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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РАДІУСА ЦИЛІНДРИЧНОЇ 

РОБОЧОЇ ЄМНОСТІ НА РЕЖИМ РУХУ МАСИВУ ДЕТАЛЕЙ У ТЕХНОЛОГІЧНІЙ 

ЄМНОСТІ ГАЛТУВАЛЬНОЇ МАШИНИ 
 

Виконано та математично оброблено результати експериментального дослідження взаємного впливу частот 

обертання двох ведучих валів розробленої галтувальної машини та радіуса технологічної ємності циліндричної форми на 

умови зміни режиму руху масиву деталей у робочий ємності. Для проведення експериментального дослідження розроблено 

план, реалізація якого дозволяє встановити взаємозалежності частот обертання приводних валів переносного та відносного 

рухів робочої ємності циліндричної форми, що має просторовий складний рух, та її радіуса на режими руху робочого масиву 

деталей. Виконано експериментальні дослідження для встановлення впливу змінних за діаметром технологічних ємностей 

розробленої галтувальної машини на умови утворення змішаного режиму руху масиву деталей у робочий ємності. Практично 

доведена спроможність машини розробленої конструкції працювати при умові встановлення на неї різних за діаметром 

технологічних ємностей циліндричної форми. Машина забезпечує необхідні для обробки режими руху технологічного масиву 

деталей в ємності при умові змінних за напрямком та величиною незалежних одна від іншої частот обертання двох її ведучих 

валів. Встановлено, що варіювання радіуса технологічної ємності циліндричної форми від меншої величини до більшої впливає 

на взаємозалежності між параметрами відносної та переносної частот обертання ведучих валів машини, для яких 

спостерігається зміна режиму руху масиву деталей з каскадного на каскадно – водоспадний. Зміна радіуса ємності з меншої 

величини до більшої призводить до необхідності одночасного зменшення величин переносної та відносної частот обертання 

ведучих валів. Встановлені взаємозалежності між параметрами відносної та переносної частот обертання ведучих валів 

машини дозволяють їх варіювати так, щоб для обраної величини діаметра технологічної ємності циліндричної форми 

отримувати необхідні за інтенсивністю рухи масиву деталей вздовж та відносно геометричної осі ємності з метою 

створення оптимальних умов для їх обробки. 
Ключові слова: механізм, галтувальна машина, просторовий рух, обробка деталей, машина для обробки, 

експериментальне дослідження, математична модель, перевірка за критерієм Фішера. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE INFLUENCE OF THE RADIUS OF A CYLINDRICAL WORKING 

CONTAINER ON THE MOTION REGIME OF THE WORKPIECE BULK IN THE PROCESSING CONTAINER OF A 

TUMBLING MACHINE 
The results of an experimental study on the mutual influence of the rotational frequencies of two driving shafts of the developed tumbling machine 

and the radius of a cylindrical processing container on the conditions governing changes in the motion regime of the working bulk of parts in the 

working container were obtained and mathematically processed. An experimental research plan was developed to conduct the study. During its 
implementation, interdependencies were established between the rotational frequencies of the driving shafts responsible for the carrier and relative 

motions of the cylindrical working container, which performs complex spatial motion, and its radius, on the motion regimes of the working bulk of 

parts. Experimental investigations were carried out to determine the influence of processing containers of different diameters used in the developed 
tumbling machine on the conditions for the formation of a mixed motion regime of the working bulk of parts in the working container. The capability 

of the machine of the developed design to operate with cylindrical processing containers of different diameters installed was practically demonstrated. 

The machine ensures the motion regimes of the working bulk of parts required for processing in the container under conditions of independently varying 
rotational frequencies of its two driving shafts, differing in both magnitude and direction. It was established that varying the radius of the cylindrical 

processing container from a smaller to a larger value affects the interdependence between the parameters of the relative and carrier rotational 

frequencies of the machine driving shafts, at which a change in the motion regime of the working bulk from cascading to cascading–waterfall is 
observed. An increase in the container radius from a smaller to a larger value necessitates a simultaneous decrease in both the carrier and relative 

rotational frequencies of the driving shafts. The established interdependencies between the parameters of the relative and carrier rotational frequencies 

of the machine driving shafts make it possible to vary them in such a way that, for a selected diameter of the cylindrical processing container, motion 

of the working bulk with the required intensity along and relative to the geometric axis of the container can be achieved, thereby creating optimal 

conditions for their processing. 
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Постановка задачі 

Режим руху робочого масиву деталей в машинах з робочими ємностями є важливим технологічним 

параметром для процесу обробки деталей, який в першу чергу впливає на якість деталей після їх обробки. 

