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б) для умови орієнтації пропилів паралельно меншій осі еліпса під час роз-
пилювання бруса 
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Висновки: 
1. Розроблено математичну модель розпилювання брусо-розвальним спосо-
бом колод з формою поперечного перетину у вигляді еліпса, яка є також 
актуальною для випадку випилювання кількох "брусів" з колоди. Досто-
вірність математичної моделі підтверджено результатами експеримен-
тальних досліджень, тому її доцільно використовувати для прогнозуван-
ня виходу пилопродукції у виробничих умовах. 

2. Розроблена математична модель як частковий варіант враховує розпилю-
вання брусо-розвальним способом колод з формою поперечного перети-
ну у вигляді круга і також придатна для прогнозування виходу пилопро-
дукції у виробничих умовах. 

3. Запропоновано технологічний підхід до раціонального розпилювання 
"бруса" (товстомірного пиломатеріалу) на обрізні пиломатеріали специ-
фікаційних розмірів. 
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Маевский В.О., Мыськив Е.М., Максымив В.М., Куцык А.С. Мате-
матическая модель раскроя брусо-развальным способом бревен с фор-
мой поперечного сечения в виде эллипса 

Разработана математическая модель распиловки бревен брусо-развальным спо-
собом. Форму поперечного сечения бревна принято в виде эллипса. Для описания 
бревна и разработки математической модели ее распиловки использована геометри-
ческая фигура – усеченный эллиптический параболоид. Достоверность разработан-
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ной математической модели подтверждена результатами экспериментальных иссле-
дований, поэтому ее целесообразно использовать для прогнозирования выхода пи-
лопродукции в производственных условиях. Охарактеризованы особенности выпи-
ливания пиломатериалов на этапе распиловки брусьев. 

Ключевые слова: математическая модель, форма поперечного сечения бревна, 
распиловка, брусо-развальный способ, прогнозирование, пиломатериалы. 

Mayevskyy V.O., Myskiv Ye.M., Maksymiv V.M., Kutsyk A.S. The mathe-
matical model of sawing by cant method for log with elliptic form of cross section 

The mathematical model of cant sawing for logs with elliptic shape of cross section 
was developed. Truncated elliptic paraboloid as a geometric figure was used for log 
description and development of mathematical model. Reliability of the developed mathe-
matical model was confirmed by experimental results that will allow its application for 
prediction of plain lumber recovery under working conditions. Features of lumber sawing 
under cant sawing were characterized. 

Keywords: mathematical model, shape of cross section for log, sawing, cant method, 
prediction, lumber. 
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НАУКОВА КОНЦЕПЦІЯ ПРОЕКТУВАННЯ 
СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ ГРЕЙФЕРНИХ НАВАНТАЖУВАЧІВ 

Представлено структурну схему проектування грейферних навантажувачів з га-
рантованим ресурсом роботи. Описано основні її складові елементи, показано струк-
турні зв'язки між ними. Наукову основу проектування становлять експериментально-
теоретичні методи. 

Ключові слова: навантажувач, проектування, експеримент, математична мо-
дель, статистична модель. 

Постановка проблеми. Тенденції розвитку сільськогосподарської 
техніки визначаються, насамперед, економічними факторами в країні. Їх ос-
новна вимога – пристосувати машину до конкретних ринкових умов, як під 
час її виробництва, так і в процесі експлуатації. Окрім цього, інтеграційними 
процесами України в ЕС поставлено задачу покращення якості вітчизняної 
техніки, і не тільки грейферних навантажувачів, але й усієї продукції маши-
нобудівної галузі. 

Виготовлення грейферних навантажувачів здійснюють понад 20 фірм. 
Провідними на Європейському ринку є фірми "Shaffer", "Creisser", "NewGol-
land", "Agronterio" та ін., у номенклатурі яких навантажувачі від 500 до 
3100 кгс вантажопідйомністю. У закордонних аналогах низька металоміс-
ткість, а питома металомісткість у середньому становить 1,2-1,4 кг маси на-
вантажувача на 1 кг вантажопідйомності [1]. 

