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АНОТАЦІЯ  

Кошель О.С. Удосконалення галтувальної машини для обробки деталей легкої 

промисловості. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. Дисертація на 

здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціальністю 133 – «Галузеве 

машинобудування». Київський національний університет технологій та дизайну, 

Київ, 2026. 

Дисертаційну роботу присвячено аналітичному та експериментальному 

дослідженню просторового складного руху технологічного масиву деталей в робочій 

ємності галтувальної машини удосконаленої конструкції для обробки деталей легкої 

промисловості. 

Актуальність роботи зумовлена необхідністю вирішення завдання 

удосконалення галтувальної машини для обробки деталей легкої промисловості з 

можливістю утворення необхідних технологічно обумовлених режимів руху 

деталей. 

Метою дисертаційної роботи є удосконалення галтувальних машин легкої 

промисловості для обробки деталей в робочих ємностях з розширеними 

можливостями регулювання та зміни режимів руху масиву деталей. 

Для досягнення запланованої мети у роботі вирішувалися завдання: 

– дослідження впливу кута нахилу геометричної осі робочої ємності 

циліндричної форми галтувальної машини удосконаленої конструкції на режими 

руху масиву деталей в робочій ємності; 

– дослідження впливу радіуса робочої ємності циліндричної форми 

галтувальної машини удосконаленої конструкції на режими руху масиву деталей в 

робочій ємності; 

– дослідження впливу довжини робочої ємності циліндричної форми 

галтувальної машини удосконаленої конструкції на режими руху масиву деталей в 

робочій ємності; 

–дослідження обраного просторового шарнірного з’єднання ведучого вала 

відносного руху та ємності галтувальної машини удосконаленої конструкції; 
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– виконання математичної обробки результатів експериментальних 

досліджень для всіх запланованих варіантів експерименту та перевірки адекватності 

відповідних математичних моделей; 

– виконання динамічного врівноважування рухомої механічної системи 

галтувальної машини удосконаленої конструкції з урахуванням маса-інерційних 

характеристик деталей легкої промисловості та розрахунку маси противаги, яку 

необхідно встановлювати на кривошип машини; 

– визначення величин приведених крутних моментів на приводних валах 

відносного та переносного руху робочої ємності машини, підбирання 

електродвигунів, редукторів та муфт двох незалежних приводів, проведення 

необхідних перевірочних розрахунків. 

Об’єкт дослідження: галтувальні машини легкої промисловості та обробка 

деталей у їх робочих ємностях. 

Предмет дослідження: удосконалення галтувальної машини з розширеними 

технологічними можливостями для обробки деталей легкої промисловості. 

Наукова новизна: на основі виконаних аналітичних та експериментальних 

досліджень встановлено взаємозв’язок конструктивних і технологічних 

характеристик машини удосконаленої конструкції та режиму руху масиву деталей в 

її робочій ємності. 

При цьому вперше: 

– аналітично отримано математичні моделі впливу кута нахилу робочої 

ємності циліндричної форми на режим руху робочого масиву деталей у машині 

удосконаленої конструкції; 

– аналітично отримано математичні моделі впливу радіуса робочої ємності 

циліндричної форми на режим руху робочого масиву деталей у машині 

удосконаленої конструкції; 

– аналітично отримано математичні моделі впливу довжини робочої ємності 

циліндричної форми на режим руху робочого масиву деталей у машині 

удосконаленої конструкції; 
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– отримано підтвердження рівномірного обертання робочої ємності 

галтувальної машини удосконаленої конструкції на основі проведеного 

кінематичного дослідження обраного просторового шарнірного з’єднання ведучого 

вала відносного руху та ємності; 

– експериментально отримано математичні моделі впливу кінематичних 

параметрів руху ведучих валів машини на режим руху масиву деталей у робочий 

ємності для змінних за величиною кутів її нахилу, радіусів та довжин; 

– на основі виконаного порівняльного аналізу результатів аналітичних та 

експериментальних досліджень взаємозв’язків конструктивних і технологічних 

характеристик машини удосконаленої конструкції та режиму руху масиву деталей в 

її робочій ємності встановлено їх збігання із 95 % імовірністю. 