Недостатня інтенсивність руху робочого масиву в ємності призведе до нераціонального використання робочого 

часу роботи обладнання, а наслідками роботи обладнання на режимах, що призводить до критичної, або 

надкритичної інтенсивності руху деталей в робочій ємності є пошкодження деталей різного характеру, або 

унеможливлення виконання технологічної операції. 

Шліфування та полірування поверхонь деталей [1], очищення від загострених кромок та облою, 

відділення деталей, які отримано за допомогою технологічної операції лиття, від ливників [2] необхідно 

виконувати при умові забезпечення відповідних режимів руху масиву деталей у технологічній ємності 

галтувальної машини [3]. 

Для раціонального використання обладнання необхідно знати, як можна забезпечити той чи інший режим 

руху робочого масиву деталей в ємності. Задача набуває особливого значення, коли розмова іде про деталі та 

вироби, які використовуються в легкій промисловості: широкий асортимент деталей та виробів, що підлягають 

фінішної обробці, їх різноманітна форма та широкий різновид матеріалів, з яких вони виготовлені – все це необхідно 

ураховувати, щоб підібрати необхідні режими руху деталей в робочому контейнері та виконати якісну їх обробку. 

Значна кількість деталей взуття виробляється з полімерних матеріалів, а їх фінішна обробка виконується 

на галтувальних машинах, технологічна ємність яких має просторовий складний рух, аналогічний тим рухам, 

який мають ємності, що використовуються в машинах для змішування сипких матеріалів в будівельній, харчовій, 

фармацевтичній та інших галузях виробництва [4]. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Можливість застосування машин з складним рухом робочого контейнера для обробки деталей з 

полімерних матеріалів розглянуто в роботі [5]. Отримано позитивні рекомендації про їх використання для 

проведення операцій шліфування та полірування ґудзиків, які виготовлені з полімерних матеріалів, а також для 

деталей з металевих сплавів. 

В галтувальних машинах зі складним рухом технологічної ємності досягти зміни режимів руху робочого 

масиву можна при відносно незначних за модулем величинах кутових швидкостей головного валу [6], а тому 

зміна геометричних параметрів робочої ємності та розмірів ланок рухомої механічної системи машини 

впливатиме на процеси руху технологічного масиву деталей в ємності та потребує проведення додаткових 

експериментальних досліджень. 

Виділення невирішених частин. Машина запропонованої конструкції [7, 8] спеціально розроблена для 

того, щоб обробляти широкій спектр деталей легкої промисловості. Машина має два ведучих вала [9], а тому є 

уніфікованою при обробці широкого асортименту деталей, для яких дозволяє варіювати і підбирати кінематичні 

параметри обертання валів машини щоб отримувати необхідні режими руху робочого масиву деталей в замкнутій 

ємності для їх якісної обробки. Встановлення залежностей між кутовими швидкостями двох ведучих валів 

машини з двома ступенями рухомості, або кутовою швидкістю головного валу машини з одним ведучим валом 

та режимами руху робочого середовища в ємності машини є актуальною задачею [10].  

Формулювання цілі статті. Експериментально дослідити взаємопов’язану дію частот обертальних 

рухів вхідних валів та радіуса циліндричної технологічної ємності галтувальної машини розробленої конструкції 

на режими руху деталей у робочій ємності машини. 

Виклад основного матеріалу 

На 3D – виді машини розробленої конструкції (рис.1) бачимо, що складний просторовий рух робочої 

ємності 14 разом з робочим масивом деталей утворюється за рахунок складання двох рухів: відносного 

обертального руху робочої ємності циліндричної форми відносно своєї геометричної осі та переносного 

обертального руху ємності навколо спільної геометричної осі ведучих валів 3 та 5. Відносний рух  

робочої ємності забезпечує перший ведучий вал 3, а переносний рух – другий ведучий вал 5. Ведучі вали 

кінематичними парами А1 та А7 приєднуються до вилок 10 та 12, які закріплено на робочий ємності 14 осями 11 

та 13. Вал переносного руху 5 призводить до обертального руху кривошип 8, що забезпечує рух кінематичної 

пари А1 приєднання просторового кінематичного ланцюга по колу, радіус якого дорівнює довжині кривошипа 8, 

та забезпечує її переміщення в вертикальній площині з амплітудою, яка дорівнює двом лінійним розмірам 

кривошипу за один повний цикл обертання кривошипу. 

