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Анотація. У статті розглянуто комплексний підхід до 
вирішення питання про розробку і створення машин 
технологічного призначення, який базується на створенні та 
дослідженні як математичних, так і натурних моделей. 
Викладено основні принципи такого підходу до вирішення 
питання про раціональне використання матеріалів при 
проектуванні машин. 
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Постановка проблеми. 
Сучасне машинобудування передбачає 

вирішення цілої низки питань, які обумовлені 
чинниками різного характеру. Основним 
фактором впливу на реалізацію проектів нових 
машин будівельного призначення є вимоги 
сьогоднішнього ринку та безпосередньо 
споживачів такої техніки. 

З розвитком суспільства поступово 
змінювались загальні і конкретні вимоги до 
машин технологічного призначення. Так на 
початковому етапі створення технологічних 
машин, основним завданням перед науковцями 
було створення машини, котра мала 
виконувати той чи інший конкретний 
технологічний процес. В подальшому основне 
завдання змінилося на «виконувати якомога 
якісніше технологічний процес», хоча в 
багатьох випадках це призводило до 
збільшення витрат енергії та матеріалів на 
виготовлення таких машин і їх експлуатацію, 
підіймалося питання про їх надійність та 
довговічність. 

З часом, при появі нових конструкційних 
матеріалів та технологій їх виготовлення і 
обробки, вектор розвитку машинобудування 
змінив свій напрямок. Безперечно, вимоги до 
конструкцій сучасних машин є достатньо 
жорсткими і високим, але фундаментальні 
поняття про те, якою машина має бути дещо 
змінились. Тобто, коли йде мова про сучасну 
технологічну машину, варто виділити основні 
питання, що підлягають вирішенню [1, 2]: 
низьку енергоємність виконання технологічного 
процесу з високою якістю; низьку 

матеріалоємність; високу надійність; певну 
довговічність; низьку собівартість виготовлення. 

Аналіз досліджень.  
У проведених теоретичних дослідженнях 

[1-3], а також у практичній реалізації [1–4],  було 
започатковане наукове вивчення проблеми: 
розробка надійних і найбільш ефективних 
віброущільнюючих машин для різних умов 
формування бетонних і залізобетонних виробів, 
що забезпечується встановленням і 
раціональним використанням закономірностей 
зміни внутрішніх (пружно-інерційних і 
дисипативних) властивостей системи «машина 
– середовище».  

Останнім часом розробка і створення  
конструкції машин різного технологічного 
призначення ведеться в напрямках пошуку  
конструктивних рішень зі змінним амплітудно-
частотним режимом коливань та з нелінійними 
характеристиками, при роботі яких 
застосовуються ефекти комбінаційних 
резонансів. 

У процесі роботи таких машин 
передбачається максимально допустиме 
використання внутрішніх ресурсів конструкції 
машини, що в свою чергу викликає необхідність 
забезпечення міцності і надійності таких  
вібромашин із наперед заданими динамічними 
параметрами. Постановка такого завдання 
полягає у визначенні напруженості 
конструктивних елементів машини та оцінці їх 
напружено-деформованого стану.  

Формування мети статті. 
Метою роботи формулювання основних 

принципів та комплексного підходу до розробки 
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і створення прогресивних машин технологічного 
призначення на основі дослідження 
математичних моделей машин, що адекватно 
відображають напружено-деформований стан 
їх конструкцій. 

Виклад основного матеріалу. 
Для визначення механічних 

характеристик конструкційних матеріалів та 
вивчення роботи складних вузлів несучих 
елементів конструкцій необхідні проведення 
випробувань. Методика проведень 
випробувань з визначення механічних 
характеристик при статичній дії полягає у 
створенні навантаження на випробовуваний 
зразок з метою створення в ньому напружень 
певного виду (розтягу, стиску, зрізу) [5, 6]. Так 
випробуванням на розтяг визначають основні 
механічні характеристики не лише 
конструкційних матеріалів, а і їх з’єднання між 
собою (рис. 1).  

 

 
Досить часто статичним випробуванням 

піддаються не лише окремі зразки матеріалів, а 
й цілі вузли (рис. 2 – 4) майбутньої конструкції з 
метою дослідження їх напружено-
деформованого стану та оцінки жорсткості. 

