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ABOUT THE FEATURES OF COMPUTER MODELING FOR PIPE  
PRODUCTION PROCESSES 

 
Метою даного дослідження є визначення концепцій та методів проведення ефективно-

го комп'ютерного моделювання, розробка гнучких комп’ютерних програм для вирiшення про-

блем виробництва труб. 
Розглянуто інформаційно-комп'ютерний аспект системних досліджень при розробці 

моделей виробництва труб. У той же час, інформаційно-довідкова інформація про предмет 

моделювання, реалізована у вигляді різних баз даних та знань, експертні системи, що викорис-
товують новітні засоби інформатики, надають значну допомогу на початкових етапах побу-

дови моделей. Розглянуто інформаційно-довідковий аспект класифікації технологічних проце-

сів виробництва труб для використання дослідником у пошуку необхідної інформації, корисної 

у комп'ютерному моделюванні. 
Ключові слова: напруження; моделювання; алгоритм; концепція. 

 

The purpose of this study is to determine the concepts and methods for conducting effective 
computer modeling, developing flexible computer programs in relation to the problems of pipe pro-

duction. 

The information-computer aspect of system research in the development of pipe production 
models is considered. At the same time, out information and reference information about the subject of 

modeling, implemented in the form of various databases and knowledge, expert systems using the lat-

est informatics tools, provides significant assistance at the initial stages of building models. The in-

formation and reference aspect of the classification of technological processes of pipe production for 
use by a researcher in the search of the necessary information useful in computer modeling is consi-

dered. 

Keywords: stress; modeling; algorithm; concept. 
 

Formulation of the problem 
In recent years, more and more attention has been paid to the modeling of various technologi-

cal processes, including the processes of pipe production. This is relative in to the fact that in a market 

economy, the main task of production is to getting maximum profit at minimal cost, and one of the 

numerousexpenses points is testing new products and launching new equipment. 

Research and experiments in real pipe production have their disadvantages [1]: 
- high energy costs and the risk of producing poor quality products, which will most likely 

have to be melted down; 
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- inability to change process parameters over wide ranges; 
- the probability of an accident and equipment breakdowns. 

Therefore, improving the technological processes of pipe production, as well as obtaining a 

new assortment of pipes requires additional costs. 

Analysis of recent research and publications 
However, with the apparent progress of computer simulation in various fields and the availa-

bility of a large number of simulation tools, ranging from universal mathematical packages [2,3], sta-
tistical processing systems [4,5], simulation modeling packages [6,7] and ending with specialized 

packages of modeling pressure- treating metals [8—10], during modelling processes in pipe produc-

tion researches don`t use them widely. In addition, despite the large accumulated potential of many 

research teams [10—12], it is unsatisfactory to present mathematical models in the form of modern 
competitive software packages with a developed graphical interface to apply in production. Develop-

ers of computer models do not actively use modern means of development, environment and language 

of object-oriented design technologies. 

Formulation of the research objectives 
Currently, the requirements for the reliability of the experimental researchresults are increas-

ing, however the high cost of materials or new equipment does not allow a researcher — a specialist in 

the field of pipe production to fully carry out experimental justifications of new technologies or the 
intensification of existing traditional ones. At the same time, computing power of computer technolo-

gy increases with a significant decrease in its price and an increase in the number of programs, tools 

intended for modeling in the field of pipe production. 
The purpose of this work is to determine concepts and methods for conducting effective com-

puter modelling and developing flexible computer programs for pipe production problems. 

Presenting of main material 
The logical solution to this problem is the widespread use of methodology of computer model-

ling of objects and processes of pipe production, in which researchers can "reproduce" different 

process scenarios, investigate the properties of metal in a deformation zone to find rational processing 

modes and predict product quality. 
The gist of such a methodology is to replace the original object with its "image" — the model 

and further study of the model using computer-implemented algorithms. 

Working not with the object or technological process itself, but with its model enables rela-
tively quickly and without significant expense to investigate its properties and behavior in any imagin-

able situations. At the same time, computer and simulation experiments with models objects allow, 

based on the modern computing power methods and technical tools of informatics, to thoroughly and 
deeply to study objects in a sufficiently complete, inaccessible to purely theoretical methods of vo-

lume. 

At the first stage, an "equivalent" of the object is constructed, which reflects in mathematical 

form of its most important properties — the laws to which it obeys, the bonds inherent in its constitu-
ent parts, etc. The synthesis of an object model is carried out with the use of system analysis apparatus 

and object decomposition. 

At the second stage, an algorithm is being developed to implement the model on a computer in 
a form convenient for applying numerical methods, and determination of a sequence of computational 

and logical operations that need to be done to find the desired quantities with a given accuracy. The 

computational algorithms should not distort the basic properties of the model, and consequently, the 

original object, as well as be economical and adaptable to the features of the tasks and the technical 
means used. 

At the third stage, programs are created that "translate" the model and algorithm into a lan-

guage accessible to the computer and to which requirements of economy and adaptability are pre-
sented. They are called the "electronic" equivalent of a studied object, suitable for direct testing on a 

"pilot plant" — a computer. Currently, there are large number of programming languages, tools and 

design tools for computer system for modelling purposes, in particular object-oriented programming. 
Creating a computer model in the form of appropriate software, the researcher gets a univer-

sal, flexible and inexpensive tool, which is first tested in "trial" computing experiments. The coinci-
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dence of the numerical values of the 10 characteristics of the object and model at the characteristic 
points of the factor space is checked. After the requirements of the model adequacy of the original ob-

ject are satisfied, various and detailed experiments are conducted to give all the necessary qualitative 

and quantitative characteristics of the object. As necessary, the modeling process is accompanied by 
the improvement and clarification of all elements of the model. 

For modeling in the program, it is necessary to enter the rheological properties of the material 

[13]: 
- curves of plastic flow of material at different temperatures and deformation rates; 

- physical characteristics of the material, such as thermal conductivity, thermal diffusivity, 

density, etc.; 

- critical conversion points at different cooling rates (thermokinetic diagrams). 
The basis of computer modeling in pipe production is the use of modern software. The follow-

ing systems of three-dimensional design are used for design development of technologicalmodels 

processes and formation of drawings: Pro / Engineer, Solid Edge, SolidWorks, "Компас 3D", Auto-
CAD, ZWCAD and others. 

At the same time, specialized software complexes such as QFORM, Forge 3, DEFORM, AN-

SYS, PAM-STAMP, AutoForm, etc., are becoming more widely used to model the processes of pipe 

production and predict metal behavior under the action of deforming loads and deformation condi-
tions. 

Tabl. 1 shows a list of software that allows you to calculate the parameters of pipe production 

processes. 
 

Table 1. Computer programs and their developers 
 

Program Developer 

QForm «КванторФорм» 

Deform ScientificFormingTechnologiesCorporation 

AutoForm MetalFormingSystems, Inc 

AutoForm AutoForm 

Ansys ANSYS, Inc 

LS-Dyna Livermore Software Technology Corporation (LSTC) 

Forge Transvalor 

SuperForge Superforge 

 

The result of the solution is displayed in the form of a picture in which different areas with 

different deformation or temperature colors are marked [14]. 
The main reasons for the creation and active use in the pipe production of these computer pro-

grams are: 

- the need to reduce the development time of technological processes, the time of designing 
equipment and conducting research works when implementing processes in production; 
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- obligatory reduction of the cost of false technological and design solutions before the begin-
ning of industrial experiments, increase of reliability of the developed technical activities, including 

technological processes of pipe production; 

- active development of computer equipment and technology with the simultaneous course of 
the education system course for training users with personal computers makes it possible to involve 

software modeling of pipe production processes for enterprises and organizations of different levels. 

Applying modern CAD / CAM systems makes it possible to achieve significant optimization 
of design processes. The following systems of three-dimensional design are used for the design devel-

opment of technological processes models and the drawing of drawings. 

1.SolidWorks — CAD software complex for automation of the industrial enterprise at the 

stages of design and technological preparation of production, which provides the development of 
products of any complexity and purpose and works in the Microsoft Windows environment. 

2. AutoCAD is a two- and three-dimensional computer aided design and drawing system de-

veloped by Autodesk. AutoCAD and specialized applications based on it have been widely used in 
engineering, construction, architecture and other industries. The current version of the program (Au-

toCAD 2014) includes a complete set of tools for complex 3D modeling (solid, surface and polygonal 

modeling is supported). AutoCAD allows you to get high-quality visualization model rendering using 

the mental ray rendering system. The program also implements 3D printing management (modelling 
results can be sent to a 3D printer) and point cloud support (allows you to work with 3D scanning re-

sults). However, it should be noted that the lack of three-dimensional parameterization does not allow 

AutoCAD to compete directly with middle-class engineering CAD system such as Inventor, Solid-
Works, etc. AutoCAD 2012 includes Inventor Fusion, which implements direct modelling technology. 

3. ANSYS — universal finite element analysis software is quite popular with experts in the 

field of automatic engineering calculations (CAE, Computer-Aided Engineering). 
4. In the United States, Scientific Forming Technologies Corporation (SFTC) has developed a 

specialized software engineering complex DEFORM, designed for the analysis of metalworking 

processes, heat treatment and machining, which allows you to check, refine and optimize technologi-

cal processes directly at the computer, not in during experiments on production by trial and error. Due 
to this, the time of production is significantly reduced, its quality is increased and the cost is reduced. 

5. Unigraphics NX is a leading CAD / CAM / CAE system built on the best technologies de-

signed to create products of any complexity. The main task of the system ultimately is to reduce the 
cost of the product, improve its quality and reduce the time to market. This enables companies to pay 

back the investment spent on the purchase and implementation of Unigraphics in the short term. An 

important advantage of the system is that it is the only CAD / CAM / CAE top-level system on the 
market that has a Russian interface and documentation in Russian. 

6. QForm 7- is a new software product that meets the most up-to-date requirements in the 

modeling of metalworking processes. The creation of the new version used many years of experience 

in the development of the program, as well as took into account the current requirements and trends of 
market development. As a result, the new program has collected the most advanced modeling tech-

niques, became more convenient and acquired the flexibility needed to further develop modern soft-

ware. The program has acquired a new architecture, data structure and interface. The changes made it 
possible to significantly expand the range of tasks to be solved and make the program faster and easi-

er. The interface part and the program kernel work independently. Information is exchanged between 

them using files that store the output and the simulation results. 

The new data structure was specifically designed to manage large arrays of data that are cha-
racteristic of finite element modeling. Now access to the data has become faster and more convenient, 

with all the steps of the simulation being recorded, and the calculation of a large number of additional 

parameters is carried out in the post-processor mode after the end of the simulation. View results are 
much faster and can be done right during the calculation. The Source Preparation Wizard and the 

Source Editor have convenient access to the QForm database. Data management and view results are 

separated from the core of the program. This allows you to use your computer's memory more effi-
ciently, and you can view all the results right during the calculation. 
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The calculation of Langrangian lines, traced points and other additional functions is carried 
out in the postprocessor. The postprocessor also allows you to calculate some user-specified functions 

and provides export of results to other programs. The 2D and 3D models are fully integrated and now 

use a common interface that uses the same commands. This means that both models have the same 
capabilities except those specific features that are used only for 2D or 3D modeling only. 

The use of the above programs has expanded the capabilities of computer simulation in pipe 

production and has formed a whole class of new tasks: 
- associated thermal task of the workpiece with tools; 

-connected mechanical problem of viscous-plastic workpiece; 

- modeling of several deformable blanks; 

- modeling of component 3D tools with pre-stressed tool; 
- elastic — plastic deformation of the workpieces, residual stresses in the workpiece. 

All this has led to the extension of modeling methods: 

- explicit and implicit time integration schemes; 
is a new method of generating a finite element grid. 

Conclusions and prospects for further research 
As a result of the performed research, the goal was achieved and the following results were 

obtained. 
1. The analysis of the systematic approach in the development of models describing different 

processes and objects in pipe production is carried out. It is shown that in order to create flexible, 

competitive models, suitable for further implementation in the form of computer software, in the de-
velopment it is necessary to approach from systematic positions by performing a sequence of stages of 

model construction: "system-wide model — system model — constructive model". 

2. The information-computer aspect of system studies in the development of pipe production 
models is considered. At the same time, essential information on the subject of modeling is provided 

in the initial stages of model construction by providing various databases and knowledge, expert sys-

tems using the latest tools of informatics. 

3. The analysis of widespread use of computer modeling in pipe production is carried out — 
development of class libraries that describe many types of objects or processes. This component ap-

proach reduces the time and cost of developing computer models. The most promising for this purpose 

is the use of software packages such as QFORM and DEFORM, which have proven themselves well 
in solving such problems. 

4. The information and reference aspect of the classification of technological processes of pipe 

production is considered, for the researcher to use in finding the necessary information useful in com-
puter simulation. Some issues of use of modern means of informatics are discussed. 
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ПРО ОСОБЛИВОСТІ КОМП'ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ  
ВИРОБНИЦТВА ТРУБ 
Савкин С.В., Криворучко О.Н. 
 
Реферат 
Метою даного дослідження є визначення концепцій та методів проведення ефективного 

комп'ютерного моделювання, розробка гнучких комп’ютерних програм для вирiшення проблем 

виробництва труб. 

Здійснено аналіз системного підходу при розробці моделей, що описують різні процеси 
та об’єкти у виробництві труб. Показано, що для створення гнучких, конкурентоспроможних 

моделей, придатних для подальшої реалізації у вигляді комп’ютерного програмного забезпе-

чення, при розробці необхідно підходити з систематичних позицій, виконуючи послідовність 
етапів побудови моделі: «загальносистемна модель - модель системи - конструктивна модель». 

Розглянуто інформаційно-комп'ютерний аспект системних досліджень при розробці моделей 

виробництва труб. У той же час істотна інформація щодо предмета моделювання надається на 
початкових етапах побудови моделі шляхом надання різних баз даних та знань, експертних си-

стем із використанням новітніх інструментів інформатики. Проводиться аналіз широкого вико-
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ристання комп’ютерного моделювання у виробництві труб — розробка бібліотек класів, що 
описують багато типів об'єктів чи процесів. Цей компонентний підхід скорочує час і витрати на 

розробку комп'ютерних моделей. Найбільш перспективним для цієї мети є використання про-

грамних пакетів, таких як QFORM та DEFORM, які добре зарекомендували себе у вирішенні 
подібних проблем. Розглянуто інформаційно-довідковий аспект класифікації технологічних 

процесів виробництва труб, який дослідник має використовувати для пошуку необхідної інфо-

рмації, корисної у комп'ютерному моделюванні. Обговорюються деякі питання використання 
сучасних засобів інформатики. 
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АСИМПТОТИЧНЕ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧІ ОПТИМАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ 

НЕСТАЦІОНАРНИМИ СИСТЕМАМИ 
 

Побудовано асимптотичні розв'язки задачі оптимального керування системами з пові-

льно змінними коефіцієнтами. Досліджено випадок наявності у системі точок повороту. Дано 

оцінку точності побудованого наближеного розв'язку. 
Ключові слова: система оптимального керування; асимптотичний розв’язок; точка 

повороту. 

 
Asymptotic solutions of systems for automatic control with slowly variable parameters are 

constructed. The cases of available of turning points in the system are investigated. The estimation of 

the error of the constructed approximate solution is given. 

Keywords: system of automatic control; asymptotic solution; turning point. 

 

Постановка проблеми 

Система оптимального керування, що описується системою диференціальних рівнянь 
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неодноразово досліджувались [1, 4, 6] у різних припущеннях про її коефіцієнти. Тут x(τ, ε) — 

невідомий n- вимірний вектор, A(τ, ε) та B(τ, ε) — відповідно n × n та n × r- матриці динамічних 

коефіцієнтів системи, що є функціями повільного часу τ = εt, τ ∈ [0; L], L < + ∞, ε > 0 — дійс-

ний малий параметр; u(τ, ε) — r- вимірний вектор керування. Наступну задачу теорії оптималь-
ного керування називають задачею оптимальної корекції [4, стор. 370]. 

Необхідно вибрати керування u(τ), що переводить систему (1) із початкового стану 
(точки x0 n- вимірного простору) 

x(0, ε) = x0                                                                      (2) 
у точку  

x(T, ε) = xT                                                                      (3) 

за фіксований час T, забезпечуючи при цьому мінімум функціоналу 
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де W(τ, ε) та C(τ, ε) — додатно означені матриці. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Сформульована задача вивчалася [4, стор. 370; 6, стор. 84] у зв’язку із практичними за-

стосуваннями у технічних та економічних системах, зокрема у задачі корекції орбіт штучних 

супутників, задачі керування в економічних системах тощо. 

