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The object of the study reported here is the processes of occur-
rence, perception, and redistribution of loads in the improved struc-
ture of the hatch cover in a universal open wagon.

In order to reduce the load on the cover of an open wagon hatch, 
and, accordingly, to improve its strength, it is proposed to improve 
its design by introducing sandwich components. The thickness of the 
sheets that form the hatch cover has been determined. The dynamic 
loading of the hatch cover in the vertical plane was studied. It was 
found that the accelerations acting on the hatch cover with the pro-
posed improvement are almost 20 % lower than those acting on the 
typical structure. The basic strength indicators of the hatch cover 
under the operational modes of its load have been determined. The 
results of the calculation showed that the maximum stresses in the 
hatch cover are 22 % lower than permissible ones. In addition, within 
the framework of the study, the main indicators of the dynamics of 
the open wagon equipped with the proposed structure of hatch cov-
ers were determined. The movement of the open wagon under the 
condition of movement in an empty state is rated as “good”. At the 
same time, the maximum accelerations in the center of mass of the 
supporting structure of an open wagon were 4.6 m/s2, and the coef-
ficient of vertical dynamics was about 0.6.

Special features of the results within the framework of this study 
are that the proposed improvement of the hatch cover helps improve 
its strength by reducing the dynamic load, and not by strengthening 
the structure.

The scope of practical application of the results is the engineer-
ing industry, in particular, railroad transport. The conditions for the 
practical use of the research results are the use of energy-absorbing 
material in the sandwich-type components that form the hatch cover.

The study reported here could contribute to devising recom-
mendations for the construction of components in the structures 
of modern freight cars, thereby reducing the costs of maintaining 
them in operation, as well as increasing the profitability of railroad 
transportation.

Keywords: railroad transport, open wagon hatch cover, hatch 
cover strength, open wagon load.
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Cracks in concrete structures due to tensile weakness can be re-
paired by using fiber concrete, including medical mask waste as an ad-
ditive in high-strength concrete mixes. This research the influence of 
polypropylene fiber from medical mask waste on the mechanical char-
acteristics, flexural behavior, and crack width of high-strength rein-
forced concrete (RC) beams. The initial stage involved examining the 
properties of the concrete constituent materials. The testing process 
was based on a high-strength concrete mix design using the Aitchin 
method mix design sheet. Compressive strength and split tensile 
strength were tested at fiber content (0 %, 0.15 %, 0.20 %, and 0.25 %). 
The three-point flexural testing procedure was carried out at 28 days 
on 1200×100×150 (mm) RC beams. The use of LVDT, strain gauge, 
and other measuring devices supported the acquisition of the required 
data. The results showed that the split tensile strength reached the 
optimum value of 66.19 MPa at 0.24 % fiber content. Polypropylene 
fiber from medical mask waste in RC beams showed a positive impact 
on reducing crack width at increased split tensile strength. Waste 
mask fiber content of 0.15 %, 0.20 % and 0.25 % gave stable and better 
results compared to 0 % content (no fiber). With high steel stress (fs), 
and high strain, it offers the potential to improve the mechanical prop-
erties of high-strength concrete, thereby reducing the width of cracks 
that occur. This improves the tensile weakness of the concrete. The 
effect of split tensile strength on the crack width (w) of beams with the 
formula approach: wexp=3.74ftf-1.513, wan=0.187ftf-0.022 shows that the 
experimental results have a significant effect on decreasing the crack 
width that occurs in high-strength RC beams, thereby improving the 
quality of concrete.

Keywords: split tensile strength, crack width, high-strength, 
reinforced concrete beam, medical mask waste, polypropylene fiber.
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The torsion problem for a radially inhomogeneous transversely 
isotropic cylinder of small thickness was investigated by the 
method of asymptotic integration of elasticity theory equations. 
It is assumed that the side part of the cylinder is stress-free, and 
boundary conditions are set at the ends of the cylinder, leaving 
the cylinder in equilibrium. The elastic moduli are thought to be 
arbitrary continuous functions of the variable along the cylinder 
radius. The formulated boundary value problem is reduced to 
a spectral problem containing a small parameter characterizing 
the thin-walledness of the cylinder. Homogeneous solutions are 
built, i.e. any solutions of the equilibrium equation satisfying the 
condition of no stresses on the side surfaces. It is shown that the 
solution of the torsion problem consists of a penetrating solution 
and a boundary layer character solution similar to Saint-Venant’s 
edge effect in the theory of inhomogeneous plates. The penetrating 
solution determines the internal stress-strain state of a radially 
inhomogeneous cylinder. The stress state determined by the pen-
etrating solution is equivalent to the torsional moments of stresses 
acting in the cross-section perpendicular to the cylinder axis. Solu-
tions having the boundary layer character are localized at the ends 
of the cylinder and decrease exponentially with distance from the 
ends. These solutions are absent in applied shell theories. Asymp-
totic formulas for displacement and stresses are built, which make 
it possible to calculate the three-dimensional stress-strain state of 
a radially inhomogeneous transversely isotropic cylinder of small 
thickness. Based on the obtained asymptotic expansions, it is pos-
sible to assess the applicability of applied theories and build a re-
fined applied theory for radially inhomogeneous cylindrical shells.

Keywords: torsion problem, elastic moduli, penetrating solu-
tion, boundary layer, torsional moment.
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The object of this study is hydrostatic processes in the fluid 
friction bearings of gear-type aviation fuel pumps.

The problem of the influence of the design parameters of a 
single-chamber hydrostatic bearing on its main characteristics 
was solved. The main characteristics were considered to be the 
load-bearing capacity and the flow rate of the working fluid. 
When determining the main characteristics of a single-chamber 
hydrostatic bearing, the Reynolds and flow balance equations were 
solved jointly. The resulting diagram of pressure distribution over 
the working surface of the bearing was used to determine the main 
characteristics.

The influence of the clearance, nozzle diameter, and chamber 
width on the load-bearing capacity and working fluid flow of a 
single-chamber hydrostatic bearing was studied.