Інтегральну оцінку стану 
металоконструкцій готового виробу можна 
виконати на основі проведення динамічних 
випробувань. Ідея таких випробувань полягає у 
знаходженні дійсних динамічних характеристик 
конструкції (частота власних коливань, 
амплітуда коливань, тощо) з подальшим 
порівнянням цих характеристик з 
характеристиками, що отримані шляхом 

математичного моделювання даної системи 
конструкції. Математична модель має бути 
створена так, щоб адекватно описувати 
реальну конструкцію та її поведінку при різних 
навантаженнях, а також здатна відобразити 
моделювання різного роду недосконалостей 
пов’язаних з виготовленням та безпосередньою 
експлуатацією за призначенням. 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Випробування елемента 

несучої конструкції 

 
Рис. 2. Випробування кронштейна 

 
Рис. 3. Випробування 

вантажозахватного механізму 

 
Рис. 1. Випробування зварного 

з’єднання на розтяг 
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При динамічних навантаженнях на 
конструктивні елементи, що притаманні 
більшості машин технологічного призначення, 
основним видом пошкодження являється 
утворення і розвиток тріщин, що обумовлені 
накопиченням напружень втомлюваності. 
Довговічність при втомлювальному руйнуванні 
визначається довготривалою циклічністю дії 
навантажень на несучі конструкції машини та 
окремі її елементи, в результаті чого 
утворюється тріщина, поступово розвивається і 
приводить до руйнування. 

 Розрахунок і випробування окремих 
елементів конструкції машини не являє великих 
складнощів, хоча в деяких випадках потребує 
доволі багато матеріальних ресурсів та затрат 
часу. Коли мова йде про більш складні вузли і 
складальні одиниці достовірність аналітичного 
розрахунку піддається сумнівам з точки зору 
раціонального використання матеріалів, що 
приводить до збільшення матеріалоємності 
конструкції, а в подальшому і енергоємності 
всього технологічного процесу, який виконує 
така конструкція. 

Очевидно, що вирішення такої задачі 
лежить в комплексному підході, що має 
поєднати в собі аналітичні розрахунки, 
математичне моделювання та безпосередньо 
експериментальні дослідження. 

Для реалізації такого підходу 
передбачається наступна послідовність 
виконання науково-дослідних робіт: 

- аналіз розрахунків конструктивних 
елементів машини з точки зору врахування всіх 
видів навантажень, які здійснювались при 
проектуванні машини;  

- розробка комп’ютерної моделі об’єкту 
дослідження (загальна або окремі найбільш 
навантажені вузли, конструктивні елементи); 

- визначення можливої сукупності 
навантажень, що діють на елементи; 

- проведення додаткового моделювання 
и розрахунків по визначенню поведінки 
конструктивних елементів та машини в цілому 
при одночасній дії різноманітних навантажень 
(за необхідністю); 

- перевірка проектних рішень та вибір 
найбільш раціональних, шляхом моделювання 
сумісної роботи навантажень на комп’ютерних 
моделях,  оцінка та аналіз напружено-
деформованого стану, виявлення найбільш 
напружених елементів конструкції; 

- розробка на комп’ютерній моделі 
матриці точок контролю граничних значень 
інтегральних характеристик стану конструкції 
для подальшого застосування при натурних 
випробуваннях; 

- проведення натурних та модельних 
(комп’ютерних експериментів) шляхом 
прикладання визначених навантажень на 
реальний зразок та на його модель; 

- корегування комп’ютерної моделі до 
того часу, поки співставлення інтегральних 
характеристик, які отримані шляхом 
вимірювань в контрольних точках при 
проведенні експерименту і при моделюванні 
будуть відрізнятись між собою в межах 
допустимої похибки (отримана таким чином 
комп’ютерна модель буде адекватною реальній 
конструкції в межах точок адекватності – точок 
контролю інтегральних характеристик). 