 

Доведені переваги галтувальної машини удосконаленої конструкції: 

– для забезпечення каскадно-водоспадного режиму руху робочого масиву 

деталей у галтувальній машині удосконаленої конструкції встановлено: зміна кута 

нахилу робочої ємності циліндричної форми від  = 20 до  = 60 призводить до 

необхідності зменшення максимальної частоти ведучого вала переносного 

обертання на 28,9% та відповідного одночасного збільшення максимальної частоти 

ведучого вала відносного обертання на 37,1%, при чому для переносного обертання 

спостерігається зменшення інтенсивності зміни максимальної швидкості, а для 

відносного обертання, навпаки, її збільшення; 

– для забезпечення каскадно-водоспадного режиму руху робочого масиву 

деталей у галтувальній машині удосконаленої конструкції встановлено: зміна 

радіуса робочої ємності циліндричної форми від r = 0,06 м до r = 0,1 м призводить до 

необхідності зменшення максимальної частоти ведучого вала переносного 

обертання на 6,5% та відповідного зменшення максимальної частоти ведучого вала 

відносного обертання на 22,7%, при чому для переносного обертання зміна 

інтенсивності максимальної швидкості не спостерігається, а для відносного вона 

зменшується; 
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– для забезпечення каскадно-водоспадного режиму руху робочого масиву 

деталей у галтувальній машині удосконаленої конструкції встановлено: зміна 

довжини робочої ємності циліндричної форми від l = 0,210 м до l = 0,290 м 

призводить до необхідності збільшення максимальної частоти ведучого вала 

переносного обертання на 6,6% та відповідного зменшення максимальної частоти 

ведучого вала відносного обертання на 2,3%, при чому зміна інтенсивності 

переносної та відносної максимальних швидкостей не спостерігається. 

 

Практичне значення дисертаційної роботи: 

– розроблено та створено універсальну галтувальну машину для обробки 

деталей легкої промисловості з розширеними можливостями регулювань; 

– на основі проведеного динамічного врівноважування рухомої механічної 

системи галтувальної машини удосконаленої конструкції з урахуванням маса-

інерційних характеристик деталей легкої промисловості розраховано масу 

противаги, що дорівнює 4,3 кг, яку встановлюємо діаметрально протилежно до 

кривошипа з можливістю конструктивної зміни довжини її плеча відносно осі 

обертання в межах від 0,08 м до 0,42 м; 

– розраховано величини приведених крутних моментів та їхніх потужностей 

на приводних валах відносного та переносного руху робочої ємності удосконаленої 

машини для обробки деталей легкої промисловості, які, відповідно, склали 2,22 Н·м; 

9,46 Н·м та 40,1 Вт; 58,4 Вт; 

– виконано підбір електродвигунів, редукторів та муфт двох незалежних 

приводів удосконаленої машини для обробки деталей легкої промисловості, 

зроблено перевірочні розрахунки та отримано підтвердження виконання умов 

міцності. 

 

Дисертацію виконано на кафедрі механічної інженерії КНУТД у межах 

науково-дослідної роботи «Теоретичні основи проєктування машин для обробки 

дрібних деталей в ємкостях зі складним рухом» (№ держреєстрації 0122U001822, 

03.2022 – 12.2025рр.), а отримані результати буде розвинуто у науково-дослідній 
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роботі «Розроблення енергоефективного комплексу для вторинної переробки 

відходів полімерних матеріалів» (шифр теми 16.04.80 МВ ДБ, 01.2026 – 12.2028 рр.). 

