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This paper reports a method that numerically models the 
deformation and accumulation of hidden damage in structural ele-
ments that are in an inhomogeneous thermal field and are exposed 
to radiation. Materials considered are those exhibiting orthotropy 
(transversal isotropy) of long-term properties. The problem is stated 
as an boundary – initial value one. To solve it, the finite element 
method and the initial-difference method of time integration are 
used. To simulate the anisotropy of the process of accumulation of 
hidden damage, a damage tensor is applied. The development of 
irradiation swelling strains is described using the equation for a 
limited temperature range and a specific fluence value. The results 
of numerical modeling of creep and damage in plates in tension with 
circular notches, which are in an inhomogeneous temperature field, 
are considered. The material of the plates is a titanium alloy VT1-0. 
It was found that the effect of irradiation significantly, up to 6‒7 %, 
increases the level of deformation in the plate. Radiation signifi-
cantly, by almost 4 times, reduces the time until the completion of 
the hidden fracture of the plates. It was found that orthotropy of 
radiation swelling properties leads to redistribution of areas with 
significant strains and damage values. It has been established that 
the effect of irradiation swelling also qualitatively changes the nature 
of the distribution of maximum damage in the plate, which extends 
to a fairly large area. Such results are due to the additional effect of 
irradiation swelling strains on the rate of general irreversible defor-
mation and redistribution of stresses.

Keywords: creep, irradiation swelling, modeling, orthotropic 
material, damage tensor, titanium alloy.

References 

1.	 Lemaître, J. (Ed.) (2001). Handbook of materials behavior mod-
els. Academic Press. Available at: https://www.sciencedirect.com/
book/9780124433410/handbook-of-materials-behavior-models

2.	 Breslavskyi, D. V. (2020). Deformuvannia ta dovhotryvala mitsnist 
konstruktyvnykh elementiv yadernykh reaktoriv. Kharkiv: Drukar-
nia Madryd, 249.

3.	 Nordlund, K. (2019). Historical review of computer simulation of 
radiation effects in materials. Journal of Nuclear Materials, 520, 
273–295. doi: https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2019.04.028 



67

Abstract and References. Applied mechanics

and morphological properties of woven kenaf/polyester fiber rein-
forced polylactic acid (PLA) hybrid laminated composites. Journal 
of Materials Research and Technology, 16, 1190–1201. doi: https://
doi.org/10.1016/j.jmrt.2021.12.046 

6.	 Nurazzi, N. M., Shazleen, S. S., Aisyah, H. A., Asyraf, M. R. M., 
Sabaruddin, F. A., Mohidem, N. A. et al. (2021). Effect of silane treat-
ments on mechanical performance of kenaf fibre reinforced polymer 
composites: a review. Functional Composites and Structures, 3 (4), 
045003. doi: https://doi.org/10.1088/2631-6331/ac351b 

7.	 Samat, N., Sulaiman, M. A., Ahmad, Z., Anuar, H. (2021). A compara-
tive study on the desiccant effect of polypropylene and polylactic 
acid composites reinforced with different lignocellulosic fibres. 
Journal of Applied Science and Engineering, 24 (2), 223–231.‏ doi: 
https://doi.org/10.6180/jase.202104_24(2).0011

8.	 Lee, C. H., Padzil, F. N. B. M., Lee, S. H., Ainun, Z. M. A., Abdul-
lah, L. C. (2021). Potential for Natural Fiber Reinforcement in PLA 
Polymer Filaments for Fused Deposition Modeling (FDM) Addi-
tive Manufacturing: A Review. Polymers, 13 (9), 1407. doi: https:// 
doi.org/10.3390/polym13091407 

9.	 Radzuan, N. A. M., Tholibon, D., Sulong, A. B., Muhamad, N., Ha-
ron, C. H. C. (2020). New processing technique for biodegradable 
kenaf composites: A simple alternative to commercial automotive 
parts. Composites Part B: Engineering, 184, 107644.‏ doi: https:// 
doi.org/10.1016/j.compositesb.2019.107644 

10.	 Nor Arman, N. S., Chen, R. S., Ahmad, S. (2021). Review of state-
of-the-art studies on the water absorption capacity of agricultural 
fiber-reinforced polymer composites for sustainable construction. 
Construction and Building Materials, 302, 124174. doi: https:// 
doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124174 

