencies in time functions. 

There is also a natural (natural) way to specify the motion of a material point, in which velocity and acceleration are considered 
in the projections on the orts of the accompanying trihedron of the trajectory (Frenet trihedron). Thus only simple movement of a point 
is considered. 

Key words: trihedron, plane, complex motion, absolute velocity, guide curve, planar mechanism, particle motion. 
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У роботі проаналізовані санітарно-гігієнічні умови праці працівників основних професійних груп, які працюють на 
хлібокомбінатах Сумської області, а саме хлібокомбінатів: ПАТ «Шосткинський хлібокомбінат» та ТОВ «Сумська паля-
ниця». Обґрунтовано необхідність модернізації і поліпшення санітарно-гігієнічних аспектів технологічного процесу і обла-
днання, оптимізації умов мікроклімату і режиму праці робітників. На обох підприємствах температура повітря на робочих 
місцях тісторобів, зайнятих у великому хлібопекарському виробництві в холодний період року перевищувала допустимі 
параметри на 3,6-4,6°С. У теплий період року температура повітря робочої зони в тістоприготувальне відділенні цеху з 
випікання білого хліба і батонів досягала 41,6 оС, що на 19,6 оС перевищувала оптимальні норми і на 14,6 оС - допустимі. 
Відносна вологість повітря в усіх виробничих приміщеннях відповідала гігієнічним нормативам. Таким чином, вивчення умов 
і організації праці пекарів і тісторобів на сучасних великих хлібопекарських підприємствах дозволило виявити наявність 
сукупності несприятливих професійно-виробничих факторів, найбільш виражених в теплий період року. Незважаючи на 
використання нового обладнання, механізацію технологічного процесу, істотних змін умов праці працівників великих хлібо-
пекарських підприємств у 2019 та 2020-х роках не відбулося. Результати проведених досліджень свідчать про необхідність 
розробки і реалізації комплексу гігієнічних заходів, спрямованих на поліпшення умов і організації праці працівників ПАТ 
«Шосткинський хлібокомбінат» та ТОВ «Сумська паляниця». 

Ключові слова: санітарно-гігієнічні умови, мікроклімат, хлібопекарське виробництво, борошняний пил, виробничі 
фактори. 

DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2020.3.3 
Вступ. Питання охорони і зміцнення здоров'я 

працюючого населення, що становить основу економічного 
благополуччя суспільства, є одним із пріоритетних проблем 
формування здоров'я нації [1]. У харчовій промисловості 
хлібопечення є провідним в галузі як за значенням, так і за 
кількістю зайнятих у ньому робітників. Незважаючи на вдос-
коналення технологій і автоматизацію виробничих процесів, 
не виключено шкідливий вплив факторів виробничого сере-
довища на організм робочих [2]. На підприємствах харчової 
промисловості до теперішнього часу не приділяється належ-
ної уваги створенню оптимальних умов мікроклімату, безпеч-
них умов праці, охорони праці та створенню належних 
соціально-побутових умов для працівників. Особливо важли-
вим є той факт, що серед працюючого контингенту на цих 
підприємствах понад 50% складають жінки [3]. Природно, що 
проблема збереження в цих умовах здоров'я, підтримки ви-
сокого рівня професійної працездатності, стійкості до неспри-
ятливих еколого-професійними факторів є актуальною і по-
требує свого вирішення. Таким чином, виявлення недоліків в 
організації трудового процесу, соціально-гігієнічних факторів, 
що впливають на стан здоров'я працівників хлібопекарської 
галузі є актуальною науковою задачею. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій Хлібопе-
карська галузь - найбільш представницьке виробництво в 
харчовій промисловості за обсягом продукції, що випус-
кається, кількості зайнятих робітників і числу виробничих 
об'єднань [4]. В останні роки на виробництвах з'явилося нове 
обладнання, що могло змінити характеристики умов праці 

працівників. 
Для випуску хлібобулочних виробів характерним є ма-

совий тип виробництва. Для цього типу виробництва харак-
терні великий обсяг виробництва, висока ступінь механізації 
і автоматизації, потоковість виробництва. Він обумовлює 
поділ праці і спеціалізацію робочих місць [5]. 

На працівників хлібопекарської промисловості можуть 
впливати такі шкідливі виробничі фактори: фізичні фактори 
(рухомі механізми устаткування, гарячі поверхні обладнання, 
освітленість, стан повітряного середовища в робочій зоні), 
хімічні фактори (хімічні речовини, які проникають в організм 
людини через органи дихання, шлунково-кишковий тракт, 
шкірні покриви і слизові оболонки), психофізіологічні чинники 
(тяжкість і напруженість трудового процесу) [6]. 

Робочі хлібопекарень зазвичай піддаються впливу 
шкідливих виробничих факторів і несприятливих умов мікро-
клімату,що проявляються у вигляді протягів і тривалої зміни 
температури навколишнього середовища цеху, наприклад, 
при завантаженні печі і роботі в приміщенні охолодження. Бо-
рошняна пил, що знаходиться в повітрі робочої зони може 
викликати появу риніту, захворювання горла, бронхіальну 
астму («астма пекаря") і захворювання очей; цукровий пил 
може викликати карієс зубів. Для регулювання вмісту рослин-
ного пилу в повітрі пекарського цеху слід використовувати 
відповідну вентиляцію. У осіб з відповідним нахилом можуть 
спостерігатися алергічні дерматити [7]. 

Перераховані вище приклади можливої загрози здо-
ров'ю пекарів вказують на необхідність організації безпечних 
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умов праці та проведення медичних оглядів (з метою вияв-
лення професійної патології). Крім цього, необхідний кон-
троль за дотриманням правил з техніки безпеки [8]. 

Формулювання цілей статті. Комплексна оцінка 
умов і організації праці основних професійних груп сучасного 
хлібопекарського виробництва. 

Методи дослідження. Як об'єкти вивчення були об-
рані великі хлібопекарські підприємства Сумської області. 

Вивчалися умови і організація праці основних про-
фесійних груп - пекарів і тісторобів. 

Дослідження проводилися протягом 2019-2021 рр. в 
цехах, що розрізняються використовуваним обладнанням 
при ідентичному технологічному процесі - цеху з випікання 
хліба, де застосовуються сучасні печі тунельного типу і цеху 
з випікання житнього хліба з печами барабанного типу, більш 
старої конструкції. 

Отримані результати оцінювалися відповідно до існу-
ючих гігієнічних нормативних документів. 

Вивчення факторів виробничого середовища вклю-
чало вимір загальноприйнятими методами параметрів 
мікроклімату у виробничих приміщеннях в теплий і холодний 
періоди року, рівнів шуму і освітленості на робочих місцях, 
концентрації борошняного пилу робочої зони, оцінювалася 
тяжкість і напруженість трудових процесів пекарів і тісторобів. 

Для визначення показників мікроклімату використо-
вувався термоанемометр ТКА-ПКМ, модель 60, шуму - 
«ОКТАВА-110А», рівні природного та штучного освітлення 
вимірювалися приладами люксметр-пульсметр «Аргус-07» і 
цифровим фотометрлюксметр-яркометр «ТКА-04/3», концен-
трація борошняного пилу в повітрі робочої зони - стандарт-
ним ваговим методом. 

Розподіл робочого часу протягом зміни вивчалося ме-
тодом хронометражних спостережень.  

На вивчених робочих місцях для кожного фактора 
були встановлені клас і ступінь шкідливості, що дозволило в 
кінцевому підсумку дати комплексну оцінку умов праці основ-
них професійних груп хлібопекарського виробництва. 

Виклад основного матеріалу. Основними стадіями 
технологічних процесів виробництва хліба є: 1) підготовка си-
ровини; 2) приготування тіста; 3) оброблення тесту;4) випічка 

хлібних виробів; 5) охолодження і зберігання хлібних виробів. 
Вивчення факторів виробничого середовища на ПАТ 

«Шосткинський хлібокомбінат» та ТОВ «Сумська паляниця» 
включало вимір загальноприйнятими методами параметрів 
мікроклімату у виробничих приміщеннях в теплий і холодний 
періоди року, температури, швидкості руху повітря, відносної 
вологості на робочих місцях, концентрації борошняного пилу 
робочої зони. 

На модельних підприємствах, як і на більшості хлібо-
заводів, основні технологічні відділення розташовуються в 
одному приміщенні (тістоприготувальне відділення знахо-
диться на антресолях пекарського), що визначається вироб-
ничою доцільністю. Оцінюючи з гігієнічних позицій облад-
нання та його розміщення, слід вказати, що основними фак-
торами, що формують мікроклімат в технологічних відділен-
нях, є хлібопекарські печі. 

В даний час на досліджених підприємствах поряд з су-
часними тунельними печами, які характеризуються високою 
герметичністю системи обігріву і помірними температурами 
нагрівальної поверхні, використовуються старі печі барабан-
ного типу, нераціональна конструкція і теплоізоляція яких 
призводить до виділення надлишку тепла у виробничі примі-
щення. У пекарів додатковий тепловий контакт пов'язаний з 
ручною виїмкою гарячого хліба з печей. У тісторобів погір-
шення мікрокліматичних умов на робочому місці, перш за все 
в теплий період року, сприяє розташування тістоприготува-
льне обладнання на антресолях пекарського відділення, оскі-
льки туди піднімається нагріте повітря від печей. Темпера-
тура повітря на робочому місці тістороба, зайнятого в вели-
кому хлібопекарському виробництві, як в цеху з випікання бі-
лого хліба, так і в цеху з випікання житнього хліба, вже в хо-
лодний період року перевищувала допустимі параметри на 
3,6-4,6 °С на висоті 1,5 м від підлоги, оптимальні - на 4,6-5,6 
°С; в пекарних відділеннях в цей період року температура по-
вітря робочої зони перевищувала допустиму на 4,8- 6,2 °С, 
оптимальну - на 6,8-8,2 °С (табл.1). Відносна вологість пові-
тря, індекс теплового навантаження середовища, як в тістоп-
риготувальних відділеннях цехів, так і в пекарних, відпові-
дали допустимим нормам параметрів мікроклімату. 

 

Таблиця 1 – Показники виробничого середовища на робочих місцях тісторобів і пекарів ПАТ «Шосткинський хлібоком-
бінат» та ТОВ «Сумська паляниця» 

Показники параметрів  
мікроклімату 

Параметри 

Цех з випічки пшеничного хліба Цех з випічки житнього хліба 

Тістоприготувальне відділення Пекарське відділення Тістоприготувальне відділення Пекарське відділення 

Холодний період року 

Температура повітря, оС 
27,6 

15—22 
29,2 

17—23 
26,6 

15—22 
27,8 

17—23 

Відносна вологість, % 
27,6 

15—75 
22,0 

15—75 
24,9 

15—75 
34,7 

15—75 

Швидкість руху повітря, м/с 
0,36 

0,2—0,4 
0,25 

0,1—0,3 
0,01 

0,2—0,4 
0,21 

0,1—0,3 

Теплий період року 

Температура повітря, оС 
41,6 

21,1—27,0 
42,1 

22,1—27,0 
42,3 

21,1—27,0 
41,9 

22,1—27,0 

Відносна вологість, % 
17,4 

15—75 
16,1 

15—75 
16,2 

15—75 
19,0 

15—75 

Швидкість руху повітря, м/с 
0,46 

0,2—0,5 
0,17 

0,2—0,4 
0,97 

0,2—0,5 
0,29 

0,2—0,4 

Вміст борошняного пилу, мг/м3 
3,7 ± 0,05 

4,0 
— 

3,5 ± 0,03 
4,0 

— 
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Швидкість руху повітря в тістоприготувальному відді-

ленні цеху з випікання житнього хліба була нижче допустимих 
меж, в інших підрозділах відповідала санітарно- гігієнічним 
нормативам. В цілому, не дивлячись на те, що в цеху з випі-
кання білого хліба і батонів використовуються тунельні печі, 
а в цеху з випікання житнього хліба - печі барабанного типу, 
істотних відмінностей мікрокліматичних умов не виявлено. У 
теплий період року температура повітря робочої зони в тісто-
приготувальне відділенні цеху з випікання білого хліба і бато-
нів досягала 41,6 оС, що на 19,6 оС перевищувала оптимальні 
норми і на 14,6 оС - допустимі. 

У цеху з випікання житнього хліба температура по-
вітря в аналогічному відділенні перебувала на ще більш ви-
сокому рівні (42,3 оС), що на 21,3 оС перевищує оптимальну і 
на 15,3 оС – допустиму норму температури для виробних при-
міщень. Швидкість руху повітря в тістоприготувальних 
відділеннях  обох цехів перевищувала допустимі значення, в 
пекарних відділеннях не виходила за їх межі. Відносна во-
логість повітря в усіх виробничих приміщеннях відповідала 
санітарно-гігієнічним нормативам. Слід зазначити, що індекс 
теплового навантаження середовища в теплий період року в 
усіх відділеннях і цехах значно перевищував допустимі показ-
ники. При цьому в пекарному відділенні цеху з випікання 
житнього хліба, де використовуються печі барабанного типу, 
цей показник був вище, ніж у відповідному відділенні цеху з 
випікання білого хліба. Найбільш висока температура повітря 
реєструвалася на стадії виймання хліба з печей (до 42,8 °С) 
і в тістоприготувальне відділеннях (42,1-42,3 оС). Темпера-
тура поверхні печей досягала 60 °С, готового хліба - 70-75 
°С. Інтенсивність теплового випромінювання становила 99 Вт 
/ м2, що не перевищувало нормований рівень. Відповідно до 
СанПіН 2.2.4.548-96 «Гігієнічні вимоги до мікроклімату вироб-
ничих приміщень» мікроклімат тістоприготувальних і пекар-
них відділень хлібозаводів в теплий період року не відповідає 
допустимим нормам мікроклімату і характеризується як клас 
3.2 (табл. 1). Недостатня звукоізоляція технологічного облад-
нання призводить до утворення виробничого шуму. За 
нашими даними, рівень шуму на робочому місці тісторобів на 
обстежених хлібозаводах перевищував гранично допустимий 
рівень на 2 дБА, переважно в октавних смугах з низько- і се-
редньогеометричними частотами від 63 до 500 Гц. 
Найбільша інтенсивність звукового тиску відзначалася в 
хлібопекарських відділеннях цехів на робочому місці пекаря, 
перевищуючи на 4 дБА встановлені нормативи. Максимальне 
значення звукового тиску зазначалося на частоті 2000 Гц. 
Рівні шуму на робочих місцях працівників досліджуваних про-
фесій відповідали класу 3.1, що робить можливим класифіку-
вати цей фактор виробничого середовища як шкідливий. 
Природне освітлення виробничих приміщень модельних 

хлібозаводів не відповідає гігієнічним вимогам (КПО = 0,2-
0,3% при нормі 0,5%). Вкрай низькі рівні штучного освітлення 
(96-125 лк при нормованої освітленості 300 лк), що не пов'я-
зане з технологічними особливостями виробництва, а відоб-
ражає дефекти організації освітлення і порушення встанов-
лених нормативів. 