Результати досліджень впроваджені та успішно використовуються у 

освітньому процесі кафедри Механічної інженерії Київського Національного 

Університету Технологій та Дизайну для студентів освітньо-професійної програми 

«Машинобудування» спеціальності 133 Галузеве машинобудування (G11 

Машинобудування (за спеціалізаціями)), спеціалізації G11.03 Машинобудування 

(Технологічні машини та обладнання) першого бакалаврського рівня та освітньо-

науковій програмі «Галузеве машинобудування» спеціальності 133 Галузеве 

машинобудування (G11 Машинобудування (за спеціалізаціями)) третього (освітньо-

наукового) рівня вищої освіти. Результати дисертаційного дослідження впроваджені 

у лекційні курси та курси практичних і лабораторних робіт з дисциплін «Теорія 

механізмів і машин», «Теоретична механіка», «Основи аналізу механічних систем» 

для здобувачів першого бакалаврського рівня та з дисципліни «Аналіз і синтез 

складних механічних систем» для здобувачів третього (освітньо-наукового) рівня 

вищої освіти. 

У першому розділі виконано аналітичний огляд наукових праць з питань 

об’ємної обробки деталей легкої промисловості. Виконано загальний огляд процесів 

та машин для обробки деталей в робочих ємностях, що мають обертальний, 

вібраційний або складний характер переміщення у просторі. Особлива увага 

приділяється аналізу наукових праць, в яких розглядаються питання механічної 

технології обробки деталей на машинах з складним рухом робочої ємності, як 

найпродуктивнішого серед існуючих способів обробки деталей легкої 

промисловості в робочих ємностях. Також в розділі приділяється увага аналізу 

наукових праць, які присвячені питанням особливості механічної технології обробки 

деталей легкої промисловості на галтувальних машинах. На підставі зроблених 

висновків сформульовано завдання, які необхідно вирішити в дослідженні. 

У другому розділі здійснено аналітичне дослідження параметрів машини 

розробленої конструкції для обробки деталей легкої промисловості з складним 

просторовим рухом робочої ємності циліндричної форми. Визначено лінійні 
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швидкості та прискорення точки робочого масиву деталей, проведено дослідження 

сил та режимів руху робочого масиву деталей під їхньою дією в ємності 

циліндричної форми, яка має просторовий складний рух. Аналітично виконані 

дослідження впливу кута нахилу осі ємності циліндричної форми її радіуса та 

довжини на режим руху робочого масиву деталей у машині розробленої конструкції. 

У третьому розділі представлено розробку та дослідження експериментальної 

машини удосконаленої конструкції для обробки деталей легкої промисловості з 

просторовим складним рухом робочої ємності циліндричної форми. Виконано опис 

експериментальної машини, визначено технічні умови до створення її діючої моделі, 

представлено комплектацію приводу машини, за допомогою CAD-системи 

розроблено загальну специфікацію, кресленики загального та складального виду. 

Виконано кінематичне дослідження обраного просторового шарнірного з’єднання 

ведучого вала відносного руху з ємністю галтувальної машини удосконаленої 

конструкції, зроблено перевірку спроможності машини забезпечити виконання 

експериментальних завдань. 

У четвертому розділі проведено експериментальне дослідження впливу 

основних параметрів машини розробленої конструкції для обробки деталей легкої 

промисловості на режими руху масиву деталей в робочій ємності циліндричної 

форми з просторовим складним рухом за допомогою математичних методів. 

Розроблено план експериментального аналізу машини розробленої конструкції та 

виконано експериментальне дослідження впливу кута нахилу геометричної осі 

робочої ємності циліндричної форми її радіуса та довжини на режими руху масиву 

деталей в ємності машини. Виконано порівняння результатів, які отримано 

аналітично і експериментально та отримано збігання їх результатів з точністю 95 

відсотків. 

У п’ятому розділі виконано динамічне врівноважування рухомої механічної 

системи машини для обробки деталей з урахуванням маса-інерційних характеристик 

деталей легкої промисловості, розраховано масу противаги з урахуванням 

конструктивної можливості змінювати довжину плеча противаги. Визначено 

приведені до ведучих валів розробленої машини моменти з урахуванням маса-
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інерційних характеристик рухомих деталей легкої промисловості, визначено 

величини необхідних теоретичних потужностей на ведучих валах відносного та 

переносного руху робочої ємності машини, які дали підставу виконати підбір 

електродвигунів, редукторів та муфт приводів ведучих валів відносного та 

переносного рухів розробленої галтувальної машини. Зроблено перевірочний 

розрахунок обраних еластичних поліуретанових муфт приводів за умовою міцності 

поліуретанових вставок. 