11.	 Asim, M., Paridah, M. T., Chandrasekar, M., Shahroze, R. M., 
Jawaid, M., Nasir, M., Siakeng, R. (2020). Thermal stability of natu-
ral fibers and their polymer composites. Iranian Polymer Journal, 
29 (7), 625–648. doi: https://doi.org/10.1007/s13726-020-00824-6 

12.	 Chandgude, S., Salunkhe, S. (2021). In state of art: Mechanical 
behavior of natural fiber‐based hybrid polymeric composites for ap-
plication of automobile components. Polymer Composites, 42 (6), 
2678–2703. doi: https://doi.org/10.1002/pc.26045 

13.	 Ilyas, R. A., Zuhri, M. Y. M., Aisyah, H. A., Asyraf, M. R. M., Has-
san, S. A., Zainudin, E. S. et al. (2022). Natural Fiber-Reinforced 
Polylactic Acid, Polylactic Acid Blends and Their Composites for 
Advanced Applications. Polymers, 14 (1), 202. doi: https://doi.org/ 
10.3390/polym14010202 

14.	 Senthil Muthu Kumar, T., Senthilkumar, K., Chandrasekar, M., 
Subramaniam, S., Mavinkere Rangappa, S., Siengchin, S., Rajini, N. 
(2020). Influence of Fillers on the Thermal and Mechanical Proper-
ties of Biocomposites: An Overview. Biofibers and Biopolymers for 
Biocomposites, 111–133. doi: https://doi.org/10.1007/978-3-030-
40301-0_5 

15.	 Whitworth, A. H., Tsavdaridis, K. D. (2020). Genetic Algorithm 
for Embodied Energy Optimisation of Steel-Concrete Composite 
Beams. Sustainability, 12 (8), 3102. doi: https://doi.org/10.3390/
su12083102 

16.	 Xiang, S., Wang, D., Yang, L., Tan, B. (2021). Study on the life 
cycle simulation method of the temperature field and temperature 
effect of a steel–concrete composite bridge deck system. Measure-
ment and Control, 54 (5-6), 1068–1081. doi: https://doi.org/ 
10.1177/00202940211020343 

17.	 Cheng, Z., Zhang, Q., Bao, Y., Deng, P., Wei, C., Li, M. (2021). Flex-
ural behavior of corrugated steel-UHPC composite bridge decks. 
Engineering Structures, 246, 113066. doi: https://doi.org/10.1016/ 
j.engstruct.2021.113066 

18.	 Ovuoba, B., Prinz, G. S. (2018). Investigation of residual fatigue 
life in shear studs of existing composite bridge girders following 

Duaa Talib Hashim 
Northern Technical University, Mosul, Iraq

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3408-5300

Hasan Mohammed Ahmed Albegmprli
Northern Technical University, Mosul, Iraq

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1921-1110

Mustafa Ridha Mezaal
Northern Technical University, Mosul, Iraq

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2523-8870

In this investigation, a kenaf/PLA composite specimen was 
subjected to the fatigue load, and the results were analyzed nu-
merically. Some of the most significant fatigue tool aspects that 
were looked into were life expectancy, damage, alternative stress, 
and biaxiality indication. The static structural tool was utilized 
in order to predict the numerical analysis, and the calculations 
were performed with the GoodMan theory of fatigue. The load-
ing was completely reversed so that it was equal to 30 kN. When 
it was discovered that the system could continue to function 
even after 1e6 cycles had been completed. After applying the 
alternative load of 30 kN, the biaxiality indication was found to 
be 0.425, with a minimum value of 0.9. It has been determined 
how much damage has occurred. The minimum amount of cycles 
necessary to reach the maximum damage potential is 1000, while 
the maximum amount of cycles necessary to reach the maximum 
damage potential is 1.7662·106. It has been established that there 
is another stress that is comparable to this one. Based on the find-
ings of the investigation, it was determined that the fillet regions 
of the specimen were subjected to a maximum alternative stress of 
716.4 MPa. The alternative stress cannot drop below 31.276 MPa 
under any circumstances. It has been determined that 106cycles 
have been spent living in total by the calculation. It has been found 
out that there is not going to be any damage regardless of the 
number of cycles that pass due to the fact that that number is 1. 
It was found that the alternative stress could reach a maximum 
value of 716.4 MPa, so that was the value that was used for the 
alternative stress.