При миттєвому розташуванні робочої ємності, що відповідає вертикальному верхньому положенню 

кривошипа 8, робочий масив деталей в ємності отримає повздовжній відносний осьовий рух в напрямку від 

кінематичної пари А1 до А7, а для діаметрально протилежного положення кривошипа – в протилежному 

напрямку, від А7 до А1. Циклічна зміна положення кривошипу 8 при обертанні другого ведучого валу 5 разом з 

радіальним рухом робочого масиву деталей, який задається робочою ємністю 14 при обертанні першого ведучого 

валу 3, призводять до просторового складного руху робочого масиву та появі того чи іншого (в залежності від 

інтенсивності обертання валів 3 та 5) режимів його руху. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Рис.1. 3D – вид машини розробленої конструкції 

Для варіювання радіуса циліндричної робочої 

ємності в галтувальній машині розробленої конструкції  

немає необхідності змінювати інші геометричні розміри 

обладнання, або робити додаткові його налагоджування: 

робочі ємності різного за величиною діаметра та однакової 

довжини легко адаптуються до конструкції машини. 

Згідно з планом проведення досліджень (табл. 1) 

реалізовано варіанти 19 – 24 експерименту (для радіуса 

робочої ємності r =0,06 м) з метою встановлення 

взаємозалежності між параметрами відносної n3r, переносної 

n5е частот обертання ведучих валів машини та радіусом 

робочої ємності, для яких спостерігається зміна режиму 

руху масиву деталей.  

Результати проведеного дослідження наведено для 

трьох паралельних повторень (n=3) кожного окремого екс-

перименту та визначено середнє значення 𝒚̄ = 𝒏̄𝟑𝒓 (табл. 2) . 

Кількість повторень на рівні фактора для всіх варіантів експериментальних досліджень перевірено за t - 

критерієм Стьюдента 

Таблиця 1  

План експериментальних досліджень впливу відносної n3r та переносної n5е частот обертання 

ведучих валів машини в залежності від радіуса робочої ємності циліндричної форми на режим руху 

робочого масиву деталей машини розробленої конструкції 

В
а

р
іа

н
т
 

Значення факторів 
Частота 

відносного 

обертання 

робочої ємності 

n3r, об/хв 

Примітка 

Частота 

переносного 

обертання 

робочої ємності 

n5е, об/хв 

Радіус робочої 

ємності 

циліндричної 

форми r, м 

Радіус 

переносного руху 

точки робочого 

масиву 

R(α), м 

19 0 0,06 0,245 n3r 

Дослідження 

зміни режиму 

руху робочого  

масиву у ємності.  

20 10 0,06 0,245 n3r 

21 20 0,06 0,245 n3r 

22 30 0,06 0,245 n3r 

23 40 0,06 0,245 n3r 

24 50 0,06 0,245 n3r 

25 0 0,08 0,262 n3r 
Дослідження 

зміни режиму 

руху робочого  

масиву у ємності. 

26 10 0,08 0,262 n3r 

27 20 0,08 0,262 n3r 

28 30 0,08 0,262 n3r 

29 40 0,08 0,262 n3r 

30 50 0,08 0,262 n3r 

31 0 0,1 0,280 n3r 

Дослідження 

зміни режиму 

руху робочого  

масиву у ємності. 