It has been established that as the gap increases, the load-
bearing capacity of a single-chamber bearing decreases, and the 
flow rate of the working fluid increases. As the nozzle diameter in-
creases, the bearing’s load-bearing capacity increases. Increasing 
the width of the chambers leads to an increase in the load-bearing 
capacity and flow of working fluid through the bearing. When the 
gap increases from 0.0125 mm to 0.0425 mm, the bearing capacity 
decreases by 1.156 times. The flow rate of working fluid through 
the bearing increases by 1.4 times. With an increase in the nozzle 
diameter from 1.5 mm to 3 mm, the bearing capacity increases 
slightly by approximately 1.02 times. Increasing the width of the 
chambers from 4 mm to 8 mm increases the load-bearing capac-
ity by 1.29 times and increases the flow rate of working fluid 
by 1.4 times.

The results show that a single-chamber hydrostatic bearing 
can provide the required load-bearing capacity by selecting design 
parameters. The given mathematical dependences could be used 
for practical calculations of single-chamber hydrostatic bearings.

Keywords: single-chamber bearing, nozzle diameter, chamber 
width, load-bearing capacity, lubricant consumption.

References 

1.	 Xie, Z., Jiao, J,. Yang, K. (2023). Study on the Lubrication and 
Anti-eccentric Load Characteristics of the Aero Gear Pump Bearing. 
Journal of Mechanical Engineering, Chinese Mechanical Engineer-
ing Society, 59 (9), 198–211.

2.	 Wei, S., Wang, J., Cui, J., Song, S., Li, H., Fu, J. (2022). Online 
monitoring of oil film thickness of journal bearing in aviation fuel 

6.	 Grigorenko, A. Ya., Yaremchenko, S. N. (2016). Analysis of the 
Stress–Strain State of Inhomogeneous Hollow Cylinders. Interna-
tional Applied Mechanics, 52 (4), 342–349. https://doi.org/10.1007/
s10778-016-0757-3 

7.	 Grigorenko, A. Ya Yaremchenko, S. N. (2019). Three-Dimensional 
Analysis of the Stress–Strain State of Inhomogeneous Hollow Cyl-
inders Using Various Approaches. International Applied Mechanics, 
55 (5), 487–494. https://doi.org/10.1007/s10778-019-00970-2 

8.	 Tutuncu, N., Temel, B. (2009). A novel approach to stress analy-
sis of pressurized FGM cylinders, disks and spheres. Composite 
Structures, 91 (3), 385–390. https://doi.org/10.1016/j.comp-
struct.2009.06.009 

9.	 Jabbari, M., Mohazzab, A. H., Bahtui, A., Eslami, M. R. (2007). Ana-
lytical solution for three‐dimensional stresses in a short length FGM 
hollow cylinder. ZAMM - Journal of Applied Mathematics and Me-
chanics / Zeitschrift Für Angewandte Mathematik Und Mechanik, 
87 (6), 413–429. https://doi.org/10.1002/zamm.200610325 

10.	 Akhmedov, N., Akbarova, S. (2021). Behavior of solution of the 
elasticity problem for a radial inhomogeneous cylinder with 
small thickness. Eastern-European Journal of Enterprise Tech-
nologies, 6 (7 (114)), 29–42. https://doi.org/10.15587/1729-
4061.2021.247500 

11.	 Akhmedov, N. K. (2021). Axisymmetric problem of the elasticity 
theory for the radially inhomogeneous cylinder with a fixed lateral 
surface. Journal of Applied and Computational Mechanics, 7 (2), 
598–610. Available at: https://jacm.scu.ac.ir/article_15541_f4ed-
60dbc90a1d5f1ed54fb1ec892658.pdf

12.	 Akhmedov, N., Akbarova, S., Ismayilova, J. (2019). Analysis of 
axisymmetric problem from the theory of elasticity for an isotropic 
cylinder of small thickness with alternating elasticity modules. 
Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 2 (7 (98)), 
13–19. https://doi.org/10.15587/1729-4061.2019.162153 

13.	 Ismayilova, J. (2019). Studying elastic equilibrium of a small thick-
ness isotropic cylinder with variable elasticity module. Transactions of 
NAS of Azerbaycan, 39 (7). Available at: https://transmech.imm.az/ 
upload/articles/Jalala_Ismayilova_Vol_39_8_2019.pdf

14.	 Ahmedov, N. K. (1997). Analiz pogranichnogo sloya v osesimmet-
richnoy zadache teorii uprugosti dlya radial’no-sloistogo tsilindra i 
rasprostraneniya osesimmetrichnyh voln. Prikladnaya matematika i 
mehanika, 61 (5), 863–872.

15.	 Mekhtiev, M. F. (2019). Asymptotic Analysis of Spatial Problems in 
Elasticity. In Advanced Structured Materials. Springer Singapore. 
https://doi.org/10.1007/978-981-13-3062-9 

16.	 Lurie, A. I. (1970). Theory of Elasticity. Moscow. 
17.	 Sadd, M. (2005). Theory, Applications and Numerics. Elsevier.
18.	 Lekhnitskii, S. G. (1971). Torsion of Anisotropic and Non-homoge-

neous Beams. Moscow. 
19.	 Lekhnitskii, S. G. (1981). Theory of Elasticity of an Anisotropic 

Body. Moscow. Available at: https://archive.org/details/lekhnitskii-
theory-of-elasticity-of-an-anisotropic-body-mir-1981

20.	 Ecsedi, I., Baksa, A. (2018). Torsion of functionally graded 
anisotropic linearly elastic circular cylinder. Engineering 
Transactions, 66 (4), 413–426. https://doi.org/10.24423/Eng-
Trans.923.20181003

21.	 Akhmedov, N. K., Ustinov, Yu. A. (1988). On St. Venant’s prin-
ciple in the torsion problem for a laminated cylinder. Journal of 
Applied Mathematics and Mechanics, 52 (2), 207–210. https:// 
doi.org/10.1016/0021-8928(88)90136-0 

22.	 Akperova, S. B. (2010). Analiz zadachi krucheniya transversal’no-
izotropnogo tsilindra maloy tolshchiny s peremennymi modulyami 
sdviga. Vestnik Donskogo Gosudarstvennogo Tehnicheskogo Uni-
versiteta, 10 (5), 634–639.