Для побудови математичної моделі 
можна застосовувати розрахункові комплекси 
загального призначення, в основу яких 
покладені чисельні розрахунки та основні 
закони теорії пружності, пластичності тощо. 
Останнім часом такі розрахункові комплекси 
знайшли широке застосування в різних галузях, 
в тому числі і машинобудуванні. Результатами 
розрахунку конструкцій чисельними методами 
(наприклад методом скінченних елементів) є 
переміщення (деформації), зусилля 
(напруження) у вузлах сітки конструктивних 
елементів конструкції. В залежності необхідної 
раціональної точності розрахунку, число таких 
вузлів і скінченних елементів відповідно може 
вимірюватися сотнями, тисячами. З одного боку 
обробка  результатів таких розрахунків вимагає 
значних витрат часу, однак дозволяє ще на 
стадії проектування отримати загальну картину 
роботи складових конструктивної схеми 
машини та провести вдосконалення її з точки 
зору раціонального використання матеріалів. У 
випадку модернізації існуючої моделі машини 
технологічного призначення, розрахункова 
модель в такому комплексі, дозволить 
проаналізувати технічний рівень конструкції та 
виконати прогнозування її надійності, а в 
комплексі з виконаними експериментальними 
дослідженнями оцінити поточний технічний 
стан, появу можливих відмов, тощо. 

Однак, існуюче програмне забезпечення 
розраховане на користувача, метою якого є 
проектування машин чи конструкцій на рівні 
інженера чи проектувальника, і часто не 
дозволяє врахувати більшість параметрів 
робочого процесу машини (закони зміни 
навантаження, моделювання поведінки 
середовища, і т.д.), а тому не дає можливість 
проаналізувати розрахунок та внести корективи 
в його алгоритм, що, звичайно, обмежує його 
застосування. В такому разі вирішенням 
питання може бути розробка і створення 
програмного забезпечення та автоматизованих 
систем збору даних, які будуть адаптовані до 
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конкретних умов, що пов’язані з особливістю 
окремих машин. 

Прикладом такого комплексного підходу 
може слугувати програмне забезпечення для 
розв’язку систем диференційних рівнянь, що 
описують рух багатомасових вібраційних 
машин (рис.5) для ущільнення ґрунтів та 
створення вимірювального комплексу для 
експериментальних досліджень динамічних 
параметрів таких вібромашин (рис. 6). 

 

t,  c
0 ,7 50,70 ,6 50 ,60 ,5 50,50 ,4 50 ,40 ,350,3  

Рис. 5. Віброграма руху  багатомасової 
вібраційної моделі (математична модель) 

 
Якщо на теоретичних моделях (див. 

рис. 5) характер кривих є гармонійним, то в 
експериментальних (рис. 6) виділяється 
наявність нелінійних складових.  

На основі проведення таких досліджень 
можна оцінити характер і величину зміни 
напружено-деформованого стану елементів та 
металоконструкцій в цілому, що дасть 
можливість визначити якість виготовлення 
конструкції і відповідність її проектним даним 
(виконання зварних швів, болтових з’єднань, 
цілісності конструкції). 

Такий підхід до реалізації нових проектів 
дозволить не лише скоротити час на 
проведення експериментальних досліджень та 
знаходжень більш раціональних рішень, але й 
дозволить проводити діагностику та визначення 
ресурсу існуючих конструкцій за досить 
короткий час та з мінімальними затратами 
праці. 

 

 
 

Рис. 6. Віброграма руху багатомасової 
вібраційної моделі (експериментальні 

дослідження) 

Висновки 
 

1. Здійснений аналіз методів 
моделювання та створення вібромашин 
засвідчує необхідність врахування напружено-
деформованого стану металоконструкцій. 

2. Запропонована методологія та 
методи випробування машин під дією 
статичного та динамічного навантаження, 
шляхи програмного визначення навантаження 
на металоконструкції машини. 
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Вібрації в техніці 
та технологіях 

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ 

ИСПЫТАНИЙ МАШИН ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
НАЗНАЧЕНИЯ 

 
Аннотация. В статье рассмотрен 

комплексный подход к решению вопроса о 
разработке и создании машин 
технологического назначения, который 
базируется на создании и исследовании как 
математических, так и натурных моделей. 
Изложены основные принципы такого подхода 
к решению вопроса о рациональном 
использовании материалов при 
проектировании машин. 

Ключевые слова: диагностика, 
мониторинг, металлоконструкции. 

METHODOLOGICAL ASPECTS OF STATIC 
AND DYNAMIC TESTING MACHINES FOR 

TECHNOLOGICAL PURPOSES 
 

Annotation. The paper presents a 
comprehensive approach to solving the problems 
of designing and building machines for 
technological purposes, which is based on the 
design and analysis of mathematical models of 
natural samples. Basic principles outlined this 
approach to address the issue of efficient use of 
construction materials in the construction of 
machines. 

Key words: diagnostics, monitoring, metal 
structures. 

 