Обговорення. На обох підприємствах температура 
повітря на робочому місці тісторобів, зайнятих у великому 
хлібопекарському виробництві в холодний період року, пере-
вищувала допустимі параметри мікроклімату на 3,6-4,6 °С. У 
пекарних відділеннях в цей період року температура повітря 
робочої зони перевищувала допустиму на 4,8- 6,2 °С, опти-
мальну - на 6,8-8,2 °С (табл.1). Відносна вологість повітря, як 
в тістоприготувальне відділеннях цехів, так і в пекарних, 
відповідали допустимим нормам мікроклімату. Швидкість 
руху повітря в тістоприготувальне відділенні цеху з випікання 
житнього хліба була нижче допустимих меж, в інших 
підрозділах відповідала санітарно-гігієнічним нормативам. В 
цілому, не дивлячись на те, що в цеху з випікання білого хліба 
і батонів використовуються тунельні печі, а в цеху з випікання 
житнього хліба - печі барабанного типу, істотних відмінностей 
мікрокліматичних умов не виявлено. 

У теплий період року температура повітря робочої 
зони в тістоприготувальне відділенні цеху з випікання білого 
хліба і батонів досягала 41,6 оС, що на 19,6 оС перевищувала 
оптимальні параметри мікроклімату і на 14,6 оС - допустимі. 
У цеху з випікання житнього хліба температура повітря в ана-
логічному відділенні перебувала на ще більш високому рівні 
(42,3 оС), що на 21,3 оС перевищує оптимальну і на 15,3 оС - 
допустиму. Швидкість руху повітря в тістоприготувальне 
відділенні в обох цехах перевищувала допустимі значення, в 
пекарних відділеннях не виходила за їх межі. Відносна во-
логість повітря в усіх виробничих приміщеннях відповідала 
санітарно-гігієнічним нормативам. 

Висновки. Таким чином, вивчення умов і організації 
праці пекарів і тісторобів на сучасних великих хлібопекарсь-
ких підприємствах дозволило виявити наявність сукупності 
несприятливих шкідливих виробничих факторів, найбільш ви-
ражених в теплий період року. Незважаючи на використання 
нового обладнання, модернізацію і  механізацію технологіч-
ного процесу, істотних змін умов праці працівників великих 
хлібопекарських підприємств в порівнянні з даними поперед-
ніх років не відбулося. 

Результати проведених досліджень свідчать про 
необхідність розробки і реалізації комплексу санітарно-гігієні-
чних заходів, спрямованих на поліпшення умов і організації 
праці працівників ПАТ «Шосткинський хлібокомбінат» та ТОВ 
«Сумська паляниця». 
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Vasylenko О. О., Sumy National Agrarian University (Ukraine) 
Semernya O. V., Sumy National Agrarian University (Ukraine) 
Sanitary and hygienic conditions of labor organization at bakery enterprises of sumy region 
The paper analyzes the sanitary and hygienic working conditions of employees of the main professional groups that lead in 

the Sumy region bakeries JSC "Shostka bakery" and LLC "Sumy Palyanytsya". The necessity of modernization and improvement of 
sanitary and hygienic aspects of technological process and equipment, optimization of working conditions and working conditions of 
female workers is substantiated. At both enterprises, the air temperature at the workplace of pastry chefs, engaged in large-scale 
bakery production in the cold period of the year, exceeded the permissible parameters by 3.6-4.6 °C. During the warm period of the 
year, the air temperature of the working area in the dough preparation department of the white bread and loaf baking shop reached 
41.6 оС, which was 19.6 оС higher than the optimal norms and 14.6 оС - permissible. The relative humidity in all production facilities 
met hygienic standards. Thus, the study of the conditions and organization of work of bakers and bakers in modern large bakery 
enterprises revealed the presence of a set of adverse occupational factors, most pronounced in the warm season. Despite the use of 
new equipment, mechanization of the technological process, significant changes in working conditions of employees of large bakery 
enterprises in 2019 and 2020 did not happen. The results of the research indicate the need to develop and implement a set of hygienic 
measures aimed at improving the working conditions and organization of employees of JSC "Shostka Bakery" and LLC "Sumy Pal-
yanytsya". 

Key words: sanitary and hygienic conditions, bakery production, flour dust, production factors. 
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Наведені проблеми, які виникають при накопиченні зношених автотракторних шин. Приведений аналіз результатів 

досліджень по утилізації автотракторних шин. Наведені результати власних досліджень по утилізації шин шляхом їх пе-
реробки та використання у якості комбінованого палива.  

Ключові слова: шини, утилізація, переробка, гумова крихта, брикети, щільність, теплотворна здатність. 
DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2020.3.4 
Постановка проблеми. Однією із нагальних про-

блем, що стоїть перед автотранспортними підприємствами 
нашої країни, є проблема утилізації відпрацьованих шин. Ути-
лізація та переробка – це не тільки скорочення забруднення, 
а й скорочення споживання природних ресурсів та енергії. 
Безперервне зростання автотракторного парку призводить 
до постійного збільшення кількості відпрацьованих шин. 
Тому, у всьому світі значна увага приділяється проблемі ви-
користання відходів виробництва і споживання, в тому числі 
зношених шин [1-3]. Ця проблема має важливе екологічне 
значення, оскільки зношені шини, накопичуються в місцях їх 
експлуатації (на автобазах, промислових, сільськогосподар-
ських підприємствах і т. д.), вивозяться на сміттєзвалища або 
розсіяні на навколишній території, забруднюють навколишнє 
середовище оскільки не розкладаються, внаслідок своєї ви-
сокої стійкості до дії зовнішніх чинників (сонячного світла, во-
логи, кисню, озону, мікробіологічних впливів). Шини мають 
високу пожежну небезпеку, а продукти їх неконтрольованого 
спалювання здійснюють вкрай шкідливий вплив як на навко-
лишнє середовище (ґрунти, води, повітряний басейн), так і на 
його мешканців. При цьому постійне посилення прийнятих 
міжнародних норм, що обмежують забруднення навколиш-
нього середовища відходами, змушує витрачати значні ко-
шти на ліквідацію наслідків забруднення. Таким чином, на-
зріла гостра необхідність утилізації зношених шин [3, 4]. Про-
блема зношених шин має також суттєве економічне зна-
чення, оскільки потреби господарства в природних ресурсах 
безперервно ростуть. Останні стають все більш обмеженими, 
а їх видобуток – все більш дорого вартісним.  

Використання відпрацьованих шин у якості палива до-
зволить значно заощадити ресурси. Так шини є джерелом 
цінної вторинної сировини: гуми (каучуку), сажі (практично чи-
стого вуглецю) і представляють величезний резерв сиро-
вини, а ліквідація сміттєзвалищ зношених шин звільнить зна-
чні площі займаних ними земель [4]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Незва-
жаючи на накопичені наукові здобутки та значний практичний 
досвід у сфері технології утилізації автотракторних шин, які 
знайшли відображення в працях ряду дослідників, серед яких 

М.І. Сергієнко, А.І. Васильченко, М.П. Веременко, Л.Д. Пля-
цук, Л.Л. Гурець, О.П. Будьонний та ін. [3, 4], перспективним 
напрямком досліджень є утилізація відпрацьованих шин сіль-
ськогосподарських підприємств у якості місцевого палива, що 
забезпечить вирішення як екологічних, так і енергетичних та 
економічних проблем.  

Виділення невирішеної раніше частини загальної 
проблеми. На основі аналізу літературних джерел було про-
ведено перевірку можливості утворення брикетів із соломи з 
обґрунтованими параметрами [5, 6] та визначені найбільш 
значущі параметри гумової крихти, що впливають на щіль-
ність брикетів: розмір крихти, вміст гумової крихти в брикеті, 
тиск пресування.  

Формування цілей статті. Метою досліджень є ути-
лізація гумової крихти шляхом виготовлення композитних па-
ливних брикетів із гумової крихти та соломи. Для вирішення 
даної проблеми нами були проведені лабораторні дослі-
дження по визначенню раціональних параметрів: відсотку гу-
мової крихти, її розміру та тиску пресування для виготов-
лення паливних брикетів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Для за-
безпечення практичного використання результатів, отрима-
них при проведенні досліджень, за допомогою комп’ютерного 
забезпечення були побудовані та проаналізовані залежності 
щільності брикетів від розміру гумової крихти, вмісту гумової 
крихти, тиску пресування (рис. 1-3). Брикети виготовлялися 
діаметром 70 мм. Кожен дослід проводився трикратно, відби-
ралися результати з найменшими явними похибками.  

Для брикетування використовувалася солома озимої 
пшениці з оптимальними параметрами.  

Розмір фракції соломи становив 10 мм, вологість со-
ломи – 14%. 

Основною задачею досліджень є – установлення мо-
жливості отримання брикетів задовільної щільності з мінімі-
зацією витрат на їх виготовлення. 

Першими були установлені залежності щільності ком-
позитних брикетів від розміру гумової крихти (тиск пресу-
вання 130 МПа, гумова крихта – 5%, солома – 95%). Досліди 
проводились для фракцій крихти 0,5, 1, 2, 3, 4 та 5 мм. Вибір 
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вказаних розмірів крихти пов’язаний з роботою обладнання. 
При подрібненні автомобільних шин до рівня крихти, йде її 

розділення на фракції на ситах. 

 

 
Рис. 1. Залежність щільності композитних брикетів від розміру гумової крихти  

(тиск пресування 130 МПа, гумова крихта – 5%, солома – 95%) 
  

В результаті проведення досліджень (рис. 1), було ви-
явлено, що на щільність брикетів значно впливає розмір фра-
кція гумової крихти. Найбільша щільність при тиску пресу-
вання 130 МПа та частці гумової крихти в брикеті 5% буде при 
розмірі крихти 0,5 мм, найменша – при 5 мм. Це пов’язано з 
тим, що зі збільшенням розміру часток, гумова крихта виконує 
функцію демпфера, це впливає на щільність брикетів, їх цілі-
сність та крихкість. Проаналізувавши дану залежність, було 
виявлено, що раціональним при тиску пресування 130 МПа 
та частці гумової крихти в брикеті 5% є розмір крихти 2 мм. 
При такому розмірі фракції щільність брикетів буде задовіль-
ною – 790 кг/м3, задовільними будуть і характеристики міцно-
сті.  

В результаті проведених досліджень, було встанов-
лено, що залежність щільності композитних брикетів від роз-
міру гумової крихти описується наступним рівнянням: 

 
y = -1,6882x2 - 151,13x + 1071  (1) 

 
Були проведені дослідження по визначенню впливу 

на щільність композитних брикетів вмісту гумової крихти при 
тиску пресування 130 МПа та визначеного розміру крихти – 2 
мм. 

Досліди проводилися при вмісті крихти в суміші 1%, 
5%, 10% та 15%. Для кожного значення вмісту крихти дослі-
дження  проводилось трикратно. 

 

 
Рис. 2. Залежність щільності композитних брикетів від вмісту гумової крихти  

(тиск пресування 130 МПа, розмір крихти – 2 мм, і розмірі часток соломи 1,010-2м) 
 

В результаті проведених досліджень було встановлено, 
що на щільність брикетів значно впливає відсоток гумової 
крихти у сировині (рис. 2). Так, при тиску пресування 130 
МПа, отримані брикети мали цілісність, якщо відсоток гумової 
крихти становив 10%. Але дані брикети мали низьку міцність 
(розсипалися при перекладанні), мали високу крихкість. При 
більшому відсотку крихти – брикети не формувалися. Най-
вища щільність брикетів спостерігалася при вмісту крихти – 
1%. При відсотку крихти 5% брикети мали задовільну щіль-
ність – 790 кг/м3. Дані брикети мали достатню міцність, задо-
вільну крихкість. Недоліком їх є наявність тріщин на поверхні 
(зовнішній вигляд). У більшості своїй тріщини та зменшення 

характеристик міцності брикетів пов’язані із релаксацією на-
пруги в них. На релаксацію напруги в брикеті значно впливає 
наявність гумової крихти. Брикети із такою щільністю можуть 
бути використані у якості місцевого палива. 

Залежність щільності композитних брикетів від вмісту гу-
мової крихти описується рівнянням: 

 
y = 1,6535x2 - 57,997x + 1065,6  (2) 

Також, нами були проведені дослідження по визначенню 
впливу щільності композитних брикетів від тиску пресування 
при вологості соломи 14 %, вмісту крихти 5%, її розміру 2 мм 
і розмірі часток соломи 10 мм. 
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Досліди проводилися трикратно для кожного тиску пресу-

вання – 110, 120,130, 140, 150, 160 МПа. 
 

 
Рис. 3. Залежність щільності композитних брикетів від тиску пресування при вологості соломи 14 %,  

вмісті крихти 5%, її розміру 2 мм і розмірі часток соломи 1,010-2м 
 

Як видно із рис. 3, щільність брикетів безпосередньо 
залежить від тиску пресування, із його збільшенням, збільшу-
ється й щільність брикетів. При тиску 160 МПа щільність бри-
кетів буде становити 840 кг/м3, а при найменшому тиску ви-
пробовування – 110 МПа, щільність становила 740 кг/м3. 
Нами було вибрано більш раціональний тиск, при якому за-
безпечуються задовільні показники міцності брикетів, їх цілі-
сності та крихкості. Таким тиском було вибрано значення 130 
МПа. Даний тиск був прийнятий для подальших досліджень 
також із міркувань робочого тиску, який створює більшість об-
ладнання для брикетування. 

Значення залежності щільності композитних брикетів 
від тиску пресування описується рівнянням: 

 
y = -2E-05x2 + 0,0072x + 0,1876  (3) 

При зміні тиску з 110 МПа до 160 МПа щільність пали-
вних брикетів збільшилась на 100 кг/м3. При тиску 110 МПа 
відбувається зовнішнє ущільнення матеріалу за рахунок по-
рожнеч між частками. По мірі зростання тиску, ущільнюються 
і деформуються самі частки; між ними виникає молекулярне 
зчеплення. Високий тиск у кінці пресування призводить до пе-
реходу пружних деформацій часток в пластичні, внаслідок 
чого структура брикету зміцнюється і зберігається задана фо-
рма. Завдяки хімічній реакції лігніну на тиск більше 120 МПа і 
високу температуру, речовина набуває в’язко пластичних 
властивостей і брикет набуває задовільних показників якості. 

На рис. 4 наведені зразки брикетів із суміші соломи та 
гумової крихти, які були виготовлених на лабораторній уста-
новці.  