Keywords: static structural, FEM, Fatigue analysis, kenaf/PLA 
composite, ASTM D7791.
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a plane has been studied. It is shown that this case of degeneration 
is special, and the solutions consist of a penetrating solution and a 
solution of the nature of the boundary layer. 

 Asymptotic formulas have been derived that make it possible 
to calculate the stressed-strained state of an inhomogeneous trans-
versal-isotropic cone of small thickness. On the basis of the obtained 
solutions, it is possible to build a new refined applied theory and 
determine the applicability of existing applied theories for conical 
shells. New classes of solutions have been identified that no applied 
theory can describe.

Keywords: inhomogeneous transversal-isotropic truncated 
cone, homogeneous solutions, opening angle, median surface, bound-
ary layer.
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Using an asymptotic integration method, this paper investi-
gates the axisymmetric problem of elasticity theory for an inhomo-
geneous transversal-isotropic truncated cone of small thickness. It 
is believed that the moduli of elasticity are arbitrary continuous 
functions of the cone opening angle. It is assumed that the lateral 
part of the cone is free of stresses, and arbitrary boundary condi-
tions are set at the ends of the cone, leaving it in equilibrium. 
Homogeneous solutions have been constructed, that is, all solu-
tions to equilibrium equations that satisfy the condition of absence 
of stresses on the lateral surfaces of the cone. Three groups of 
solutions were derived: a penetrating solution, solutions such as 
a simple edge effect, as well as the boundary layer solutions. An 
analysis of the stressed-strained state was carried out. It is shown 
that the penetrating solution and solutions having the character of 
a boundary effect determine the internal stressed-strained state of 
the cone. Solutions having the character of a boundary layer are 
localized at the ends of the cone and its first terms are equivalent to 
the edge effect of the Saint-Venant inhomogeneous plate. 

A particular type of inhomogeneous transversal-isotropic cone 
of small thickness with the degeneration of its median surface into 



69

Abstract and References. Applied mechanics

Thiago Santos
Federal University of Rio Grande do Norte, 

Rio Grande do Norte, Brazil
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0791-2059 

Kies Fatima
University of Milano-Bicocca, Milano, Italy

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0230-0328

In this research Carbon-Fiber with AL2O3 Nanoparticles 
Composite Structure of the Prosthesis foot has been examined 
and analysed numerically explain the fatigue behaviour of the 
prosthesis. Nanoparticles made of AL2O3 were incorporated into 
the production process of the composite structure of the prosthe-
sis foot in the appropriate manner. The life forecast, the damage 
indicator, and the Biaxiliray indexation were the three primary 
considerations that went into the process of studying the compos-
ite construction of the prosthesis foot. The life prediction was the 
most important factor. Experiments on the phenomena of fatigue 
have been carried out with the stress being entirely reversed as 
the variable in order to ensure that the findings are in keeping 
with the theory that was proposed by GoodMan. In order to de-
velop an estimate for these characteristics, the dynamic load that 
was applied, which was 1000 N, was utilised. It used the dynamic 
load that was applied in order to produce an estimate for these 
characteristics so that we could better understand them. The 
results of the computational research showed that the life predic-
tion could be increased to 106 cycles by applying a primary force 
of 1000 N. This was shown by the findings of the studyThis was 
demonstrated by the findings. While the same load application 
was being carried out, the Biaxiliray indexation attained a value 
of 0.99. In addition to the research that was done on the damage 
indicator, the numerical findings demonstrated that the damage 
can be seen after the initial 1000 cycles of stress have been ap-
plied. This was demonstrated both by the research that was done 
on the damage indicator as well as by the numerical findings.