Припускалося, що матриці A(τ, ε), B(τ, ε), W(τ, ε) та C(τ, ε) зображуються асимптотич-
ними рядами вигляду 
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При цьому вимагалося, щоб спектр матриці A0(τ) був стабільним на досліджуваному проміжку, 
тобто власні значення згаданої матриці не дорівнювали нулю в окремих його точках і не збіга-

лися в ізольованих точках. Точка досліджуваного проміжку, де будь-який корінь дорівнює ну-

лю, називають точкою нестабільності спектру [3], якщо два або більше коренів дорівнюють ну-
лю (або перетинаються), то говориться про точки повороту [2; 3; 5; 7; 8]; інші назви — перехід-

ні точки, точки звороту. Останні не є особливими точками для розв'язку системи, а лише для 
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його асимптотичного зображення. Тому проблема точок повороту у теорії асимптотичного ін-
тегрування систем розроблялася упродовж минулого століття [3; 7; 8], найбільш інтенсивно у 

60-х роках, і не втратила актуальності в нинішньому столітті. Саме цій проблемі присвячені ряд 

робіт В.П. Маслова, А.М. Самойленка, М.О. Перестюка, П.Ф. Самусенка, А.І. Шафаревича, 
В.М. Бобочка, Г.В. Завізіона, І.Г. Ключник та інших авторів. Вивчення систем керування із не-

стабільним спектром розпочалося роботою [2]. Хоча спектральні особливості, як зазначалося, є 

лише особливостями для побудови асимптотичного зображення розв'язку системи рівнянь, 
проте цікаві ефекти виникають у випадку нестаціонарних систем із нестабільним спектром. 

Саме ці дослідження і представлені у статті. 

Формулювання мети дослідження 

Метою дослідження є побудова асимптотичного розв'язку системи (1) при умовах (2)—
(4), тобто задачі оптимальної корекції. Система (1) є системою рівнянь з повільно змінними ко-

ефіцієнтами, тому, як правило, не зводиться до квадратур. Для побудови її розв’язку викорис-

товуються різні наближені методи. Одні з таких методів — асимптотичні, в яких будується на-

ближення точного розв’язку за степенями малого параметра ε. Асимптотичні розв’язки системи 

(1) побудовано у роботах [4; 6] у припущенні, що корені характеристичного рівняння 

0)(det),( =−≡ EA λττλP  зберігають постійну кратність на проміжку [0; L]; E — одинична ма-

триця. Випадок простих коренів полінома P(λ, τ) розглянуто в [4], а в роботі [6] припускалось, 
що корені є тотожно кратними. При такій постановці задачі головну роль відіграє спектр не ма-

триці A(τ), а записаної далі матриці D0(τ). У роботі будується асимптотичне зображення 
розв’язку задачі за умови нестабільного спектру головної матриці системи. 

Виклад основного матеріалу 

Надалі вимагатимемо виконання таких умов. 

1
0
. Матриці Ak(τ), Bk(τ), Wk(τ), Ck(τ) є нескінченно диференційовними на сегменті [0; L]; 

k ≥ 0. 

2
0
. Корені λ1(τ), λ2(τ), …, λn(τ) рівняння 0),( =τλP  є різними на (0; L] і принаймні два 

збігаються при τ = 0. 
Застосовуючи принцип максимума Понтрягіна до задачі (1), (2), введемо до розгляду 

гамільтоніан 

),),(),),(),),(),),( xxxH ετετψετψετ (Wuu(Cu(B(A −−+= , 

де ψ — n - вимірний вектор спряжених змінних. 
Згідно з [4; 7] функція  

ψετετετ ⋅⋅= ),(),(
2

1
),(0 t

BCu
1-                                                   (5) 

надає гамільтоніану максимального значення, отже її побудова є задачею дослідження; тут і 

далі значком 
t
 позначено транспонування. Розглянемо 2n - вимірний вектор ( )tψ=ετ x,),(y . З 

урахуванням виразу для u
0
, дістанемо векторно-матричне рівняння 

yD
y

),(
),(

ετ
ετ

=
dt

d
.                                                                 (6) 

Тут 

∑
∞

=

−

=
⋅

=
0

1
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),(),(2

),(),(),(5,0),(
),(

k

k

k

t

t

τε
ετετ

ετετετετ
ετ D

A-W

BCBA
D                        (7) 

є квадратною матрицею порядку 2n. Характер асимптотичного зображення інтеграла системи 

(2) істотно залежить від спектру матриці D0(τ) = D(0, 0). У [4; 6] досліджувалися випадки стабі-

льного спектру матриці A0(τ), а отже і D0(τ). Згідно з [6], у разі стабільного спектру останньої 
матриці та розв’язності матричного рівняння 

0)()()()()( 00 =−+ τττττ RQQ t

0AA ,                                                 (8) 

система (2) зводиться до квазідіагональної, і асимптотичне зображення її розв'язку отримується 

описаними у [4; 6] алгоритмами. 



16                                                                                                    Математичне моделювання № 2(43) 2020 

 

Припустивши, що спектр матриці A0(τ) є нестабільним, розглянемо відмінності у побу-
дові асимптоичного зображення розв'язку задачі (1)—(3). Перш за все зауважимо, що асимпто-
тичне зображення мало рівномірний характер на досліджуваному відрізку, і був записаний за 

допомогою фіксованої асимптотичної шкали. 

Нехай виконано одну з умов. 

4
0
. Принаймні одна із функцій λ1(τ), λ2(τ), …, λn(τ) дорівнює нулю у точці τ = 0. 

5
0
. Принаймні дві функції λi(τ) і λj(τ) збігаються у точці τ = 0, і відрізняються в інших 

точках проміжку, при цьому матриця A0(0) має просту структуру. 

6
0
. Принаймні дві функції λi(τ) і λj(τ) збігаються у точці τ = 0, і відрізняються в інших 

точках проміжку, при цьому матриця A0(0) подібна жордановій клітині. 

Вибір точки τ = 0 не є принциповим, це може бути будь-яка ізольована точка проміжку, 

або декілька точок. 
При виконанні будь-якої з умов 4

0
 – 6

0
 detA0(0) = 0, отже рівняння (8) не для будь-якої 

матриці R0(τ) буде розв'язним, і алгоритми, розроблені у [4; 7] не дають можливості зінтегрува-
ти задачу. Якщо виконано умову 5

0
, то систему (1) можна проінтегрувати багатофазовим мето-

дом, тобто записати її розв'язок єдиним виразом. Але це неможливо здійснити для системи (6), 
яку треба розв'язати при даній постановці задачі. 

У роботі [6, стор. 92] для ілюстрації алгоритму розглянуто рівняння 

)(),(),(
),( 2

2

2

τ=ετετω+
ετ
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dt

xd
, 

що описує деяку систему зі скалярним керуванням u(τ) на проміжку [0; 1], де  
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1
)( τ . 

У векторно-матричній формі досліджуване рівняння має вигляд  
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Матриця D0(τ) системи (6) у цьому випадку має вигляд 
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Якщо ω(τ, 0) > 0, як вимагається у [6], то матриця D0(τ) невиродженим перетворенням зводить-
ся до діагональної 

)}(),(),(),({
0000
τω−τω−τωτω iiiidiag . 

Якщо ω(0, 0) = 0, то такого перетворення не існує, а матриця D0(0) подібна жордановій 
клітині із невиродженою матрицею перетворення P(0, 0): 
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При побудові асимптотичного зображення розв’язку записаного рівняння використову-

ють функції Ейрі. Для системи необхідно використати багатомасштабний метод. 
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Зокрема, якщо виконано умову 2
0
 і 2n × 2n — матриця D0(0) подібна одній жордановій 

клітині із нульовим власним значенням, то асимптотичне зображення розв’язку за виконання 
додаткової умови 
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Тут функції Z
(j)

(s) — фундаментальна система розв'язків рівняння Ейрі 

0)()(
)2( =+ ssZsZ

n
, L1 і l2 — сталі, що не залежать від ε. Перший із записаних виразів нази-

вають «внутрішнім» розвиненням розв'язку, а другий — «зовнішнім». Після визначення неві-
домих коефіцієнтів записаних вище формальних рядів необхідна процедура зрощування асимп-

тотичних розвинень, якій присвячено роботу [8], в якій отримано формули звязку для «зовніш-

нього» та «внутрішнього» розвинень. Тільки у випадку n = 2 формули зв'язку не потрібні — 

можлива побудова фундаментальної матриці у вигляді єдиного виразу. Саме у записаному ви-
ще вигляді отримано результат роботи [2], де мав місце саме випадок n = 2, тобто результат 

можна подати єдиним записом. В наведеному варіанті вираз для єдиного запису потребує вико-

ристання розбиття одиниці. 
Розглянемо спосіб розв'язування системи (6) у загальному вигляді, а для аналізу розв'яз-

ку використаємо деякі властивості системи (1) із нестабільним спектром. 

Згідно з багатомасштабним методом [7], дістанемо різні вирази для асимтотичного роз-
в'язку на проміжках 

];0[ 0

pr
L ε⋅ , ];[ 1 kpkp r

k

r

k Ll −+− ⋅⋅ εε , ];[ 1 Ll
r

p ε⋅ .                                         (9) 

Тут lk і Lk — сталі, що не залежать від ε; k = 1, 2,…, p, 0 = r0 < r1 < … < rp — дійсні числа, мно-
жина яких є скінченною. Багатомасштабним методом [7] побудуємо асимптотичне зображення 
інтегральної матриці у вигляді 
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ijk
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1,
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−Φ=Φ ετεεξ  

на кожному із перерахованих у (9) проміжків. 
Побудова розв'язку на всьому проміжку зміни незалежної змінної описаним методом, як 

зазначалося вище, потребує досить громіздкої процедури склеювання розв'язків (або узгоджен-

ня асимптотичних розвинень), отриманих на вказаних проміжках. Виконавши названі процеду-

ри, отримаємо розв'язок системи (6) у формі формального ряду для інтегральної матриці 
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Тут ρ(τ) — розбиття одиниці, визначене на досліджуваному проміжку. Маючи інтегральну ма-

трицю системи (6) 
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де ai — координати сталого вектора, які визначаються із крайових умов як розв'язки системи 
рівнянь 
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Методом [6] доводиться, що формальна матриця (10) є асимптотичним зображенням фу-

ндаментальної матриці Y(τ, ε) системи (6) і має місце рівність )(),(),(Y 1rm

m
O

⋅ε+ετΦ=ετ , де 

),( ετΦ
m

 — m-наближення, яке дає m-а частинна сума ряду. 

Маючи фундаментальну матрицю системи (6), повторимо міркування роботи [6, стор. 93] 
для побудови асимптотичного зображення синтезу оптимального керування.Знайдемо невідомі 

вектори x(τ, ε) та ψ(τ, ε), а отже і вектор керування u(τ, ε) з асимптотичними оцінками: 
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( )tmmm ),();,(),( )2()1(, ετετετ ΦΦ=Φ , а також асимптотичну формулу для функціонала: 
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0
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Виключивши параметр a із записаних вище виразів для xm та um, дістанемо асимптотичне 
зображення для синтезу оптимального керування: 
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У припущенні, що визначено вектор керування, розглянемо систему (1), яка стане  неод-
норідною системою 

)(),(),(
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τετετ
ετ

fxA
x

+=
dt

d . 

Якщо остання система має в точці τ1 нестабільність у спектрі таку, що принаймні одне 

власне значення λ(τ1) = 0, то det A(τ1, 0) = 0, і розв'язок (а не тільки його асимптотичне зобра-

ження) цієї системи при f (τ1) ≠ 0 матиме необмеженість при ε → 0, що може бути небажаним у 

багатьох реальних системах. Зокрема, якщо A(τ1, 0) подібна жордановій клітці порядку n, то 

)(),(

1

nO
−

= εετx  навіть за виконання умови стійкості. При наявності точок поворот таких, що 

det A(τ1, 0) ≠ 0, розв'язок залишатиметься обмеженим за виконання умови стійкості. Отже, за-

безпечення умови обмеженості розв'язку можливе при f (τ1) = 0. Це можливо або при виконанні 

рівності B(τ1, 0) = 0 або u(τ1, 0) = 0. Іншими словами, керування має бути рівним нулю в момент 
проходження системою точки повороту. 

Висновки 

Нестабільність у спектрі головної матриці системи призводить до того, що побудова аси-

мптотичного зображення розв'язку є значно складнішим, і потребує громіздких процедур при 
конструюванні фундаментальної матриці. Проте це відноситься до суто математичної частини 

дослідження. Реальність і фізичний зміст точок нестабільності потребує аналізу для кожної 

конкретної системи керування. 
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ASYMPTOTIC SOLUTION OF THE OPTIMAL CONTROL PROBLEM 

 NON-STATIONARY SYSTEMS 

Rashevs’kyi M. 

 

Abstract 
Models of non-stationary automatic control systems are differential equations with variable 

coefficients. Such equations do not integrate in quadratures in the general case. Asymptotic methods 
are methods of approximate integration of differential equations with variable coefficients. 

In the article the non-stationary automatic control system with slowly variable parameters is 

considered. To study this system it is necessary to construct an asymptotic representation of its 

solution. In the theory of asymptotic integration exist a problem to construction of the asymptotic 
solution of a system in the presence of a turning point. Special methods have been developed to 

construct a solution to such systems. The most common methods is the method of reference equations, 

the method of the Maslov’s canonical operator, the multiphase Kucherenko method , the method of 
W. Wasow. 

The purpose of the article is to construct an asymptotic solution of a linear system of 

differential equations with available a turning point. 
In this article the asymptotic representation of the solution of the optimal correction problem is 

constructed. The case of nonstability spectrum of the main matrix and the available of turning points 

are investigated. Application of the Pontryagin maximum principle to the problem leads to a system 

with slowly varying coefficients and an nonstable spectrum. Construction of a formal solution of the 
main system with turning points in the form of a single expression in some cases is possible. The 

system formed in the process of solving the problem of optimal correction does not allow the 

mentioned construction. A multiscale method was used to solve this system of equations. Asymptotic 
estimates for the constructed approximations are given. The studied problem has practical applications 

in technical and economic systems, in particular in the calculation of the correction of the orbits of 

artificial satellites. 
Further research may be aimed at finding a unified approach to solving such problems and to 

ascertain the physical meaning of the turning point in specific systems of automatic control. 
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ПРО МЕТОДИ ЗНАХОДЖЕННЯ ВЛАСНИХ ЗНАЧЕНЬ  

SVD-РОЗКЛАДАННЯ МАТРИЦІ 
 

Обрання алгоритмів аналізу даних  на етапі зменшення розмірності даних з втратою 

мінімальної кількості інформації залежать від набору даних та подальшого використання 
зменшеного простору ознак в подальших алгоритмах (наприклад, при роботі з зображеннями 

та обробці текстових даних). 

В роботі отримано результати використання точних, чисельних та ітераційних ме-

тодів сингулярного розкладання прямокутних матриць та виконаний порівняльний аналіз ро-
боти їх алгоритмів. Опрацьовування методів проводилося на зображеннях для отримання нао-

чності, що не зменшує область їх використання для роботи з текстовими даними. 

 Ключові слова: svd-метод; сингулярні числа; власні вектори; алгоритм сингулярного 
розкладання. 

 

 The choice of data analysis algorithms at the stage of the data reducing dimensionality with 
the loss of the  information minimum amount depends on the data set and the subsequent use of re-

duced feature space in the subsequent algorithms (for example, when working with images and text 

processing). 

The results of using exact, numerical and iterative methods of singular decomposition of rec-
tangular matrices are obtained and a comparative analysis of their algorithms is performed. The me-

thods were processed on images to obtain clarity, which does not reduce the scope of their use for 

working with textual data. 
Keywords: svd-method; singular numbers; eigenvectors; singular decomposition algorithm. 

 

Постановка проблеми 
Зменшення розмірності даних з втратою мінімальної кількості інформації базується на 

скороченні кількості випадкових змінних шляхом отримання множини головних змінних. Цю 

задачу можна розділити на декілька кроків. Першим кроком вважають обрання ознак, а другим 

— виділення вагомих ознак. Математичною основою щодо виділення ознак є перетворення 
багатовимірного простору в простір невеликої кількості вимірів. Для вирішення цієї задачі  

можна використати лінійне та нелінійне перетворення або деякі підходи тензорного числення. 