 

 
а)    б)    в) 

Рис. 4. Зразки брикетів, що були отримані на лабораторній установці із суміші соломи та гумової крихти  
при різних значеннях відсотку гумової крихти (тиск пресування 130 МПа,  

розмір крихти – 2 мм, і розмірі часток соломи 10 мм): а) 1%, б) 5%; в) 10% 
 

Як видно із рис. 4, дані брикети навіть візуально відрі-
зняються своєю цілісністю, а відповідно й щільністю та крих-
кістю.  

Таким чином, нами були установлені наступні пара-
метри для виготовлення паливних брикетів із суміші соломи 
та гумової крихти. 

Для соломи: 
- розмір фракції – 10 мм, 
- вологість соломи – 14 %. 
Для гумової крихти: 

- розмір фракції – 2 мм, 
- вміст крихти в сировині – 5 % 
Згідно власних досліджень, раціональним був вибра-

ний тиск пресування для виготовлення паливних брикетів – 
130 МПа. 

Використання даних композитних брикетів у порів-
нянні із брикетами, що виготовлялися тільки із соломи озимої 
пшениці дає підвищення їх теплотворної здатності. 

Так, згідно довідникових даних, теплотворна здат-
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ність брикетів із озимої пшениці становить 3400 ккал/кг, теп-
лотворна здатність гумової крихти – 7500 ккал/кг. При співвід-
ношенні соломи до гумової крихти 95:5 – теплотворна здат-
ність таких брикетів буде становити 3605 ккал/кг, що забезпе-
чує збільшення теплотворної здатності на 6%. 

Так, наприклад, при використанні для виготовлення 
паливних брикетів преса ударно-механічного Scorpion SP 50-
350m з його експлуатаційною продуктивністю 300 кг за годину 
при двозмінній роботі обладнання можна забезпечити утилі-
зацію гумової крихти за даний час у кількості 240 кг. Тобто, 

фактична утилізація гумової крихти за місяць буде становити 
близько 6 тисяч кг. 

Висновки. Проведені дослідження показали можли-
вість утилізації відпрацьованих шин шляхом переробки в гу-
мову крихту та виготовлення композитних паливних брикетів. 
У результаті проведених лабораторних досліджень були ви-
значені раціональні параметри гумової крихти, її відсоток у 
складі сировини та тиск пресування для виготовлення компо-
зитних паливних брикетів. 
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Semirnenko Y.I., Sumy National Agrarian University (Ukraine) 
Semirnenko S.L., Sumy National Agrarian University (Ukraine) 
Utilization of used automotive tires by processing into fuel briquettes 
One of the urgent problems facing the trucking companies of our country is the problem of recycling used tires. Utilization and 

recycling is not only the reduction of pollution, but also the reduction of consumption of natural resources and energy. The continuous 
growth of the tractor fleet leads to a constant increase in the number of used tires. This problem is of great environmental importance, 
as worn tires accumulate in the places of their operation (at the motor depot, industrial, agricultural enterprises, etc.), are taken to 
landfills or scattered in the surrounding area, pollute the environment because they do not decompose due to their high resistance to 
action of external factors (sunlight, moisture, oxygen, ozone, microbiological influences). Tires have a high fire hazard, and the products 
of their uncontrolled combustion have an extremely harmful effect on the environment (soil, water, air pool) and its inhabitants. At the 
same time, the constant strengthening of accepted international norms limiting environmental pollution by waste forces us to spend 
significant funds on the elimination of the consequences of pollution. Thus, there is an urgent need to dispose of used tire waste. 

Tires are a source of valuable secondary raw materials: rubber (rubber), soot (almost pure carbon) and represent a huge 
reserve of raw materials, and the elimination of landfills of worn tires will free up significant areas of land occupied by them. Based on 
the analysis of literature sources, the possibility of formation of straw briquettes with reasonable parameters was checked and the 
most significant parameters of rubber crumb influencing the density of briquettes were determined: crumb size, rubber crumb content 
in briquette, pressing pressure. 

To ensure the practical use of the results obtained during the research, the dependences of the density of briquettes on the 
size of the rubber crumb, the content of the rubber crumb, the pressing pressure were constructed and analyzed with the help of 
computer software. Winter wheat straw with the addition of rubber crumb was used for briquetting. The briquettes were made with a 
diameter of 70 mm. Each experiment was conducted three times, the results with the smallest obvious errors were selected. 

As a result of laboratory tests, the optimal parameters for the manufacture of fuel briquettes from a mixture of straw and rubber 
crumb were determined. For straw, the fraction size is 10 mm, the moisture content of the straw is 14%. For rubber crumb, the fraction 
size is 2 mm, the content of rubber crumb in the raw material is 5%. According to research, it was rational to vibrate the pressing 
pressure for the manufacture of fuel briquettes - 130 MPa. 

The calculations show that the use of the proposed briquettes as fuel in comparison with briquettes, which were made only 
from winter wheat straw, will increase their calorific value by 6%. 

Key words: tires, utilization, processing, rubber crumb, briquettes, density, calorific value. 
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В статті продемонстровані результати дослідження впливу технологічних параметрів процесу електроерозійної 

обробки металевих виробів. Виявлені та систематизовані основні фактори, які впливають на знос електроду-інструме-
нту при електроерозійній обробці. 

Ключові слова: електроерозійна обробка, електрод-інструмент, ерозійна стійкість. 
DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2020.3.5 
Вступ і постановка проблеми. 
При електроерозійній обробці (ЕЕО) важливими пара-

метрами є швидкість знімання металу, величина шорсткості 
поверхні та стійкість електрода-інструмента (ЕІ). Якщо при 
прошивці в заготовках наскрізних циліндричних порожнин 
знос ЕІ в ряді випадків можливо компенсувати збільшенням 
його довжини (хоча і в цьому випадку знос ЕІ небажаний), то 
при виготовленні об'ємних деталей знос навіть 0,1% може ви-
явитися неприпустимим внаслідок високих вимог до точності 
виготовлення профілю деталі. Більше того, є ряд конструкти-
вних елементів деталей, виконання яких методом електрое-
розійної обробки (ЕЕО) при наявності зносу ЕІ неможливо, 
навіть заздалегідь корегуючи його профіль. До таких елеме-
нтів відносяться гострі кромки, тонкі перемички та ін. В цьому 
випадку необхідно використовувати кілька електродів, виго-
товлення яких у випадку високої точності або складної форми 
є досить трудомістким процесом. 

Проведення ЕЕО без зносу електрода-інструмента 
дозволила б знизити вартість операції формоутворення про-
філю, так як при цьому витрати на виготовлення електрода 
розподіляються на ту кількість деталей, яку їм можна обро-
бити. Крім того, в цьому випадку можливе використання од-
ного ЕІ для чорнової і чистової обробки при наданні йому ор-
бітального руху. Це також дозволяє знизити вартість вико-
нання операції електроерозійного формоутворення деталі за 
рахунок зменшення кількості використовуваних електродів і 
зниження часу обробки. 

Аналіз останніх досліджень  і публікацій. 
З огляду на важливість проблеми, дослідники і розро-

бники обладнання для ЕЕО значну увагу приділяють вияв-
ленню та вивченню різних факторів, що впливають на стій-
кість ЕІ. Вже на перших етапах дослідження процесу елект-
ричної ерозії в рідкому середовищі було встановлено істот-
ний вплив властивостей матеріалу ЕІ і заготовки на характе-
ристики обробки і стійкість ЕІ. Були прийняті спроби розробки 
критеріїв, що характеризують ерозійну стійкість матеріалу [1] 
через їх теплофізичні та електричні характеристики. Значна 
кількість досліджень присвячена як теоретичному, так і екс-
периментальному дослідженню впливу властивостей матері-
алів на характеристики оброблюваності [2]. Однак в процесі 
накопичення знань про закономірності ЕЕО було виявлено, 
що в залежності від характеристик імпульсів (полярності, три-
валості, амплітуди струму і напруги, форми та ін.) показники 
оброблюваності матеріалів суттєво змінюються. Причому ма-

теріали, найбільш ерозійно стійкі на одних режимах, прояв-
ляють низьку стійкість на інших. Це виявлено і при вивченні 
взаємної оброблюваності інструментальних сталей і викори-
станні інших матеріалів. 

Розрахунки, виконані при вирішенні теплової задачі 
[3], а також експериментальні дані виявили, що при коротких 
імпульсах з великою амплітудою струму відмінності в ерозій-
ної стійкості у міді, сталі, графіту і вольфраму не перевищу-
ють 1,2-2,5 раз, причому мідь менш ерозійностійка, ніж сталь. 
Зі зменшенням амплітуди і збільшенням тривалості імпульсу 
струму відмінності в величинах ерозійної стійкості у зазначе-
них матеріалів істотно зростають, досягаючи 10-15 разів, при-
чому стійкість міді більше, ніж у сталі. 

На основі наведених даних в [4] дається обґрунтова-
ний висновок, що внаслідок сильної залежності ерозійної 
стійкості матеріалів від параметрів імпульсів неможлива по-
будова одного ряду ерозійної стійкості різних матеріалів. У 
зв'язку з цим аналіз якості спеціальних електродних матеріа-
лів для ЕЕО суттєво ускладняється, а розробка єдиної мето-
дики визначення показників якості таких матеріалів стає до-
сить проблематичною. 

Метою роботи є виявлення та систематизація осно-
вних факторів, які впливають на знос електроду-інструменту 
в процесі ЕЕО. 

Виклад основного матеріалу. 
У більшості випадків для виготовлення ЕІ використо-

вують матеріали на основі міді і графіту за допомогою яких 
на деяких режимах досягається незначний знос при обробці 
конструкційних і вуглецевих сталей. Однак в разі необхідності 
обробки жаростійких сталей, твердих сплавів величина зносу 
і цих електродних матеріалів істотно зростає. Більш ерозій-
ностійкими є композиційні матеріали на основі міді з додаван-
ням тугоплавких добавок - нітриду бору, окису хрому та ін. 

Дослідження значної кількості електродних матеріа-
лів підтвердило, що їх ерозійна стійкість залежить від харак-
теристик імпульсних розрядів. Крім того, на величину зносу 
електрода суттєво впливають не тільки теплофізичні власти-
вості матеріалу, а й його структурні характеристики - порис-
тість, розміри зерна і т.д. Встановлено, що максимум зносу 
композиційних електродних матеріалів при різних режимах 
обробки має місце в разі збігу діаметра каналу розряду і се-
редніх розмірів зерна. Для зниження зносу середній розмір 
зерна повинен бути менше в 5-15 разів, а середній розмір пор 
в 100-700 разів менше діаметра каналу розряду. Зниження 
зносу на кромках ЕІ і підвищення продуктивності процесу 
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ЕЕО при використанні в якості ЕІ пористих матеріалів обумо-
влено дією газодинамічних факелів, що утворюються в ре-
зультаті випаровування і піролізу робочої рідини в порах і ди-
соціації ерозійно-зміцнювальної компоненти композиційних 
електродних матеріалів [5]. 

Незважаючи на те, що ряд нових матеріалів ЕІ забез-
печують обробку з досить гарними технологічними результа-
тами за величиною зносу і швидкості знімання, слід врахову-
вати й інші сторони їх використання. Зокрема, деякі з них (во-
льфрам та ін.) досить важко піддаються механічній обробці і 
тому виготовлення з них електродів є складною технологіч-
ною задачею. Для отримання інших потрібне спеціальне об-
ладнання (наприклад, для порошкової металургії) і ряд доро-
гоцінних компонентів, що підвищує вартість електродів. Крім 
того, в ряді технологічних процесів доводиться використову-
вати не спеціальні електродні матеріали, а нетрадиційні еле-
ктропровідні матеріали, наприклад, сталь для обробки стале-
вих виробів. У зв'язку з цим для ЕЕО вельми важливим явля-
ється зв'язок характеристик матеріалів і електричних параме-
трів розряду з особливостями зносу ЕІ. 

Існує ряд трактувань фізичного механізму зносу ЕІ і 
відповідно шляхів його зниження. Відповідно однією з гіпотез, 
які отримали досить широке поширення, різке зниження 
зносу при деяких режимах обробки пояснюється захисними 
властивостями вуглеграфітових плівок, що утворюються на 
електроді при піролізі вуглецевмісних робочих рідин під час 
дії розряду. Вуглецева плівка, за даними авторів цієї гіпотези, 
надає теплозахисну дію на поверхневі шари ЕІ завдяки висо-
кій температурі плавлення графіту, що становить 3500-3600 
°С [6]. Вважається, що на початковій стадії імпульсу, коли 
щільність струму в каналі розряду велика, відбувається руй-
нування плівки, а при зменшенні щільності до кінця розряду - 
її інтенсивне осадження. При цьому можна підібрати такі ха-
рактеристики імпульсу струму по амплітуді і тривалості, при 
яких має місце динамічна рівновага між утворенням графіто-
вої плівки і її руйнуванням. Захисна плівка відповідно до [7] 
складається не тільки з пірографіта, але і з матеріалу загото-
вки. Відповідно до цієї гіпотези для зменшення зносу ЕІ реко-
мендується витримувати відношення між амплітудою імпу-
льсу струму і його тривалістю в межах 0,03-0,07 А/мкс. З ме-
тою зниження зносу запропоновано використовувати імпу-
льси гребінчастої форми. У цьому випадку під час дії піків гре-
бінчастого імпульсу відбувається знімання металу з деталі і 
руйнування плівки на електроді, а під час западин – плівкоу-
творення [8]. При цьому канал розряду встигає зміститься і 
під час наступного піку він знаходиться вже в іншому місці. 
Встановлюючи певне співвідношення між амплітудою гребнів 
гребінчастого імпульсу, величиною струму в западині і трива-
лістю гребнів і западини, можна отримати невелику величину 
зносу. Експерименти показують, що знос ЕІ при використанні 
гребінчастих імпульсів знижується при збільшенні кількості 
гребнів, тобто при збільшенні тривалості імпульсу. 

Потрібно відзначити, що це явище зниження зносу 
електрода при зміні тривалості імпульсу було встановлено в 
багатьох дослідженнях, виконаних на самому різному облад-
нанні і в широкому діапазоні параметрів імпульсів. Більш 
того, зниження величини зносу при збільшенні тривалості ім-
пульсу було отримано і при використанні в якості робочої рі-
дини води. В цьому випадку відсутня можливість виділення 
вуглецю при її розкладанні. Це дозволяє припустити, що зме-

ншення зносу при збільшенні тривалості імпульсу обумов-
лено не тільки утворенням захисних плівок, а й іншими фак-
торами: перерозподілом енергії між анодом і катодом, зміною 
щільності струму в процесі розряду і т.д.  