Keywords: fatigue behavior, dynamic load, prosthesis foot, nu-
merical analysis, life prediction.
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drive wheels are 6972 Nm, the rear drive wheels are 4622 Nm. The 
contacting traction forces on the front wheels of the machine are 
5478 N after the end of the acceleration of the machine, on the rear 
wheels – 3473  N. Experimental studies were carried out on the ex-
ample of an all-wheel drive wheeled tractor with an articulated frame 
to validate the method for assessing the dynamics of the traction-
transport transmission. The difference between the values of the 
angular speeds of rotation of the wheels and the tangential traction 
forces on the wheels, determined theoretically and obtained during 
experimental studies, is 2 %. The developed method for assessing the 
transmission dynamics of an all-wheel drive traction and transport 
machine should be considered valid. The method proposed in the 
paper can be used to assess the dynamics of wheeled machines.

Keywords: angular velocity of rotation, torque, tangential trac-
tion force, all-wheel drive wheeled traction and transport machine.
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The results of a study of dynamic and traction-energy indica-
tors of an all-wheel drive wheeled traction-transport machine are 
presented. A diagram of a dynamic transmission model for an all-
wheel drive wheeled traction and transport machine and a system 
of equations for the transmission dynamics in the Cauchy form have 
been compiled. This made it possible to determine the dependences 
of the angular speeds of rotation of the transmission elements of 
the traction-transport machine, the dependences of the torques and 
the dependences of the contacting traction forces on the wheels on 
time. The method allows to determine the optimal transmission 
parameters, differential designs and gear ratios to improve the trac-
tion and coupling and fuel-economic performance of the machine. 
It has been established that the angular speeds of rotation of the 
front wheels of the traction-transport machine 1.29 rad/s, 1.27 rad/s 
are higher than the angular speeds of rotation of the rear wheels 
1.24 rad/s, 1.25 rad/s, which leads to the appearance of a kinematic 
discrepancies and additional energy losses. The torques of the front 
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The object of this study is the processes of emergence, percep-
tion, and redistribution of loads in the supporting structure of a 
1CC size container with end walls made of sandwich panels.

To reduce the longitudinal load of the container under opera-
tional modes, the introduction of sandwich panels into its design is 
proposed. This solution is implemented on the example of its end 
walls as the most loaded component of the body in operation.

The thickness of the sandwich panel sheet was determined, 
provided that the strength in operation is ensured. Mathematical 
modeling of dynamic load of a container with end walls made of 
sandwich panels placed on a platform car during shunting co-
impact was carried out. It was established that taking into account 
the proposed improvement makes it possible to reduce the dynamic 
loads that the container perceives by 10 % compared to the typical 
structure. The results were confirmed by computer simulation of 
the dynamic load of the container. The models formed within the 
framework of the study were verified according to the F-criterion.

The results of calculations for the strength of the container 
showed that the stresses in its structure are 15 % lower than those 
in the typical one.

A feature of the findings is that the proposed improvement of 
the container helps improve its strength in operation by reducing 
the loads acting on it. 

The scope of practical use of the results is the engineering 
industry, namely, railroad transport. At the same time, the condi-
tions for the practical application of the research results are the 
introduction of energy-absorbing material as a component of the 
sandwich panel.

This study will contribute to devising recommendations for 
designing modern structures of vehicles of a modular type and for 
improving the efficiency of the transport industry.

Keywords: ISO container, sandwich panel, dynamic container 
load, container strength, container transportation.
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It has been established that the dynamic indicators of rolling 
stock mainly depend on the operation of the pneumatic spring, the 
characteristics of which are largely determined by the geometric 
parameters of the connecting element between the pneumatic 
spring and the additional tank.

A mathematical model of oscillations of a dual-mass system has 
been constructed, the elements of which are connected through a 
pneumatic spring suspension system. The operation of the pneu-
matic system is described using the Boyle–Mariotte equations, 
the state of the ideal gas, the energy for the flow in the connecting 
pipeline, and the law of conservation of energy.

Theoretical studies into the influence of the diameter and 
length of the connecting element of the pneumatic spring suspen-
sion system on energy loss and damping coefficient for the cycle of 
its operation and the rigidity of the pneumatic spring have been 
carried out.

It was established that the dependence of the stiffness of the 
pneumatic spring, while changing the value of the diameter of the 
connecting element from 6 mm to 30 mm, is nonlinear.

In the process of compression, the rigidity of the pneumatic 
spring changes with the length of the connecting element of 1 m 
from 927 kN/m, static rigidity, to 497 kN/m, dynamic rigidity.