Класичним прикладом лінійної техніки перетворення можна вважати метод головних 
компонент (principal component analysis, PCA), для реалізації якого можуть бути використані 

обчислення власних векторів і чисел коваріаційної матриці початкових даних або метод сингу-

лярного розкладу матриць (singular-value decomposition, SVD). Існує великий спектр чисельних 

методів для обчислення власних значень та власних векторів.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

При використанні методів власних [1] і сингулярних векторів [2] щодо аналізу даних 

зображень/текстів основним недоліком є використання значних обчислювальних ресурсів. Для 
роботи з зображеннями можна використати інструментарій модального аналізу.  

Обрання алгоритмів аналізу даних  на етапі зменшення розмірності даних з втратою мі-

німальної кількості інформації залежать від набору даних та подальшого використання змен-
шеного простору ознак в подальших алгоритмах.  
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Формулювання мети дослідження 
В роботі ставиться задача отримання результатів використання чисельних та ітерацій-

них методів сингулярного розкладання матриць та виконання порівняльного аналізу роботи 

цих алгоритмів. 

Виклад основного матеріалу 

Для роботи з даними потрібно розглянути дві основні задачі — задачу стиснення-

відновлення зі збереженням достатньої якості і задачу ідентифікації, коли потрібно побудувати 
стислий образ з великим коефіцієнтом стиснення, і це відображення має бути взаємно-

однозначним. Технологія стиснення-відновлення може бути заснована на сингулярному розк-

ладанні матриці [4]. Для багатьох класів зображень сингулярні числа дуже швидко зменшують-

ся. Можна залишити малу кількість сингулярних чисел, при цьому норма зміниться незначно і 
зміни зображення будуть майже непомітні. Цей феномен і дає можливість стиснення-

відновлення (з втратами). 

Чорно-біле зображення розмірності nn×  пікселів можна розглядати як матрицю тієї ж 

розмірності, значеннями елементів якої служать числа, відповідні інтенсивності білого кольору 

для кожного пікселя. Тому, як і для будь-якої матриці, до зображення можна застосувати син-
гулярне розкладання (SVD-розкладання). 

Розглянемо алгоритм SVD-стиснення на прикладі. 

1. Нехай задано в форматі *.bmp зображення А. Зображенню А відповідає цілочисельна 

матриця А довільного розміру (512×512), (256×256) або ін. Здійснюємо сингулярне розкладання 
матриці, використовуючи чисельний апарат знаходження власних значень та векторів матриць  

AA
T

  та T
AA (для зручності була використана бібліотека  Alglib). 

2. Сингулярні числа швидко зменшуються, і починаючи з деякого номера стають до-
сить малими, а, отже, значення, що залишаються, можна не враховувати при відновленні вихід-

ного зображення. Таким чином, замість матриці А розмірності nn×  потрібно зберігати матриці 

розмірності kn× , nk ×  і рядок з k  чисел. Тобто отримуємо стиснення з коефіцієнтом  

( )12

2

+
=

nk

n
k .

 
Алгоритм SVD-стиснення та знаходження власних значень та власних векторів у розро-

бленому програмному забезпеченні реалізується за допомогою підпрограм. Зокрема, виділимо 

такі: 

1) Підпрограма для знаходження власних значень (і власних векторів) симетричної  

матриці:  
Вхідними параметрами є: А — симетрична матриця, яка задається його верхньою або 

нижньою трикутною частиною; масив [0..N-1, 0..N-1], де N — розмір матриці А;  ZNeeded — 

прапор, який контролює, чи потрібні власні вектори чи ні (якщо ZNeeded дорівнює 0, то власні 
вектори не повертаються, а якщо 1, то власні вектори повертаються); IsUpperA — формат збе-

рігання матриці А; B1, B2 — границі напіввідкритого інтервалу (B1, B2) для пошуку власних 

значень. 

Вихідними параметрами є: M — число власних значень ( 0≥М ); W — масив знайдених 

власних значень; масив, індекс якого змінюються в інтервалі [0..M-1]; прапор Z — якщо 

ZNeeded дорівнює 0, то значення Z не змінюється, а якщо, то Z буде містити власні вектори; 
масив, індекси якого змінюються в інтервалах [0..N-1, 0..M-1]. При цьому власні вектори збері-

гаються в стовпцях матриці. 

Результатом роботи підпрограми є: 
- значення True, якщо робота успішна; M містить число власних значень у даному напі-

вінтервалі (може бути дорівнює 0); W містить власні значення, Z містить власні вектори (якщо 

необхідно); 
- False, якщо підпрограма методу бісекції не змогла знайти власні значення в заданому 

інтервалі або якщо підпрограма зворотної ітерації не змогла знайти всі відповідні власні векто-

ри. У цьому випадку власні значення і власні вектори не повертаються, М дорівнює 0. 
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2) Підпрограма сингулярного розкладання матриці:  
Вхідними параметрами є: А — симетрична матриця, яка задається її верхньою або ниж-

ньою трикутною частиною, [0..N-1, 0..N-1], де N — розмір матриці А; ZNeeded — прапор, який 

контролює, чи потрібні власні вектори чи ні, якщо ZNeeded дорівнює 0, то власні вектори не 
повертаються, а якщо 1, то власні вектори повертаються; IsUpperA — формат зберігання мат-

риці А; B1, B2 — межі напіввідкритого інтервалу (B1, B2) для пошуку власних значень у. 

Вихідними параметрами є: M — число власних значень ( 0≥М ); W — масив знайдених 

власних значень; масив, індекс якого змінюються в інтервалі [0..M-1]; Z — якщо ZNeeded дорі-

внює 0, то Z не змінюється, а якщо 1, то Z містить власні вектори; масив, індекси якого зміню-
ються в інтервалах [0..N-1, 0..M-1]. Власні вектори зберігаються в стовпцях матриці. 

Результатом роботи підпрограми є: 

- True, якщо операція успішна, M містить кількість власних значень (може бути 0), W 

містить власні значення, Z містить власні вектори (якщо необхідно). 
          - False, якщо підпрограма методу бісекції не змогла знайти власні значення в заданому 

інтервалі або якщо зворотній ітерації підпрограми не вдалося знайти всі відповідні власні век-

тори. У цьому випадку власні значення і власні вектори не повертаються, М дорівнює 0. 
 В роботі розроблено програмний продукт у програмному середовищі Microsoft Visual 

Studio на мові програмування C#. При обранні зображення запускається метод сингулярного 

розкладання матриці яскравості та  виконується перевірка правильності розкладу при збере-

женні даних трьох матриць розміру 400*400. Головне вікно програми представлено на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Головне вікно програми 
 

Для показу роботи методу SVD можна обрати різну кількість сингулярних значень та по-

будувати відповідні апроксимаційні матриці зображень.  
Результати роботи точного чисельного методу можна побачити на рис. 1 у формі «Мат-

риця розкладу U*S*V^T». На цьому етапі роботи для обчислення власних векторів сингулярно-

го розкладання використаний підхід, який представлений у роботі [1]. Знаходження власних 

значень виконано на основі методу Левер‘є.  
Дуже часто при розв‘язанні прикладної задачі необхідно знайти не обов‘язково всі власні 

значення. Іноді достатньо знайти тільки найбільше власне значення або набір власних значень, 

які розташовані в порядку спадання. Для розв’язання часткової задачі знаходження власних 
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значень ефективними є ітераційні методи. Довільний ітераційний процес знаходження найбі-

льшого власного значення 1λ  базується на розв‘язанні системи рівнянь XAX 1λ= . При повто-

ренні декілька разів операції множення АХ права частина рівняння буде збільшуватися на мак-

симальне по модулю число .iλ Цей підхід ітераційного методу реалізований у представленому 

проекті аналізу методів. В якості додаткових ітераційних методів знаходження власних значень 

і векторів обиралися покомпонентний метод, метод скалярних добутків, метод Левер’є, метод 

Фадєєва та метод обертання Якобі для симетричних матриць. 
 

 
 

Рис. 2. Результати роботи ітераційного алгоритму (2 ітерації) 

 

Виділяють ітераційний алгоритм знаходження власних чисел та матриць сингулярного  

розкладання SVD. Ставиться задача послідовного знаходження векторів ��, �� та сингулярних 

чисел �� 	�� � 1, �����, �  �����, ��� , �	— ранг матриці �  розміру   �� � . Ітераційний процес 
проходить за відповідною схемою. Робота представленого ітераційного алгоритму представле-

на на рис.2. Користувачу надається можливість слідкувати за ітераційним процесом побудови 

матриці зображення з переглядом результатів матриці WVA Σ= , матриці ітерацій та наближе-

ної матриці. 

Висновки 

Використання технології стиснення-відновлення, яка заснована на сингулярному розк-
ладанні матриці, надає інструмент роботи з багатьма класами даних при швидкому зменшенні 

відсортованої множини сингулярних чисел.  

У даній роботі отримано результати використання ітераційних методів сингулярного 

розкладання прямокутних матриць та виконаний порівняльний аналіз роботи їх алгоритмів. 
Отримані результати використання ітераційних методів сингулярного розкладання матриць при 

роботі з даними можуть бути використані для роботи з текстовими даними (корпусами текстів). 

Для обробки великого обсягу текстових даних (наприклад, тематичне моделювання) залиша-
ється проблема розрідженості матриць та коректного використання метрик простору. 

Використання точних чисельних методів для знаходження власних векторів та власних 

значень у сукупності суттєво ускладнює процес обчислення за рахунок високої кількості обчи-

слень при врахуванні великих розмірів вхідних матриць даних. Складність цього підходу поля-
гає у використанні чисельних методів обчислення визначників, розв‘язання систем лінійних 

рівнянь, знаходження коренів трансцендентних рівнянь. 



Розділ 1. Математичне моделювання в природничих науках та інформаційні технології                        25 

 

Список використаної літератури 

 

1. Характеристический полином, собственные числа, собственные векторы матрицы [Елект-

ронний ресурс]. URL: http://pmpu.ru/vf4/algebra2/charpoly  
2. Сингулярное разложение матрицы [Електронний ресурс]. URL: https://www-cloudfront- 

alias.coursera.org/ learn/vvedeniye-v-nauku-o-dannykh 

3. Г.Т. Олійник, Т.В. Савельєва, О.М. Пригодюк Розв’язання фахових задач із застосуванням 
ПЕОМ: посіб. з інформатики і системології для студентів напрямів підготовки 6.040106 – 

екологія, охорона навколишнього середовища та збалансоване природокористування (еколо-

гія та охорона навколишнього середовища), 6.051301 – хімічна технологія (хімічна техноло-

гія неорганічних речовин), 6.051701 – харчові технології та інженерія (технології продуктів 
бродіння і виноробства), 6.060101 – будівництво (промислове та цивільне будівництво). 
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ABOUT METHODS OF FINDING OWN VALUES FOR SVD-DECOMPOSITION  

MATRIX 

Bozhukha L., Kosukhina E., Kosukhin A., Bozhukha D. 

 

The choice of data analysis algorithms at the stage of the data reducing dimensionality with 
the loss of the information minimum amount depends on the data set and the subsequent use of re-

duced feature space in the subsequent algorithms (for example, when working with images and text 

processing). 

To work with the data, two main tasks are considered — the task of compression-recovery 
with sufficient quality and the problem of identification, when you want to build a compressed image 

with a high compression ratio, and this mapping should be mutually unique. Compression-recovery 

technology can be based on the singular decomposition of the matrix [4]. For many image classes, 
singular numbers decrease very rapidly. You can leave a small number of singular numbers, while the 

rate will change slightly and the changes in the image will be almost invisible. This phenomenon al-

lows compression-recovery (with losses). 
The results of using exact, numerical and iterative methods of singular decomposition of rec-

tangular matrices are obtained and a comparative analysis of their algorithms is performed. The me-

thods were processed on images to obtain clarity, which does not reduce the scope of their use for 

working with textual data. 
The use of compression-recovery technology, which is based on the singular decomposition of 

the matrix, provides a tool for working with many classes of data while rapidly reducing the sorted set 

of singular numbers. 
In this paper, the results of using iterative methods of singular decomposition of rectangular 

matrices are obtained and a comparative analysis of their algorithms is performed. The obtained re-

sults of using iterative methods of singular decomposition of matrices when working with data can be 

used to work with text data (text corpora). For the processing of large amounts of text data (for exam-
ple, thematic modeling) there is a problem of sparse matrices and the correct use of space metrics. 

The use of accurate numerical methods to find eigenvectors and eigenvalues in the aggregate 

significantly complicates the calculation process due to the high number of calculations, taking into 
account the large size of the input data matrices. The complexity of this approach lies in the use of 

numerical methods for calculating determinants, solving systems of linear equations, finding the roots 

of transcendental equations. 
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SUBSTANTIATION OF THE ALGORITHM FOR MODELING OF THE JAW CRUSHER 
MECHANISM WITH A SIMPLE MOVEMENT OF THE JAW 

 
The actual scientific problem is solved in the work, which consists in substantiation of the al-

gorithm of modeling of the jaw crusher mechanism with a simple movement of the jaw on the basis of 

using SOLIDWORKS modelling tools. Empirical equations are obtained, which relate the parameters 
of the crusher: the height and thickness of the fixed and movable jaws and connecting rod, the length 

of the spacer plates from the size of the loading inlet, the size of the eccentricity from the stroke of the 

jaw. It is recommended to use the received regularities at designing the domestic crushers with a sim-
ple movement of the jaw. 

Key words: jaw crusher; jaw crusher mechanism with a simple jaw movement; eccentricity; 

movable jaw stroke. 

 
В роботі вирішена актуальна наукова задача, яка полягає в обґрунтуванні алгоритму 

моделювання механізму щокової дробарки з простим рухом щоки на основі використання ін-

струментів моделювання SOLIDWORKS. Отримано емпіричні рівняння, котрі пов'язують між 
собою параметри дробарки: висота і товщина нерухомої і рухомої щок і шатуна, довжини 

розпірних плит від розміру завантажувального отвору, розмір ексцентриситету від ходу що-

ки. Рекомендується використовувати отримані закономірності при проектуванні вітчизняних 
дробарок з простим рухом щоки. 

Ключові слова: щокова дробарка; механізм щокові дробарки з простим рухом щоки; ек-

сцентриситет; хід рухомої щоки. 

 

Problem’s Formulation 
Jaw crushers with a simple movement of the jaw are produced by factories [1—4]: 

CJSC “Avtokompozyt” (trademark “Drobmash”, Viksa), PJSC “Volgotsemmash” (Tolyatti), machine-

building corporation “Uralmash” (Yekaterinburg). On the territory of Ukraine, only the production of 
jaw crushers with complex jaw movement is established, and jaw crushers are not produced. The analy-

sis of the state of the issue shows that there is a fundamental difference in the designs of the same typical 

sizes of crushers. The sizes of аn outlet (the size of the crushed material), the stroke of a movable jaw, 
the size of eccentricity, coordinates of fixed supports, overall dimensions differ.  This suggests that there 

is no unification despite the presence of state standard (DEST).  

Analysis of recent research and publications 
The analysis of the literature shows that the magnitude of the stroke of the movable jaw is de-

termined by different ratios. For example, in Bauman’s book [2] the stroke of the movable jaw s is 

determined by the ratio s = (0.04...0.065)В; in Klushantsev [3] s = (0.01...0.03)В; in Dunaiev [4] 

s = (0.03...0.035)В. In addition, according to the recommendations of Klushantsev [3] the size of the 
eccentricity is approximately equal to the stroke of the movable jaw, while Bauman with the reference 

to the study VNDIdormash [2] which states that the stroke should be twice the size of the eccentricity.  

In order to determine the basic geometric parameters of jaw crusher (height and thickness of 

fixed and movable jaws and connecting rod, the length of the spacer plates from the size of the loading 
inlet, the size of the eccentricity from the stroke of the jaw) it is necessary to solve an urgent scientific 

problem, namely, to substantiate the algorithm for modeling the mechanism of the jaw crusher with a 

simple movement of the jaw. 
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Formulation of the study purpose 
The purpose of this work is to create sound recommendations for the design of a jaw crusher 

with a simple movement of the jaw, to determine the geometric dimensions of the mechanism of the 

jaw crusher with a simple movement of the jaw.   