У навантажувачів ВАТ "Коломиясільмаш" коефіцієнти металоміс-
ткості у півтора раза більші. Для покращення функціональних параметрів ма-
шини необхідно вирішити низку завдань: підвищення надійності машини, 
зниження металомісткості, використання гідравлічних пристроїв управління 
технологічними обладнанням, покращення дизайну. Ці завдання вирішують 
шляхом розроблення наукової концепції проектування сільськогосподарсь-
ких грейферних навантажувачів. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Базою сучасної методоло-
гії проектування мобільних машин є принципи оптимального проектування із 
формуванням певних критеріїв оптимізації [2]. Стосовно грейферних наван-
тажувачів це проявляється у потребі підвищення гарантованого ресурсу ро-
боти машин з одночасним зниженням металомісткості машини. 

З іншого боку, завдяки стрімкому розвитку сучасних програмних за-
собів, що реалізують віртуальне моделювання на стадії проектування, авто-
матизовано рішення задач кінематики, динаміки і ресурсу на основі пред-
ставлення об'єкта у більш складних моделях [3]. Варто зауважити, що під час 
виконання технологічного циклу в навантажувачах було відзначено складні 
динамічні процеси, які впливають на міцність і довговічність несучих 
конструкцій. Спектр силового впливу на елементи несучої системи включає 
навантаження різної частоти і амплітуди [4, 5]. 

За характером комплексних збурень динамічних навантажень у мо-
більній сільськогосподарський техніці відзначено складність математичного 
описання наявних процесів, відповідно і точність визначення фактичних зна-
чень динамічних показників, як функції вихідних даних для розрахунків. До-
цільно акцентувати увагу на зазначених проблемах [5-7]. 

Не вирішені раніше частини загальної проблеми. Проектування 
грейферних навантажувачів було започатковано в конструкторському бюро 
при заводі "Коломиясільмаш" (м. Коломия, Івано-Франківської обл.). В умо-
вах виробництва оцінку несучої здатності проектованої техніки, зазвичай, 
здійснювали за допустимими значеннями напружень. Значення допустимих 
напружень наводять у нормах з проектування, як узагальнення багаторічного 
досвіду експлуатації машин [8]. 

Однак, за аналізом результатів експлуатації навантажувачів показано, 
що руйнування їх елементів починається в локальних зонах поблизу концен-
траторів напружень, і в першу чергу поблизу зварних з'єднань. Ні номінальні 
діючі напруження, ні допустимі напруження не мають безпосереднього зв'яз-
ку із місцевими напруженням, які діють в зонах концентрації і лімітують пра-
цездатність конструкції. Тому врахування реального навантаження на еле-
менти машини з подальшою його статистичною обробкою здатне підвищити 
якість проектування машин. 

Окрім цього, в разі складної конфігурації агрегатів і конструкцій та 
різних поєднань навантажень, що діють на машину, віртуальне моделювання 
може виявитись неефективним [5] через істотні і часто невмотивовані спро-
щення, особливо через відсутність даних експериментальних досліджень час-
тотної структури, перехідних і усталених процесів навантаження агрегатів, 
конструкцій і машини загалом. 

Мета дослідження. Метою роботи є розроблення експериментально-
теоретичних методів проектування сільськогосподарських грейферних наван-
тажувачів для покращення техніко-економічних показників машини, і пере-
дусім підвищення гарантованого ресурсу машини. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Покращення несучих і 
функціональних параметрів сільськогосподарських грейферних навантажува-
чів виконано на засадах запропонованої наукової концепції проектування. 
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Рис. 1. Етапи проектування грейферних навантажувачів 

Вона складається з трьох етапів і супроводжує проектування техніки 
від початкової стадії до видачі готової документації (рис. 1). Так, тільки на 
першій стадії проектування використано показники номінальних напружень, 
коли визначають загальні компонувальні розміри елементів машини. На нас-
тупних етапах проектування враховують експлуатаційні навантаження, вико-
ристовують отримані експериментальні дані та розроблені математичні моде-
лі. На схемі (рис. 2) зображено основні структурні елементи і взаємозв'язок 
між ними під час проектування грейферних навантажувачів. 

 
Рис. 2. Структурна схема проектування грейферних навантажувачів 
Першим структурним елементом є експеримент. В експерименті 

об'єктом дослідження буде грейферний навантажувач. Треба зазначити, що 
під час виконання технологічного циклу в навантажувачі спостерігаються 
складні динамічні процеси, які впливають на міцність і довговічність несучих 
конструкцій. Для вивчення напружено-деформівного стану (НДС) застосова-
но методи тензометрії, які ґрунтуються на новітніх технологіях збирання ін-
формації на базі електронно-вимірювального комплексу [9]. Реєстрація сиг-
налів відбувається у файлі числових записів із подальшою автоматизованою 
обробкою у прикладних програмах (Matlab) [10]. 