23.	 Mikhlin, S. G. (1977). Partial Linear Equations. Moscow. 

https://doi.org/10.1016/j.tws.2019.03.022
https://doi.org/10.1007/s10778-016-0757-3
https://doi.org/10.1007/s10778-016-0757-3
https://doi.org/10.1007/s10778-019-00970-2
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2009.06.009
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2009.06.009
https://doi.org/10.1002/zamm.200610325
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2021.247500
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2021.247500
https://jacm.scu.ac.ir/article_15541_f4ed60dbc90a1d5f1ed54fb1ec892658.pdf
https://jacm.scu.ac.ir/article_15541_f4ed60dbc90a1d5f1ed54fb1ec892658.pdf
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2019.162153
https://transmech.imm.az/upload/articles/Jalala_Ismayilova_Vol_39_8_2019.pdf
https://transmech.imm.az/upload/articles/Jalala_Ismayilova_Vol_39_8_2019.pdf
https://doi.org/10.1007/978-981-13-3062-9
https://archive.org/details/lekhnitskii-theory-of-elasticity-of-an-anisotropic-body-mir-1981
https://archive.org/details/lekhnitskii-theory-of-elasticity-of-an-anisotropic-body-mir-1981
https://doi.org/10.24423/EngTrans.923.20181003
https://doi.org/10.24423/EngTrans.923.20181003
https://doi.org/10.1016/0021-8928(88)90136-0
https://doi.org/10.1016/0021-8928(88)90136-0


111

Abstract and References. Applied mechanics

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.296842
DETERMINING VERTICAL OSCILLATIONS OF 
FRONT-PLOW TRACTOR WITHOUT SUPPORT 
WHEEL (p. 37–47)

Volodymyr Nadykto
Dmytro Motornyi Tavria State Agrotechnological University, 

Melitopol, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1770-8297

Gennadii Golub
National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine, 

Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2388-0405

Volodymyr Kyurchev
Dmytro Motornyi Tavria State Agrotechnological University, 

Melitopol, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4377-1924

Nataliya Tsyvenkova
National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine, 

Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1703-4306

Gennadii Petrov
Dmytro Motornyi Tavria State Agrotechnological University, 

Melitopol, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1726-2731

Yaroslav Yarosh
Polissia National University, Zhytomyr, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8376-8979

The object of this study is a tractor with a front plow without 
a support wheel. One way to avoid the use of ballast is to use front-
mounted plows that operate under the “push” mode. As a rule, such 
plows are equipped with at least one supporting wheel. The presence of 
the latter complicates the structure of the plow and, of course, affects 
the degree of vertical load on the steered wheels of the mobile vehicle.

With the help of the constructed mathematical model and the 
corresponding amplitude and phase frequency characteristics, the 
dynamics of vertical oscillations of the front axle of a tractor with a 
front mounted plow without a support wheel were investigated. Verti-
cal fluctuations of the total force acting on the tractor from the side 
of the plow were considered as a disturbing influence. According to 
the simulation results, an increase in the vertical load of the front axle 
of the tractor by 600 kg causes a desired decrease in the value of the 
amplitude and an increase in the phase of external disturbances of the 
dynamic system. The higher the frequency of disturbance oscillations, 
the more acceptable these characteristics become. It was established 
that in order to improve the response of the studied dynamic system 
to disturbances, it is necessary to reduce the stiffness coefficient of the 
tires of the front wheels. In practice, this is achieved by adjusting the 
air pressure in the tires. The amplitude-frequency characteristics of 
the system almost do not change when the damping coefficient of the 
tires of the front wheels of the tractor is increased in the range from 1 
to 3 kN·s/m, while the phase-frequency characteristics improve. This 
is especially noticeable at the frequencies of oscillations of the disturb-
ing influence in the range of 0–10 s-1.

The results could be used as a basis for evaluating the efficiency of 
tractors with a front plow without a support wheel in tillage operations. 
Such efficiency can be achieved under the condition of practical imple-
mentation of the recommendations proposed in this paper regarding the 
selection of design parameters of tires for the front wheels of the tractor.

Keywords: plow unit, front attachment mechanism, “push-pull”, 
front plow, tire stiffness coefficient, tire damping coefficient.
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Among the evaluation criteria for determining the efficiency of 
vehicle windshield cleaning, the pressure distribution of the wiper 
rubber brush on the glass surface is important. The problem is the lack 
of this indicator standardization by the United Nations Economic 
Commission for Europe Rules (UNECE) regarding the windshield 
wipers certification. The inhomogeneity of the pressure distribution 
of the conventional wiper (the object of research) is additionally due 
to the mobility of the links of its mechanism and the plasticity of the 
rubber brush together with the blade. The pressure value should not 
be more than 30–50 kPa (33.4 kPa was recorded for the immobilized 
wiper case), and the external normal load on the frame should be kept 
within 20...30 N. Under a load of 24 N, the wiper blade was deformed 
by 1.48 mm (according to R43, it cannot exceed 1.5 mm). Further 
loading of the wiper frame causes two types of plastic deformation: 
local and global (loss of the rubber brush shape). Local displacements 
have increased to 1.82 mm, and the shape of the blade has acquired a 
“sliced” character, which causes thin jets of dirt. Global ones led to the 
rubber brush bending with the gap between it and the glass (5.7 mm) 
and caused the blind zone appearance. Models to mathematically 
predict layer-by-layer deformations of a conventional wiper were in-
vestigated. A model of a double-row blade with separate brushes was 
built, which enables the parallelization of water flows and explains the 
increase in the efficiency of its design. Hydrodynamic tests showed 
1.58 times greater effectiveness compared to a classic single-row blade: 
the water flow rate was 15.61 vs 9.86 m/s. This technological advance-
ment is the subject of a patent and a possible working prototype.