Presenting main material 
Using modern SOLIDWORKS modelling tools, we will determine the relationship between 

the size of the eccentricity and the links of the mechanism of jaw crushers with a simple movement of 
the jaw and the stroke of the movable jaw. As a basic design we accept crushers size 900Ч1200 [1—

4]. 

Fig. 1 shows a cross section of a jaw crusher with a simple movement of the jaw, as well as its 

model. Here it is marked:  fixed jaw I — is modelled by a rod hinged in nodes 1 and 2; movable jaw II 
— is represented by a T-shaped rod (О1-3-5-6), which is hinged in node О1; front spacer plate III — 

is depicted in the form of a rod 6-7; rear spacer plate IV — is marked with rod 8-O3, hinged in node 

O3; connecting rod V —is presented in the form of a T-shaped rod (7-8-9-10); eccentric shaft VI — is 
modelled by a 10-O2 rod, which is hinged in O2 node. 

 

 
Fig. 1. Model of a jaw crusher with a simple movement of a jaw 

 

To build the mechanism, we use the data given in literature [1—4], where it is known: the 

overall dimensions of the crusher; flywheel diameter; the stroke of the movable jaw s = (0.03 ... 0.035) 
B; the size of the outlet b; the connecting rod and the eccentric must occupy a vertical position in the 

open state of the slot of the outlet. For the closed state it is known only that the connecting rod and the 

eccentric must be collinear; the angles of inclination of the spacer plates to the horizon should be 10є; 
the width of the inlet B; the lower points on the fixed and movable jaws are horizontal. In order to 

fully determine the mechanism of JCS it is necessary in addition to the sizes B, H, b, s, L1, L2, L3, L4, 

L5, L6, д and д1 to determine the value of the eccentric e coordinates of fixed supports XO1, УО1, 

ХО2, УО2 , ХО3, УО3. 
Based on the above conditions, we construct a jaw crusher mechanism of the size 900Ч1200 

according to the following algorithm [5]. Let's start with the open state of the mechanism. On the 

sketch we will create a rectangle which symbolizes the overall dimensions of the crusher. From data 
[1—4] it is seen that the thicknesses of the fixed jaw and the rear support plate are equal and for this 

crusher are 600 mm. This factor was taken into account when creating the sketch (Fig. 2). Here the 

overall dimensions of the crusher and the diameter of the flywheel are indicated by dash-dotted lines. 
Construction of the open position of the crusher mechanism. From the origin of the coordi-

nates we draw vertically down segment 1-2 of length Н. From point 2 to the right at a distance b we 

note point 3, and from the origin of the coordinates at a distance B — 4 (the size of the loading inlet 

900 mm). Through points 3 and 4 we construct a segment of length L6 (without reaching a bounding 
rectangle). The position of the upper point of the segment L6 corresponds to the position of the fixed 
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support O1. On segment 3-O1 from the point O1 we draw O1-5 of length L5, and from the point 5 
perpendicularly O1-5 to the right we draw the segment 5-6 of length д1. From point 6 we construct a 

segment 6-7 at an angle to the horizon 15-16° of length L1. From point 7 we draw a horizontal line 7-8 

of length L3. From the centre of segment 7-8 (point 9) we draw perpendicularly upwards the segment 
9-10 of length L4. From point 8 at an angle to horizon 15-16° — segment 8-O3 of length L2. The posi-

tion of the right point of segment 8-O3 corresponds to the position of the fixed support O3. From point 

10 collinearly upwards we draw a line 10-O2 without setting a size of length approximately equal to b. 
 

 
 

Fig 2. The mechanism of the crusher sizes 900Ч1200 
 

The jaw crusher mechanism with a simple jaw movement with the minimum outlet. From 

point O1 we draw line O1-3 and set the relationship “equality” between it and segment O1-3, as well 

as the distance between the fixed plate and point 3’ — b0 = b – s. Collinearly to segment O1-3 we 
draw line O1-5 and set the relationship “equality” to segment O1-5. Next, draw a perpendicular 5-6 

equal to 5-6. From the perpendicular at an arbitrary angle, we draw three interconnected lines 6’-7’, 

7’-8’ and 8’-O3 and close them at point O3. We add the relationship “equality” with 6-7, 7-8 and 8-
O3. We check the angle of the spacer plates. To do this, we put a controlled angular size between the 

plates and the horizontal segment 7-8. The angles should not exceed 10-12°. From the middle point of 

segment 7’-8’ we lay up perpendicular 9’-10’ with the relationship “equality” to segment 9-10. We 
connect perpendicular 9’-10’ with eccentric 10-O2 obtained in the sketch with the outlet. Add the rela-

tionship “collinearly” (between 10’-O2 and 9’-10’) and “equality” (between 10-O2 and 10’-O2). Both 

sketches became quite definite (black). Let's put “controlled”: the size of the eccentric and the horizon-

tal and vertical distances between the origin of the coordinates and the centres of the fixed supports 
O1, O2 and O3. 

Thus, for the given output data (sizes of the inlet and outlet, the stroke of the jaw), an algo-

rithm for constructing the mechanism of the size 900Ч1200 jaw crusher was developed, due to which 
the lengths of the mechanism links and coordinates of fixed supports were found. 

Similarly, we will build mechanisms for crushers sizes 1200Ч1500, 1500Ч2100. The simula-

tion results are presented in Fig. 3. 

The analysis of mechanisms (Fig. 3) has made it possible to reveal the relationships between 
the geometric dimensions of the links and formulate the formulas to determine their value. In the for-

mulas, all geometric parameters are expressed through the size of the loading inlet B: 

,40.2 BH ⋅=  

,072.11 BL ⋅=     
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,656.02 BL ⋅=  

,417.03 BL ⋅=  

,433.14 BL ⋅=     

,089.25 BL ⋅=  

,983.26 BL ⋅=           

.833.01 B⋅=δ  

Next, determine the dependence of the size of the eccentricity on the stroke of the movable jaw of 
the crusher. For this purpose, the value of the eccentricity value in the range from 1 mm to 100 mm was 

changed on the constructed models (Fig. 2—3) and the value of the jaw stroke was measured.  

 

  

а b 
 

Fig. 3. The mechanism of the crusher: а — for crushers sizes 1200Ч1500; b — for crushers 

sizes 1500Ч2100 
 

Based on the results of the study, we construct a graph of the dependence of the value of eccen-

tricity on the stroke of the movable jaw (Fig. 4). After analysing these graphs of dependence, we obtain 

approximation polynomials of the influence of the value of eccentricity on the stroke of the movable jaw 
of the form: 

– for crushers sizes 900Ч1200       ( ) ,076.0081.1 +⋅= sse  

– for crushers sizes 1200Ч1500     ( ) ,055.0064.1 +⋅= sse  

– for crushers sizes 1500Ч2100     ( ) .051.0021.1 +⋅= sse   

Conclusions 
The analysis of the literature shows that there is no unambiguous information on the choice of 

the parameters of the jaw crusher mechanism with a simple movement of the jaw that affect the kine-

matics of the movable jaw. 
The actual scientific problem has been solved in the work, which consists in substantiation of 

the algorithm of construction of jaw crusher mechanism with a simple jaw movement on the basis of 

the use of the tools of SOLIDWORKS modelling. 
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Empirical equations have been obtained which relate the parameters of the crusher: the height 
and thickness of the fixed and movable jaws and connecting rod, the length of the spacer plates from 

the size of the loading inlet, the size of the eccentricity from the stroke of the jaw. 

 
 

Fig. 4. The dependence of the magnitude of the eccentricity on the stroke of the movable jaw 

for different typical sizes of crushers 
 

It is recommended to use the received regularities at designing domestic crushers with a sim-

ple movement of the jaw. 
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ОБҐРУНТУВАННЯ АЛГОРИТМУ МОДЕЛЮВАННЯ МЕХАНІЗМУ ЩОКОВОЇ 
ДРОБАРКИ З ПРОСТИМ РУХОМ ЩОКИ 
Панченко О.В.  
 

Реферат 
В роботі вирішена актуальна наукова задача, яка полягає в обґрунтуванні алгоритму 

моделювання механізму щокової дробарки з простим рухом щоки на основі використання ін-

струментів моделювання SOLIDWORKS.  
Метою роботи є створення обґрунтованих рекомендацій щодо проектування щокової 

дробарки з простим рухом щоки, визначення геометричних розмірів механізму щокової дроба-

рки з простим рухом щоки.  
Для визначення основних геометричних параметрів ЩДП (висота і товщина нерухомої і 

рухомої щок і шатуна, довжини розпірних плит від розміру завантажувального отвору, розмір 

ексцентриситету від ходу щоки) потрібно вирішити актуальну наукову задачу, а саме обґрунту-

вати алгоритм моделювання механізму щокової дробарки з простим рухом щоки.  
Отримано емпіричні рівняння, котрі пов'язують між собою параметри дробарки: висота 

і товщина нерухомої і рухомої щок і шатуна, довжини розпірних плит від розміру завантажува-

льного отвору, розмір ексцентриситету від ходу щоки.  
Отримані закономірності, що пов’язують розмір ексцентрика з ходом рухомої щоки, а 

також геометричні розміри ланок механізму дробарки, перспективно використовувати при про-

ектуванні вітчизняних дробарок з простим рухом щоки. 
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NON-STATIONARY SURFACE TEMPERATURE FIELD LAYER OF METAL  
WITH PERIODIC ENERGY ACTION ON SURFACE 

 

 Under the influence of temperature fluctuations, the properties of metals can change. Ther-

mocyclic treatment of metals, in particular steels, requires accurate detection of patterns of non-

stationary temperature field in the treated metal layer. An expression was obtained for the deviation of 
the temperature from the value of its instantaneous equilibrium distribution for a one-dimensional 

homogeneous model of finite length under conditions of periodic energy action on its active surface. 

This solution was applied to the low carbon steel sample. 

 Keywords: periodic temperature action; surface layer of metal; thermal conductivity equa-
tion; method of distribution of variables. 

 

Під впливом температурних коливань властивості металів можуть змінюватися. 

Термоциклічна обробка металів, зокрема сталей, потребує точного виявлення закономірнос-
тей нестаціонарного температурного поля в оброблюваному шарі металу. Було отримано ви-

раз для відхилення температури від величини миттєвого рівноважного її розподілу для одно-

вимірної однорідної моделі конечної довжини в умовах періодичної енергетичної дії на її акти-
вну поверхню. Вказане рішення було застосовано для зразка із низько вуглецевої сталі.  

Ключові слова: періодична температурна дія; поверхневий шар металу; рівняння теп-

лопровідності; метод розподілу змінних. 

 

Problem’s Formulation 
Metals, semiconductors, most other materials in the solid state mainly function in conditions 

of variable temperatures. In the process of manufacturing or restoration, they are also subject to varia-

ble thermal action. Under the influence of temperature fluctuations, due to thermal stresses caused by 
temperature gradients and phase transformations, the properties of materials may not change irreversi-

bly. Local thermal non-uniform expansion is fixed by diffusion fluxes of vacancies and dislocated 

atoms, which leads, in addition to macroscopic changes in shape and size, to the formation of new 
physical properties in the surface layers of the material. Thermocycling of metals, in particular steels 

[1]—[5], attracts attention in the context of high-intensity pulse technologies that can speed up the 

processing phase or save resources [6]. It is possible to increase the set upper limits of heating and in-
tensify diffusion processes. Pulsed energy action is easy to reproduce as part of local heat treatment 

using available local energy sources. A clear temperature conditionality of diffusion fluxes, phase 

transformations requires the detection of patterns of non-stationary temperature field in the surface 

layer of the metal under conditions of pulsed energy action on the surface to carry out a balanced point 
effect on this layer. 
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For transient nonequilibrium processes under conditions of local heating and cooling of the 
metal surface, it is difficult to experimentally determine the temperature, the rate of its change, and 

other parameters of heat fluxes. Mathematical modeling of the studied phenomena greatly simplifies 

the result, saves time and resources. 

Analysis of recent research and publications 
In the analytical study of the thermal conductivity process at time t, sufficiently distant from 

the initial moment t0, the effect of the initial temperature distribution is leveled. In this case, the prob-
lem is to find a solution of the equation of thermal conductivity that satisfies only the boundary condi-

tions. 

A typical boundary condition in the case of thermal conductivity problems without initial con-

ditions reflects the change in temperature at the boundary surface according to the law of periodic, in 
particular sinusoidal, function (Fourier problem) [7, p. 242]. The simplest approach to finding the so-

lution of the Fourier problem is carried out by introducing a complex variable with the subsequent se-

lection of the real part of the solution [7, p. 242, 243], [8, p. 177]. 
The analytical solution of the equation of thermal conductivity in the one-dimensional approx-

imation for a semi-infinite homogeneous model of the medium requires the setting of only one boun-

dary condition — the dependence of the temperature on the surface of the medium on time. At period-

ic change of the specified temperature with frequency ω, after long enough time interval deducted 
from the initial moment of process, in depth of the environment fluctuations of temperature with the 

same frequency are also established [7, p. 247]. 

The Fourier problem without initial conditions for a bounded segment requires the setting of 
two boundary conditions and also leads to a solution in the form of a harmonic function or superposi-

tion of harmonics [7, p. 244]. 

This problem for a bounded homogeneous segment 0≤х≤l in the standardized form of boun-
dary conditions has the form [7, p. 243]: 

2
2

2
,

(0, ) cos ,

( , ) 0.

v v
a

t x

v t A t

v l t

ω

∂ ∂
=

∂ ∂

=

=









,      (1) 

where ν(x,t) is the temperature of a one-dimensional homogeneous bounded model of the medium, and 
a

2
 is the coefficient of thermal conductivity of the medium. 

Search for the solution of equation (1) in a complex form 

*( , ) ( ) i tv x t X x e ω−=       (2) 

with boundary conditions 

*(0, ) ,   * ( , ) 0,i tv t Ae v l tω−= =  

leads to the equation for the function X (x) 

2

2 2
0,     = (1 )

2

i
X X i

a a

ω ω
γ γ′′ + = = +    (3) 

with additional conditions 

(0) ,     ( ) 0.X A X l= =       (4) 

The general form of the solution of equation (3) has the form: 

1 2( ) cos sin ,X x C x C xγ γ= +  
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where C1 and C2 are integration constants. Additional conditions (4) are met by the following values of 
these constants 

1 2,         C A C Actg lγ= = − . 

Then, taking into account the sine formula of the difference of the two angles, we obtain 

( ) sin ( )
sin

A
X x l x

l
γ

γ
= − .     (5) 

Converting the function X(x) to a standard complex form 

1 2( ) ( ) ( ),X x X x iX x= +  

and, taking into account the general form of solution (2), by selecting the real part of the function, we 

find the solution of the original problem in the form 

1 2( , ) ( ) cos ( ) sinv x t X x t X x tω ω= + .    (6) 

Define the explicit expression of the functions X1(x) and X2(x). 

We introduce in expression (5) the notation 
2

2
k

a

ω
= , then (1 )k iγ = +  and 

[ ]sin ( ) ( )sin ( ) sin (1 )( )
( )

sin sin (1 ) sin( )

k l x ik l xl x k i l x
X x A A A

l k i l kl ikl

γ

γ

− + −− + −
= = =

+ +
. 

We use the expression of the sine function for the complex number z: 

sin
2

iz iz
e e

z
i

−−
= . 

Then 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

i k l x ik l x i k l x ik l x k l x ik l x k l x ik l x

i kl ikl i kl ikl kl ikl kl ikl

e e e e e e
X x A A

e e e e e e

      − + − − − + − − − − − − −

+ − + − −

− ⋅ − ⋅
= ⋅ = ⋅

− ⋅ − ⋅
. 

For the obtained expression we apply Euler's formula: 

cos sin
iz

e z i z= + . 

Then 

[ ] [ ]( ) ( )
cos ( ) sin ( ) cos ( ) sin ( )

( )
(cos sin ) (cos sin )

k l x k l x

kl kl

e k l x i k l x e k l x i k l x
X x A

e kl i kl e kl i kl

− − −

−

⋅ − + − − ⋅ − − −
= ⋅

⋅ + − ⋅ −
. 

After conversion 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

cos ( ) sin ( )
( )

cos sin

k l x k l x k l x k l x

kl kl kl kl

e e k l x i e e k l x
X x A

e e kl i e e kl

− − − − − −

− −

− ⋅ − + + ⋅ −
= ⋅

− ⋅ + +

      
. 