Ключові слова: вдосконалення систем, плоскі і просторові деталі та 

полімерні матеріали, технологічний процес галтувальної машини легкої 

промисловості, важільний просторовий механізм, шатунна група, кінематична пара, 

просторовий рух циліндричної ємності, контроль положення, кутова швидкість, 

крутний приведений момент, фрикційні властивості, реакція та силове 

навантаження, кінематичний аналіз та кінематичні і динамічні параметри, 

аналітичне дослідження та аналітична модель. 
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ANNOTATION 

Koshel O.S. Enhancement of the Tumbling Machine Design for the Processing of 

Light-Industry Parts. – Qualification scientific work in the form of a manuscript. 

Dissertation for the degree of Doctor of Philosophy in specialty 133 – "Industrial 

mechanical engineering". Kyiv National University of Technologies and Design, Kyiv, 

2026. 

The dissertation is devoted to the analytical and experimental investigation of the 

spatially complex motion of the technological bulk of parts within the working chamber of 

a newly designed tumbling machine intended for processing components used in light 

industry. 
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The relevance of this study is determined by the need to solve the problem of 

improving tumbling machines for processing light-industry parts, ensuring the formation 

of required technologically determined motion regimes of the parts. 

The aim of the dissertation is to improve tumbling machines for light industry used 

for parts processing in working containers with expanded capabilities for adjusting and 

varying the motion regimes of the working bulk of parts. 

 

To achieve this goal, the tasks were solved: 

– investigation of the influence of the inclination angle of the geometric axis of the 

cylindrical working chamber of the improved tumbling machine on the motion regimes of 

the bulk of parts in the working chamber; 

– investigation of the influence of the radius of the cylindrical working chamber of 

the improved tumbling machine on the motion regimes of the bulk of parts in the working 

chamber; 

– investigation of the influence of the length of the cylindrical working chamber of 

the improved tumbling machine on the motion regimes of the bulk of parts in the working 

chamber; 

– investigation of the kinematics of the selected spatial articulated joint between the 

drive shaft of relative motion and the working chamber of the improved-design tumbling 

machine 

– performing mathematical processing of the experimental research results for all 

planned experimental conditions and verifying the adequacy of the corresponding 

mathematical models; 

– performing dynamic balancing of the moving mechanical system of the improved-

design tumbling machine, taking into account the mass-inertial characteristics of light-

industry parts, and calculating the counterweight mass to be installed on the machine 

crank; 

– determining the reduced torque values on the drive shafts of the relative and 

translational motion of the machine’s working chamber, selecting electric motors, gear 
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reducers, and couplings for two independent drives, and performing the required 

verification calculations. 

Object of the study: tumbling machines used in light industry and the processing of 

parts in their working chambers. 

Subject of study: improvement of a tumbling machine with extended technological 

capabilities for the processing of light industry components. 

Scientific novelty of the work: based on the performed analytical and experimental 

studies, the relationship between the structural and technological characteristics of the 

improved-design machine and the motion regime of the bulk of parts in its working 

chamber has been established. 

For the first time: 

– analytical mathematical models have been derived describing the influence of the 

inclination angle of a cylindrical working chamber on the motion regime of the bulk of 

parts in the improved-design machine; 

– analytical mathematical models have been derived describing the influence of the 

radius of a cylindrical working chamber on the motion regime of the bulk of parts in the 

improved-design machine; 

– analytical mathematical models have been derived describing the influence of the 

length of a cylindrical working chamber on the motion regime of the bulk of parts in the 

improved-design machine; 

– confirmation of uniform rotation of the working chamber of the improved-design 

tumbling machine has been obtained based on a kinematic study of the selected spatial 

articulated joint between the drive shaft of relative motion and the chamber; 

– experimental mathematical models have been obtained describing the influence of 

the kinematic parameters of the machine drive shafts motion on the motion regime of the 

bulk of parts in the working chamber for variable values of its inclination angles, radii, and 

lengths; 

– based on a comparative analysis of analytical and experimental results on the 

interrelation between structural and technological characteristics of the improved-design 
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machine and the motion regime of the bulk of parts in its working chamber, their 

agreement has been established with a probability of 95%. 