Тривалість імпульсу не є єдиною характеристикою, 
що визначає величину зносу ЕІ. Дослідження показують, що 
на ефективність видалення матеріалу з лунки на деталі і знос 
ЕІ впливають і інші параметри імпульсу. В експериментах 
[1,2,6] визначалися швидкості знімання речовини з анода і ка-
тода в разі використання суперпозиції імпульсів: на імпульс з 
тривалістю t1 і амплітудою i1 накладався коротший імпульс з 
тривалістю t2 і амплітудою i2, більшою, ніж t1. Початок корот-
кого імпульсу міг зміщуватися відносно початку довгого імпу-
льсу на час tзм. У результаті експериментів виявлено, що за-
лежності величини швидкості знімання і величини відносного 
зносу від часу зсуву мають екстремуми. В порівнянні з прямо-
кутним імпульсом еквівалентної енергії при використанні ім-
пульсів ступінчастою форми істотно змінюється кількість ме-
талу, що викидається з анода і катода. Якщо протягом імпу-
льсу струм зростає поступово, то знос ЕІ знижується. Якщо ж 
струм знижується до кінця імпульсу, то має місце різке зрос-
тання зносу. Зниження зносу ЕІ при використанні імпульсів з 
малою величиною струму на початку імпульсу пов'язують з 
особливостями розподілу і відведення тепла на електродах, 
яке виділяється при розряді. 

Фізичні процеси, що відбуваються при розряді, в зна-
чній мірі залежать від складу робочої рідини. Дослідження [9] 
показали, що введення робочої рідини призводить до зміни 
розподілу виділеної при розряді енергії між анодом і катодом. 
Відповідно до гіпотези авторів це відбувається за рахунок 
утворення на металевих поверхнях міцних адсорбційних плі-
вок, що тягне за собою зміну властивостей рідини по довжині 
міжелектродного проміжку (МЕП). 

При ЕЕО в воді та електролітах також має місце 
ефект перерозподілу енергії розряду між електродами при 
зміні складу електроліту і, як наслідок, ерозія анода збільшу-
ється. В даний час провідні фірми з випуску електроерозій-
ного обладнання проводять дослідження в напрямку пошуку 
складів робочих рідин, що забезпечують підвищення продук-
тивності ЕЕО і зниження зносу ЕІ. У рідини вводять і порошки, 
що утворюють під дією електричного розряду негативні іони 
(з оксидів міді, алюмінію, нікелю та ін.) І добавки з біфеніль-
них радикалів, що знижують в'язкість, а також добавки, що 
змінюють електропровідність. Однак аналіз цих робіт пока-
зує, що остаточної ясності про характер впливу складу робо-
чої рідини на знос електродів немає. 

На величину відносного зносу електрода впливають 
не тільки форма імпульсів, які видаються генератором, і 
склад робочого середовища, а й ряд інших факторів. Процес 
ЕЕО є імовірнісним, при якому умови проходження розрядів 
безперервно випадковим чином змінюються. Тому, якщо ге-
нератор імпульсів видає в розрядний контур імпульси на-
пруги певної форми, наприклад прямокутної, то і при норма-
льному перебігу процесу завжди присутні імпульси з різною 
формою розрядного струму: короткі замикання, дугові, робочі 
з різним часом затримки розряду після прикладення напруги, 
що призводять до різного впливу на електроди і відповідно 
викликають неоднаковий знос. Тобто що має місце кореляція 
між часом затримки імпульсів і зносом електродів. Зокрема, 
збільшення числа імпульсів з малим часом затримки підви-
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щує відносний знос. Тому в деяких систем управління приво-
дом регулятора подачі ця характеристика вибирається в яко-
сті керуючого сигналу. Тобто система автоматичного регулю-
вання непрямим чином впливає на величину зносу. Необхі-
дно вказати і на те, що в дослідженнях процесу ЕЕО, в якому 
виключалися імпульси з малим часом затримки, не було вста-
новлено зниження зносу ЕІ. 

На величину відносного зносу впливають і інші фак-
тори, що визначають умови протікання процесу. Зв'язок 
площі обробки з величиною відносного зносу ЕІ обумовлена 
концентрацією в МЕП просторі продуктів ерозії і газопарових 
бульбашок, а також тепловим станом електрода [10]. Так, при 
зменшенні площі обробки збільшується кількість газопарових 
бульбашок в МЕП, зростає тепловий потік через одиницю 
площі електродів і в ряді випадків відбувається зміна вели-
чини торцевого зазору. Все це призводить до зростання 
зносу ЕІ. Якщо ж умови обробки такі, що ускладнено вида-
лення продуктів ерозії і знижена інтенсивність охолодження 
електродів, то зростає кількість розрядів, вторинно диспергу-
ючих продуктів ерозії, і температура поверхні електродів, що 
також збільшує знос. Такі умови мають місце при зростанні 
площі обробки та збільшенні глибини виготовляється порож-
нини. 

Сильний вплив на ЕЕО надає прокачування робочої 
рідини: інтенсифікується видалення продуктів ерозії і охоло-

дження поверхонь електродів, Характер впливу прокачу-
вання на знос залежить від матеріалів електродів: при вико-
ристанні міді знос зростає зі збільшенням витрати, при вико-
ристанні графіту знос мінімальний. 

Прошивку глибоких отворів малого діаметра трубчас-
тих капілярним електродом з прокачуванням робочої рідини 
виконують під тиском 7...10 МПа. При її здійсненні ЕІ робить 
поступальний рух подачі і додаткове обертання навколо вла-
сної осі. Така схема обробки забезпечує досить високу про-
дуктивність прошивки отворів з подачею до 20 мм / хв. В да-
ний час порожнисті трубки виробляються спеціально для 
електроерозійної прошивки отворів. Виготовляють однокана-
льні і багатоканальні (2, 3, 4 канали) порожнисті електроди з 
міді та латуні з зовнішнім Ø 0,1...3 мм, одноканальні трубки з 
вольфрамо-мідного сплаву Ø 0,15...6 мм, одноканальні тру-
бки з твердого сплаву Ø 0,1...3 мм..  

Висновок: Розгляд описаних вище досліджень пока-
зує, що проблема зносу електродів-інструментів є досить ба-
гатогранною і в даний час вивчена не у всіх аспектах. Дослі-
дження ведуться за такими основними напрямками: розробка 
спеціальних електродних матеріалів і робочих середовищ, 
визначення оптимальних характеристик імпульсів для необ-
хідних пар матеріалів електродів і необхідної якості одержу-
ваної поверхні, підвищення якості регулювання процесів еле-
ктроерозійної обробки. 
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Pavlov А.G., Sumy National Agrarian University (Ukraine) 
Problems of wear of electrode-tool during electro-erosion machining 
The article contains research on the problems of wear of an electrode-tool with electric discharge machining. Important param-

eters are the speed of removal of metal, the surface roughness and the stability of the electrode tool. If during the breakdown in the 
workpieces of through-cylindrical cavities, the wear of an electrode-tool in some cases can be offset by an increase in its length 
(although in this case, the wear of an electrode-tool is undesirable), then in the manufacture of bulk parts, wear, even 0.1% may be 
inadmissible because high demands on the accuracy of the profile details. Moreover, there are a number of structural elements of the 
parts, the execution of which by the method of electric discharge machining in the presence of wear of the electrode-tool is impossible, 
even in advance adjusting its profile. These elements include sharp edges, thin jumpers, and so on. In this case, it is necessary to use 
several electrodes, the manufacture of which in the case of high accuracy or complex form is a rather laborious process. 

As the research shows in the article of conducting electric discharge machining without the wear of an electrode-tool, it would 
be possible to reduce the cost of the formation of the profile of the profile, as at the same time the cost of manufacturing the electrode 
is distributed to the amount of parts that they can handle. In addition, in this case, it is possible to use one electrode-tool for roughing 
and finishing treatment while giving it orbital movement. It also allows reducing the cost of performing the operation of the electro-
erosive form-forming part by reducing the number of used electrodes and reducing the processing time. 

https://www.twirpx.com/file/512650/
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The analysis of literature and publications carried out in the article shows that the problem of wear of electrode tools is quite 
versatile and is currently not studied in all aspects. The research is conducted in such basic directions: development of special elec-
trode materials and working media, determination of optimal characteristics of pulses for the necessary pairs of electrodes and the 
required quality of the resulting surface, improving the quality of the regulation of electroerosive processes. 

Key words: electric discharge machining, electrode-tool, erosion resistance. 
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Роботу присвячено розробці технологічних методів підвищення надійності та довговічності пружних муфт. Ві-

домо, що основною причиною втрати працездатності муфти є знос гнучких елементів пакету внаслідок їх фретинг-ко-
розії і наступного втомного руйнування. Проведено дослідження особливостей процесів фретинг-корозії гнучких елемен-
тів пружних муфт. Виконано аналіз існуючих методів зниження фретинг-корозії деталей машин, на підставі якого вияв-
лено існуючі проблеми та запропоновано методи їх рішення. Встановлено, що найбільш ефективним механізмом фізико-
хімічного впливу на поверхні гнучких елементів, з точки зору підвищення їх зносостійкості, є нанесення на них металоп-
лакуючих мастильних матеріалів.  

В результаті проведених досліджень розроблено нову технологію формування пакету гнучких елементів пружної 
муфти. Особливістю запропонованої технології є створення між гнучкими елементами проміжного металоплакуючого 
шару на основі парафіну з додаванням порошку міді і порошку дисульфіду молібдену. Приготування металоплакуючого ма-
теріалу полягає в розплавленні парафіну, введені необхідної кількості порошку дисульфіду молібдену та ретельному пе-
ремішуванні. Нанесення матеріалу на гнучкі елементи виконується при складанні пакету з гнучкими елементами. Дослі-
дження ефективності впливу металоплакующочого матеріалу на знос поверхонь гнучких елементів було виконано на спе-
ціальному стенді, що імітує реальний стан пакету гнучких елементів при роботі муфти. Встановлено, що найбільш ра-
ціональний вміст порошку міді та порошку дисульфіду молібдену в металоплакуючому матеріалі знаходиться в межах від 
5 до 25 вагових відсотків. 

Для механізованого способу нанесення металоплакуючих мастильних матеріалів на гнучкі елементи пружної му-
фти була виготовлена спеціалізована установка. Установка забезпечує приготування розчину металоплакуючого мате-
ріалу та його нанесення шляхом занурювання гнучких елементів. Надлишки розчину видавлюються при стисканні пакету 
штатними кріпильними деталями.  

Запропонована технологія дозволяє підвищити фретингостійкість гнучких елементів в 6,5 раз в порівнянні з нео-
бробленими. 

Ключові слова: пружна муфта, гнучкий елемент, фретинг-корозія, сталь 12Х18Н9, парафін, мідь, дисульфід молі-
бдену, металоплакуючий мастильний матеріал. 

DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2020.3.6 
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Постановка проблеми у загальному вигляді 
Основні вимоги, що пред'являються до динамічного 

обладнання (ДО) – економічність, надійність і зручність в екс-
плуатації і обслуговуванні (а краще: в його не обслугову-
ванні). Муфти різної конструкції широко застосовуються в рі-
зних областях техніки. 

У сучасному насосному і компресорному машинобу-
дуванні широко використовуються пружні муфти (ПМ) з гнуч-
кими елементами для передачі крутного моменту від приводу 
на енергетичний агрегат [1]. Досвід використання в приводах 
ДО ПМ з гнучкими металевими елементами показує їх пере-
ваги в порівнянні з традиційними зубчастими і втулково-паль-
цевими муфтами: компенсація значно більшої неспіввісності 
з'єднуваних валів, збільшення терміну служби, м'який пуск, 
демпфірування осьових і радіальних сил, відсутність мастила 

і необхідності обслуговування в процесі експлуатації. 
Найбільш частою причиною втрати працездатності 

ПМ є втомлюване руйнування гнучких елементів в наслідок їх 
фретинг-корозії (Ф-К). 

На рис. 1 представлені фотографії зруйнованого па-
кета гнучких елементів муфти TS18-130AG 1759 (а) і повер-
хонь їх характерних ділянок муфти TS18-130AG1759 (б) і фі-
рми «ТРІЗ» (в), пошкоджених Ф К. 

Умовами для виникнення Ф-К є наявність взаємних мі-
кропереміщень мембран, стиснутих при складанні в пакет. 
Дані дефекти розвиваються в середині пакета і тому їх діаг-
ностування ремонтними службами ускладнено [2]. У зв'язку з 
цим, питання захисту деталей муфт від Ф-К є актуальними 
для всіх галузей промисловості, де вони застосовуються. 

 

 
а     б     в 

Рис. 1. Наслідки фретинг-корозії деталей муфти з гнучкими металевими елементами. 

 
а       б  

Рис. 2. Муфта (а) з пакетами гнучких елементів типу МСК -2850 (б) конструкції ТОВ "ТРІЗ". 
 

Аналіз основних досліджень і публікацій 
Муфта з пружними металевими елементами (рис. 2) 

складається з двох напівмуфт (1, 5) пружних передавальних 
елементів (2, 4), розділених циліндричною проставкою (3). 
Пружні елементи виконані у вигляді пакетів кільцевих мета-
левих мембран заводського збирання. Матеріалом для виго-
товлення гнучких елементів муфт служить корозійно- і жаро-
стійка холоднокатана сталь 12Х18Н9, ГОСТ 4986-79. 

Їх основними перевагами в порівнянні з традиційними 
зубчастими і втулково-пальцевими муфтами є значні компе-
нсуючі можливості в плані радіальної неспіввісності і переко-
сів валів приводу і агрегату, незначні осьових і радіальні реа-
ктивні сили; пружні муфти безшумні в роботі, не вимагають 
мастила і обслуговування в процесі експлуатації. 

Заміна штатних зубчастих муфт на пружні забезпечує 

стабільність компенсуючих властивостей, запобігаючи осьо-
вого зміщення ротора в пускових режимах. При виході на ро-
бочий режим осьова сила, що діє на ротор компресора з боку 
зубчастого зачеплення штатної зубчастої муфти КВТ (комп-
ресор високого тиску) – мультиплікатор, становить ~4500 Н, 
а при зміні форми плями контакту може перевищує ~12000 Н, 
що може привести до аварії (рис. 3). Максимальна осьова 
сила з боку муфти з пружними елементами становить не бі-
льше ~150 Н. 

В даний час ТОВ "ТРІЗ" розроблено пакет прикладних 
програм, який дозволяє проводити оптимізацію ПМ за крите-
ріями міцності, віброізолюючими та компенсуючими власти-
востями з урахуванням динамічних особливостей конкретних 
роторних машин. 

Блок-схема завдань, що вирішуються при проекту-
ванні муфт з пружними елементами, наведено на рис. 4. 
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Рис. 3. Руйнування зубчастої муфти мультиплікатора  

(компресор К-104 виробництва карбаміду).. 
 