Keywords: distributed pressure, plastic deformations, stressed-
strained state, damping, hydrodynamics, volume flow rate, turbulence.
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of the cross-section (circle) is zero, so it is not necessary to take it 
into account.

Usually, adjustment of rolls for the production of conical parts is 
carried out experimentally. The difference of the proposed approach 
lies in the elimination of this problem thanks to the decomposi-
tion of the curvature of the base of the cone into two components. 
This allows to calculate the settings of the rolls and thereby reduce 
their adjustment time. The parameters of the rolls and their mutual 
placement are calculated for the production of conical parts of the 
required size, taking into account their springiness. The field of ap-
plication of the obtained results is the production of parts by bending 
flat metal sheet blanks.

Keywords: normal curvature, geodesic curvature, sheet part, 
billet calculation, conical rolls.
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The object of research is the process of bending sheet material, 
taking into account its springiness. When manufacturing sheet parts 
by bending from a completely elastic sheet, its shape is completely 
restored after the deformation stops, unlike an elastic sheet. Thus, 
when producing cylindrical parts by drawing between three rolls, 
the resulting radius of the cylindrical part will be larger than the 
calculated one. This phenomenon is evaluated by the coefficient of 
springing – the ratio of the calculated radius to the one obtained 
after partial expansion.

When manufacturing conical parts, this approach cannot be ap-
plied, because the value of the radius is variable. The article applies 
the theory of surface bending from differential geometry. The cur-
vature of the line on the surface has two components – normal and 
geodesic. When the surface is bent, the normal component changes, 
while the geodesic component remains unchanged. The magnitude 
of the normal component depends on the angle between the origin 
of the cone and its axis. So, for a cone with a base of radius R and 
an angle of 20°, the normal curvature is 0.94/R, and the geodesic 
curvature is 0.34/R. For cylindrical parts, the geodesic curvature 
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The plane problem of rolling theory is analytically solved us-
ing the method argument of functions of a complex variable. The 
solution to the plane problem has been strengthened from the point 
of view of the asymmetry of the process, which made it possible to 
consider the applied problem as the interaction of differently di-
rected zones in the deformation zone. The interaction of lagging and 
advancing zones is represented as a combination of multidirectional 
processes in a single deformation zone. With a change in kinematic, 
power characteristics in local zones, the process parameters change 
in the entire deformation zone. Stressed states of intermediate load-
ing schemes between stable and unstable rolling are considered. A 
feature of the interaction of zones with the opposite flow of metal is 
the analogy with the action of back tension on the deformation zone 
in literally all parameters - this is the presence of tensile stresses in 
the lagging zone, a decrease in local specific pressures, a shift in maxi-
mum normal stresses towards the exit from the rolls, a change in the 
length of the advance zone, reduction in rolling force.

The studies confirm and repeat the generally accepted provisions 
of the theory of rolling but reveal the effects of changes in the stress 
state under different loading models.

The results of the work make it possible to determine the modes 
of rolling processes visually and computationally under conditions 
of strong and weak interaction of zones with an oppositely directed 
metal flow.

The effects of plastic deformation with a decrease in the total 
effort in the processes that are within the reach of the limiting focus 
of crimping under conditions of increasing kinematic load when the 
gripping angles vary between 0,077…0,168 are given.

Keywords: loading asymmetry, counter-directional metal flow, 
plane problem, effects of plastic deformation.
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The peculiarity of the work is to develop a mathematical model 
of the melt flow in the cone-annular channel of the extruder die, 
which will allow you to choose the optimal geometric shape of the 
annular channel, as well as the angular rotation speed of the ex-
truder screw. The object of the study is the cone-ring channel of the 
extruder matrix.

To solve the three-dimensional problem of turbulent and laminar 
unsteady motion, the FlowVision software package was used, which 
allows solving partial differential equations using the finite volume 
method. The correct choice of the geometric shape of the annular gap 
made it possible to change the molecular structure of the product by 
creating a maximum pressure value. The optimally selected angular 
rotation speed of the extruder screw made it possible to carry out 
deep melting of the product due to the conversion of the mechanical 
energy of the screw into thermal energy. 

In the process of designing the forming of the cone-ring chan-
nel, the three volumes of the changing geometry of the stamp were 
selected, at the borders of the transition of which extreme points 
were observed. Deviations between the analyzed and experimental 
values of velocity and pressure were found in the limits of 9–12 % 
and 17–22 %, respectively.

Based on the analysis of the obtained results of modeling, the 
optimal geometric shape of the annular gap and the recommended 
angular rotation speed of the extruder screw were revealed. 

The mathematical model proposed formed the basis of the 
developed design of the six-zone extruder. In the extruder, the geo-
metric characteristics of the screw (variable pitch of the turns) were 
substantiated and selected, which provide the maximum effect of 
dissipation, i.e. autogenous mode of operation.

Keywords: mathematical model, FlowVision, combined feed, 
cone-ring channel, extruder matrix.
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Slag bowls were chosen as the object of research, as important 
components of blast furnace, steelmaking, and ferroalloy shops of 
metallurgical enterprises. The main problem of operation of any 
slag trucks is their limited durability and frequent destruction of 
slag bowls. The reason for these problems is changes in the shape of 
the bowls during operation, manifested in the formation of narrow-
ing places in the area of the support ring – for rail-mounted bowls, 
destruction of supporting pins – for rail-mounted slag trucks, or 
cracks in the walls. Those defects appear as a result of cyclic thermal 
effects of liquid slag on the bowl. Based on the results of computer 
simulation, it was established that the main role in the destruction 
of the support pins of motor-driven slag bowls belongs to tem-
perature changes. The temperature stresses arising in the bowl are 
localized in the area of the slag mirror (200–250 MPa for 25L steel, 
280–350 MPa for 30HML steel). The results provide grounds for 
improving the presented slag bowl to reduce temperature stresses 
in its walls and structures of the supporting trunnions. The results 
reported here are explained by the fact that with uneven heating 
of elastic bodies, temperature stresses appear, which, under certain 
configurations of temperature loads, lead to the destruction of 
structures. The findings from these studies are recommended to be 
used at enterprises for the design and manufacture of slag bowls, as 
information on the localization of dangerous places of the structure. 
In addition, the data presented here could be useful for metallurgical 
enterprises for detailed technical diagnosis of bowls in their danger-
ous places.