Entering notation 
( ) ( ) ( ) ( )

cos ( );  sin ( );
k l x k l x k l x k l x

a e e k l x b e e k l x
− − − − − −

= − ⋅ − = + ⋅ −        

( ) ( )cos ;  sin
k kl kl kl l

с e e kl d e e kl
− −= − ⋅ = + , 

obsessed 

( )
a ib

X x A
c id

+
= ⋅

+
. 

Multiplying the numerator and denominator of this fraction by (c-id) 
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2 2

( )( ) ( ) ( )
( )

( )( )

a ib c id ac bd i bc ad
X x A A

c id c id c d

+ − + + −
= ⋅ = ⋅

+ − +
. 

So, so much 1 2( ) ( ) ( )X x X x iX x= + , so 

 1 2 2
( )

ac bd
X x A

c d

+
= ⋅

+
; 2 2 2

( )
bc ad

X x A
c d

−
= ⋅

+
.    (7) 

And define auxiliary expressions: 

 ( ) ( )2 22 2 2 2 2 2
cos sin 2 cos 2

kl kl kl kl kl kl
с d e e kl e e kl e e kl

− − −+ = − ⋅ + + = + − ; 

( )( ) ( )
cos ( ) cos

k l x k l x kl kl
ac e e k l x e e kl

− − − −
= − − ⋅ −   ; 

( )( ) ( )
sin ( ) sin ;

k l x k l x kl kl
bd e e k l x e e kl

− − − −
= + − ⋅ +    

( )( ) ( )
cos ( ) sin ;

k l x k l x kl kl
ad e e k l x e e kl

− − − −= − − ⋅ +    

( ) ( ) ( )
cos sin ( )

k l x k l xkl kl
bс e e kl e e k l x

− − −−= − ⋅ + − 
  . 

The actual part of the complex temperature *( , )v x t  is determined by formula (6). 

However, these solutions correspond to moments of time that do not cover the temperature 

fields of the initial time interval of energy action, which are fundamental for the pulse processing 

mode. 

Formulation of the study purpose 
The problem of analytical study of the temperature field of a one-dimensional homogeneous 

metal model of finite length l under conditions of periodic (sinusoidal) energy action with a given fre-
quency ω on its one active surface is maintained, while maintaining a constant temperature on another 

surface bordering the substrate. In the process of energy action on the active surface of the sample, its 

temperature periodically changes from the minimum temperature level T1 to the maximum level T1 + 

2A, where T1 is the initial surface temperature, A is the amplitude of temperature fluctuations on the 
surface. The solution should cover not only the remote time interval from the beginning of the heat 

treatment, but also the starting time. 

Presenting main material 
The goal is to solve a one-dimensional homogeneous equation of thermal conductivity 

22
2

T

t

T
a

x

∂
∂

∂
=

∂
,      (8) 

where T = T (x, t) is the temperature in the sample, t is the processing time, x is the distance from the 

processing surface towards the substrate, is the coefficient of thermal conductivity of the homogene-
ous metal, with the appropriate additional conditions: 

1 1( ) (0, ) cost T t T A A tµ ω= = + − ,    (9) 

2 2( ) ( , )t T l t Tµ = = ,           (10) 

- boundary conditions of the sample, 

1 2
1( ) ( , 0)

T T
x T x T x

l
ϕ

−
= = − .         (11) 

- initial temperature distribution in the sample (equilibrium distribution with temperatures T1 at x = 0 

and T2 at x = l). 
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We look for a solution to this problem in a standard way 

( , ) ( , ) ( , )T x t u x t v x t= + ,        (12) 

where u(x,t) is the basic auxiliary function that specifies the instantaneous equilibrium temperature 

distribution in the sample: 

[ ]1 2 1 1 2 1( , ) ( ) ( ) ( ) cos ( cos )
x x

u x t t t t T A A t T T A A t
l l

µ µ µ ω ω= + − = + − + − − +     (13) 

and v(x,t) — some unknown function that has the meaning of deviation from u(x,t). 

For the function v(x,t) equation (8) is converted to equation 
2

2

2
( , )

v v
a f x t

t x

∂ ∂
= +

∂ ∂
,             (14) 

with homogeneous additional conditions 

1 2
1 1 2 1( , 0) ( ) ( , 0) ( ) 0

T T x
x x u x T x T T T

l l
ν ϕ

−
= − = − − + − =

   
   
   

, 

1(0, ) ( ) (0, ) 0v t t u tµ= − = , 

2( , ) ( ) ( , ) 0v l t t u l tµ= − = , 

where 
2

2

2
( , ) sin sin 1 sin

u u x x
f x t a A t A t A t

t x l l
ω ω ω ω ω ω

∂ ∂
= − − = − − = −

∂ ∂

     
         

. 

The inhomogeneous equation of thermal conductivity (14) with zero initial and boundary con-

ditions has a solution in the form of a decomposition on the interval (0, l) in the Fourier series by func-

tions { }sin
n

x
l

π
, where n = 1, 2, 3,…: 

1
( , ) ( ) sinn

n

n
x t v t x

l

π
ν

∞

=
= ∑ , 
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2

2

0
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t

n n

n
v t a t f d

l

π
τ τ τ= − − ⋅∫

  
  
   

, 

and  fn(t) are the coefficients of the decomposition of the function f(x,t) into a Fourier series over the 

variable x: 

( , ) ( ) sin
1

n
n

n
f x t f t x

l

π∞
= ∑

=
; 

0

2
( ) ( , ) sin

l

n

n
f t f t d
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π
ξ ξ ξ= ∫ . 

Let's define fn(t): 

0 0 0

2 2 2
( ) 1 sin sin sin sin sin

l l l

n

n n n
f t A t d A t d d

l l l l l l l l

ξ π ξ π π
ω ω ξ ξ ω ω ξ ξ ξ ξ= − ⋅ = − =∫ ∫ ∫
   
   
   

 

( )2
0 0

2 2 2 2
sin sin cos sin cos sin (cos 1)

l
l n n

A t d A t n A t n
l n l n nl

π π
ω ω ξ ξ ξ ξ ω ω π ω ω π

π π π
= + = − + − =∫

                
 

2
sinA t

n
ω ω

π
= − . 
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(Integral 

2

0
sin cos

l n l
d n

l n

π
ξ ξ ξ π

π
= −∫  taken in parts). 

Next we define vn(t): 
2 2
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0
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t
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π π
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Integral 

2

2

0
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t n
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l

π
τ ωτ τ= ⋅ ⋅∫

  
  
   

 is taken by double application of the formula of integra-

tion by parts and use of a recurrent formula: 
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You can interpret the expression for deviation differently v(x,t). So much 

cos( ) cos cos sin sinα β α β α β+ = ⋅ − ⋅ , then the expression 

2

2
sin cos

n
a t t

l

π
ω ω ω−

  
  
   

 can be 
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submitted as 
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can be submitted as. 

2

2

1
( , ) exp cos( ) sinn n n

n

n n
v x t B a t C t x

l l

π π
ω ϕ

∞

=
= ∑ ⋅ − + + ⋅

    
   
     

.          (15) 

The temperature field T (x, t) of the model is determined by relations (12), (13) and (15). The 

problem is solved. 
The behavior of a certain non-stationary temperature field was interpreted on the example of a 

specific model material — low-carbon steel (base metal for a wide class of technological problems), 

with the length of the model samples within 2—20 mm (l1 = 2 mm, l2 = 5 mm, l3 = 10 mm, l4 = 20 
mm). The initial temperature level of the active surface Т1 = 550 °С and the magnitude of temperature 

fluctuations 2А = 380 °С corresponded to the typical modes of periodic temperature action on the met-

al during thermal cycling [3]—[5]. The coefficient of thermal conductivity for the selected tempera-

ture range of the model was 6,9·10
-6
 m

2
/s [9]. 

A wide range of frequencies of energy action was studied. The frequency of energy action was 

determined by the heating and cooling rates of the active surface. For maximum heat treatment rates: 

from very slow (≈0.1 K/s) to high speed (≈1000 K/s and even up to ≈10
6
 K/s), according to the se-

lected surface temperature range, the cycle period may vary from 4000 s to 0.4 s (up to 0.4 ms). Cyclic 

processing frequency at the same time makes 1,57·10
-2
—1,57 rad/s. Limit regimes with frequencies 

were also investigated 15,7 rad/s and 15,7·10
3
 rad/s. Depending on the heating — cooling rate, four 

processing modes were distinguished: A-mode — for low heating rates ≈1 K/s; B-mode — for average 

speeds ≈100 K/s; C-mode — for high speeds ≈1000 K/s; D-mode — for high-speed heating ≈10
6
 K/s. 

To control the non-stationary temperature field in the surface layer, a characteristic point (D-

point) was selected at a distance of 1 mm from the active surface, in which the temperature behavior 
was monitored in the context of promoting the saturation of the surface layer with the alloying compo-

nent. In fig. 1 and fig. 2 shows the resulting oscillations in the control D-point of sample l4 for B- and 

C-modes during the first cycles. The initial temperature fluctuations on the surface T(0, t), instantane-
ous equilibrium fluctuations u(x,t) and deviations v(x,t) at the indicated points are also shown. 
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Fig. 1. Temperature deviation v(1,t), nstantaneous equilibrium u(1,t) and resulting Т(1,t)  

temperature fluctuations at the D-point of the sample l4 = 20 mm in the conditions of the B-mode of 
processing; Т(0,t) — initial temperature fluctuations on the active surface of the sample 

 

 
 

Fig. 2. Temperature deviation v(1,t), instantaneous equilibrium u(1,t) and the resulting T(1,t) 

temperature fluctuations at the D-point of the sample l4 = 20 mm in the conditions of the C-mode of 

processing; Т(0,t) — initial temperature fluctuations on the active surface of the sample 

 
As can be seen from the graphs, the amplitude and phase deviation increase with increasing 

speed of heat treatment. The point of maximum deviation of temperature v(x,t) from its equilibrium 

value is shifted to the active surface (for these models, it was localized near the coordinates х3≈6 mm 
and х4≈3 mm). 
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In Fig. 3 shows the resulting temperature fluctuations at the D-point of the sample l4 = 20 mm 
in the case of high-speed thermal action (D-mode) for the first and remote (101–102) cycles. As can be 

seen from the figure, at the control point there is a significant increase in background temperature over 

time. 
 

 
 

Fig. 3. The resulting temperature fluctuations at the control point 1 mm under conditions of  
D-mode processing for the first (1—4) and remote (101—102) cycles in the sample l4 = 20 mm 

 
The phase shift of the temperature oscillations at the points of the surface layer of the sample, 

in relation to the initial oscillations on the active surface, can be interpreted as the propagation of the 

temperature pulse in the medium — the temperature wave. The speed of temperature waves in the in-
vestigated metal c depends on the length of the model and the processing mode and was of the order of 

several mm/s [10], [11]. 

Conclusions 
By analyzing the temperature field of a one-dimensional homogeneous metal model of finite 

length under conditions of periodic (sinusoidal) temperature action on its treated surface, a Fourier 

method was used to deviate the temperature from its instantaneous equilibrium distribution depending 
on the distance to the surface and processing time. The obtained solution has significant differences 

from similar analogues, due to the different formulation of the problem in relation to the time of the 

process. This solution was applied to a sample of low carbon steel of a given length. 
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НЕСТАЦІОНАРНЕ ТЕМПЕРАТУРНЕ ПОЛЕ ПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ МЕТАЛУ 
ПРИ ПЕРІОДИЧНІЙ ЕНЕРГЕТИЧНІЙ ДІЇ НА ПОВЕРХНЮ 
Цоцко В.І., Дідоборець О.Й., Клєцков О.М. 

 
Реферат 
Метали, напівпровідники, більшість інших матеріалів у твердому стані переважно фун-

кціонують в умовах змінних температур. Під впливом температурних коливань властивості ма-
теріалів можуть не зворотно змінюватися. Термоциклічна обробка металів, зокрема сталей, як і 

широкий клас інших високоінтенсивних імпульсних технологій, дозволяють прискорити фазу 

обробки або зекономити витрати ресурсів. Чітка температурна зумовленість дифузійних пото-
ків та фазових перетворень в оброблюваному шарі металу потребує виявлення закономірностей 

нестаціонарного температурного поля в ньому в умовах імпульсної енергетичної дії на поверх-

ню для проведення виваженого поточкового впливу на даний шар. 
Відомі аналітичні дослідження не охоплюють з достатньою точністю весь інтервал цик-

лічної термообробки поверхневого шару металу, особливо в початковій його стадії, що є прин-

ципово для імпульсного режиму обробки. 

Була поставлена задача знаходження поля температур одновимірної однорідної металі-
чної моделі конечної довжини в умовах періодичної (синусоїдальної) енергетичної дії з зада-

ною частотою на її активну поверхню, при підтримці сталої температури на іншій, граничній з 

підкладкою, поверхні упродовж усього часу обробки. 
Методом розподілу змінних було отримано вираз для відхилення температури від вели-

чини миттєвого рівноважного її розподілу в залежності від відстані до поверхні та часу оброб-

ки. Одержаний розв’язок має істотні відмінності від подібних аналогів, що зумовлено різною 

постановкою задачі по відношенню до часу процесу. Вказане рішення було застосовано для 
зразка із низько вуглецевої сталі заданої довжини. Виявлена залежність глибини проникнення 

температурного збурення від частоти термічної дії може бути використана для керування стру-

ктурою та фізичними властивостями поверхневого шару металу. 
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THE USE OF FUZZY CLUSTERING IN SOLVING PROBLEM IN PREDICTING  
THE DURABILITY OF CORROSIVE STRUCTURES 

 
In solving the problems of forecasting corroding structures, the problematic aspects related to 

computational costs are considered. It is proposed to use a multi-stage approach to reduce 

computational costs in solving tasks of this class. In particular: a fuzzy clustering algorithm is used 
for processing multivariate data; the resulting clusters are used to build the rule base; and the fuzzy 

logical output of the Mamdani type is used for defasification. 

Keywords: fuzzy clustering; fuzzy knowledge base; fuzzy inference; corrosive structures. 
 

При розв’язанні задач прогнозування кородуючих конструкцій розглянуто проблемні 

аспекти, які пов’язані з обчислювальними витратами. Запропоновано багатоетапний підхід 

задля зменшення обчислювальних витрат при розв’язання задач такого класу. А саме:для 
обробки багатовимірних даних використовується алгоритм нечіткої кластеризації; для 

побудови опорної бази правил застосовуються отримані кластери; для дефазифікації 

виконується нечітке логічне виведення типу Мамдані.  
Ключові слова: нечітка кластеризація; нечітка база знань; нечітке виведення;  

кородуючі конструкції. 

 

Problem’s Formulation 
A lot of work has been devoted to the study of methods for processing multidimensional data 

arrays in various subject areas, and these studies are far from complete [3, 17, 18, 21]. Before starting 

work with such data, it is necessary to carry out preliminary processing, if possible, for example, 
remove abnormal or noisy elements, etc. 

One of the directions of processing multidimensional arrays of various structures is cluster 

data analysis, which allows you to sort heterogeneous data into subsets of a more or less homogeneous 
structure [2, 14]. 

There are a sufficient number of clustering methods with various metrics that can be grouped 

as clear and fuzzy. Using clear clustering methods allows you to split the original set of objects into 
several, as a rule, disjoint subsets [2, 14—16]. It is assumed that any object from the obtained partition 

into subsets belongs to the only cluster. Fuzzy clustering methods allow to split the source data into 

subsets in such a way that an element can belong to several clusters with different degrees of 

membership at the same time. Obviously, the use of clear or fuzzy clustering methods is entirely 
dependent on the problem being solved. The advantages and disadvantages of clustering methods are 

known. 

The subject area of work is predicting the durability of a structure with changing geometric 
characteristics, which functions in an aggressive external environment (direct task) (fig. 1) [11, 20, 21]. 

 

 
 

Fig. 1. Structural scheme of the solution for the problem of predicting durability 
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Here x  — vector of geometric characteristics; c  — aggressive parameter vector (АE); y  — 

vector of constant parameters; t* — estimated durability. Here the modules {SSS} and {SDE} are 

respectively the modules for calculating the stress-strain state (SSS) and solving the system of 

differential equations (SDE), which describes the corrosion wear. 
The destabilizing factor of the external environment is corrosion, and the generalized 

parameter is its speed. Joint corrosion interaction with mechanical loads often leads to premature, and 

sometimes to emergency, structural failure. Therefore, we have a dynamic mechanical system that 
operates in an aggressive environment, the behavior of which and the timing of its operation must be 

predicted. 