32 10 0,1 0,280 n3r 

33 20 0,1 0,280 n3r 

34 30 0,1 0,280 n3r 

35 40 0,1 0,280 n3r 

36 50 0,1 0,280 n3r 

 

Таблиця 2 

Експериментальне дослідження взаємозалежності між параметрами відносної n3r, переносної n5е частот 

обертання ведучих валів машини та радіусом робочої ємності, для яких спостерігається зміна режиму 

руху масиву деталей (r=0,06 м, α=30°, R(α)=0,245 м) 

Параметр 

 
Результат 

n5е = 0, 

об/хв 
n5е= 10, 

об/хв 
n5е= 20, 

об/хв 
n5е= 30, 

об/хв 

n5е= 40, 

об/хв 
n5е= 50, 

об/хв 

n3r , об/хв 

 

 
y  

128,0 

131,5 

127,5 

129,0 

119,25 

121,5 

119,25 

120,0 

104,0 

102,3 

99,7 

102,0 

84,00 

82,25 

85,75 

84,0 

63,5 

62,75 

62,75 

63,0 

35,75 

35,0 

35,75 

35,5 
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Результати експериментальних досліджень обробляємо згідно з відомою методикою [11–13]. 

Математичну модель взаємозалежності величин частот обертання ведучих валів відносного та переносного рухів 

було отримано за допомогою метода найменших квадратів: 

ŷ  = n3r =-18,7∙10-3∙n5е
 2-94,27∙10-2∙n5е + 129,59,     (1) 

за рівнянням (1) побудовано графічну залежність (рис. 2). 

 
Рис. 2. Графік взаємозалежних частот обертання ведучих валів галтувальної машини розробленої конструкції для випадку 

утворення в робочий ємності каскадно – водоспадного режиму руху робочого масиву деталей (r=0,06 м) 

 

Математичну модель з довірчою вірогідністю 0,95 перевіряємо на адекватність. Для радіуса робочої 

ємності r= 0,06 м результати розрахунків за варіантами плану експерименту 19 – 24 представляємо у таблиці 3. 

Порівняння розрахованих та табличних величин критерію Фішера. (Fрозр =2,55 < Fтабл=3,49) дозволяє 

стверджувати, що рівняння (1) є адекватними по відношенню до результатів отриманих експериментально з 95% 

вірогідністю. 

Згідно з планом проведення досліджень (табл. 1) реалізовано варіанти 25 – 30 та 31 – 36 плану 

експерименту (для радіусів ємності r=0,08 м та r=0,1 м) з метою встановлення взаємозалежності між параметрами 

відносної n3r, переносної n5е частот обертання ведучих валів машини та радіусом робочої ємності, для яких 

спостерігається зміна режиму руху масиву деталей. 

Таблиця 3 

До встановлення взаємозалежності між параметрами відносної n3r, переносної n5е частот обертання 

ведучих валів машини та радіусом робочої ємності, для яких спостерігається зміна режиму руху масиву 

деталей (r=0,06 м,  = 30, R(r)=0,245 м) 

Рівняння: ŷ  = n3r =-18,7∙10-3∙n5е
 2-94,27∙10-2∙n5е + 129,59 

Варіант 
n5е , об/хв, 

x 

n3r , об/хв, 
y  x2 xy  ŷ  2

)ŷy( −  

19 0 129,00 0 0 129,59 0,3481 

20 10 120,00 100 1200,0 118,29 2,9138 

21 20 102,00 400 2040,0 103,26 1,5775 

22 30 84,00 900 2520,0 84,48 0,2294 

23 40 63,00 1600 2520,0 61,90 1,0774 

24 50 35,50 2500 1775,0 35,71 0,0420 

Сума 150 533,50 5500 10055,0 533,29 6,1884 

Дисперсія адекватності 𝑆𝑎д
2 =6,1884 

Дисперсія відтворення 𝑆{𝑦}
2 =2,4275 

Розрахована величина критерію Фішера Fрозр=6,1884/2,4275=2,55 

Таблична величина критерію Фішера (довірча вірогідність 0,95) – Fтабл=3,49 
 

Результати проведених досліджень наведено для трьох паралельних повторень кожного окремого 

експерименту, для яких визначено середнє значення 𝒚̄ = 𝒏̄𝟑𝒓 (табл. 4, табл. 5). 
 