Keywords: slag bowl, blast furnace slag, thermal stresses, tem-
perature, bowl thermal resistance.
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ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ СКЛАДОВИХ ТИПУ СЕНДВІЧ НА НАВАНТАЖЕНІСТЬ КРИШКИ ЛЮКА 
УНІВЕРСАЛЬНОГО НАПІВВАГОНА (с. 6–13)

А. О. Ловська, В. П. Нерубацький, О. А. Плахтій, С. С. Мямлін

Об’єктом дослідження є процеси виникнення, сприйняття та перерозподілу навантажень в удосконаленій конструкції кришки 
люка універсального напіввагона.

Для зменшення навантаженості кришки люка напіввагона, а відповідно і покращення міцності, запропоновано удосконалення її 
конструкції шляхом впровадження сендвіч-складових. Проведено визначення товщини листів, які утворюють полотно кришки люка. 
Досліджено динамічну навантаженість кришки люка у вертикальній площині. Встановлено,  що прискорення, які діють на кришку 
люка з урахуванням запропонованого удосконалення, майже на 20 % нижчі за ті, що діють на типову конструкцію. Визначено осно-
вні показники міцності кришки люка при експлуатаційних режимах її навантаження. Результати проведеного розрахунку показали, 
що максимальні напруження в кришці люка на 22 % нижче за допустимі. Також в рамках дослідження визначено основні показники 
динаміки напіввагона, обладнаного запропонованою конструкцією кришок люків. Хід руху напіввагона за умови переміщення у по-
рожньому стані оцінюється як “добрий”. При цьому максимальні прискорення в центрі мас несучої конструкції напіввагона склали 
4,6 м/с2, а коефіцієнт вертикальної динаміки – близько 0,6. 

Особливістю результатів, отриманих в рамках даного дослідження, є те, що запропоноване удосконалення кришки люка сприяє 
покращенню її міцності шляхом зменшення динамічної навантаженості, а не посилення конструкції. 

Сферою практичного використання отриманих результатів є машинобудівна галузь, зокрема, залізничний транспорт. Умовами 
практичного використання результатів дослідження є застосування енергопоглинального матеріалу в складових типу сендвіч, що 
утворюють кришку люка.

Проведені дослідження сприятимуть формуванню рекомендацій щодо створення складових конструкцій сучасних вантажних 
вагонів, зменшенню витрат на їх утримання в експлуатації, а також підвищенню рентабельності залізничних перевезень.

Ключові слова: залізничний транспорт, кришка люка напіввагона, міцність кришки люка, навантаженість напіввагона.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ МІЦНОСТІ НА РОЗТЯГ НА ШИРИНУ ТРІЩИНИ ВИСОКОМІЦНОЇ 
ЗАЛІЗОБЕТОННОЇ БАЛКИ З ПОЛІПРОПІЛЕНОВИМ ВОЛОКНОМ З ВІДХОДІВ МЕДИЧНИХ МАСОК 
(с. 14–21)

Diana Ningrum, Agoes Soehardjono, Hendro Suseno, Ari Wibowo

Тріщини в бетонних конструкціях через слабкість на розтяг можна усунути за допомогою фібробетону, в тому числі відходів ме-
дичної маски як добавки до високоміцних бетонних сумішей. Це дослідження впливу поліпропіленового волокна з відходів медичної 
маски на механічні характеристики, поведінку при вигині та ширину тріщини балок із високоміцного залізобетону (ЗБ). На початко-
вому етапі досліджували властивості бетонних складових матеріалів. Процес випробування базувався на проектуванні високоміцної 
бетонної суміші з використанням таблиці розрахунку суміші за методом Айтчина. Міцність на стиск і міцність на розрив випробову-
вали при вмісті волокон (0 %, 0,15 %, 0,20 % і 0,25 %). Процедуру триточкового випробування на згин проводили через 28 днів на RC 
балках 1200×100×150 (мм). Використання лінійного змінного диференціального перетворювача, тензодатчиків та інших вимірюваль-
них пристроїв підтримало отримання необхідних даних. Результати показали, що міцність на розрив досягла оптимального значення 
66,19 МПа при вмісті волокна 0,24 %. Поліпропіленове волокно з відходів медичної маски в ЗБ балках продемонструвало позитивний 
вплив на зменшення ширини тріщини при збільшенні міцності на розрив. Вміст клітковини у відпрацьованій масці 0,15 %, 0,20 % і 
0,25 % дав стабільні та кращі результати порівняно з 0 % вмістом (без клітковини). Завдяки високому напруженню сталі (fs) і високій 
деформації він пропонує потенціал для покращення механічних властивостей високоміцного бетону, тим самим зменшуючи ширину 
тріщин, які виникають. Це покращує міцність бетону на розрив. Вплив межі міцності на розрив на ширину тріщини (w) балок із 
підходом формули: wexp=3,74ftf-1,513, wan=0,187ftf-0,022 показує, що експериментальні результати мають значний вплив на зменшення 
ширини тріщини, яка виникає в високоміцні ЖБ балки, тим самим покращуючи якість бетону.