 
Рис. 4. Блок-схема завдань, що вирішуються при проекту-

вання пружних муфт з гнучкими елементами. 
 

Аналіз втрат працездатності пакетів гнучких елемен-
тів ПМ показує, що, незважаючи на успішне вирішення опти-
мізаційних задач в області проектування ПМ, зокрема, вирі-
шення завдань оптимізації геометричної форми, напружено-
деформованого стану гнучкого елемента, міцності, мінімізації 
маси, а також кутової і осьової жорсткості, недоліком подіб-
них способів є те, що гнучкі елементи муфт схильні до Ф-К, 
яка в найвищій мірі проявляється в місцях жорсткого защем-
лення кріпильними елементами (рис. 5). Ураження Ф-К ста-
новить велику небезпеку, так як може служити джерелом вто-
много руйнування пружних елементів і в кінцевому підсумку 
виходу муфти з ладу. 

Муфти з пружними металевими елементами постав-
ляються відповідно до вимог стандарту AРI 671 "Муфти спе-
ціального призначення для застосування в нафтопереробній 
промисловості".  Прогнозований (розрахунковий) ресурс му-
фти становить 20 років, гарантія та зобов'язання відповіда-
ють вимогам AP 671. 

  
а                                                 б 

Рис. 5. Топографія поверхні гнучкого елемента  
пошкодженого Ф-К: а – ×25; б – ×100. 

 

Традиційним способом формування пакету гнучких 
елементів ПМ є спосіб, що включає виготовлення гнучких 
елементів і подальше їх складання в пакет з механічним крі-
пленням [3]. 

Однак недоліком їх конструкції, а значить, і способу 
виготовлення є схильність поверхонь гнучких елементів до Ф-
К. 

Відомий спосіб формування пакету гнучких елементів 
пружних муфт, що включає виготовлення гнучких елементів, 
подальше їх складання в пакет з механічним кріпленням, в 
якому перед складанням на поверхні гнучких елементів, що 
сполучаються наносять металоплакуючий мастильний мате-
ріал (МММ), принаймні, в місцях їх механічного кріплення при 
формуванні пакета, а після складання пакет стискають, вида-
ляючи надлишок металоплакуючого мастильного матеріалу 
[4]. 

При застосуванні такої технології може реалізуватися 
ефект беззношуваності, який проявляється в тому, що на де-
талях, що труться в процесі роботи вузлів тертя формується 
тонка, така що важко піддається окисленню захисна плівка, 
яка має здатність до самовідновлення. Вона складається з 
введених в матеріали присадок у вигляді поверхнево-актив-
них речовин, порошкоподібних металів, їх оксидів і т.д., при-
чому товщина плівки складає від декількох атомних шарів до 
1-2 мкм. Підвищена ефективність МММ обумовлена наявні-
стю контакту поверхонь тертя через пластично деформуємий 
м'який і тонкий шар металу, більшою реалізацією ефекту Ре-
біндера, перенесенням частинок зносу з однієї поверхні тертя 
на іншу і утриманням частинок в зоні контакту електричним 
полем [5]. 

Нанесення МММ, що складається з парафіну з дода-
ванням порошку з міді або її сплавів забезпечує, практично, 
повне беззношування поверхонь гнучких елементів, завдяки 
зашпакльовуванню мікронерівностей поверхонь заготовок і 
збільшення площі їх фактичного контакту, а також зменшення 
коефіцієнта тертя, що, в кінцевому підсумку, значно знижує 
силу тертя, а значить, ймовірність руйнування і знос контак-
туючих поверхонь. Найбільш раціональним процентним вмі-
стом металоплакуючої присадки, як для міді, так і для бронзи 
БНК є 5-25 вагових відсотків, так як подальше збільшення 
процентного вмісту присадки не впливає на якість мастила 
(табл. 1). 

Слід зазначити, що випробування, що демонструють 
досягнення позитивного ефекту, пов'язаного з поліпшенням 
якості пакетів гнучких елементів ПМ проводилися на стенді, 
при амплітуді 2 мм і з кількістю циклів 107 [6]. Однак наступ-
ними дослідженнями було встановлено, що при збільшенні 

Забезпечення передачі 

крутного моменту 

Забезпечення необхідних  

параметрів неспіввісності 

Врахування впливу 
пружноінерційних 
властивостей муфти на 
динамічні характеристики 

системи валопроводу 
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амплітуди до 5 мм і кількості циклів до 2×107 знос поверхонь 
гнучких елементів значно зростає, причому більшою мірою не 
в зоні кріплення, а на ділянках, віддалених від неї, де контак-
туючі поверхні при переміщенні проходять великі відстані ві-
дносно один одного. 

 

Таблиця 1 - Результати вимірювання шорсткості повер-
хонь гнучких елементів ПМ, пошкоджених Ф-К при випробу-
ванні на стенді з амплітудою 2 мм і кількості циклів 107 

Матеріал поверхонь контакту Ra, мкм Rz, мкм Rmax, 
мкм 

сталь 12X18Н9 0,76 3,3 3,8 

100% парафін 0,35 1,9 2,6 

95% парафін+5% мідь 0,18 1,4 1,7 

75% парафін+25% мідь 0,17 1,3 1,8 

50% парафін+50% мідь 0,17 1,4 1,7 

95% парафін+5% БНК 0,17 1,4 1,8 

75% парафін+25% БНК 0,18 1,3 1,7 

50% парафін+50% БНК 0,18 1,4 1,8 
 

При розбиранні після випробувань пакета з гнучкими еле-
ментами на поверхнях останніх було виявлено сліди зносу в 
результаті Ф-К (рис. 6). Продукти зносу, що з'явилися в ре-
зультаті більш тривалих випробувань, перебуваючи в за-
мкнутому просторі між поверхнями гнучких елементів, шар-
жують їх і сприяють появі окремих кратерів. 

 

     
а                                         б 

Рис. 6. Сліди Ф-К поверхонь гнучких елементів ПМ  
при збільшенні ×25 (а) і ×100 при амплітуді згинання  

5 мм і кількості циклів 2×107. 
 

Відома позитивна роль дисульфіду молібдену (МоS2), 
що застосовується в якості твердого мастила в загальній про-
блемі підвищення надійності і довговічності машин і механіз-
мів. Так, в [7] відзначається, що за класифікацією, запропоно-
ваною Кемпбелом, дисульфід молібдену, як і графіт, слюда, 
тальк, нітрид бору, стеарат-цинку відноситься до групи твер-
дих мастил, кристалічна гратка яких має шарувату структуру. 
Атоми кожного шару пов'язані між собою міцними хімічними 
зв'язками, окремі шари пов'язані між собою слабкими моле-
кулярними силами, що забезпечує легкість ковзання по пло-
щині спайності. Товщина одного елементарного шару MоS2 
дорівнює 6,25 Å. Плівка дисульфіду молібдену товщиною 
0,025 мкм складається з 40 шарів з 38 площинами ковзання 
між ними. Висока адгезія дисульфіду молібдену до металів 
обумовлена міцними молекулярними зв'язками, утвореними 
атомами сірки з металом; будова кристалічної гратки забез-
печує наявність важливих для мастильних матеріалів висо-
ких адгезійних властивостей. 

В роботі [8] зазначається, що хороші результати дає 

застосування дисульфіду молібдену як наповнювача в мас-
тилах, що запобігають Ф-К. 

Таким чином, метою роботи є створення способу, 
який забезпечує надійний захист гнучких елементів ПМ від Ф-
К і підвищення їх довговічності в більш важких умовах, за ра-
хунок зміни якісних параметрів їх поверхневих шарів шляхом 
нанесення корозійностійких мастильних матеріалів, що вклю-
чають в свій склад порошок з дисульфіду молібдену. 

Методика досліджень та обговорення результатів 
Для визначення впливу покриттів з дисульфіду моліб-

дену на Ф-К гнучких елементів ПМ проводилися додаткові до-
слідження. 

У пропонованому способі МММ попередньо готують з 
парафіну з додаванням порошку міді в кількості від 5 до 25 
вагових відсотків і порошку дисульфіду молібдену (МоS2) в 
кількості від 5 до 25 вагових відсотків і наносять по всій пове-
рхні, що сполучається, кожного гнучкого елемента, принай-
мні, в межах 20-30 мм від місця його механічного кріплення 
при формуванні пакета [9]. 

Приготування мастильного матеріалу здійснювалося 
наступним чином. У розплавлений парафін при інтенсивному 
перемішуванні вводили порошок з міді і дисульфіду моліб-
дену. Отриманий матеріал наносили на заготовки гнучких 
елементів муфти. При цьому використовували наступні серії 
покриттів, виконаних в співвідношеннях:  

1-й пакет - без покриття;  
2-й пакет - 100% парафін;  
3-й пакет - 95% парафін + 5% мідь;  
4-й пакет - 75% парафін + 25% мідь;  
5-й пакет - 5% мідь + 5% MoS2 + 90% парафін;  
6-й пакет - 5% мідь + 25% MoS2 + 70% парафін;  
7-й пакет - 5% мідь + 50% MoS2 + 45% парафін;  
8-й пакет - 5% мідь + 75% MoS2 + 20% парафін;  
9-й пакет - 25% мідь + 5% MoS2 + 70% парафін;  
10-й пакет - 25% мідь + 25% MoS2 + 50% парафін;  
11-й пакет - 25% мідь + 50% MoS2 + 20% парафін;  
9-й пакет - 25% мідь + 75% MoS2.  
Потім заготовки збирали в пакет. Надлишок покриття 

видаляли шляхом здавлювання заготовок при температурі 
плавлення парафіну. 

Величину зносу вимірювали профілографами-профі-
лометри: моделі 252 і DIAVITE DH-5 за трьома параметрами 
(Rа, Rz і Rmaх). Вимірювання проводилися поперек напрямку 
прокату. База вимірювань становила 4 мм. 

Вихідна шорсткість гнучких елементів муфт зі сталі 
12Х18Н9 (ГОСТ 4986-79) становила: Rа=0,16 мкм; Rz=1,4 
мкм і Rmax = 1,7 мкм. 

Для випробувань набирали пакет з гнучких елементів 
муфти МСК-470, розрізаних навпіл. Як матеріал покриття ви-
користовували парафін, як в чистому вигляді, так і з добав-
ками з міді і дисульфіду молібдену. 

Випробування проводили на стенді (рис. 7), при амп-
літуді 5 мм і з кількістю циклів 2×107. В результаті було вста-
новлено, що додавання в мастильний матеріал, що склада-
ється з парафіну і порошку міді в кількості від 5 до 25 вагових 
відсотків, порошку дисульфіду молібдену в кількості від 5 до 
25 вагових відсотків, значно знижує знос поверхонь гнучких 
елементів. Результати досліджень зведено до табл. 2. 
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Рис. 7. Стенд для дослідження фретингостійкості: 1 – лічильник циклів; 2 – станина з підшипниковими опорами;  

3 – електропривод; 4 – ексцентриковий механізм; 5 – пакет з гнучких елементів; 6 – механізм кріплення гнучких елементів. 
 
 

Таблиця 2 - Результати вимірювання шорсткості  
поверхонь гнучких елементів ПМ, пошкоджених Ф-К  
при випробуванні на стенді з амплітудою 5 мм і кількості цик-
лів 2×107 

№ Матеріал поверхонь контакта 
Rа, 
мкм 

Rz, 
мкм 

Rmах, 
мкм 

1 сталь 12Х18Н9 1,63 6,25 7,19 

2 100% парафін 0,71 3,81 5,16 

3 5% Cu + 95% парафін 0,35 2,74 3,55 

4 25% Cu + 75% парафін 0,33 2,41 3,47 

5 5% Cu + 5% MoS2 + 90% парафін 0,29 2,54 3,18 

6 5% Cu + 25% MoS2 + 70% парафін 0,28 2,49 3,12 

7 5% Cu + 50% MoS2 + 45% парафін 0,28 2,47 3,11 

8 5% Cu + 75% MoS2 + 20% парафін 0,27 2,47 3,12 

9 25% Cu + 5% MoS2 + 70% парафін 0,27 2,15 2,95 

10 25% Cu + 25% MoS2 + 50% парафін 0,26 2,13 2,93 

11 25% Cu + 50% MoS2 + 25% парафін 0,26 2,14 2,89 

12 25% Cu + 75% MoS2 0,25 2,13 2,90 
 

Аналіз результатів табл. 2 показав, що відповідно до 
запропонованої технології, при використанні МММ у вигляді 
парафіну з добавками з міді і дисульфіду молібдену знос при-
близно на 20% менше, ніж в покриттях без дисульфіду молі-
бдену. Найбільш раціональним процентним вмістом метало-
плакуючої присадки як для міді, так і для дисульфіду моліб-
дену є 5-25 вагових проценти, оскільки подальше збільшення 
процентного вмісту присадки не впливає на якість змащення. 

Для механізованого способу нанесення МММ на гну-
чкі елементи пружних муфт була виготовлена спеціалізована 
установка для металоплакування (рис. 8), що включає підйо-
мне кільце 1, ємність з парафіном 2, оправку з пакетом заго-
товок 3, мішалку 4, теплоносій (воду) 5, ТЕН 6, електродвигун 
7, підставку 8. Заготовки гнучких елементів пружних муфт за-
нурювали в розплав мастильного матеріалу, що знаходиться 
в ємності установки для металоплакування. 

Установка працює наступним чином. У ємності 2 за 
рахунок нагрівання води ТЕНами 6 розігрівається парафін до 

температури 80-90 С. Після цього включають електродвигун 
7 мішалки 4, а в парафін додають розрахункову кількість по-
рошку з міді і дисульфіду молібдену. На наступному етапі фо-
рмують пакет шляхом насадки заготовок гнучких елементів 
по одній на оправку. Сформований занурений пакет загото-
вок стискають на оправці, в результаті чого видаляється зай-
вий мастильний матеріал з простору між заготовками. Потім 

оправку піднімають над ємністю для охолодження до кімнат-
ної температури. При цьому залишки мастила стікають в єм-
ність. 

 

 
Рис. 8. Установка для металоплакування гнучких елементів 

ПМ. 
 

Висновки: 
1. Проведено аналіз найбільш ефективних методів 

зниження фретинг-корозії гнучких елементів пружних муфт. 
Встановлено, що найбільш ефективним механізмом фізико-
хімічного впливу на поверхні гнучких елементів, з точки зору 
підвищення їх зносостійкості, є нанесення на них металопла-
куючих мастильних матеріалів. 