Між експериментом і математичною моделлю встановлено зв'язок че-
рез статистичні моделі експлуатаційного навантаження. Традиційно статис-
тичні моделі подають у вигляді розподілу силового навантаження σ з підра-
хунком їх кількості Р1 в інтервалах [11]: 
 1 ( )P f σ= , (1) 
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Тут оперують такими поняттями, як середнє, дисперсія, середнє квад-
ратичне відхилення, коефіцієнт варіації. Однак за даними гістограми виду (1) 
неможливо здійснити розрахунок на втомну довговічність, оскільки випадає 
інформація про циклічність навантаження. Тому в роботі запропоновано ста-
тистичні моделі за рівнем амплітуд, із зазначенням найменшого σmin та 
найбільшого σmax значень: 
 2 min max( , )P f σ σ= . (2) 

Діаграми виду (2) отримано за типових режимів експлуатації і виділе-
но амплітуди різних частот. Щоб вирішити цю задачу застосовано методи 
швидкого перетворення Фур'є за алгоритмом Кулі-Тьюкі [12]. Аналітичним 
елементом структурної схеми триєдиної моделі проектування є математична 
модель, яка веде НДС за реальним експлуатаційним навантаженням і вико-
ристовує діаграми кривої Веллера і діаграми циклічної тріщиностійкості [5]. 

На завершальному, третьому етапі, проектування, відповідно до отри-
маних параметрів в автоматизованому режимі, передбачено формування ро-
бочих креслень оптимізованої конструкції запроектованої деталі, вузла чи 
машини. Ці матеріали передають на завод-виробник для реалізації проекту. 

Результатом роботи було покращено конструктивні параметри несу-
чих елементів грейферних навантажувачів, що призвело до збільшення ре-
сурсу машини. 

Висновки. За умов виконання всіх етапів пошукового проектування 
сільськогосподарських машин, в кінцевому результаті отримуємо якісно 
спроектовану, перевірену на практиці машину, яка є високотехнологічною та 
конкурентоспроможною на ринку. 
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Рипецкий Е.И. Научная концепция проектирования сельскохозяй-
ственных грейферных погрузчиков 

Представлена структурная схема проектирования грейферных погрузчиков с 
гарантированным ресурсом работы. Описаны основные ее составляющие элементы, 
показаны структурные связи между ними. Научную основу проектирования состав-
ляют экспериментально-теоретические методы. 

Ключевые слова: погрузчик, проектирование, эксперимент, математическая 
модель, статистическая модель. 

Ripetskiy Ye.Yo. Scientific concept of design for agricultural grab loader 
The article presents structural scheme of grab loader design with secured work reso-

urce. Key compound elements have been described as well as structural relations between 
them. Scientific basis for design include experimental and theoretical methods developed 
in the article. 

Keywords: loader, planning, experiment, mathematical model, statistical model. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗБУХАННЯ 
ТЕРМОДЕРЕВИНИ БУКА 

Наведено методику та результати експериментального дослідження вологопог-
линання, розбухання та втрати маси термодеревини бука, обробленої за вакуумно-
кондуктивною технологією. Отримано математичні та графічні залежності зміни ге-
ометричних розмірів деревини бука від режимних параметрів процесу термічного 
оброблення. 

Вступ. Як відомо, деревина – гігроскопічний матеріал, а отже має 
властивість поглинати та втрачати вологу залежно від параметрів середови-
ща, в якому знаходиться. Деревина реагує на зміну відносної вологості нав-
колишнього середовища, змінюючи свої геометричні розміри. Коли водяна 
пара потрапляє в стінку клітини деревини, вона займає певний об'єм, розміри 
клітинної стінки збільшуються, а отже збільшуються і розміри самої дереви-
ни. Але оскільки речовина стінок клітин деревини є обмежено розбухаючим 
тілом, то вміст у ній зв'язаної вологи не може перевищувати певного значен-
ня. Отже, здатність деревини розбухати спостерігається лише до досягненню 
нею вологості, яка дорівнює границі насичення клітинної стінки. Для біль-
шості порід, що ростуть на території України, границя насичення клітинної 
стінки деревини змінюється в межах 28÷30 %. 

Для подолання проблеми нестабільності розмірів деревини вже трива-
лий час проводять дослідження її модифікування. Сьогодні ми можемо вести 