Ключові слова: міцність на розрив, ширина тріщини, високоміцність, залізобетонна балка, відходи медичної маски, поліпропі-
ленове волокно.
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ПОБУДУВАННЯ ОДНОРІДНИХ РІШЕНЬ ЗАДАЧІ КРУЧЕННЯ ДЛЯ РАДІАЛЬНО-НЕОДНОРІДНОГО 
ТРАНСВЕРСАЛЬНО-ІЗОТРОПНОГО ЦИЛІНДРА (с. 22–29)

Н. К. Ахмедов

Методом асимптотичного інтегрування рівнянь теорії пружності досліджено задачу кручення для радіально-неоднорідного 
трансверсально-ізотропного циліндра малої товщини. Передбачається, що бічна частина циліндра вільна від напружень, а на торцях 
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циліндра задані граничні умови, що залишають циліндр в рівновазі. Вважається, що модулі пружності є довільними безперервними 
функціями змінної по радіусу циліндра. Сформульована крайова задача зводиться до спектральної задачі, що містить малий пара-
метр, що характеризує тонкостінність циліндра. Побудовані однорідні рішення, тобто всякі рішення рівняння рівноваги, що задо-
вольняють умові відсутності напружень на бічних поверхнях. Показано, що рішення задачі кручення складається з проникаючого 
рішення та рішення характеру граничного шару, аналогічного крайовому ефекту Сен-Венана в теорії неоднорідних плит. Проникаюче 
рішення визначає внутрішній напружено-деформований стан радіально-неоднорідного циліндра. Напружений стан, що визначається 
проникаючим рішенням, еквівалентний крутним моментам напружень, що діють у поперечному перерізі, перпендикулярному осі 
циліндра. Рішення, що мають характер граничного шару, локалізовані біля торців циліндра і при видаленні від торців експоненці-
ально зменшуються. Ці рішення відсутні у прикладних теоріях оболонки. Побудовано асимптотичні формули для переміщення та 
напружень, що дозволяють розрахувати тривимірний напружено-деформований стан радіально-неоднорідного трансверсально-ізо-
тропного циліндра малої товщини. На основі отриманих асимптотичних розкладів можна оцінити області застосування прикладних 
теорій і побудувати уточнену прикладну теорію для радіально-неоднорідних циліндричних оболонок.

Ключові слова: задача кручення, модулі пружності, проникаюче рішення, граничний шар, крутний момент.
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ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ КОНСТРУКТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ ОДНОКАМЕРНОГО ГІДРОСТАТИЧНОГО 
ПІДШИПНИКА ПАЛИВНОГО НАСОСУ НА ЙОГО ОСНОВНІ ХАРАТЕРИСТИКИ (с. 30–36)

В. І. Назін

Об’єктом дослідження є гідростатичні процеси в опорах рідинного тертя паливних авіаційних насосів шестерного типу.
Вирішувалась проблема впливу конструктивних параметрів однокамерного гідростатичного підшипника на його основні ха-

рактеристики. В якості основних характеристик розглядалися несуча здатність і витрата робочої рідини. При визначенні основних 
характеристик однокамерного гідростатичного підшипника вирішувалися спільно рівняння Рейнольдса та балансу витрат. Отримана 
епюра розподілу тисків по робочій поверхні підшипника використовувалася для визначення основних характеристик.

Досліджувався вплив зазору, діаметру жиклера і ширини камер на несучу здатність та витрату робочої рідини однокамерного 
гідростатичного підшипника.

Встановлено, що зі збільшенням зазору несуча здатність однокамерного підшипника зменшується, а витрата робочої рідини збіль-
шується. Зі збільшенням діаметра жиклера несуча здатність підшипника зростає. Збільшення ширини камер призводить до зростання 
несучої здатності та витрати робочої рідини через підшипник. При збільшенні зазору з 0,0125 мм до 0,0425 мм несуча здатність під-
шипника знижується в 1,156 рази. Витрата робочої рідини через підшипник зростає в 1,4 рази. Зі збільшенням діаметра жиклера з 
1,5 мм до 3 мм несуча здатність підшипника трохи зростає приблизно в 1,02 рази. Збільшення ширини камер з 4 мм до 8 мм підвищує 
несучу здатність в 1,29 рази і збільшує витрату робочої рідини в 1,4 рази.

Отримані результати показують, що однокамерний гідростатичний підшипник може забезпечити необхідну несучу здатність 
підбором конструктивних параметрів. Наведені математичні залежності можуть бути використані для практичних розрахунків одно-
камерних гідростатичних підшипників.

Ключові слова: однокамерний підшипник, діаметр жиклера, ширина камер, несуча здатність, витрата мастила.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВЕРТИКАЛЬНИХ КОЛИВАНЬ ТРАКТОРА З ПЕРЕДНІМ ПЛУГОМ БЕЗ ОПОРНОГО 
КОЛЕСА (с. 37–47)

В. Т. Надикто, Г. А. Голуб, В. М. Кюрчев, Н. М. Цивенкова, Г. А. Петров, Я. Д. Ярош

Об’єктом дослідження є трактор з переднім плугом без опорного колеса. Одним із способів уникнення застосування баласту є 
використання плугів з передньою навіскою, які працюють в режимі «штовхання». Як правило, такі плуги оснащені хоча б одним опо-
рним колесом. Наявність останнього ускладнює конструкцію плуга і, безумовно, впливає на ступінь вертикального навантаження на 
керовані колеса мобільного засобу.

За допомогою розробленої математичної моделі та відповідних амплітудних і фазових частотних характеристик досліджено 
динаміку вертикальних коливань передньої осі трактора з фронтальним начіпним плугом без опорного колеса. В якості збурюваль-
ного впливу розглянуто вертикальні коливання сумарної сили, що діють на трактор з боку плуга. За результатами моделювання 
збільшення вертикального навантаження передньої осі трактора на 600 кг обумовлює бажане зменшення значення амплітуди та 
збільшення фази зовнішніх збурень динамічної системи. Чим вища частота коливань збурення, тим більш прийнятними стають ці 
характеристики. Встановлено, що для покращення реакції досліджуваної динамічної системи на збурення необхідно зменшити коефі-
цієнт жорсткості шин передніх коліс. На практиці це досягається шляхом регулювання тиску повітря в шинах. Амплітудно-частотні 
характеристики системи майже не змінюються при збільшенні коефіцієнта демпфування шин передніх коліс трактора в діапазоні 
від 1 до 3 кН·с/м, тоді як фазово-частотні характеристики покращуються. Особливо це помітно на частотах коливань збурювального 
впливу в діапазоні 0–10 с-1.