The problem of solving the problem of predicting the durability of corroding structures (CS) is 

of independent importance, it should be emphasized that it is an integral part of the optimization 
problem (inverse problem) (fig. 2): the stage of calculating the constraint functions (CF) [21].  

When solving optimization problems, the problem of increasing the efficiency of 

computational methods and costs is especially relevant. n view of the fact that the task of predicting 
the CS durability has been repeatedly solved, there is rather scattered information in the form of 

multidimensional data arrays that require some formalization. 

 

 
 

Fig. 2. Structural scheme of the solution for the optimization task 

 
Here modules {SSS} and {SDE} have the same meaning as before, {OF} — block for 

calculating the objective function; {NLP} — module for solving the problem of nonlinear 

mathematical programming 

Analysis of recent research and publications 
When solving the CDE in many works the integration step was a parameter of the problem to 

be solved, which was chosen by an expert in the subject field quite intuitively. Obviously, this 

approach does not allow to obtain a solution to the task with a certain accuracy: it can be either 
overpriced or underestimated, which negatively affects the computational cost. 

The considered error will depend on the following factors: initial geometric characteristics of 

the element (area 0A  and perimeter 0P ), initial 0σ  and ultimate [ ]σ  voltages in it, parameters of the 

corrosion process and the maximum permissible error value [ ]ε . Therefore, the error of the numerical 

solution of the differential equation describing the corrosion wear (4) can be represented as a function 

of several variables: )h,σ,P,A,ε(v t],[σ0000  [11, 20, 21]. 

As a control module, neural network algorithms are offered that have proven themselves quite 

well. However, the use of neural networks has its advantages and disadvantages [9, 20]. Neural 
networks (NN), as you know, are universal approximating systems and are based on a specific 

mathematical apparatus. 

There are a lot of works devoted to problems of approximation using neural networks in 

various subject areas [21]. The NN are the undisputed leaders in this direction. However, the success 
of using a neural network usually requires a significant number of experiments; an important factor is 

the volume and quality of training data; in addition, a certain network architecture must have and the 

parameters of its training. The process of training, testing and tuning the network itself requires some 
time and effort from its designer [21].  
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In addition to neural networks, combined approaches using genetic algorithms and NN are 
proposed for solving such tasks [8, 10, 20]. As a rule, the use of one or another approach is determined 

by the class of tasks being solved and computational costs that are spent on obtaining a solution 

[21]. 
Formulation of the study purpose 

The purpose of the work is to create some control module, which allows to formalize the 
existing information and obtain parameters of numerical procedures, which allow to obtain a solution 

with an error not higher than the specified. The general statement of the problem includes the 

following successive steps: 
1) using the fuzzy clustering algorithm for processing multidimensional data arrays in order to 

formalize this information and build a fuzzy model for the prediction of the durability of a corroding 

structure; 

2) obtaining a basic rule base based on fuzzy clustering (fcm algorithm) to build a fuzzy 
knowledge base; 

3) the use of fuzzy inference techniques (for example, Mamdani type) and defuzzification of 

results (for example, using the heights method). 

Presenting main material 
Mathematical statement of the problem of predicting the CS durability with accuracy control 

during modeling. 
The mathematical model of structural deformation in the AE will include: 

a system of differential equations describing a corrosion process of the form (module SDE): 

{ } N,=i,)δ(σψv=
dt

dδ
i0

i 1⋅ . 
(1) 

 

With initial conditions: 

0.0=|δ =t  (2) 

 

Here N — the number of parameters that determine the geometric dimensions of the structure; 

iδ  — depth of corrosion damage (damage parameter); t — time; 0v  — stress free corrosion rate; iσ  

— voltage in the i-th element of time t; { })δ(σψ i  — some famous function; 

2) system of equations of the finite element method (module SSS); 

3) limit state equations: conditions of strength and stability. The design retains the bearing 

capacity as long as the following system of restrictions is implemented: 
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where [σ ] — allowable voltage; (t)σi  — current voltage in the i-th element; jσ  — critical voltage 

loss of stability; J — many elements working on compression; N — number of elements in the system. 

The first system of inequalities determines the condition for the strength of structural elements, the 

second — the condition of stability. 
Then the problem statement of the algorithm for controlling the accuracy of the numerical 

result for a given error in solving the tasks of forecasting the CS durability can be formulated as 

follows [4]: 
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Here { }000 P,A,v,σ=c 0  — vector of factors affecting the size of the integration step, which 

includes the parameters of an aggressive environment; 0σ  — initial stresses; A0, P0 — respectively, 

the area and perimeter of the section of the CS element; ε, [ε] — respectively, the obtained and 

maximum permissible error value of the numerical solution; ht — the parameter of  numerical 

procedures. 
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For definiteness, the mathematical model of V. Dolinsky [11, 13, 21] was used in the work as 
a model of corrosion wear: 

[ ]eq0 σk+v=
dt

dδ
⋅⋅ 1 , 

(4) 
 

where k-coefficient of influence of stresses on corrosion rate. 
The procedure for determining the voltage in the right-hand sides of the SDE (4) is a 

computational algorithm, the system can only be solved numerically, and the voltage calculation is 

carried out at each node of the time grid. 
When solving the system of differential equations (4), in fact, the main computational costs 

are associated with a rational choice of parameters of numerical procedures. As for one subset of 

multidimensional data, { }][ε,h,P,A,v,σ t0000  the size of the integration step th  can lead to excessive 

computational costs, and for another subset of it, to be insufficient. 
According to the author, when solving SDE (4) to control the accuracy of the result, neuro-

fuzzy technologies can be used. It is proposed to control the error of the numerical solution using a 

multi-stage approach, which includes an algorithm that takes into account information about the 
factors affecting the error of the numerical solution of the SDE (4). The algorithm allows to choose the 

appropriate parameters of numerical procedures and providing the required accuracy of calculations. 

Neuro-fuzzy approaches are an alternative to NN, according to the FAT theorem [7], an 
approximating system of computational intelligence based on fuzzy logical inference of the Mamdani 

type is proposed [1, 15]. 

As noted earlier, the task of predicting durability has been repeatedly solved and information 

about the relationship between the given accuracy, the parameters of numerical integration and the 
values that affect them are not systematized. It is proposed to formalize this knowledge in the form of 

a model of a system of fuzzy logical inference, which for each particular case will find the value of the 

parameter of numerical procedures and provide a given accuracy of calculations. 
In [4, 21], the possibility of obtaining training samples is substantiated not for the structure as 

a whole, but for its individual elements. This allows, on the one hand, to simplify the solution of the 

task of predicting durability for a training sample, and on the other hand, to create a sufficiently 
universal model of fuzzy inference for calculating articulated-rod structures with arbitrary geometry, 

boundary conditions, and loading conditions. 

It is proposed to formalize multidimensional data arrays using the fcm-algorithm of fuzzy 

clustering. Input data are: initial voltage 0σ ; corrosion rate in the absence of voltage 0v ; respectively, 

the area and perimeter of the section of the element of the corroding structure A0, P0; SDE numerical 

integration parameter — integration step th ; real error of the numerical solution of the SDE ε, which 

should not be higher than a given [ε]; the estimated value of the durability of CS t*. 
It is proposed to use clusters after breaking into subsets to build a fuzzy knowledge base 

(FKB). Let us describe this process in more detail and in stages. 

The optimal number of clusters should be established for the best partitioning of the data array 
into subsets. There is currently no formalized approach to solving this problem. The choice of a certain 

number of clusters depends on the designer of the fuzzy logical inference system (FLIS) [12]. In the 

work, this was established empirically, taking into account the fact that each individual cluster will 

serve as a reference rule for the FKB. Almost after fuzzy clustering, we get a system of support rules 
for the knowledge base. In addition, these rules can be improved, for example, by adding or removing 

some of them, as well as by revising the number of term sets for fuzzy model variables. In this case, 

the designer of the FLIS may ascribe the significance factors of the rules (0;1]. It should be noted that 
for the supporting rules this coefficient is equal to one. 

Obviously, the main elements of the knowledge base are products that include terms of 

linguistic variables (LV) { }*,],[,,,, 0000 thPAv tεσ  [19]. After clustering and analysis of support rules, 

using the numerical values of the variables that are used to determine the terms of each linguistic 

variable, taking into account the obtained values of their membership functions. As noted in some 

sources, a rational number of terms is considered to be from two to nine. The basic terms used are the 
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values of the LV: low (L), below average (BA), medium (M), above average (AA), below high (BH), 
high (H), which can be supplemented or combined into other values after analysis of the results of 

clustering. 

It is proposed to consider the boundaries of each cluster as a carrier of a fuzzy set, which then 
expand through the use of fuzzy clustering. This is possible due to the fact that when using fuzzy 

clustering, the degree of belonging of the boundaries of the clusters is not less than 0,45—0,5. 

Therefore, the carrier of the fuzzy set itself is much wider than the obtained cluster boundaries. In fact, 
the designer of the FKB determines the domain of definition of the membership function. According 

to the author, this process does not require additional explanation. 

The next step in the construction of the FKB is the definition and setting of semantic and 

syntactic rules for the definition of each linguistic variable. 
The center of each cluster is proposed to be regarded as the core of a fuzzy set with a 

membership degree of unity. To construct membership functions, the α-level principle of L. Zadeh 

generalization was used [12]. The process of determining the term sets of linguistic variables can be 
considered complete. 

The next stage of the work is the analysis of the built FKB. As noted in [12], as the number of 

rules or terms of fuzzy sets increases (increasing the level of complexity of the model), the ability of a 

fuzzy model to describe a real system proportionally improves. With this approach, it is possible to 
obtain an isomorphic model of the system, which eliminates the entire modeling process (including 

fuzzy ones). In addition, with this approach, an exponential growth (the so-called “curse of 

dimension”) of the number of rules of the number of model inputs and the number of fuzzy sets in it 
occurs. 

The proposed approach allows to state that the constructed fuzzy model and fuzzy partition of 

the range of values of all variables are complete [12], since each input state associates a fuzzy model 
with some output value. 

The fuzzy rule base is numerically complete, since each input state leads to the activation of at 

least one rule. The basic rule base is complete and consistent, that is, it does not contain conflicting 

rules. 
Fuzzy clustering allows to get the term sets of each linguistic variable The support base of the 

model rules is linguistically complete, since each input linguistic state is associated with at least one 

output linguistic state. All these properties will be demonstrated as a result of numerical experiments. 
Thus, the stage of formalizing information on each cluster in the form of a model for 

representing a fuzzy knowledge base can be considered as completed. 

After building and setting up a fuzzy knowledge base, it is possible proceed to work directly 

with it. In this case, when setting the input values { }][,0 ε,P,Av,σ 000  the output will be interested in 

the values of the integration step th , which the predicted value of the durability t* CS will be obtained 

for the maximum permissible error [ε] of the numerical solution of the SDE (4). 
The process of building the FKB can be considered completed. We have a predetermined rule 

base in which all input and output linguistic variables are defined. Further, the well-known methods of 

fuzzy inference can be used (in the work the Mamdani algorithm). And the final stage of the proposed 

phased approach is to obtain not only the interval value of the predicted durability, but its exact value. 
Without loss of generality of reasoning, the method of heights was used, which is a simplified discrete 

version of the method of centers. 

The obtained defuzzified value fully satisfies the set requirements, since with well-defined 

input data: (initial voltage 0σ , corrosion rate 0v  and geometric characteristics of system elements 0P , 

0A ) with the given parameters of numerical procedures th  and the required accuracy ][ε ; a 

knowledge-based system will provide a predicted value of durability with a certain degree of expert 

confidence. 
This approach allows to reduce computational costs when solving both direct and inverse 

problems. When solving the optimization problem, the calculation of the constraint functions entails 

the main computational costs. 
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Numerical experiments 
As noted earlier, the task of predicting the durability of corroding structures was solved many 

times (the amount of training data from thousands of samples), therefore there are multidimensional 
arrays of disordered information. To solve the direct task, it is necessary to approximate 

),h,P,A,v,F(σt t000 ][ε0=∗ , where F — unknown function, which is a function of constraints in 

solving the inverse task. For definiteness, a five-element hinged-rod structure was considered as a 
model design. The proposed  approach in this work does not in any way narrow the class of tasks 

under consideration. 

According to this approach, for the formation of terms of linguistic variables based on clusters, 

in general terms, the rule of a fuzzy knowledge base can be represented: 

(k)
R : IF [ ] [ ]( )jit

j
i

j
i

j
i

j
i T=hT=εT=)P(AT=vT=σ ∧∧∧∧ 000 / , THEN 

j
Tt

i
=∗  

Here 
j

iT  — corresponding term sets of linguistic variables; i — term number of each variable 

( )N,=i 2 , N — maximum number of terms ( klNN ≤ ); j — number of the variable itself ( )61,=j ;  

(k)
R  — the corresponding k-th rule of FKB ( klNk ≤ ). 

The results of fuzzy clustering using fcm-algorithm are shown in tabl. 1. 
 

Table 1. The results of fuzzy clustering for five clusters 

 

Clusters 

 

 

LV 

The boundaries 

of the first 

cluster, 

(Centre) 

The boundaries 

of the second 

cluster, 

(Centre) 

The boundaries 

of the third 

cluster, 

(Centre) 

The boundaries 

of the fourth 

cluster, 

(Centre) 

The boundaries 

of the fifth 

cluster, 

(Centre) 

Initial 

voltage 0σ , 

MPa 

[907,977; 999,498] 
(945,062) 

[580,737; 644,630] 
(616,643) 

[362,295; 466,158] 
(407,335) 

[826,862; 907,580] 
(870,678) 

[525,846; 577,952] 
(544,560) 

Corrosion 

rate 0v , 

cm/year 

[0,0800; 0,1179] 

(0,1117) 

[0,1034; 0,1075] 

(0,1052) 

[0,0800; 0,1199 

(0,1104) 

[0,0805; 0,1199] 

(0,1012) 

[0,1075; 0,1106] 

(0,1095) 

Areas 0A , 

cm
2
 

[27,5232; 31,4642] 
(28,6164) 

[6,3502; 7,7540] 
(6,9759) 

[11,3125; 13,4514] 
(12,4921) 

[28,1413; 35,2489]  
(35,0596) 

[7,9553; 8,9559] 
(8,6894) 

Perimeter 

0P , cm 
[19,8775; 29,8640] 

(26,2053) 
[14,4766; 15,3306] 

(14,8736) 
[16,4189; 17,8921] 

(17,0901) 
[20,0793; 30,5627] 

(26,1040) 
[15,2622; 15,8366] 

(15,6333) 

The 
maximum 

permissible 

error value, 

[ ]ε  

[0,04800; 0,05200] 
(0,04930) 

[0,04813; 0,05194] 
(0,04981) 

[0,04801; 0,05199] 
(0,05000) 

[0,04800; 0,05200] 
(0,05038) 

[0,04803; 0,05197] 
(0,05007) 

Parameter of 

numerical 

procedures,

th , years 

[1,1590; 1,9993] 

(1,4177) 

[0,2529; 0,2817] 

(0,2675) 

[0,2124; 0,3393] 

(0,2537) 

[1,1248; 1,9921] 

(1,5830) 

[0,2478; 0,2798] 

(0,2625) 

The 

forecasted 
value of 

durability, 

t*, years 

[3,9378; 7,0418] 
(4,9972) 

[2,5025; 2,9782] 
(2,7041) 

[4,0852; 7,4706] 
(5,1497) 

[4,9577; 7,4959] 
(6,6710) 

[3,0165; 3,5024] 
(3,3200) 
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Using the data obtained after clustering, we can record a support base of five rules in the 
following form: 

R
(1)

:  H&H&H&L&L&AA→M 

R
(2)

:  M&BA&L&L&BA&M→L 
R

(3)
:  L&AA&M&M&M&L→AA 

R
(4)

:  AA&L&BH&BH&H&H→H 

R
(5)

:  BA&M&BA&BA&AA&BA→BA 
An analysis of the obtained rules allows to determine this rule base to numerically complete. 