 

The advantages of the developed tumbling machine design have been 

demonstrated: 

– to ensure the cascade-waterfall motion regime of the bulk of parts in the 

improved-design tumbling machine, it has been established that changing the inclination 

angle of the cylindrical working chamber from α = 20° to α = 60° results in the need to 

reduce the maximum rotational speed of the transfer-motion drive shaft by 28.9% and to 

simultaneously increase the maximum rotational speed of the relative-motion drive shaft 

by 37.1%; moreover, for transfer motion, a decrease in the rate of change of the maximum 

speed is observed, whereas for relative motion, an increase is observed; 

– to ensure the cascade-waterfall motion regime of the bulk of parts in the 

improved-design tumbling machine, it has been established that changing the radius of the 

cylindrical working chamber from r = 0.06 m to r = 0.10 m results in the need to reduce 

the maximum rotational speed of the transfer-motion drive shaft by 6.5% and the 

corresponding reduction of the maximum rotational speed of the relative-motion drive 

shaft by 22.7%; moreover, for transfer motion, no variation in the intensity of the 

maximum speed is observed, whereas for relative motion, it decreases; 

– to ensure the cascade-waterfall motion regime of the bulk of parts in the 

improved-design tumbling machine, it has been established that changing the length of the 

cylindrical working chamber from l = 0.210 m to l = 0.290 m results in the need to 

increase the maximum rotational speed of the transfer-motion drive shaft by 6.6% and the 

corresponding reduction of the maximum rotational speed of the relative-motion drive 

shaft by 2.3%; moreover, no change in the rate of variation of the transfer and relative 

maximum speeds is observed. 

 

Practical significance of the dissertation: 

– A universal tumbling machine for processing light industry parts with extended 

adjustment capabilities has been designed and developed. 
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– Based on dynamic balancing of the moving mechanical system of the improved-

design tumbling machine, taking into account the mass-inertial characteristics of light 

industry parts, the counterweight mass has been calculated as 4.3 kg, which is installed 

diametrically opposite to the crank with a possibility of constructive adjustment of its arm 

length relative to the axis of rotation within 0.08 m to 0.42 m. 

– The reduced torque values and their corresponding power values on the drive 

shafts of the relative and transfer motion of the working chamber of the improved machine 

for processing light industry parts have been calculated, amounting respectively to 2.22 

N·m; 9.46 N·m and 40.1 W; 58.4 W. 

– Selection of electric motors, gear reducers, and couplings for two independent 

drives of the improved machine for processing light industry parts has been carried out; 

verification calculations have been performed and compliance with strength conditions has 

been confirmed. 

– The dissertation was carried out at the Department of Mechanical Engineering of 

KNUTD within the framework of the research project “Theoretical foundations of 

designing machines for processing small parts in containers with complex motion” (state 

registration No. 0122U001822, 03.2022–12.2025), and the results obtained will be 

developed in the research work “Development of an energy– efficient complex for the 

secondary processing of waste polymeric materials” (topic code 16.04.80 MV DB, 

01.2026 – 12.2028). 

– The research results have been implemented and are successfully used in the 

educational process of the Department of Engineering Mechanics at the Kyiv National 

University of Technologies and Design for students of the educational and professional 

program “Mechanical Engineering” of specialty 133 Industrial Engineering (G11 

Mechanical Engineering (by specializations)), specialization G11.03 Mechanical 

Engineering (Technological Machines and Equipment) at the first (bachelor’s) level, and 

the educational and research program “Industrial Engineering” of specialty 133 Industrial 

Engineering (G11 Mechanical Engineering (by specializations)) at the third (educational 

and research) level of higher education. The dissertation results have been integrated into 

lecture courses, as well as practical and laboratory work in the disciplines “Theory of 
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Mechanisms and Machines”,  “Theoretical Mechanics”, and “Fundamentals of Mechanical 

Systems Analysis” for bachelor students, and into the discipline “Analysis and Synthesis 

of Complex Mechanical Systems” for doctoral-level students. 