Результати можуть бути покладені в основу оцінки ефективності роботи тракторів з переднім плугом без опорного колеса на 
ґрунтообробних операціях. Така ефективність може бути досягнута за умови практичної реалізації запропонованих у даній роботі 
рекомендацій щодо вибору конструктивних параметрів шин передніх коліс трактора.

Ключові слова: орний агрегат, передній навісний механізм, «push-pull», фронтальний плуг, коефіцієнт жорсткості шин, коефіці-
єнта демпфування шин. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ КОНТАКТНОЇ ВЗАЄМОДІЇ ДВОРЯДНОГО СКЛООЧИСНИКА З 
КРИВОЛІНІЙНОЮ ПОВЕРХНЕЮ СКЛА (с. 48–59)

К. Е. Голенко, О. В. Диха, Ю. І. Войчишин, О. З. Горбай, М. О. Диха, В. О. Дитинюк

Серед критеріїв оцінки визначення ефективності очищення вікон автомобільного транспорту важливим є розподіл тиску гумової 
щітки склоочисника по поверхні скла. Проблема полягає у відсутності нормування даного показника Правилами United Nations 
Economic Commission for Europe (UNECE) щодо сертифікації склоочисників. Неоднорідність розподілу тиску звичайного склоочис-
ника, який виступає об’єктом досліджень, додатково обумовлена рухливістю ланок його механізму і пластичністю гумової щітки ра-
зом з лезом. Величина тиску не має становити більше 30–50 кПа (33.4 кПа зафіксовано для випадку знерухомленого склоочисника), 
а зовнішнє нормальне навантаження на каркас повинно зберігатися в межах 20…30 Н. Під дією навантаження 24 Н лезо склоочисника 
здеформувалося на 1.48 мм (згідно R43 не може перевищувати 1.5 мм). Подальше навантаження каркаса склоочисника викликає 
пластичні деформації двох типів: локальні й глобальні (втрата форми гумової щітки). Локальні повні переміщення зросли до 1.82 мм, 
а форма леза набула «посіченого» характеру, що спричиняє появу тонких струменів бруду. Глобальні – призвели до вигину гумової 
щітки з утворенням зазору між нею та склом (5.7 мм) й спричинили появу сліпої зони. Були досліджені моделі математичного про-
гнозування поведінки пошарових деформацій звичайного склоочисника. Додатково розроблено модель дворядного леза з окремими 
щітками, що забезпечують розпаралелення потоків води та пояснюють зростання ефективності його конструкції. Гідродинамічні тес-
ти показали у 1.58 рази більшу результативність порівняно з класичним однорядним лезом: швидкість потоку води становила 15.61 
проти 9.86 м/с. Розробка є предметом патенту та можливого робочого прототипу.

Ключові слова: розподілений тиск, пластичні деформації, напружено-деформований стан, демпфування, гідродинаміка, об’ємна 
витрата, турбулентність.
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АНАЛІТИЧНИЙ ОПИС НАЛАШТУВАННЯ ВАЛКІВ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ ІЗ ПРУЖНОГО 
ЛИСТОВОГО МАТЕРІАЛУ (с. 60–65)

С. Ф. Пилипака, В. І. Хропост, Т. М. Воліна, Т. А. Кресан, С. П. Бородай

Об’єктом дослідження є процес згинання листового матеріалу із врахуванням його пружинення. При виготовленні листових деталей 
згинанням із абсолютно пружного листа його форма повністю відновлюється після припинення деформації на відміну від пружного 
листа. Так, при виготовленні циліндричних деталей протягуванням між трьома валками отриманий радіус циліндричної деталі буде 
більшим від розрахункового. Таке явище оцінюється коефіцієнтом пружинення – відношенням розрахункового радіуса до отриманого 
після часткового розгинання. 

При виготовленні конічних деталей такий підхід не може бути застосований, бо величина радіуса є змінною. У статті застосовано тео-
рію згинання поверхонь із диференціальної геометрії. Кривина лінії на поверхні має дві складові – нормальну і геодезичну. При згинанні 
поверхні змінюється нормальна складова, а геодезична залишається незмінною. Величина нормальної складової залежить від кута між 
твірною конуса і його віссю. Так, для конуса з основою радіуса R і кутом 20° нормальна кривина становить 0,94/R, а геодезична – 0,34/R. 
Для циліндричних деталей геодезична кривина поперечного перерізу (кола) дорівнює нулю, отже і враховувати її не потрібно. 

Зазвичай налаштування валків на виготовлення конічних деталей здійснюється експериментальним шляхом. Відмінність запропо-
нованого підходу полягає в усуненні цієї проблеми завдяки розкладанню кривини основи конуса на дві складові. Це дозволяє розраху-
вати параметри налаштування валків і тим само скоротити час їх налагодження. Розраховано параметри валків та їх взаємне розміщення 
для виготовлення конічних деталей потрібного розміру із врахуванням їх пружинення. Сфера застосування отриманих результатів – ви-
готовлення деталей згинанням плоских заготовок із металевого листа.

Ключові слова: нормальна кривина, геодезична кривина, листова деталь, розрахунок заготовки, конічні валки.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ АСИМЕТРІЧНОЇ ВЗАЄМОДІЇ ПЛАСТИЧНОГО СЕРЕДОВИЩА З 
ПРОТИСПРЯМОВАНОЮ ТЕЧІЄЮ МЕТАЛУ (с. 66–82)

В. В. Чигиринський, А. Б. Найзабеков, С. М. Лежнев, О. Г. Науменко, С. Л. Кузьмин

Аналітично вирішена плоска задача теорії прокатки з використанням методу аргумент функцій комплексної змінної. Показано 
розв’язання задачі з погляду асиметрії, протиспрямованої течії металу, взаємодії зон в осередку деформації. Запропонована фізична 
модель дозволяє визначити вплив різних факторів на силові та деформаційні параметрі процесу, охарактеризувати особливості плас-
тичної формозміни в єдиному осередку деформування з боку зон відставання та випередження.