There are several options and it all depends on the designer of the fuzzy knowledge base. We can start 

by analyzing the input variables. In particular, linguistic variables, the area А0 and perimeter of 

structural elements, take the same values of term sets. Therefore, they can be considered as a single 
variable (for example, as the ratio А0/Р0) and, thus, reduce the number of input variables of the fuzzy 

model under consideration. It should be noted that the following are the results for one input variable: 

the ratio of area and perimeter А0/Р0. 
As noted earlier, the structures operate in the AE, therefore, if we assume that the area is 

“highly aggressive” [4—6, 21], then to simplify the fuzzy model, we can reduce the number of input 

variables and by assuming that the corrosion rate is constant, for example, 100 ,=v  cm/year. For the 

same purpose, preliminary clustering can be carried out according to the maximum permissible error 

values [ ]ε .  

Configuring the FKB can also be carried out by supplementing the support base of the rules. 

This process is the most time-consuming and is implemented through the analysis of working / active 
rules, where there is an “imposition” of neighboring term-sets of linguistic variables and the degree of 

belonging of the elements is close to 0,5. For example, rule two and five can be supplemented by at 

least one of the rules for linguistic variables { }th,PAv,σ ],[/,0 ε000 : 

R`
(2)

:  (BA∨M)&BA&L&(L ∨BA)&(M∨BA)→L 

R`
(5)

:  BA&(M∨BA)&(L ∨BA)&(BA∨M∨AA)&(L ∨BA)→BA 

Obviously, it would be advisable to evaluate the informational characteristics of all variables 
by their individual values, but this is beyond the scope of this study. 

To numerically illustrate the operation of the designed FKB, a sample was used: initial voltage 

0σ  = 920,3579 MPa; corrosion rate 1156700 ,=v  cm/year; initial area and perimeter of an element 

0A  = 32,0856 cm
2
 and 0P  = 27,60186 cm; maximum permissible error values [ε] = 0,048; integration 

step ht = 1,2 year.  

For definiteness, we give the corresponding values of the term-sets of linguistic variables: 

initial voltage — “H”; corrosion rate — “H” or “BA”; the ratio of the area to the perimeter is “H” or 
“BA”; the maximum permissible error values are “L” or “BA”; integration step  — “H” or “AA”. 

After working the fuzzy knowledge base, the degree of belonging of the input data is obtained: 

66300 ,=)µ(σ ; 75200 ,)=µ(v ; 976000 ,=)Pµ(A / ; 95980,=µ([ε]) ; 9890,=)µ(ht .  

The rules turned out to be active under the number one of the basic rules base and 

supplemented to it, therefore, the output variable, the forecasted value of the durability t* should be 

either average or above average (“M” or “AA”). The center of this cluster for the value of durability 

997241 ,=t kl  years. 

Using the fuzzy logical conclusion of Mamdani and the method of heights, it is possible to 

obtain a defuzzified value of the forecast value t*. As it is known, there are a sufficient number of 

defazzification methods. Without loss of generality of reasoning, the method of heights [21] was used 

in the work and the desired was obtained value 474,=t
def

 years. It can be argued that the expert’s 

confidence level of this value has a pessimistic forecast of 0,663 and an optimistic 0,989. 

It should be noted that in this case, to verify the results obtained, the reference value of the 

durability was calculated t*=4,6507 years of the model structure, which was calculated with a 

sufficiently small integration step 000780,=ht  years [21]. The reference solution can be considered 

asymptotically exact and obtained for comparing the numerical results. However, the calculation of 
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standard solutions is quite expensive and this approach to solving optimal design tasks is unjustified or 
generally unsuitable. 

Conclusions 
The results of numerical experiments for the test sample demonstrate fairly close values of the 

forecasted CS durability. Moreover, the fuzzy knowledge base, as a rule, offers it slightly less than in 

the test sample, which is quite acceptable for the task being solved. 

The multi-stage approach proposed in the work for working with multidimensional data arrays 
using fuzzy clustering allows to formalize the initial information. The resulting reference rule base 

serves as the basis for a numerically complete rule base. The results of numerical experiments make it 

possible to assert that a fuzzy clustering system allows to obtain a forecasted value of durability in 

modeling the behavior of corroding structures. 
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НЕЧІТКА КЛАСТЕРИЗАЦІЯ ДЛЯ ФОРМАЛІЗАЦІЇ НЕПОВНОЇ ІНФОРМАЦІЇ  
В ЗАДАЧАХ ПРОГНОЗУВАННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ КОРОДУЮЧИХ 
КОНСТРУКЦІЙ 
Коротка Л.І. 
 

Реферат 
При вирішенні задач прогнозування довговічності кородуючих конструкцій та їх 

оптимального проектування (в роботі пряма та обернена задача) виникає необхідність обробки 
багатовимірних масивів даних для підвищення ефективності обчислювальних алгоритмів. 

Запропоновано формалізувати наявну інформацію, яка представлена у вигляді багатовимірних 

масивів дискретних величин, використовуючи багатоступеневий підхід. Він включає такі 

основні кроки: нечітку кластеризацію вхідних даних (робота fcm-алгоритму); формалізацію 
даних по кожному кластеру у вигляді нечіткої бази знань: перевизначення опорної бази правил; 

безпосереднє застосування нечіткого виведення (наприклад, у роботі алгоритм Мамдані) та 

дефазифікація методом висот. 
Пропонується записати правила для нечіткої бази знань та набору термів лінгвістичних 

змінних, використовуючи інформацію, яка отримана після виконання процесу кластеризації. В 

якості носія множини термів розглядаються заздалегідь визначені межі кожного нечіткого 

кластера, а центр відповідного кластера розглядається як його ядро. Для формального 
представлення функцій належності використовується α-рівневий принцип узагальнення. 

Розглянуто важливі властивості правил отриманої бази знань, які пропонується використати 

для визначення бази правил. Запропоновано нечітку модель представлення знань при 
розв’язанні задач указаного класу. 
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Використовуючи нечітке логічне виведення Мамдані та метод висот, можна отримати 
прогнозоване значення довговічності кородуючих конструкцій. В якості альтернативи 

нейронним мережам при вирішення задач апроксимації пропонується застосувати 

багатоступеневий підхід, заснований на нечіткій кластеризації та теорії нечітких множин. 
Запропонований підхід дозволяє формалізувати наявну нечітку інформацію для задач 

такого класу. Більш точне коригування отриманої бази знань має незалежне значення і вимагає 

окремого розгляду. 
Результати чисельних експериментів дають змогу стверджувати, що запропонована 

система нечіткої кластеризації дозволяє прогнозувати довговічність конструкцій, які 

функціонують в агресивних середовищах, та, як наслідок, зменшити обчислювальні витрати. 
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MODELING PRODUCTION OF CORROSION RESISTANT DIFFUSION LAYERS UNDER 
NON-STATIONARY TEMPERATURE CONDITIONS 

 
The paper discusses methods for obtaining alloyed chromium-alloyed coatings and the search 

for optimal powder mixtures that allow the formation of protective coatings on CCCM under non-

stationary temperature conditions. Refractory compounds, primarily carbides, borides, nitrides and 
silicides, as well as alloys based on them, can be promising materials for applying protective coatings. 

In addition to protection against oxidation, coatings made of refractory compounds have high 

hardness and wear resistance. The implementation of the application of protective coatings on high-
carbon materials is difficult for a number of reasons. This concerns the low wettability of the carbon 

surface by refractory metals, low adhesion of the coating to the substrate, which largely depends on 

the thermophysical properties of the coating, and also the choice of coating components depending on 

the operating conditions of the finished product. Under non-stationary temperature conditions, it is 
possible to obtain coatings of various chemical compositions by varying the amount and content of 

alloying additives. The gas-transport method of applying coatings using UTC makes it possible to 

obtain CCCM with enhanced physical and mechanical properties, without requiring high energy costs 
and time. 

Keywords: modeling; optimization; variation interval; regression analysis; carbon material; 

protective coating; corrosion; heat resistance. 
 

В роботі розглянуті методи отримання легованих хромоалітірованних покриттів і 

пошук оптимальних порошкових шихт, що дозволяють формувати захисні покриття на ВВКМ 

при нестаціонарних температурних умовах. Перспективними матеріалами для нанесення 
захисних покриттів можуть бути тугоплавкі сполуки, перш за все карбіди, бориди, нітриди і 

силіциди, а також сплави на їх основі. Крім захисту від окислення покриття з тугоплавких 

сполук мають високу твердість і зносостійкість. Реалізація нанесення захисних покриттів на 
високовуглецевих матеріалах утруднена цілим рядом причин. Це стосується не високою 

можливістю змочування поверхні вуглецю тугоплавкими металами, слабкою адгезією 

покриття до підкладки, що залежить у багато від теплофізичних властивостей покриття, і 
також вибору компонентів покриття в залежності від умов роботи готового виробу. При 

нестаціонарних температурних умовах можливе отримання покриттів різного хімічного 

складу, варіюючи кількість і зміст легуючих добавок. Газотранспортний метод нанесення 

покриттів при нестаціонарних температурних умовах, дозволяє отримати ВВКМ з 
підвищеними фізико-механічними властивостями, не вимагаючи високих енерговитрат і часу. 

Ключові слова: моделювання; оптимізація; інтервал варіювання; регресивний аналіз; 

вуглецевий матеріал; захисне покриття; корозія; термостійкість. 
 

Problem’s Formulation 
The practical use of carbon-carbon composite materials (CCCM) in high-temperature 

processes is very limited due to strong oxidation, as well as erosion and burnout in gas streams. In this 
regard, the protection of CCCM from oxidation and burnout is an important scientific and technical 

problem. Refractory compounds, primarily carbides, borides, nitrides and silicides, as well as alloys 

based on them, can be promising materials for applying protective coatings. In addition to protection 
against oxidation, coatings made of refractory compounds have high hardness and wear resistance. 

Analysis of recent research and publications 
Analysis of the latest research sources and publications. The known methods of obtaining 

coatings have a number of disadvantages and advantages. The most unacceptable is the fact that when 

a coating is obtained by impregnating Si from the liquid phase, a chemical interaction occurs with the 
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CCCM matrix and a carbide phase is formed, while the mechanical characteristics of the material 
change, and it should also be taken into account that the carbide component is formed unevenly along 

section of the main material. 

The implementation of the application of protective coatings on high-carbon materials is 
difficult for a number of reasons. This concerns the low wettability of the carbon surface by refractory 

metals, low adhesion of the coating to the substrate, which largely depends on the thermophysical 

properties of the coating, and also the choice of coating components depending on the operating 
conditions of the finished product. However, to date, many technologies have been developed for the 

application of protective coatings on carbon materials using the methods of chemical thermal 

treatment (CHT), as well as impregnation from the liquid phase. 

These methods of obtaining coatings have a number of disadvantages and advantages. The 
most unacceptable is the fact that when a coating is obtained by impregnating Si from the liquid phase, 

a chemical interaction occurs with the CCCM matrix and a carbide phase is formed, while the 

mechanical characteristics of the material change, and it should also be taken into account that the 
carbide component is formed unevenly along section of the main material. In this case, the use of CHT 

methods is much more priority, but it is characterized by high energy consumption and duration of the 

process.  

One of the most promising methods of applying protective coatings today is the production of 
diffusion layers under unsteady temperature conditions (UTC) [1—5]. Based on the analysis of the 

requirements for coatings at CCCM, we chose the diffusion method of surface saturation from the 

solid phase in an active gas medium in the UTC mode. A distinctive feature of this method is the high 
quality of the resulting coating surface, short duration, and high temperatures, which are characterized 

by the composition of the UTC-mixture. Under UTC conditions, it is possible to obtain coatings of 

various chemical compositions by varying the amount and content of alloying additives. 
Many scientists are engaged in the issues of increasing the heat resistance of machine parts. 

Recently, the use of chromium-alloyed coatings has become widespread. Chromoalloying — 

simultaneous or sequential saturation of metals and alloys with chromium and aluminum — is used 

mainly to increase wear, heat and corrosion resistance of parts. The main methods of chromium 
alloying include: solid, from the vapor phase, gas and liquid — simultaneous and sequential, solid — 

simultaneous and from slip [11—12]. 

  Alloying chromium-alloyed coatings with titanium with silicon and boron makes it possible to 
dramatically increase the operational characteristics and, along with high corrosion and heat 

resistance, to obtain more versatile layers with high surface hardness, scale resistance and corrosion 

resistance due to the formation of additional silicon and titanium oxides. 
At a content of < 25% in the mixture, a chromosilicated layer is formed, at 25—40% Al — a 

chromoaluminosilicated layer, and at a content of > 40% Al — an aluminized layer. 

Chromoalitization can be carried out in a sequential manner, chromium plated and then 

aluminized. Simultaneous saturation with chromium and aluminum occurs in aluminothermic mixtures 
with a Cr2O3:Al ratio of 75-60: 25-40. At a content of > 40% Al in the mixture, a predominantly 

aluminized layer is formed. At a concentration of <10 Al on the surface of the layer, the mechanical 

properties of steel do not differ from the properties of the initial one, and at a higher aluminum 
content, the characteristics of strength, ductility and impact toughness decrease [13—15]. 

Composite materials based on carbon fibers and carbon matrix are used in industry as: 

- High-temperature insulation (asbestos replacement). Pyrocarbon composites: thermal protec-

tion, vacuum furnaces, growth units for monosilicon, stress furnaces for silicon carbide products, etc .; 
- Anticorrosive coatings and linings; 

- Hydroturbine and ship bearings, friction units. 

CCCM are widely used in products of rocket and space technology as heat-shielding materials. 
However, as with any material, CCCM has a number of disadvantages, the main of which is low oxid-

ative resistance at temperatures above 500 °C [10]. Therefore, special heat-resistant coatings are re-

quired for CCCM. Samples for experiments with CCCM (URAL-T22P). 
Alloy protective coatings obtained under isothermal conditions have a more porous surface 

(FeAl phase is present), through which oxygen penetrates to the surface of the CCCM. In comparison 
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with the coverings received in isothermal conditions, heat resistance of the alloyed protective cover-
ings received in the UTH conditions is 1,5—1,7 times higher that can be explained also by higher con-

centration of chromium, aluminum, silicon and titanium which promote formation of protective oxide 

skin SiO2, TiO2, Cr2O3, Al2O3. It was found that protective coatings doped with silicon and titanium, 
successfully protect carbon materials from oxidation in the temperature range 900—1100 ºС. 

Formulation of the study purpose 
The purpose of the work is the search for optimal powder SHS-charge, allowing the formation 

of alloyed chromium-alloyed protective coatings on CCCM in UTC conditions. 

Presenting main material 
In this work, CCCM was used for coating. Chemical-thermal treatment was carried out in an 

open-type reactor  (Р = 10
5 

Pa) in the temperature range 900—1100 °С  and the total duration of 
isothermal holding up to 60 min. A mixture of powders with a dispersion of 100—400 microns was 
used as a saturating medium, powders of these materials: Сr2O3, Al2O3, Al, Ti, Si, J2, NH4Cl . In order 

to search for the compositions of SHS powder mixtures providing high corrosion resistance, a full 

factorial experiment was used.  

 
Table 1. Results of regression analysis of experimental data 

 

Parameter Response functions 

Y1 

b0 60,311 

b1 -0,6 

b2 4,1 

b3 -0,6 

b4 0,1111 

b5 -3,3889 

b6 4,1111 

b7 2,375 

b8 0,375 

b9 2,125 

∆b 2,02 

t- criterion 2,77 

F- criterion 2,84<6,16 

 

The choice of the optimal composition of the mixture for carrying out SHS — processes under 
conditions of thermal self-ignition was carried out on the basis of the results of studies of the thermal 

picture of the SHS process and the physical and mechanical properties of protective coatings [6—9]. 