The dependences of energy loss and damping coefficient for the 
operation cycle of the pneumatic spring suspension system based on 
the hysteresis loop have been constructed.

It was found that the difference between the damping coeffi-
cient in the process of compression and expansion of the pneumatic 
spring is no more than 4 %.

It was established that the design of high-speed rolling stock is 
impossible without high-quality modeling of the process of opera-
tion of the pneumatic spring suspension system.

Keywords: rolling stock of railroads, pneumatic spring, con-
necting pipeline, dynamic characteristics of pneumatic springs.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ РАДІАЦІЙНОГО РОЗПУХАННЯ НА ПОВЗУЧІСТЬ ТА ПОШКОДЖУВАНІСТЬ 
ЕЛЕМЕНТІВ З ОРТОТРОПНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ МАТЕРІАЛУ (c. 6–13)

Д. В. Бреславський, В. О. Мєтєльов, О. А. Татарінова

Статтю присвячено викладенню методу чисельного моделювання деформування та накопичення прихованої пошкоджуваності 
у конструктивних елементах, що знаходяться у нерівномірному тепловому полі та піддані впливу радіаційного опромінювання. Роз-
глядаються матеріали, що виявляють ортотропію (трансверсальну ізотропію) довготривалих властивостей. Задачу сформульовано 
як початково-крайову. Для розв’язання використовуються метод скінченних елементів, початково-різницевий метод інтегрування 
за часом. Для моделювання анізотропії процесу накопичення прихованої пошкоджуваності використано тензор пошкоджуванос-
ті. Опис розвитку деформацій радіаційного розпухання проведено з використанням рівняння для обмеженого температурного 
інтервалу та конкретного значення флюєнсу. Розглянуто результати чисельного моделювання повзучості та пошкоджуваності у 
розтягнутих пластинах з коловими надрізами, які знаходяться у нерівномірному температурному полі. Матеріал пластин ‒ тита-
новий сплав ВТ1-0. Встановлено, що вплив радіаційного опромінювання істотно, до 6‒7 %, збільшує рівень деформацій у пластині. 
Радіаційне опромінювання істотно, практично в 4 рази, скорочує час до завершення прихованого руйнування пластин. Виявлено, 
що ортотропія властивостей радіаційного розпухання призводить до пререрозподілу областей з істотними деформаціями та набу-
тими пошкодженнями. Встановлено, що вплив радіаційного розпухання також якісно змінює характер розподілення максимальної 
пошкоджуваності в пластині, яка розповсюджується на досить велику область. Такі результати обумовлено додатковим впливом 
деформацій радіаційного розпухання на швидкість загальної незворотної деформації та перерозподіл напружень.

Ключові слова: повзучість, радіаційне розпухання, моделювання, ортотропний матеріал, тензор пошкоджуваності, титано-
вий сплав. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ВТОМИ КОМПОЗИТНОЇ СТРУКТУРИ KENAF/PLA ЗА ДОПОМОГОЮ ВТОМНОГО 
ЗРАЗКА (ASTM D7791): ОБЧИСЛЮВАЛЬНИЙ АНАЛІЗ (c. 14–20)

MuthannaA. N. Abbu, DuaaTalibHashim, Hasan M. A. Albegmprli, Mustafa Ridha Mezaal

У цьому дослідженні зразок композиту kenaf/PLA піддавався втомному навантаженню, а результати аналізувалися чисельно. 
Деякі з найбільш важливих аспектів інструменту для вимірювання втоми, які розглядалися, були очікувана тривалість життя, по-
шкодження, альтернативне навантаження та індикація двовісності. Статичний структурний інструмент використовувався для про-
гнозування числового аналізу, а розрахунки проводилися за теорією втоми Гудмана. Навантаження повністю змінили так, щоб воно 
дорівнювало 30 кН, коли було виявлено, що система може продовжувати функціонувати навіть після завершення циклів 1e6. Після 
застосування альтернативного навантаження 30 кН показник двовісності був встановлений як 0,425, з мінімальним значенням 0,9. 
Встановлено розмір завданих збитків. Мінімальна кількість циклів, необхідних для досягнення максимального потенціалу шкоди, 
становить 1000, а максимальна кількість циклів, необхідних для досягнення максимального потенціалу шкоди, становить 1,7662·106. 
Встановлено, що існує інший стрес, який можна порівняти з цим. На підставі результатів дослідження було встановлено, що галтельні 
ділянки зразка піддавалися максимальній альтернативній напрузі 716,4 МПа. Альтернативне напруження не може опускатися нижче 
31,276 МПа ні за яких обставин. Підрахунком встановлено, що загалом на життя було витрачено 106 циклів. Було виявлено, що не 
буде жодних пошкоджень незалежно від кількості циклів, які проходять через те, що це число дорівнює 1. Було встановлено, що 
альтернативне напруження може досягати максимального значення 716,4 МПа, таке що було значенням, яке використовувалося для 
альтернативного порівняння.