Таблиця 4 

Експериментальне дослідження взаємозалежності між параметрами відносної n3r, переносної n5е частот 

обертання ведучих валів машини та радіусом робочої ємності, для яких спостерігається зміна режиму 

руху масиву деталей (r=0,08 м, α=30°, R(α)=0,262 м) 

Параметр 

 
Результат 

n5е = 0, 

об/хв 
n5е= 10, 

об/хв 
n5е= 20, 

об/хв 
n5е= 30, 

об/хв 

n5е= 40, 

об/хв 
n5е= 50, 

об/хв 

n3r , об/хв 

 

 
y  

114,0 

117,5 

115,0 

115,5 

100,0 

102,5 

99,0 

100,5 

85,5 

87,5 

85,0 

86,0 

69,0 

71,0 

68,5 

69,5 

49,0 

49,5 

48,5 

49,0 

24,75 

24,25 

24,5 

24,5 
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Таблиця 5 

Експериментальне дослідження взаємозалежності між параметрами відносної n3r, переносної n5е частот 

обертання ведучих валів машини та радіусом робочої ємності, для яких спостерігається зміна режиму 

руху масиву деталей (r=0,1 м, α=30°, R(α)=0,280 м) 

Параметр 

 

Результат 

n5е = 0, 

об/хв 
n5е= 10, 

об/хв 
n5е= 20, 

об/хв 
n5е= 30, 

об/хв 

n5е= 40, 

об/хв 
n5е= 50, 

об/хв 

n3r , об/хв 

 

 
y  

103,5 

101,25 

102,75 

102,5 

89,0 

91,0 

88,5 

89,5 

73,0 

75,25 

73,75 

74,0 

57,75 

56,75 

58,0 

57,5 

40,25 

39,25 

40,5 

40,0 

17,25 

17,0 

16,75 

17,0 

Математичні моделі взаємозалежностей величин частот обертання ведучих валів відносного та 

переносного рухів були отримано за допомогою метода найменших квадратів для радіусів робочих ємностей, 

відповідно, r=0,08 м та r=0,1 м: 

ŷ  = n3r =-12,8∙10-3∙n5е
 2-115,02∙10-2∙n5е + 114,63,     (2) 

ŷ  = n3r =-10,4∙10-3∙n5е
 2-117,5∙10-2∙n5е + 102,29.     (3) 

За рівняннями (2, 3) побудовано графічні залежності на рисунках 3 та 4. 

 
Рис. 3. Графік взаємозалежних частот обертання ведучих валів галтувальної машини розробленої конструкції для випадку 

утворення в робочий ємності каскадно – водоспадного режиму руху робочого масиву деталей (r=0,08 м) 

 
Рис. 4. Графік взаємозалежних частот обертання ведучих валів галтувальної машини розробленої конструкції для випадку 

утворення в робочий ємності каскадно – водоспадного режиму руху робочого масиву деталей (r=0,1 м) 

Математичні моделі (2) та (3) з довірчою вірогідністю 0,95 перевіряємо на адекватність. Для радіусів 

робочої ємності r = 0,08 м та r = 0,1 м результати розрахунків за варіантами плану експерименту 25 – 30 та 31 – 

36 представляємо у таблицях 6 та 7. 

Таблиця 6 

До встановлення взаємозалежності між параметрами відносної n3r, переносної n5е частот обертання 

ведучих валів машини та радіусом робочої ємності, для яких спостерігається зміна режиму руху масиву 

деталей (r=0,08 м,  = 30, R(r)=0,245 м) Рівняння: ŷ  = n3r =-12,8∙10-3∙n5е
 2-115,02∙10-2∙n5е + 114,63 

Варіант 
n5е , об/хв, 

x 

n3r , об/хв, 
y  x2 xy  ŷ  2

)ŷy( −  

25 0 115,50 0 0 114,63 0,7569 

26 10 100,50 100 1005,0 101,85 1,8171 

27 20 86,00 400 1720,0 86,51 0,256 

28 30 69,50 900 2085,0 68,61 0,8028 

29 40 49,00 1600 1960,0 48,14 0,7362 

30 50 24,50 2500 1225,0 25,12 0,3844 

Сума 150 445,00 5500 7995,0 444,85 4,7534 

Дисперсія адекватності 𝑆𝑎д
2 =4,7534 

Дисперсія відтворення 𝑆{𝑦}
2 =1,7188 

Розрахована величина критерію Фішера Fрозр=4,7534/1,7188=2,77 

Таблична величина критерію Фішера (довірча вірогідність 0,95) – Fтабл=3,49 



 Технічні науки ISSN 2307-5732 
 

Herald of Khmelnytskyi national university,  Issue 3, 2026 (365) 
 