2. В результаті експериментальних досліджень вста-
новлено, що введення до складу металоплакуючого мастиль-
ного матеріалу, що складається з парафіну і міді, порошку ди-
сульфіду молібдену, дозволяє, відповідно в 6,5 і 1,4 разів під-
вищити фретингостійкість гнучких елементів в порівнянні з 
гнучкими елементами без мастильного матеріалу і з метало-
плакуючим мастильним матеріалом, що складається з пара-
фіну і міді. 
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Improvement of the technology of forming metal-clad lubricants on flexible elements of elastic couplings 
The work is devoted to the development of technological methods for increasing the reliability and durability of elastic couplings. 

It is known that the main reason for the loss of operation of the coupling is the wear of the flexible elements of the package due to 
fretting corrosion and subsequent fatigue failure. The study of the features of the fretting corrosion processes of flexible elements of 
elastic couplings is carried out. The analysis of existing methods for reducing fretting corrosion of machine parts is carried out, on the 
basis of which the existing problems are established and methods for solving them are proposed. It has been established that the most 
effective mechanism of physicochemical action on the surface of flexible elements, from the point of view of increasing their wear 
resistance, is the application of metal-clad lubricants on them. 

As a result of the research, a new and more effective technology for the formation of a package of flexible elements of an 
elastic coupling has been developed. A feature of the proposed technology is the creation between the flexible elements of an inter-
mediate metal-cladding layer based on paraffin with the addition of copper powder and molybdenum disulfide powder. Preparation of 
metal-cladding material consists in melting paraffin, introducing the required amount of molybdenum disulfide powder and thoroughly 
mixing. The application of material on flexible elements is carried out when assembling a package with flexible elements. The study of 
the effectiveness of the effect of metal-cladding material on the wear of the surfaces of flexible elements was carried out on a special 
bench simulating the real state of the package of flexible elements during the operation of the coupling. It was found that the most 
rational content of copper powder and molybdenum disulfide powder in the cladding material is in the range from 5 to 25 weight percent. 

For the mechanized method of applying metal-clad lubricants to the flexible elements of an elastic coupling, a specialized 
installation was made. The installation provides the preparation of a solution of metal-cladding material and its application by immersion 
of flexible elements. Excess solution is squeezed out when the bag is compressed with standard fasteners. 

The proposed technology allows to increase the fretting resistance of flexible elements by 6.5 times compared to untreated 
ones. 

Key words: elastic coupling, flexible element, fretting corrosion, steel 12X18H9, paraffin, copper, molybdenum disulfide, metal-
clad lubricant. 
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Постановка проблеми. У сучасній техніці, яка харак-

теризується великими швидкостями і прискореннями, неаби-
яку роль відіграють сили інерції. Зазвичай, при русі з постій-
ною швидкістю ми не помічаємо сил інерції, оскільки їх просто 
немає, а проявляють вони себе лише у тих випадках, коли 
відбувається рух із прискоренням. Існує багато прикладів, які 
можуть бути інтерпретовані як прояв сил інерції. Коли потяг 
набирає швидкість, пасажири у вагоні відчувають дію сили, 
спрямованої проти його руху. Це і є сила інерції. Сили інерції 
викликають перевантаження, що діють на пілота при великих 
прискореннях літака. Якщо у вагоні, який рухається з приско-
ренням, висить кулька маси m, то сила інерції відхиляє її в 
сторону, протилежну прискоренню і т.д.  

Аналіз публікацій по темі дослідження. Навколо 
поняття сил інерції часто виникають розбіжності, суперечки, 
різні трактування. Тема даного дослідження є актуальною і на 
сьогоднішній день в силу того, що ряд авторів визнають силу 
інерції, як реально існуючу [1-3], у той час як з іншого боку, не 
рідко доводиться зустріти твердження, що сили інерції не іс-
нує в дійсності, лише є штучне фіктивне поняття, яке вво-
диться заради формальної можливості і зручності запису рів-
нянь руху тіл в неінерційних системах відліку [4-6]. Таким чи-
ном, виникає безліч питань. Фіктивні чи ні сили інерції? Якщо 
вони фіктивні, то наскільки правомірно говорити про дію сил 
інерції на тіла або їх прояв тощо.  

Мета даної роботи полягає в більш детальному роз-
гляді поняття сил інерції, їх фізичної інтерпретації і проявів у 
побуті та техніці. 

Виклад основного змісту дослідження. У точних 
науках сила інерції зазвичай являє собою поняття, яке вико-
ристовується в цілях зручності при розгляді руху матеріаль-
них тіл в неінерціальній системі відліку (НІСВ) [7]. Наприклад, 
рух рухомих деталей автомобіля зручно описувати в системі 
координат, пов’язаних з автомобілем (у разі прискорення ав-
томобіля ця система стає неінерціальною); рух тіла по коло-
вій траєкторії іноді зручно описувати в системі координат, 
пов’язаній з цим тілом (така система координат неінерціальна 
через доцентрове прискорення) і т.д. 

У НІСВ закони Ньютона не виконуються. Так, при при-
скоренні автомобіля, у пов’язаній з корпусом автомобіля сис-
темі координат незакріплені предмети всередині отримують 
прискорення за відсутності будь-якої прикладеної до них 
сили; а при русі тіла по орбіті, у пов’язаній з тілом неінерціа-
льній системі координат тіло зберігає спокій, хоча на нього діє 

нічим не збалансована сила гравітації, яка виступала в якості 
доцентрової в тій інерціальній системі координат, в якій спо-
стерігалося обертання по орбіті. Для відновлення можливості 
застосування в цих випадках звичних формулювань законів 
Ньютона і пов’язаних з ними рівнянь руху, для кожного розг-
лянутого тіла виявляється зручно ввести силу інерції, пропо-
рційну масі цього тіла і величині прискорення системи коор-
динат, і протилежно спрямовану вектору цього прискорення. 

Введення сил інерції дає можливість описувати рух 
тіл у будь-яких (як інерціальних, так і неінерціальних) систе-
мах відліку за допомогою одних і тих самих рівнянь руху. По-
вне виведення рівняння руху тіла маси m в неінерціальній си-
стемі відліку наведено, наприклад, у фундаментальній роботі 
[8], де воно отримане виходячи з принципу найменшої дії. 
Більш доступне виведення наведено у відомому курсі загаль-
ної фізики [3], у результаті якого рівняння руху тіла має ви-
гляд: 

 

     2
dv U

m ma m r m v m r
dt r

   


       
. (1) 

 
У правій частині рівняння (1) представлені: «звичайна 

сила», виражена у вигляді градієнта потенційної енергії тіла, 
і чотири інерціальні сили, які не зустрічаються в інерціальних 
системах відліку (ІСВ): 

– сила інерції ( ma ) виникає завдяки прискоренню 

a  поступального руху розглянутої системи відліку відносно 

ІСВ; 

– сила  m r  обумовлена несталістю в часі кутової 

швидкості обертання  ; 

– сила Коріоліса, що дорівнює  2m v , на відміну 

від інших інерціальних сил залежить від швидкості тіла; 

– відцентрова сила  m r     лежить в площині, 

що проходить через радіус-вектор тіла r  і вектор кутової 

швидкості  , і спрямована перпендикулярно до осі обер-

тання (тобто до напрямку  ) в сторону від осі.  

Сила інерції. Розглянемо візок з укріпленим на ньому 
кронштейном, до якого підвішена на нитці кулька (рис. 1). 
Поки візок не рухається або рухається без прискорення, ни-
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тка розташована вертикально і сила тяжіння P  врівноважу-

ється реакцією нитки pF . Якщо тепер привести візок у посту-

пальний рух з прискоренням a , нитка відхилиться від верти-

калі на такий кут, щоб результуюча сил P  і pF  надавала ку-

льці прискорення, рівне a . Відносно системи відліку, 

пов’язаної з візком, кулька знаходиться в стані спокою, не ди-

влячись на те, що результуюча сил P  і pF   відмінна від нуля. 

Відсутність прискорення кульки відносно цієї системи відліку 

можна формально пояснити тим, що крім сил P  і  

pF , рівних в сумі ma , на кульку діє також сила інерції 

iнF ma . Сила інерції при поступальному русі НІСВ має 

такі властивості: пропорційна прискоренню; пропорційна масі 
тіла; спрямована проти вектора прискорення. Таким чином, 
закон динаміки в НІСВ можна сформулювати наступним чи-
ном: в неінерціальних системах відліку добуток маси тіла на 
його прискорення дорівнює векторній сумі всіх реальних сил, 
що діють на тіло, і сили інерції. 

 

 
Рис. 1. Інерціальні та неінерціальні системи відліку [3] 
 

Сили інерції в НІСВ, що рухаються прямолінійно, ви-
являються певною мірою аналогічними до сил тяжіння, оскі-
льки обидві сили пропорційні масі тіл, а значення і напрям цих 

сил не залежить від точки простору НІСВ, що рухаються пос-
тупально. Таким чином, поле сили інерції еквівалентне одно-
рідному полю сили тяжіння. Це твердження є принципом ек-
вівалентності Ейнштейна, що лежить в основі загальної те-
орії відносності Ейнштейна [3]. 

Таким чином, відповідаючи на питання про реальність 
сил інерції, можна прийти до висновку щодо їх фіктивності, 
оскільки сили інерції: 1) не характеризують якусь реальну 
взаємодію; 2) не підкоряються третьому закону Ньютона (для 
них немає протидіючих сил); 3) сили інерції завжди є зовніш-
німи (всередині системи немає тіла, яке виступало би мате-
ріальним джерелом сил інерції). З іншого боку вони є реаль-
ними, оскільки викликають прискорення і можна передбачити 
результат фізичного дії цих сил, наприклад, переміщення тіл, 
зміну траєкторій їх руху (падіння вантажу з полиці при галь-
муванні) тощо. 

Сила, обумовлена зміною частоти обертання 
НІСВ, є дуже незначною, оскільки частота обертання Землі 
майже не змінюється. Як показано в роботі [9], збільшення 
земної доби приблизно на 1 с (внаслідок глобального та-
нення льодів Арктики і Антарктики та підвищення рівня світо-
вого Океану протягом доби), призведе до того, що тіло масою 
1 кг буде відчувати додаткову силу інерції, яка дорівнює 5 мН. 
Якщо ж подібне танення льодовиків відбудеться протягом 
року, то сила буде в 365 разів менше, тобто мізерно мала. 

Сила Коріоліса. Прояв сили Коріоліса можна виявити 
на прикладі руху кульки по горизонтально розташованому аб-
солютно гладкому диску, який може обертатися навколо вер-
тикальної осі. Якщо диск не обертається, то запущена зі шви-

дкістю v  в напрямку від центру диска кулька скочувати-

меться уздовж радіальної прямої ОА (рис. 2а). Якщо ж диск 
привести в обертання в напрямку, наприклад, проти годинни-
кової стрілки, то кулька котитиметься по штриховий лінії ОВ, 

причому її швидкість v  відносно диска буде змінювати свій 

напрям. Отже, відносно системи відліку, що обертається, ку-

лька поводиться так, якби на неї діяла сила KF , перпендику-

лярна швидкості v . Сила KF  і є коріолісова сила інерції. 
 

 
Рис. 2. Виникнення сили Коріоліса і визначення напряму її дії [3] 

 

Щоб змусити кульку котитися уздовж радіальної пря-
мої по диску, що обертається, можна зробити направляючу, 
наприклад, уздовж ребра ОА (рис. 2б). При коченні кульки на-

правляюче ребро діє на нього з деякою силою pF . Відносно 

диска кулька буде рухатися з постійною за напрямом швидкі-

стю v . Це можна формально пояснити тим, що сила rF  врі-

вноважується прикладеною до кульки коріолісовой силою 

інерції KF , перпендикулярною до швидкості кульки в системі 

диска. В окремому випадку, коли кулька рухається відносно 

диска, що обертається, рівномірно по колу, яке лежить в пло-
щині, перпендикулярній до осі обертання, з центром, що зна-
ходяться на цій осі, напрям сили Коріоліса представлено на 
рис. 2в. 

Дією сили Коріоліса пояснюється ряд ефектів, що спо-
стерігаються на поверхні Землі, наприклад, поворот площини 
коливань маятника Фуко відносно Землі, відхилення на схід 
від лінії виска вільно падаючих тіл, розмиття правого берега 
річок в північній півкулі і лівого в південній, неоднаковий знос 
рейок при двоколійному русі тощо. 
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Відцентрова сила інерції. Для наочного уявлення 

цієї сили, яку зазвичай позначають як вцF , розглянемо диск, 

що обертається навколо перпендикулярної до нього вертика-

льної осі z  з кутовою швидкістю   (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Пояснення відцентрової сили інерції [3] 

 

Разом з диском обертається надіта на спицю кулька, 
з’єднана з центром диска за допомогою пружини. Кулька зай-
має на спиці таке положення, при якому сила натягу пружини 

прF  виявляється рівною добутку маси кульки на її нормальне 

прискорення 
2

na R  (тут R  – радіус-вектор, проведе-

ний до кульки з центру диска, R – відстань кульки від центру 
диска): 

 
2

npF m R .  (2) 

 
Відносно системи відліку, пов’язаної з диском, кулька 

знаходиться в стані спокою. Це можна формально пояснити 

тим, що крім сили прF  на кульку діє відцентрова сила інерції: 

 
2

вцF m R ,   (3) 

 
яка спрямована уздовж радіуса від центру диска. Ця 

сила діє на тіло в системі відліку, що обертається, незалежно 
від того, покоїться тіло в цій системі або рухається відносно 
неї.  

Якщо тіло знаходиться в стані спокою відносно сис-
теми відліку, що рівномірно обертається, то сума всіх реаль-
них сил і відцентрової сили інерції дорівнює нулю. Це твер-
дження називають принципом Даламбера. 

Відцентрова сила інерції не характеризує якоїсь реа-
льної взаємодії, а обумовлена обертальним рухом системи 
відліку. Відцентрова сила інерції і сила тяжіння еквівалентні в 
обмеженій області простору, оскільки в загальному випадку 
відцентрова сила інерції зростає зі збільшенням відстані, а 
гравітаційна – спадає. 

Дії відцентрової сили піддається, наприклад, пасажир 
під час руху автобуса на поворотах. Якщо у відцентровій ма-
шині підвісити на нитках кілька кульок і привести машину до 
швидкого обертання, то відцентрові сили інерції відхилять ку-
льки від осі обертання. Кут відхилення тим більший, чим далі 

кулька знаходиться від осі. Відцентрові сили використову-
ються у відцентрових сушарках для віджимання білизни, у се-
параторах для відділення вершків від молока, у відцентрових 
насосах, відцентрових регуляторах тощо. Ці сили обов’язково 
треба враховувати при проектуванні деталей механізмів, які 
швидко обертаються [10, 11]. 