Ефекти пластичного деформування доводять, що взаємодія зон з протиспрямованої течією металу може бути фактором змін в 
осередку обтиску. Проаналізовано напружений стан проміжних схем навантаження. Доведено, що стійкість процесу прокатки (від-
сутність пробуксовки) визначається факторами: форма осередку деформації, контактне тертя, кут захоплення, умови реалізації за-
хоплюючою здатністю валків.

Використання математичної моделі процесу дозволяє детальніше розглянути переходи в осередку деформації з наочним по-
данням епюр контактних напружень. З’являється наочна можливість оцінки захоплюючої здатності валків по епюрах нормальних та 
дотичних напружень від локальних параметрів процесу.
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Показано, що взаємодія зон з протилежним перебігом металу є аналогом дії заднього розтягувального напруження за всіма пара-
метрами впливу на процес формозміни. Проведені дослідження підтверджують загальноприйняті положення теорії прокатки, але ви-
являють ефекти пластичного деформування в умовах різного напруженого стану за рахунок різних режимів навантаження. Виявлена 
зона досяжності лімітованого осередку деформації.

Результати роботи дозволяють виявити ефекти пластичної деформації зі зниженням загального зусилля в процесах, які знахо-
дяться в зонах досяжності лімітного осередку обтиску в умовах зростанні кінематичного навантаження при зміні кутів захоплення в 
межах 0,077…0,168.

Ключові слова: асиметрія навантаження, протиспрямована течія металу, плоска задача, ефекти пластичного деформування.
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕЧІЇ РОЗПЛАВУ В КОНУСНО-КІЛЬЦЕВОМУ КАНАЛІ МАТРИЦІ 
ЕКСТРУДЕРА (с. 83–98)

Abdymanap Ospanov, Aigul Timurbekova, Dulat Zhalelov

Особливістю роботи є розробка математичної моделі течії розплаву в конусно-кільцевому каналі матриці екструдера, яка дозво-
лить підібрати оптимальну геометричну форму кільцевого каналу, а також кутову швидкість обертання шнека екструдера. Об’єктом 
дослідження є конусно-кільцевий канал матриці екструдера.

Для вирішення тривимірної задачі турбулентного і ламінарного нестаціонарного руху був використаний програмний комплекс 
FlowVision, що дозволяє вирішувати диференціальні рівняння в частинних похідних методом скінченних об’ємів. Правильний ви-
бір геометричної форми кільцевого зазору дозволив змінити молекулярну структуру продукту за рахунок створення максимального 
значення тиску. Оптимально підібрана кутова швидкість обертання шнека екструдера дозволила здійснити глибоке розплавлення 
продукту за рахунок перетворення механічної енергії шнека в теплову енергію. 

В процесі проєктування формоутворення конусно-кільцевого каналу були обрані три області зміни геометрії штампа, на межах 
переходу яких спостерігалися крайні точки. Відхилення між аналізованими та експериментальними значеннями швидкості та тиску 
були виявлені в межах 9–12 % та 17–22 % відповідно.

На основі аналізу отриманих результатів моделювання руху розплаву продукту в конусно-кільцевому каналі матриці екструдера 
були виявлені оптимальна геометрична форма кільцевого зазору і рекомендована кутова швидкість обертання шнека екструдера. 

Запропонована математична модель лягла в основу розробленої конструкції шестизонного екструдера. В екструдері були об-
грунтовані і підібрані геометричні характеристики шнека (змінний крок витків), які забезпечують максимальний ефект розсіювання, 
тобто автогенний режим роботи.

Ключові слова: математична модель, FlowVision, комбікорм, конусно-кільцевий канал, матриця екструдера.
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ВИЗНАЧЕННЯ ТЕРМОНАПРУЖЕНОГО СТАНУ ЧАШ ДЛЯ ПЕРЕВЕЗЕННЯ РІДКОГО ШЛАКУ НА 
АВТОМОБІЛЬНОМУ ХОДУ (с. 99–106)

В. В. Поворотній, І. В. Щербина, С. В. Зданевич, Н. К. Дьяченко, Т. В. Кімстач, Л. І. Солоненко, Р. В. Усенко

Об’єктом дослідження були обрані шлакові чаші, як важливі складові доменних, сталеплавильних і феросплавних цехів металур-
гійних підприємств. Основною проблемою експлуатації будь-яких шлаковозів є їх обмежена довговічність і часті руйнування шлако-
вих чаш. Причиною цих проблем є зміни в процесі експлуатації форми чаш, що проявляються в утворенні місць звуження в районі 
опорного кільця – для чаш на залізничному ході, руйнування опорних цапф – для шлаковозів на автомобільному ході, або тріщин у 
стінках. Вищевказані дефекти з’являються внаслідок циклічних теплових впливів рідкого шлаку на чашу. 

Ґрунтуючись на результатах комп’ютерного моделювання встановлено, що основну роль по руйнації опорних цапф шлакових чаш 
на автомобільному ході здійснюють саме температурні переміщення. Температурні напруження, що виникають в чаші, локалізуються 
в зоні розташування дзеркала шлаку (200–250 МПа для сталі 25Л, 280–350 МПа для сталі 30ХМЛ).

Отриманні результати дають підстави для вдосконалення представленої шлакової чаші в напрямку зменшення температурних 
напружень в її стінках та конструкцій опорних цапф. 

Отримані результати пояснюються тим, що при нерівномірному нагріванні пружних тіл з’являються температурні напруження, 
які при певних конфігураціях температурних навантаженнях призводять до руйнування конструкцій.

Результати отриманих досліджень рекомендується використовувати на підприємствах по конструюванню та виготовленню шла-
кових чаш в якості інформації щодо локалізації небезпечних місць конструкції. Також представлена інформація буде корисна для 
металургійних підприємств задля детальної технічної діагностики чаш в їх небезпечних місцях.

Ключові слова: шлакова чаша, шлак доменного виробництва, температурні напруження, температурне поле чаші. 