153 

Таблиця 7 

До встановлення взаємозалежності між параметрами відносної n3r, переносної n5е частот обертання 

ведучих валів машини та радіусом робочої ємності, для яких спостерігається зміна режиму руху масиву 

деталей (r=0,1 м,  = 30, R(r)=0,245 м) 

Рівняння: ŷ  = n3r =-10,4∙10-3∙n5е
 2-117,5∙10-2∙n5е + 102,29 

Варіант 
n5е , об/хв, 

x 

n3r , об/хв, 
y  x2 xy  ŷ  2

)ŷy( −  

31 0 102,5 0 0 102,29 0,0441 

32 10 89,5 100 895,0 89,5 0 

33 20 74,0 400 1480,0 74,63 0,3969 

34 30 57,5 900 1725,0 57,68 0,0324 

35 40 40,0 1600 1600,0 38,65 1,8225 

36 50 17,0 2500 850,0 17,54 0,2916 

Сума 150 380,5 5500 6550,0 380,29 2,5875 

Дисперсія адекватності 𝑆𝑎д
2 =2,5875 

Дисперсія відтворення 𝑆{𝑦}
2 =0,8854 

Розрахована величина критерію Фішера Fрозр=2,5875/0,8854=2,92 

Таблична величина критерію Фішера (довірча вірогідність 0,95) – Fтабл=3,49 

 

Порівняння розрахованих та табличних величин критерію Фішера. (для r=0,08 м – Fрозр =2,77 < Fтабл=3,49; 

та для r=0,1 м – Fрозр =2,92 < Fтабл=3,49) дозволяє стверджувати, що рівняння (2) та (3) є адекватними по 

відношенню до результатів отриманих експериментально з 95% вірогідністю. 

З аналізу отриманих результатів експериментальних досліджень зазначаємо, що варіювання радіуса 

ємності від r=0,06 м до r=0,1 м впливає на взаємозалежності між параметрами відносної n3r та переносної n5е 

частот обертання ведучих валів машини, для яких спостерігається зміна режиму руху масиву деталей з 

каскадного на каскадно – водоспадний (змішаний режим руху). Збільшення радіуса ємності від r=0,06 м до r=0,1 

м призводить до необхідності одночасного зменшення величин переносної n5е та відносної n3r частот обертання 

ведучих валів. 

Для забезпечення каскадно – водоспадного режиму руху деталей в ємності при умові, що ведучий вал, 

який відповідає за переносний рух робочого масиву є зупиненим (n5е =0 об/хв), зміна радіуса ємності від r=0,06м 

до r=0,1м призводить до необхідності зменшення на 22,7% частоти обертання ведучого вала, який відповідає за 

відносний рух ємності. Якщо ведучий вал, який відповідає за відносний рух ємності зупинений (n3r =0 об/хв), то 

необхідно зменшити на 6,5 % частоту обертання вала, який відповідає за переносний рух ємності. Результати 

надаються в порівнянні до аналогічних параметрів при умові радіуса ємності r=0,06 м. 

 

Висновки 

Виконано експериментальне дослідження взаємного впливу частот обертання двох ведучих валів 

розробленої галтувальної машини та радіуса технологічної ємності циліндричної форми на умови зміни режиму 

руху масиву деталей у робочий ємності. 

Встановлено, що варіювання радіуса технологічної ємності циліндричної форми від меншої величини до 

більшої впливає на взаємозалежності між параметрами відносної та переносної частот обертання ведучих валів 

машини, для яких спостерігається зміна режиму руху масиву деталей з каскадного на каскадно – водоспадний. 

Збільшення радіуса ємності з меншої величини до більшої призводить до необхідності одночасного зменшення 

величин переносної та відносної частот обертання ведучих валів. 

Встановлені взаємозалежності між параметрами відносної та переносної частот обертання ведучих валів 

машини дозволяють їх варіювати так, щоб для обраної величини радіуса технологічної ємності циліндричної 

форми отримувати необхідні за інтенсивністю рухи масиву деталей вздовж та відносно геометричної осі ємності 

з метою створення оптимальних умов для їх обробки. 
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