Сили інерції в машинах можуть відігравати як негати-
вну, так і позитивну роль. Наприклад, при початку руху потягу 
з місця і при його прискореному русі під дією сил інерції ство-
рюються динамічні навантаження на зчепленні вагонів. Такі ж 
навантаження зазнають стрічки конвеєрів, приводні ланцюги, 
канати та інші елементи механічних пристроїв. Сили інерції 
діють також на транспортні машини при русі по закругленій 
ділянці шляху. Будучи спрямовані від центру кривизни шляху, 
вони створюють перекидаючий момент. Щоб нейтралізувати 
дію відцентрової сили, зовнішній рейок на заокругленій діля-
нці укладають з перевищенням над внутрішнім і відповідно 
перевищення встановлюють максимально допустиму швид-
кість проїзду на цій ділянці. 

Вплив відцентрових сил враховують також при виборі 
допустимих швидкостей частин машин, які швидко оберта-
ються (турбін, робочих коліс насосів і т.д.). За умовами міцно-
сті максимальна швидкість обмежується певною величиною, 
перевищення якої пов’язане з небезпекою розриву матеріалу 
під дією відцентрових сил. 

Корисна дія сил інерції, особливо відцентрових, вико-
ристовується в роботі багатьох машин. На такому принципі 
працюють відцентрові вентилятори, насоси, турбокомпре-
сори, регулятори, сепаратори та інші механізми. Відцентрові 
сили дозволяють поліпшити якість виготовлення деяких видів 
продукції і спростити багато технологічних процесів. Як прик-
лади можна назвати широко поширений спосіб відцентрового 
лиття, процеси виготовлення залізобетонних труб, арматури 
та інших виробів. 

Висновки. Слід чітко розуміти, що сили інерції не мо-
жна ставити в один ряд з такими силами, як пружні, гравіта-
ційні сили і сили тертя, тобто силами, зумовленими впливом 
на тіло з боку інших тіл. Сили інерції обумовлені властивос-
тями тієї системи відліку, в якій розглядаються механічні 
явища. У цьому сенсі їх можна назвати фіктивними силами. 
Введення до розгляду сил інерції не є принципово необхід-
ним, оскільки в принципі будь-який рух можна завжди розгля-
нути по відношенню до інерціальної системи відліку. Однак 
на практиці часто являє інтерес саме рух тіл відносно неіне-
рціальної системи відліку, наприклад, відносно земної повер-
хні. Використання сил інерції дає можливість вирішити відпо-
відну задачу безпосередньо по відношенню до такої системи 
відліку, що часто виявляється значно простіше, ніж розгляд 
руху в інерціальній системі. 

Насамкінець необхідно зауважити, що прояв сил іне-
рції на Землі відіграє дуже важливу роль, як в побудові фізи-
чної картини світу, так і в житті самих людей. Навіть із прове-
деного короткого аналізу стає ясно зрозуміло, що сили інерції 
не варто залишати без уваги, їх необхідно враховувати в різ-
них сферах діяльності. 
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Khursenko S.М., Sumy National Agrarian University (Ukraine) 
Physics in technology: forces of inertia and their manifestation 
The forces of inertia play a very important role in modern technology, which is characterized by high speeds and accelerations. 

Usually, when moving at a constant speed, we do not notice the forces of inertia, since they are absent, but they manifest themselves 
in those cases when there is movement with acceleration. The introduction of inertial forces makes it possible to describe the motion 
of bodies in any (both inertial and non-inertial) frames of reference using the same equations of motion, in which, in addition to the 
"ordinary force", inertial forces are also presented that do not occur in inertial frames. Inertial forces include: the force of inertia, which 
arises due to the acceleration of the translational motion of the considered frame of reference relative to inertial frames of reference; 
the force of inertia due to the variability of the angular velocity of rotation in time; Coriolis force and centrifugal inertia force. It should 
be noted that the forces of inertia cannot be placed on a par with such forces as elastic, gravitational and frictional forces, i.e. forces 
due to the impact on the body from other bodies. The forces of inertia are determined by the properties of the frame of reference in 
which mechanical phenomena are considered. In this sense, they can be called fictitious forces. The manifestation of inertial forces 
on Earth plays a crucial role, both in the construction of the physical picture of the world, and in the life of the inhabitants of our planet 
themselves. From the work done, it becomes clear that the forces of inertia should not be ignored, they must be taken into account in 
various fields of activity. The beneficial action of inertial forces, especially centrifugal forces, is used in the operation of many machines. 
Centrifugal fans, pumps, turbochargers, regulators, separators and other mechanisms work on this principle. Centrifugal forces im-
prove the manufacturing quality of certain types of products and simplify many technological processes. Examples include the wide-
spread method of centrifugal casting, processes for the manufacture of reinforced concrete pipes, fittings and other products. 

Key words: inertial reference frames, non-inertial reference frames, inertial forces, Einstein's equivalence principle, d'Alembert 
principle. 
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Теорія складного руху матеріальної точки має чітку завершену форму і наведена в усіх підручниках із теоретичної 

механіки. Вона ґрунтується на тому, що рух точки вивчається одночасно по відношенню до двох систем координат. Одна 
із них (основна) приймається за нерухому, а друга здійснює по відношенню до нерухомої відносний рух по заданому закону. 
В свою чергу у рухомій системі координат здійснює відносний рух матеріальна точка. Сума цих рухів (відносного і перено-
сного) складає абсолютний рух точки по відношенню до основної системи координат. Як переносний, так і відносний рухи 
задаються залежностями у функції часу. 

Відомий також натуральний спосіб задання руху матеріальної точки, при якому швидкість і прискорення розгляда-
ється в проекціях на орти супровідного тригранника траєкторії (тригранника Френе). Однак в наявній літературі нам не 
вдалося знайти застосування тригранника Френе у якості рухомої системи координат, у якій здійснює відносний рух ма-
теріальна точка. Розробці теорії складного руху матеріальної точки у горизонтальній площині із застосуванням тригран-
ника Френе присвячена дана стаття. 

В статті показано два способи знаходження закону відносного руху частинки вздовж прямолінійної лопатки на від-
центровому апараті. Задачі розв’язуються з допомогою застосування двох координатних систем – рухомої і нерухомої. 
При цьому за рухому систему координат можна брати супровідний тригранник траєкторії переносного руху. В цьому ви-
падку дуже просто знаходиться вектор абсолютного прискорення в проекціях на орти тригранника із застосуванням 
формул Френе. Диференціальні рівняння руху теж складаються в проекціях на орти цього тригранника на відміну від тра-
диційних підходів. Розв’язано двома способами задачу на знаходження кінематичних параметрів відносного руху частинки 
вздовж прямолінійних радіально закріплених лопаток відцентрового апарата, яким є горизонтальний диск, що оберта-
ється навколо вертикальної осі. 

Ключові слова: вектор прискорення, прикладені сили, абсолютна траєкторія, диференціальні рівняння, тригран-
ник і формули Френе, радіально закріплені лопатки, тертя, незалежна змінна, матеріальна частинка, горизонтальний 
диск, відцентровий апарат. 

DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2020.3.8 
Постановка проблеми. Дослідження руху матеріаль-

них частинок по горизонтальному диску із ортогонально при-
кріпленими прямолінійними лопатками при його обертанні 
навколо вертикальної осі є теоретичною основою при проек-
туванні відцентрових апаратів для розсіювання мінеральних 
добрив. Рух частинки в таких апаратах є складним: він скла-
дається із переносного руху частинки при обертанні диска і 
відносного її руху вздовж лопатки. Внаслідок цього ускладню-
ється задача відшукання кінематичних параметрів частинки у 
такому русі. 

Аналіз останніх досліджень. Рух частинки вздовж 
прямолінійних лопаток горизонтального диска, що оберта-
ється навколо вертикальної осі, досить повно досліджено в 
працях [1-3]. Теорія такого руху ґрунтується на тому, що рух 
точки досліджується одночасно по відношенню до двох сис-
тем координат. Одна з них (основна) приймається за неру-
хому, а друга здійснює по відношенню до нерухомої віднос-
ний рух за заданим законом. В свою чергу у рухомій системі 
координат здійснюється відносний рух частинка. Сума цих ру-
хів (відносного і переносного) складає абсолютний рух части-
нки по відношенню до основної системи координат. В праці 

[4] показано, що за рухому систему координат доцільно брати 
супровідний тригранник Френе траєкторії переносного руху. 

Формуванні цілі статті. Порівняти способи 
розв’язання задачі на знаходження відносного переміщення 
частинки у складному її русі на прикладі відцентрового апа-
рата без та із застосуванням тригранника і формул Френе. 

Результати дослідження. Візьмемо дві плоскі сис-
теми координат, які в початковий момент збігаються: неру-
хому Оху і рухому Охрур. Вважатимемо, що до рухомої сис-
теми прикріплена прямолінійна вертикальна лопатка, яка пе-
ретинає вісь Охр в точці А і нахилена до неї під кутом α (рис. 
1,а). При повороті рухомої системи на кут φ навколо спільного 
початку координат лопатка займе нове положення, при цьому 
її точка А опише дугу кола радіуса r0 (рис. 1,б). Якщо задати 
постійну кутову швидкість ω обертання рухомої системи ра-
зом із лопаткою, то за час t вона повернеться на кут φ: φ=ωt. 
За цей же час частинка В під дією відцентрової сили перемі-
ститься вздовж лопатки від свого початкового положення 
(рис. 1,а) в нове на деяку відстань u (рис. 1,б). Залежність пе-
реміщення частинки від часу u=u(t) у відносному русі є неві-
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домою функцією, яку будемо розшукувати. Положення части-
нки у рухомій системі координат запишемо в проекціях на її 
осі через кут α: 

0cos ;
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р

р

x u r
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Рис. 1. Нерухома Оху і рухома Охрур системи координат із закріпленою прямолінійною лопаткою АВ в рухомій системі:  
а) обидві системи збігаються на початку руху; б) рухома система повернута відносно нерухомої на кут φ=ωt. 

 

За час t рухома система разом із лопаткою повер-
неться по відношенню до нерухомої на кут φ=ωt. За відомими 
формулами повороту можна записати: 
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Зважаючи на те, що величина переміщення частинки 
вздовж лопатки u = u(t) є функцією часу t, параметричні рів-
няння (2) описують абсолютну траєкторію руху частинки в не-
рухомій системі координат. 

Проекції абсолютної швидкості і абсолютного приско-
рення частинки на осі нерухомої системи координат знай-
демо послідовним диференціюванням рівнянь (2) по часу t. 
Після диференціювання (2) і групування членів отримуємо 
проекції абсолютної швидкості: 
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Після диференціювання виразів (3) і спрощень отри-
муємо проекції вектора абсолютного прискорення: 
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Диференціальні рівняння абсолютного руху частинки 
в проекціях на осі нерухомої системи координат запишемо у 
наступному вигляді: 

 

; ; .X Y Zmx F my F mz F       (5) 

 

де m – маса частинки; , ,x y z   - проекції вектора 

абсолютного прискорення (4); , ,X Y ZF F F - проекції рівнодій-

ної прикладених до частинки сил на осі нерухомої системи 
координат. 

Вздовж осі Oz переміщення відсутнє, отже zʹ΄ = 0, а 

прикладеними силами є вага частинки mg, де g=9,81 м/с2, і 
реакція Nz горизонтального диска, тобто Fz = Nz - mg. Отже, із 
останнього рівняння (5) маємо: Nz = mg. В горизонтальній 
площині диска прикладеними до частинки в точці В силами є 
сила тертя Fт, спрямована в протилежну сторону ковзання 

частинки вздовж лопатки (рис. 1,б) і сила реакції N зі сторони 
лопатки, спрямована перпендикулярно до неї. Сила тертя Fт 
включає в себе дві складові: сила тертя по горизонтальному 
диску fmg, де f - коефіцієнт тертя частинки по диску і fN – сила 
тертя по лопатці. При цьому мається на увазі, що матеріал 
диска і лопатки однаковий, тобто коефіцієнт f для них є спіль-
ним. Таким чином, сила тертя запишеться: Fт = f(mg + N). Те-
пер ми можемо записати проекції прикладених до частинки 
сил на осі рухомої системи координат через кут α (рис. 1,б): 

 

 

cos sin ;

sin cos .

Xр

Yp

F f mg N N

F f mg N N

 

 

   

   
  (6) 

Оскільки ми складаємо диференціальні рівняння в 
проекціях на осі нерухомої системи координат, то проекції 
сил (6) теж потрібно повернути на кут φ = ωt разом із рухомою 
системою: 

   

   

cos sin cos cos sin sin ;

cos sin sin cos sin cos .

X

Y

F f mg N N t f mg N N t

F f mg N N t f mg N N t

     

     

              

              

  (7) 

 

Підставимо вирази прискорень (4) і вирази прикладе-
них сил (7) в перші два рівняння (5) і отримаємо систему двох 
диференціальних рівнянь із двома невідомими залежнос-

тями u = u(t) і R = R(t). Роз’вяжемо її відносно uʹ΄ і N і отрима-

ємо: 

   

 

2 2

0

0

2 sin cos ;

2 sin .

u u f u g r f

N m u r

    

  

     

 
(8) 

Проаналізувавши (8), ми бачимо, що перше рівняння 
є незалежним. Його можна розв’язати і отримати залежність 
u = u(t). Нижче наводимо спрощений розв’язок при α = 0, 
тобто для радіально установленої лопатки: 
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 



     

     (9) 

де 
1 2,c c   постійні інтегрування. 

Диференціювання залежності (9) дасть вираз швидко-
сті ковзання частинки вздовж прямолінійної лопатки, а його 
підстановка у (8) дасть залежність сили тиску N. 

Рівняння (9) точно збігається із аналогічним рівнян-
ням в праці [2] (рівняння (7.1.8), (7.1.9), стор. 366), хоча оде-
ржані вони при зовсім різних підходах. В праці [2] визначався 
напрям прискорення Коріоліса за правилом Жуковського, яке 
в нас теж присутнє в проекціях на осі координат. 

Тепер розглянемо розв’язання цієї само задачі із ви-
користанням тригранника Френе. При обертанні рухомої сис-
теми початкова точка А, з якої починається рух по лопатці, в 

попередньому прикладі описувала коло радіуса r0 (рис. 1,б). 
Приймемо це коло за напрямну криву для супровідного три-

гранника Френе. Його орт   завжди спрямований по дотич-

ній до кривої (в нашому випадку до кола), а орт n  по голо-

вній нормалі в сторону центра кривини, орт b  бінормаль – 

проекціюється в точку, яка збігається із точкою А в його вер-
шині (рис. 2,б).Тригранник Френе замінить рухому систему у 
попередній задачі. Закріпимо в його системі жорстко прямо-
лінійну лопатку під кутом α, вздовж якої буде рухатися части-
нка, яка знаходиться в точці В (рис. 2,б). При русі тригранника 
вздовж дуги кола із постійною швидкістю VА = ωro частинка 
буде знаходитися в таких же умовах, як і в попередній задачі. 