Ключові слова: статичні конструкції, FEM, аналіз втоми, kenaf/PLA композит, ASTM D7791.
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ПОБУДОВА ОДНОРІДНОГО РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ ТЕОРІЇ ПРУЖНОСТІ ДЛЯ НЕОДНОРІДНОГО 
УСІЧЕНОГО ТРАНСВЕРСАЛЬНО-ІЗОТРОПНОГО КОНУСА (c. 21–31)

Natiq Akhmedov

За допомогою методу асимптотичного інтегрування вивчається вісесиметрична задача теорії пружності для неоднорідного транс-
версально-ізотропного зрізаного конуса малої товщини. Вважається, що модулями пружності є безперервні довільні функції від кута 
розчину конуса. Передбачається, що бічна частина конуса вільна від напруги, а на торцях конуса задані довільні граничні умови, що 
залишають її в рівновазі. Побудовано однорідні розв’язки, тобто всякі розв’язки рівнянь рівноваги, що задовольняють умову відсутності 
напруги на бічних поверхнях конуса. Отримано три групи рішень: проникаюче рішення, рішення типу простого крайового ефекту та 
рішення прикордонного шару. Проведено аналіз напружено-деформованого стану. Показано, що проникаюче рішення та рішення, що 
мають характер крайового ефекту, визначають внутрішній напружено-деформований стан конуса. Рішення, що мають характер при-
кордонного шару, локалізовані у торців конуса та його перші члени еквівалентні крайовому ефекту Сен-Венана неоднорідної плити.
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Вивчено окремий вид неоднорідного трансверсально-ізотропного конуса малої товщини при виродженні її серединної поверхні 
в площину. Показано, що цей випадок виродження особливий і рішення складаються з проникаючого рішення та характеру прикор-
донного шару.

Отримано асимптотичні формули, що дозволяють розрахувати напружено-деформований стан неоднорідного трансверсально-
ізотропного конуса малої товщини. На основі отриманих рішень можна побудувати нову уточнену прикладну теорію та визначити 
області застосування існуючих прикладних теорій для конічних оболонок. Визначено нові класи рішень, які не може описати жодна 
прикладна теорія.

Ключові слова: неоднорідний трансверсально-ізотропний конус, однорідні рішення, кут розчину, серединна поверхня, прикор-
донний шар.

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.274573
ВИЯВЛЕННЯ ДЕЯКИХ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ВТОМНОЇ ПОВЕДІНКИ КОМПОЗИТНОЇ СТРУКТУРИ 
СТОПИ ПРОТЕЗА З ВУГЛЕВОГО ВОЛОКНА З НАНОЧАСТИНКАМИ Al2O3 (c. 32–39)

Ali Talib Shomran, Batool Mardan Faisal, Emad Kamil Hussein, Thiago Santos, Kies Fatima