In the first chapter, an analytical review of scientific works on bulk processing of 

light-industry parts is presented. A general overview of processes and machines for 

processing parts in working chambers with rotational, vibrational, or spatially complex 

motion is provided. Special attention is given to the analysis of scientific studies 

addressing mechanical processing technologies performed on machines with a working 

chamber exhibiting spatially complex motion, as this method is among the most efficient 

existing approaches for processing light-industry parts in working chambers. The chapter 

also reviews scientific works devoted to the mechanical processing technologies used in 

the light-industry and fashion sectors on tumbling machines. Based on the conclusions 

drawn from the analysis, the research tasks to be solved are formulated. 

In the second chapter, an analytical investigation of the parameters of the newly 

designed machine for processing light-industry parts, featuring a cylindrical working 

chamber with spatially complex motion, is carried out. Linear velocities and accelerations 

at a point of the working bulk of parts are determined, and the forces and motion modes of 

the working mass of parts under their influence within the cylindrical chamber performing 

spatially complex motion are analyzed. Analytical studies are performed to examine the 

influence of the inclination angle of the geometric axis of the cylindrical chamber, as well 

as its radius and length, on the motion mode of the bulk of parts in the newly designed 

machine. 

In the third chapter, the design, construction, and investigation of the experimental 

machine of the new design for processing light-industry parts with a cylindrical working 

chamber performing spatially complex motion are presented. A detailed description of the 

experimental machine is provided, technical requirements for constructing a functional 

model for experimental studies are defined, a complete set of engineering drawings for the 

experimental machine is developed using the “SOLIDWORKS” CAD system, and the 

machine components are manufactured. The experimental machine is investigated, 



17 

 

including the development and analysis of  spatial velocity joint and verification of the 

machine’s capability to perform experimental tasks. 

In the fourth chapter, an experimental study of the influence of the main 

parameters of the newly designed machine for processing light-industry parts on the 

motion modes of the bulk of parts inside a cylindrical working chamber performing 

spatially complex motion is conducted using mathematical methods. An experimental 

analysis plan for the machine is developed, and an experimental investigation is carried 

out to study the influence of the inclination angle of the geometric axis of the cylindrical 

working chamber, its radius, and its length on the motion modes of the bulk of parts inside 

the chamber. A comparison of analytically and experimentally obtained results is 

performed, demonstrating agreement with an accuracy of 95 percent. 

In the five chapter, dynamic balancing of the moving mechanical system of the 

parts processing machine was carried out, taking into account the mass–inertia 

characteristics of light-industry parts, and the counterweight mass was calculated with 

consideration of the design capability to vary the counterweight arm length. The moments 

reduced to the driving shafts of the developed machine were determined, taking into 

account the mass–inertia characteristics of the moving light-industry parts. The required 

theoretical power values on the driving shafts of the relative and translational motions of 

the working container were determined, which provided the basis for selecting electric 

motors, gear reducers, and couplings for the drives of the relative and translational motion 

shafts of the developed tumbling machine. A verification strength calculation of the 

selected elastic polyurethane couplings was performed with respect to the strength 

condition of the polyurethane inserts. 

Keywords: improvement of systems, planar and spatial parts, polymeric materials, 

light-industry machines, tumbling machine, technological process, mechanism, linkage 

mechanism, spatial mechanism, connecting-rod assembly, kinematic pair, spatial motion, 

position control, angular velocity, torque, referred torque, frictional properties, force 

loading, reaction force, kinematic analysis, kinematic parameters, dynamic parameters, 

analytical investigation, analytical model, cylindrical chamber. 
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