 

          
а     б 

Рис. 2. Нерухома Оху і рухома А n  системи координат із закріпленою прямолінійною лопаткою АВ в рухомій системі: 

а) до описання положення точки В у двох системах;  
б) положення частинки у рухомій системі (триграннику Френе) та прикладені до неї сили. 

 

Положення точки А в нерухомій системі можна запи-
сати у векторному вигляді (рис. 2,а,б): 

. cos sinA A n AR r u r u nu r u nu             

(10) 
При застосуванні тригранника і формул Френе необ-

хідно перейти від незалежної змінної часу t до натурального 
параметра напрямної кривої – її довжини дуги s [4]. Знайдемо 
абсолютну швидкість точки В диференціюванням виразу (10) 
з переходом від змінної t до дуги s, маючи на увазі, що u – 
змінна величина: 

 

sin

A

A

A

d R d R ds d R
V

dt ds dt ds

dr d du dn du
V u u n

ds ds ds ds ds


 

   

    
           

     

 (11) 

 

У виразі (11) похідні Adr

ds
; 

d

ds


; 

d n

ds
 мають кінемати-

чну інтерпретацію [4]. Ці похідні розписуються в проекціях на 
орти тригранника через кривину k і скрут σ напрямної кривої. 
Це основні формули диференціальної геометрії, у яких неза-
лежною змінною служить дугова координата s (наводимо 
спрощений варіант для плоскої кривої, у якої відсутній скрут 

σ): 
 

; ; .Ar kn n k          (12) 

 
де k - кривина кривої, яка задається натуральним рів-

нянням k = k(s). 
В роботі (4) теоретично доведено, що підстановкою 

(12) в (11) з наступним групуванням отриманих виразів по на-
прямках ортів ми отримаємо вираз абсолютної швидкості VВ 
точки B в проекціях на орти тригранника. Підставляємо, гру-
пуємо і отримуємо: 

 

   1 cos sin sin cos

B AV R V

u uk n u uk    

  

      
 

(13) 

 
Щоб отримати вектор абсолютного прискорення точки 

В, необхідно вираз (13) ще раз продиференціювати по змінній 
s із застосуванням формул Френе, маючи на увазі, що u = u(s) 
і k = const, отриманий результат згрупувати за напрямками 
ортів і помножити на швидкість VА руху тригранника [4]. Ни-
жче наводимо готовий результат: 
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   2 2 2cos 2 sin cos sin 2 cos sinAR V u u k uk n u u k uk k                 
 

  (14) 

 

Оскільки вектор абсолютного прискорення (14) зада-
ний виразами в проекціях на орти супровідного тригранника 
Френе, то і систему диференціальних рівнянь ми будемо 
складати в проекціях на орти цього ж тригранника на відміну 
від першого випадку, коли ми використовували нерухому си-
стему координат. 

Запишемо проекції прикладених до частинки сил на 
орти тригранника Френе через кут α (рис. 2,б): 
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Аналогічно, як у першому випадку, складаємо систему 

диференціальних рівнянь за формулами (5), але вже на ру-
хому систему тригранника Френе: 
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  (16) 

 

Швидкість руху тригранника VА = ωro = ω/k. Підста-

вимо цей вираз у (16) і розв’яжемо систему (16) відносно uʹ΄ і 
N і отримаємо: 

 

 
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2
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u uk f ku k f

m
N u

k

 





 
      

 
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     (17) 

В системі (17) перше рівняння є незалежним, отже 
його можна розв’язувати окремо. Розглянемо спрощений ва-
ріант при α = 900, тобто для радіально установленої лопатки: 

2
2

2
2 sin .

gk
u uk f ku k 



 
     

 
      (18) 

Диференціальне рівняння (18) має наступний 
розв’язок: 

   2 21 1

1 22

1 f f ks f f ksfg
u c e c e

k

     

     (19) 

Перейдемо у (19) від незалежної змінної s до часу t. 
Враховуючи постійну кутову швидкість ω обертання диска 
можна записати s = rоωt = ωt/k. Звідси ks = ωt. Підставивши 

цей вираз у (19), а також вираз 1/k = rо, ми отримаємо точно 
таке ж рівняння, як і (9). Отже абсолютно різні підходи в 
розв’язанні поставленої задачі дають однаковий результат. 

Висновки. При розв’язуванні задачі на динаміку час-
тинки у складному русі за рухому систему координат можна 
брати супровідний тригранник траєкторії переносного руху. В 
цьому випадку дуже просто знаходиться вектор абсолютного 
прискорення в проекціях на орти тригранника із застосуван-
ням формул Френе. Диференціальні рівняння руху теж скла-
даються в проекціях на орти цього тригранника на відміну від 
традиційних підходів. Особливістю є те, що за незалежну 
змінну потрібно брати довжину дуги s траєкторії переносного 
руху тригранника. В статті двома способами розв’язано за-
дачу на знаходження кінематичних параметрів відносного 
руху частинки вздовж прямолінійних радіально закріплених 
лопаток відцентрового апарата, яким є горизонтальний диск, 
що обертається навколо вертикальної осі. Диференціальні рі-
вняння і їх розв’язки є різними, оскільки в одному випадку за 
незалежну змінну взято час t (традиційний підхід), у другому – 
довжину дуги s (запропонований підхід), однак теоретично 
показано, що при переході від змінної довжини дуги s до змін-
ної часу t результати повністю збігаються. 
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Relative motion of the corpuscle along the rectilinear vane on the centrifugal means 
The theory of complex motion of a point is a clear and complete form given in all textbooks on theoretical mechanics. It is 

based on the fact that the movement point studied simultaneously with respect to two coordinate systems. One of them (main) taken 
as fixed, and the other carries against the immovable relative movement of a given law. In turn, in the moving frame carries the relative 
motion of a point. The sum of these movements (relative and portable) is the absolute motion of a point in relation to the basic coordi-
nate system. As portable and relative movements dependencies defined as a function of time. 

There is also a natural way to setting motion of a point at which the speed and acceleration seen in projections to cover orty 
three-edge trajectory (Frenet formulas). However, the available literature, we could not be used Frenet formulas as moving coordinate 
system, which provides the relative motion of a point. The development of the theory of complex motion of a point in the horizontal 
plane using Frenet formulas devoted to this article. 
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The article shows two ways of law relative motion of particles along a rectilinear blade for a centrifugal machine. Problems are 
solved with the help of the two coordinate systems - movable and immovable. At the same time moving coordinate system can take 
cover three-edge trajectory portable motion. In this case it is very simple absolute acceleration vector projections on orty three-edge 
using formulas Freinet. Differential equations of motion also consist of projections on orty three-edge unlike traditional approaches. In 
article two ways to solve the problem of kinematics parameters relative motion of the particles along straight radial fixed blades cen-
trifugal device, which is a horizontal disc rotating around a vertical axis. 

Key words: acceleration vector, applied forces, absolute trajectory, differential equations, trihedron and Frenet formulas, ra-
dially fixed blades, friction, independent variable, material particle, horizontal disk, centrifugal apparatus. 
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Порошкоподібні матеріали застосовуються в багатьох галузях промисловості. Багато властивостей порошків в 

значній мірі залежать від дисперсності. Аналіз дисперсного складу є обов'язковим методом контролю у всіх технологічних 
процесах, пов'язаних з виготовленням і переробкою порошкоподібних матеріалів. 

Ключові слова: сушіння, топінамбур, порошок, аналіз, переробка, порошкоподібні матеріали, барда, мікроскоп.  
DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2020.3.9 
Постановка проблеми. В даний час існує декілька 

методів визначення дисперсного складу [1, 2]: ситовий ана-
ліз, седиментаційних аналіз, гідродинамічні методи, мікроско-
пічний аналіз. У цьому ряду мікроскопічний метод вигідно ві-
дрізняється тим, що дозволяє визначити не тільки геометри-
чні розміри досліджуваних об'єктів, а й побачити особливості 
їх форми, структури і будови поверхні. 

Мікроскопічний метод [2] дозволяє вимірювати части-
нки розміром 0,3-100 мкм. Для визначення розміру часток 
менше 1 мкм застосовують електронні мікроскопи з більш ви-
сокою роздільною здатністю, ніж оптичні. 

Для раціонального використання методів транспорту-
вання і зберігання топінамбуру, було досліджено методом мі-
кроскопічного визначення дисперсний склад продукту. 

Виклад основного матеріалу. Досліджено кілька мо-
дельних зразків порошків із топінамбура. Досліджувані поро-
шки різної дисперсності досліджували за допомогою USB ци-
фровий мікроскоп. Знявши мікроскопічну лінійку отримали 
ціну поділки мікрофотографій. 

Для кожного зразка знімалися не менше 6 полів з різ-
них ділянок зору. За допомогою програми обробки цифрових 
фотографій PhotoM 1,21 визначали лінійні розміри частинок. 

Процентне співвідношення часток різного розміру ви-
значали за формулою (1): 

 

𝑄і ≔
𝑁і

∑ 𝑁і
∙ 100,   (1) 

 
де Nі- число часток в даній фракції; ΣN - сумарне чи-

сло часток. 
Відповідно до цієї формули ділимо кількість частинок 

певного розміру на загальну кількість частинок і множимо на 
100% [3]. 

За формулою: 
 

∑ Q = Q0 + Q1+. .. + Qn  (2) 
 
Спираючись на рівняння 1 та 2 будуємо інтегральні 

функції розподілу, які представлені на рис. 1.  
Розпочинаємо побудову з найдрібніших частинок, від-

кладаючи їх процентний вміст (Q0) на ординаті; потім для ча-
стинок наступної фракції, відклали ординату, рівну сумі про-
центного вмісту часток попередньої фракції і фракції з вели-
ким радіусом і так далі, працювали доти, поки остання орди-
ната (відповідна максимальному діаметру) не склала 100%. 
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Рис. 1. Інтегральна функція розподілу для зволоженого порошку із топінамбура 

 

 
Рис. 2. Інтегральна функція розподілу для сухого порошку із топінамбура 

 

 
 

Рис. 3. Інтегральна функція розподілу для відновленого топінамбура 
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Далі за допомогою наступних операцій, в середовищі 
програми Mathcad: 
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Побудуємо диференціальні функції розподілу  
Для апроксимації використовувалися функції виду  

𝑎0 ∙ 𝑥𝑎1 ∙ 𝑒𝑎2 ∙𝑥 для зволоженого топінамбуру; 

 𝑎0 ∙ 𝑥 ∙ 𝑒𝑎1 ∙𝑥+𝑎2∙𝑥2
 для сухого топінамбуру;  

𝑎1 ∙ 𝑥 ∙ 𝑒𝑎0 ∙𝑎2∙𝑥2
 відновленого топінамбуру. Як бачимо вони 

повністю і в точній мірі описують експериментальні дані і при-
падають на експериментальний максимум, що дає можли-
вість визначити найбільш ймовірний розмір часток для да-
ного зразка [4]. Інтегральна функції розподілу для трьох мо-
дельних продуктів різної дисперсності показані на рис. 7. 

Для визначення середнього розміру продукту (барда: 
віджата, суха, відновлена) із сировини наводимо на одній си-
стемі координат всі диференціальні функції розподілу рис 8. 

 
 

 
Рис. 4. Диференціальна функція розподілу, на фоні експериментальної дискретної гістограми,  

яка вказує на кількість частинок різних розмірів (топінамбур зволожений). 
 

 
Рис. 5. Диференціальна функція розподілу, на фоні експериментальної дискретної гістограми,  

яка вказує на кількість частинок різних розмірів (топінамбур сухий) 
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Рис. 6. Диференціальна функція розподілу, на фоні  експериментальної дискретної гістограми,  

яка вказує на кількість частинок різних розмірів (топінамбур відновлений). 
 

 
 

Рис. 7. Інтегральні функції розподілу для трьох  
модельних продуктів різної дисперсності: 1 - крива для зволоженого топінамбура;  

2 - крива для сухого топінамбура; 3 - крива для відновленого топінамбура. 
 

Отримані результати по визначенню розмірів части-
нок топінамбура методом мікроскопіювання. Для знахо-
дження оптимальних умов транспортування і подальшого 
зберігання була досліджена дисперсність порошків із топіна-
мбура шляхом підбору найбільш оптимального варіанту ап-
роксимуючої функції порошків різної дисперсності. Здійснено 
математичну обробку отриманих результатів з використан-
ням сучасних комп'ютерних програм. 

Розрахунок діаметра частинок сушеного топінамбура 
табл. 1 

 

Таблиця 1 – Вихідні дані для розрахунку 
№ Найменування Площа поверхні частинок 

1 Топінамбур зволожений 20000 мкм2 

2 Топінамбур сухий 37000 мкм2 

3 Топінамбур відновлений 24000 мкм2 

 

Знайдемо діаметри цих частинок, щоб оперувати 
ними як визначальним розміром. У першому наближенні ча-
стинки в полідисперсній системі мають сферичну форму, тоді 
площа сфери: 

 

𝑆 = 4𝜋𝑅2 ,   (3) 
 

де  R – радіус сфери; 
S – площа поверхні. 
На рисунку 9 представлені середні розміри частинок 

для трьох модельних продуктів різної дисперсності. 
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Рис. 8. Диференціальні функції розподілу для трьох  
модельних продуктів різної дисперсності: 1 - крива для зволоженого топінамбура;  

2 - крива для сухого топінамбура; 3 - крива для відновленого топінамбура. 
 

 
Рис. 9. Середні розміри частинок для трьох модельних продуктів різної дисперсності 

 

Висновок. Як видно з рис. 9, дана диференціальна 
функція розподілу частинок для дослідного продукту для 
трьох модельних продуктів різної дисперсності, досить точно 
описує експериментальні дані, видно що після сушіння криві 
розподілу мають виражений максимум і меншу ширину, так 
як частинки по розмірам більш однорідні. В той час як вологий 
топіцнамбур і відновлена характеризується зміщенням мак-
симуму в ліво, і стає ширше. Очевидно це пов’язано з тим, що 

більш крупні частинки при зволоженні в більшій мірі із за час-
ткового набухання збільшують свій розмір що і відражає пе-
вна асиметрія самих кривих. Відповідно, при сушінні необхі-
дно враховувати даний факт, який буде відображатися і на 
режимі утворення псевдозрідження і на масообміні, так як 
краще частинки (висока дисперсність) легко віддають вологу. 
Крім того слідує на очікування зміни адгезійних і когезійних 
властивостей топінамбуру.  
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Determination of the dispersed composition of dried topinambur 
Powdered materials are used in many industries. Many properties of powders largely depend on the dispersion. Analysis of 

the dispersed composition is a mandatory method of control in all technological processes associated with the manufacture and pro-
cessing of powdered materials. 
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