У цьому дослідженні вуглецеве волокно з наночастинками AL2O3 композитної структури стопи протеза було досліджено 
та чисельно проаналізовано пояснення втомної поведінки протеза. Наночастинки з AL2O3 були відповідним чином включені 
в процес виробництва композитної структури протеза стопи. Прогноз життя, індикатор пошкодження та індексація Biaxiliray 
були трьома основними міркуваннями, які враховувалися в процесі вивчення композитної конструкції стопи протеза. Прогноз 
життя був найважливішим фактором. Експерименти з явищем втоми були проведені з повністю зміненим стресом як змінною, 
щоб переконатися, що результати відповідають теорії, запропонованій Гудменом. Щоб розробити оцінку цих характеристик, 
було використано прикладене динамічне навантаження, яке становило 1000 Н. Було використане динамічне навантаження, 
яке було застосовано, щоб отримати оцінку цих характеристик, щоб ми могли краще їх зрозуміти. Результати обчислювального 
дослідження показали, що прогноз життя можна збільшити до 106 циклів, застосувавши первинну силу 1000 Н. Це показали ре-
зультати дослідження. Це було продемонстровано висновками. Під час того ж застосування навантаження індексація Biaxiliray 
досягла значення 0,99. На додаток до дослідження індикатора пошкодження, чисельні дані показали, що пошкодження можна 
побачити після застосування перших 1000 циклів навантаження. Це було продемонстровано як дослідженням індикатора по-
шкоджень, так і цифровими результатами.

Ключові слова: втомна поведінка, динамічне навантаження, протез стопи, чисельний аналіз, прогноз життя.
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ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМІЧНИХ ТА ТЯГОВО-ЕНЕРГЕТИЧНИХ ПОКАЗНИКІВ ПОВНОПРИВІДНОЇ 
ТЯГОВО-ТРАНСПОРТНОЇ МАШИНИ (c. 40–47)

Р. В. Антощенков, С. А. Богданович, І. В. Галич, Г. І. Череватенко

Наведено результати дослідження динамічних та тягово-енергетичних показників повнопривідної колісної тягово-тран-
спортної машини. Складено схему динамічної моделі трансмісії повнопривідної колісної тягово-транспортної машини та сис-
тему рівнянь динаміки трансмісії у формі Коші. Це дозволило визначити залежності кутових швидкостей обертання елементів 
трансмісії тягово-транспортної машини, залежності крутних моментів та залежності дотичних сил тяги на колесах від часу. 
Метод дозволяє визначати оптимальні параметри трансмісії, конструкції диференціалів та передавальні числа для підвищення 
тягово-зчіпних та паливо-економічних показників машини. Встановлено, що кутові швидкості обертання передніх коліс тяго-
во-транспортної машини 1,29 рад/с, 1,27 рад/с вище за кутові швидкості обертання задніх коліс 1,24 рад/с, 1,25 рад/с, що при-
зводить до появи кінематичної невідповідності та додаткових втрат енергії. Визначені крутні моменти передніх ведучих коліс, 
що складають 6972 Н⋅м, задніх ведучих коліс 4622 Н⋅м. Дотичні сили тяги на передніх колесах машини складають 5478 Н після 
закінчення розгону машини, на задніх колесах – 3473 Н. Експериментальні дослідження виконані на прикладі повнопривідного 
колісного трактору з шарнірно-з’єднаною рамою для валідації методу оцінки динаміки трансмісії тягово-транспортної машини. 
Розбіжність між значеннями кутових швидкостей обертання коліс та дотичних сил тяги на колесах, що визначені теоретично та 
отримано підчас експериментальних досліджень, складає 2 %. Розроблений метод оцінки динаміки трансмісії повнопривідної 
тягово-транспортної машини необхідно вважати валідним. Запропонований у роботі метод можна застосовувати для оцінки 
динаміки колісних автотранспортних засобів.

Ключові слова: кутова швидкість обертання, крутний момент, дотична сила тяги, повнопривідна колісна тягово-транспортна 
машина.
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ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ КОНСТРУКЦІЙНИХ СКЛАДОВИХ ІЗ СЕНДВІЧ-ПАНЕЛЕЙ НА 
НАВАНТАЖЕНІСТЬ КОНТЕЙНЕРА ПРИ ПЕРЕВЕЗЕННІ ЗАЛІЗНИЧНИМ ТРАНСПОРТОМ (c. 48–56)

Г. Л. Ватуля, А. О. Ловська, С. С. Мямлін, І. І. Становська, М. О. Голофєєва, В. Л. Горобець, В. П. Нерубацький, 
Є. С. Краснокутський

Об’єктом дослідження є процеси виникнення, сприйняття та перерозподілу навантажень в несучій конструкції контейнера типо-
розміру 1СС з торцевими стінами із сендвіч-панелей.
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Для зменшення повздовжньої навантаженості контейнера при експлуатаційних режимах запропоновано впровадження в його 
конструкцію сендвіч-панелей. Таке рішення реалізоване на прикладі його торцевих стін, як найбільш навантаженої складової кузова 
в експлуатації.

Визначено товщину листа сендвіч-панелі за умови забезпечення міцності в експлуатації. Проведено математичне моделювання 
динамічної навантаженості контейнера з торцевими стінами із сендвіч-панелей, розміщеного на вагоні-платформі при маневровому 
співударянні. Встановлено, що з урахуванням запропонованого удосконалення стає можливим знизити динамічні навантаження, які 
сприймає контейнер на 10 % у порівнянні з типовою конструкцією. Отримані результати підтверджено комп’ютерним моделюванням 
динамічної навантаженості контейнера. Сформовані в рамках дослідження моделі верифіковано за F-критерієм.

Результати розрахунків на міцність контейнера показали, що напруження в його конструкції на 15 % нижчі ніж у типовій.
Особливістю отриманих результатів є те, що запропоноване удосконалення контейнера сприяє покращенню його міцності в екс-

плуатації шляхом зменшення навантажень, що діють на нього. 
Сферою практичного використання результатів є машинобудівна галузь, а саме, залізничний транспорт. При цьому, умовами прак-

тичного застосування результатів дослідження є впровадження у якості складової сендвіч-панелі енергопоглинального матеріалу.
Проведені дослідження сприятимуть створенню рекомендацій щодо проєктування сучасних конструкцій транспортних засобів 

модульного типу та підвищенню ефективності функціонування транспортної галузі.
Ключові слова: контейнер ISO, сендвіч-панель, динамічна навантаженість контейнера, міцність контейнера, контейнерні 

перевезення.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ВПЛИВУ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ З’ЄДНУВАЛЬНОГО 
ТРУБОПРОВОДУ НА ДИНАМІЧНІ ПОКАЗНИКИ ПНЕВМАТИЧНОЇ РЕСОРИ ЗАЛІЗНИЧНОГО 
РУХОМОГО СКЛАДУ (c. 57–65)

А. Я. Кузишин, В. В. Ковальчук, В. З. Станкевич, В. В. Гілевич

Об’єктом дослідження є процес визначення динамічних показників пневматичної ресори, що використовується як головний еле-
мент другої ступені ресорного підвішування у швидкісному рухомому складі залізниці, на основі впливу геометричних параметрів 
з’єднувального трубопроводу.

Встановлено, що динамічні показники рухомого складу головним чином залежать від роботи пневматичної ресори, характеристи-
ки якої в значній мірі визначаються геометричними параметрами з’єднувального елементу між пневматичною ресорою та додатковим 
резервуаром.

Розроблено математичну модель коливань двомасової системи, елементи якої з’єднуються через пневматичну систему ресорного 
підвішування. Робота пневматичної системи описана за допомогою рівнянь Бойля-Маріотта, стану ідеального газу, енергії для потоку 
в з’єднувальному трубопроводі та закону збереження енергії.

Проведено теоретичні дослідження впливу діаметра та довжини з’єднувального елементу системи пневматичного ресорного під-
вішування на втрату енергії та коефіцієнт демпфування за цикл її роботи та жорсткість пневматичної ресори.

Встановлено, що залежність жорсткості пневматичної ресори, змінюючи значення діаметру з’єднувального елементу від 6 мм до 
30 мм, має нелінійний характер.

У процесі стиснення жорсткість пневматичної ресори змінюється при довжині з’єднувального елементу 1 м від 927 кН/м – ста-
тична жорсткість до 497 кН/м – динамічна жорсткість.

Побудовано залежності втрати енергії та коефіцієнта демпфування за цикл роботи пневматичної системи ресорного підвішування 
на основі петлі гістерезису.

Встановлено, що різниця між коефіцієнтом демпфування у процесі стиснення та розширення пневматичної ресори складає не 
більше 4 %.

Встановлено, що проєктування швидкісного рухомого складу є неможливим без якісного моделювання процесу роботи пневма-
тичної системи ресорного підвішування.

Ключові слова: рухомий склад залізниць, пневматична ресора, з’єднувальний трубопровід, динамічні характеристики пнев-
моресори.