The following were chosen as independent variables:, the content of the chromium component, silicon, 
titanium and aluminum in the SHS-mixture. Steel 50 was chosen as the starting material. The process 

activators are J2 and NH4F for all systems. To obtain a 100% composition of SHS powder mixtures, 

Al2O3 was used as the final product. 
Checking the adequacy of the models shows that they can be used to predict the values of the 

response functions for any values of the factors between the upper and lower levels.In order to 

determine the mode and SHS-compositions that provide optimal indicators of heat resistance of 

coatings, three-dimensional graphical dependences were built (Fig. 1). 
Based on the results of mathematical modeling, the optimal content of alloying elements was 

established when applying corrosion-resistant coatings on the CCCM. From the analysis established 

that the rational titanium content of 20% of the mass. As the aluminum content increases, the amount 
of mass loss decreases. The rational content of aluminum is 14—15% of the mass. As a result, the 

optimal composition for applying corrosion-resistant coatings is: 25% CС + 15% Al  + 20% Ti+ 35% 

Al2O3 + 2% I2+ 3% NH4Cl. 
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Fig. 1. Optimization of heat resistance for the Cr-Al-Ti / 

 
As a result of calculations, the following equations were obtained:  

Y1 = 60,311 – 0,6Х1 + 4,1Х2 – 0,6Х3 + 0,1111Х1
2 
– 3,3889Х2

2  
+ 4,1111Х3

2 
+ 

+ 2,375Х1Х3 + 0,375Х1Х3 + 2,125Х2Х3. 

The analysis of the reactions occurring during the UTC process, as well as the results of 

experiments and metallographic studies, made it possible to obtain a scheme for the formation of 

protective coatings. The process of formation of protective coatings in the thermal autoignition mode 
can be conventionally divided into five stages: inert heating of the UTC mixture to the autoignition 

temperature, thermal autoignition, heating of parts, isothermal holding and cooling. 

At the initial stage (stage 1), inert heating of the mixture occurs. When used as a supplier of a 
diffusing element — boron or silicon — the formation of a boron or silicified layer is observed. 

At stage 2 — the stage of thermal autoignition, the autoignition temperature rises at a rate of 

200—400 °C/s to the maximum value. At this stage, along with the formation of active boron and 
silicon atoms, reactions of the formation of elemental chromium and their combination with carriers 

(fluorine, chlorine and iodine) take place, with the formation of volatile halides. If the activation 

energy of the interaction of the charge elements with the support is less than the activation energy of 

the main reduction process, then the formation of volatile halides will proceed quasi-stationary as the 
main reaction proceeds. If the autoignition temperature is lower than the temperature of the onset of 

intense formation of a volatile halide, then for this case, the formation of halides occurs only at the 

stage of unsteady temperature rise. When the maximum temperature is reached, which converts the 
pyrolysis temperature of chromium diiodide, silicon, its rapid decomposition occurs. 

At 3 stages — the stage of warming up the products, the temperature drops to the process 

temperature Tp due to the reception of the released heat by the products. Active atoms begin to diffuse 

into the substrate and the carbide phases are doped with titanium and silicon. 
At the 4th stage, the stage of isothermal holding, a constant diffusion flow of the formed active 

atoms of chromium, aluminum, silicon and titanium is formed. The diffusion layer increases and the 

chromium-alloyed layers are doped with boron and silicon. With increasing isothermal exposure, the 
layer thickness increases. The growth of the layer obeys a parabolic law. 

At the 5th stage — the cooling stage, a diffusion layer is formed with a lower intensity due to a 

decrease in the diffusion coefficient of silicon and boron due to a drop in temperature. The layer 
consists of two phases: the outer one, which is chromium borides and silicides, and the inner one, the 

carbide phase. 
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For tests of heat resistance, flat samples were used (thickness = 3 mm, length = 30 mm, width = 

20 mm). The test temperature was: 90—1100 °С. Weighing of the tested samples was carried out 
every 5 hours of testing, on an analytical balance VLR — 200 with an accuracy of 10

-4
 g. The total test 

time was 25 hours. The best heat resistance among the considered coatings have chromium-

alumosilicated coatings. Their heat resistance is 2.5—3.3 times higher than that of uncoated samples.  

Conclusions 
Based on the results of mathematical modeling, the optimal content of alloying elements was 

established when applying corrosion-resistant coatings on the CCCM. From the analysis established 

that the rational titanium content of 20% of the mass. As the aluminum content increases, the amount 
of mass loss decreases. The rational content of aluminum is 14—15% of the mass. The rational 

content of aluminum is 14—15% of the mass. As a result, the optimal composition for applying 

corrosion-resistant coatings is: 25% CС + 15% Al  + 20% Ti+ 35% Al2O3 + 2% J2+ 3% NH4Cl.  
When studying the influence of the mode of thermal self-ignition, it was found that the optimal 

process temperature is 1050 °C, the duration of exposure at this temperature — 60 minutes. The best 

heat resistance among the considered coatings have chromium-alumosilicated coatings. Their heat 

resistance is 2.8—3.5 times higher than that of uncoated samples. Research the heat resistance of the 
obtained protective coatings, suggests an increase in the heat resistance of machine parts and 

mechanisms by 1.5—1.9 times. The gas-transport method of applying coatings using UTC makes it 

possible to obtain CCCM with enhanced physical and mechanical properties, without requiring high 
energy costs and time.  

 

References 
 

[1] Chuen-Chien Lee Fuzzy Logic in Control Systems: Fuzzy Logic Controller, Part I1. IEEE 

Transactions on systems, man, and cybernetics. 1990/3. – Vol. 20, № 2. – P. 404–418. 

[2] N.V. Trefilova Analysis of modern methods of applying protective coatings // Modern high tech-
nologies. – 2014. – No. 10. – P. 67-67 

[3] Lakhtin Yu. M. Metallurgy and heat treatment of metals. / Yu. M. Lakhtin // - M .: Metallurgy, 

1993 .- 448 p. 
[4] Merzhanov A.G. Combustion Processes and Synthesis of Materials, Ed. I.T. Telepy, A.P. Kha-

choyan. Chernogolovkam ISMAN, 1998. - 512s. 

[5] Sereda B.P. Current state and prospects for the development of technologies for applying protec-

tive coatings in SHS conditions / B.P. Sereda, I.V. Kruglyak, V.I. Ivanov // New materials and 
technologies in metallurgy and mechanical engineering. - 2004. - No. 1. - S. 88-93. 

[6] Sereda B.P. Surface hardening of materials: Monograph / Sereda B.P., Kalinina N.E., Kruglyak 

I.V. - Zaporozhye: RVV ZDIA, - 2004. - 230 p. 
[7] Khusainov M.A. Chemical gas-phase-diffusion crystallization and structure of coatings from car-

bides of transition metals IVa - Va subgroups on graphite / M.A. Khusainov, G.M. Demyashev, 

M.M. Myshlyakov // Izv. Academy of Sciences of the USSR. Metals. - 1991. - No. 4. - S. 152-
157. 

[8] Protective coatings for structural carbon-graphitic materials / V.S. Dergunova, G.A. Kravetsky, 

A.V. Emyashev [et al.] // Protective coatings. - L .: Nauka, 1978 .-- S. 114-117. 

[9] Dzyadykevich Yu.V. Ways to protect graphite materials from oxidation / Yu.V. Dzyadykevich, 
V.Е. Oiler // Powder metallurgy. - 1996. - № 3/4. - P. 41-47. 

[10] Sereda B.P. Investigation of the kinetics of the formation of protective coatings on carbon mate-

rials in the conditions of SHS / B.P. Sereda, Yu.A. Belokon, Yu.V. Bondarenko // Sb. scientific 
works "Construction, materials science, mechanical engineering". Issue. 45, Part 2, Starodub 

readings 2008, Dnepropetrovsk. - P. 31-36. 

[11] Yagodkin Yu.D. Heat-resistant coatings (review) / Yu.D. Yagodkin, VS Terentyeva // Results of 
science and technology. Ser. Metallurgy and heat treatment. - 1991. - №25. - P. 183-254. 

[12] Chemical and thermal treatment of metals and alloys. Directory. Borisenok G.V, Vasiliev L.A., 

Voroshnin L.G. et al. M .: Metallurgy, 1981. - 424 p.  



60                                                                                                  Математичне моделювання № 2(43) 2020 
 

[13] Sereda B.P., Babachenko E.V., Sereda D.B. Formation of heat-resistant alloys on the basis of in-
termetallic compounds obtained under SHS conditions. Construction, materials science, mechani-

cal engineering: Sat. scientific works. Issue. 74 - Dn-vsk., PGASA, 2014.- P.29-33.  

[14] Sereda B.P., Sereda D.B. Modeling Deformation in Material Processing and Laws of Phasic by 
SHS Pressing Intermetallics Alloys. Material science and technology 2015. Conference and Ex-

hibition. Columbus, OH, USA. 1821p. P.611-617 

[15] Sereda B.P. Theory of structure of liquid, crystalline and amorphous state of matter. Textbook 
with the stamp of the Ministry of Education and Science, stamp № 1.4 / 8-G-80.-Zaporizhzhya 

RVV ZDIA, - 2008. - 238 p. 

 
 
 
 
МОДЕЛЮВАННЯ КОРОЗІЙНОСТІЙКИХ ДИФУЗІЙНИХ ШАРІВ ПРИ 
НЕСТАЦІОНАРНИХ ТЕМПЕРАТУРНИХ УМОВ 
Середа Д.Б. 
 

Реферат 
В роботі розглянуті методи отримання легованих хромоалітірованних покриттів і пошук 

оптимальних порошкових шихт, що дозволяють формувати захисні покриття на ВВКМ при 

нестаціонарних температурних умовах. Перспективними матеріалами для нанесення захисних 
покриттів можуть бути тугоплавкі сполуки, перш за все карбіди, бориди, нітриди і силіциди, а 

також сплави на їх основі. Крім захисту від окислення покриття з тугоплавких сполук мають 

високу твердість і зносостійкість. Відомі методи отримання покриттів мають ряд недоліків і 
переваг. Найбільш неприйнятним є той факт, що при отриманні покриття просоченням 

кремнієм Si з рідкої фази, відбувається хімічна взаємодія з матрицею ВВКМ і утворюється 

карбідна фаза, при цьому змінюються механічні характеристики матеріалу, а так само слід 

враховувати той факт, що карбідна складова утворюється нерівномірно по перетину основного 
матеріалу. Реалізація нанесення захисних покриттів на високовуглецевих матеріалах утруднена 

цілим рядом причин. Це стосується не високою можливістю змочування поверхні вуглецю 

тугоплавкими металами, слабкою адгезією покриття до підкладки, що залежить у багато від 
теплофізичних властивостей покриття, і також вибору компонентів покриття в залежності від 

умов роботи готового виробу. 

 При нестаціонарних температурних умовах можливе отримання покриттів різного 
хімічного складу, варіюючи кількість і зміст легуючих добавок. Газотранспортний метод 

нанесення покриттів при нестаціонарних температурних умовах, дозволяє отримати ВВКМ з 

підвищеними фізико-механічними властивостями, не вимагаючи високих енерговитрат і часу. 

З метою пошуку складів порошкових шихт, що забезпечують високу коррозіонную 
стойкость і жаростійкість, використовувався повний факторний експеримент. Вибір 

оптимального складу суміші для проведення СВС — процесів в умовах теплового 

самозаймання проводили на підставі результатів досліджень теплової картини процесу і 
фізико-механічних властивостей захисних покриттів. 

Перевірка адекватності моделей показує, що їх можна використовувати для прог-

нозування значень функцій відгуку при будь-яких значеннях факторів, що знаходяться між 

верхнім і нижнім рівнями. З метою визначення режиму і складу шихти, що забезпечують 
отримання оптимальних показників жаростійкості покриттів будували тривимірні графічні 

залежності, та отримано оптимальний склад шихти при насичені при нестаціонарних 

температурних умовах. 
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DETERMINATION OF OPTIMAL PARAMETERS TO RECEIPT THE SEMICONDUCTOR 
TAPES OF CdSe/ZnTe ON BASIS OF MATHEMATICAL MODEL  

 
Worked out mathematical model of receipt the semiconductor tapes for comparison with expe-

rimental data got the method of molecular-radial epitaxation.                                                                                                          

Keywords: time of evaporation; speed of besieging; vaporizer; lining. 

 
Розроблена математична модель отримання напівпровідникових плівок для зіставлення з 

експериментальними даними отриманими методом молекулярно-променевої епітаксії.                                                                                                                            

Ключові слова: час випаровування; швидкість осадження; випарник; підкладка. 

 
Problem’s Formulation 

High enough speed of besieging of semiconductor tapes puts the problem of determination of 

the most optimal parameters of evaporation and creation of mathematical model by means of which it 
is possible it would be to change parameters for different configurations of semiconductor pellicle 

structures.  
Analysis of recent research and publications 

Research of structure and properties of semiconductor tapes of connections of А2В6 many 

works are sanctified to, including [1,2,3]. For creation of mathematical model of receipt of semicon-

ductor tapes drawn on the results of research of authors [1,4,5,6]. 

Formulation of the study purpose 
The purpose of work is development of mathematical model for determination of optimal para-

meters of receipt of semiconductor tapes on the basis of comparison with experimental data got the me-

thod of evaporation in a vacuum, determination of pressure of gases in middle of the quasi-closed vo-
lume of a vacuum post, time and temperature of evaporation. 

Presenting main material 
There are many methods of besieging of thin-films. General requirements to the receipt of 

thin-films is evenness of thickness of tape, homogeneity of her structure, high adgesion with lining or 

other tapes. From all methods of receipt of thin-films the method of thermal evaporation most answers 

the declared terms in a vacuum with the indirect heating by a glower (capacitance-resistance heating).  

Essence of method of the capacitance-resistance heating consists in placing of the evaporated 
material in a vaporizer, which is heated by a current until then while pressure of pair of material will 

exceed pressure in a vacuum system. Vaporizers make from materials with subzero flying (tungsten, 

molybdenum). Capacitance-resistance vaporizers depending on a construction are to the wire, band 
and tigel. Most widespread from them are tigel vaporizers. Tigel vaporizer is bath in what place the 

evaporated material. Mostly the crucible is made from a refractory metal and has a form to the cone. 

In this research a device was used for the all-epitaxial increase of tapes of VCC-5M. (fig. 1). At 

thermal evaporation distance of L between a vaporizer and lining folded from a 100 mm to 500 mm 
Radius of ring of vaporizer — r = 5 mm Vaporizer was cutting-in in tungsten wire (¤ wire is a  

0,8 mm) with quartz crucible, where halkogen was loaded. Mass of evaporant folded from 50 mg to 

200 mg. A lining area is covered by the layer of tape of F is 3·10
-4

m
2
. Pressure of remaining gas of Рis 

a 10
-1
pascal. A closeness of matter of tape is ρ (CdSe) = 5,81·10

3
 kg/m

3
, a closeness of matter of tape 

is ρ (ZnTe) = 6,34·10
3
 kg/m

3
. 
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Fig. 1. Chart of device for the synthesis of tapes of CdSe and ZnTe in CCV: 1,2 are the  
evaporated compartments; 3,4 are heaters of walls; 5—7 are afterheaters; 8—10 are thermocouples; 11 

is lining; 12 is a lining heater; 13 are stands; 14 are heater elements of vaporizer [1] 

 

Properties of thin-films substantially depend on the parameters of process of besieging: speeds 
of besieging, temperature of lining, remaining vacuum and others like that 

Speed of besieging is determined after a formula: 

�� = �����	�
��,         (1) 
where β is a coefficient of condensation, which takes into account the terms of condensation (frequen-

cy surfaces, temperature), x — const, that depended on the form of vaporizer.  

Speed of evaporation ��in id est amount of matter [2,3], evaporated for one second from unit 

of area of surface of vaporizer, calculates in obedience to the formula of Hertz-Knudsen [4] but looks 
like: 

�� = 0,585����
� ,         (2) 

where Рs is pressure of pair of matter.  

In times of t evaporation an amount of the evaporated matter is from the vaporizer of radius of r: 
σ = wπr

2
t.          (3) 

On condition that all atoms of evaporant condense on lining a desorption is absent, it is possible 

to consider that σ= G, where G is mass of the got tape. 
The thickness of tape can be certain from correlation: 

� = ������
�� = �,� �∙"#�$

%
�� &'
(,        (4) 

where m is mass of evaporant, t is time of evaporation. 

Thus under a thickness understand such thickness, which the layer of matter, equipartition for 
surfaces subspoon would have with the closeness of this matter. In an order to take into account the 

unevenness of distribution of tape for the surfaces of lining it is necessary to enter the coefficient of 

proportion of Z: 

) = �
(�+,-./

�)1/�
,          (5) 

where h is distance from the center of lining to the view point, L is distance from a vaporizer to 

the center of lining. 
Then finally will have a formula: 
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� = �,� �"#�$
%

��(�+,-./
�)1/�

&'
(.         (6) 

Expression for high speed of evaporation (2) was got Lengmur [4] from experiments answers 

evaporation from free-form, id est situations of not "returning" of the evaporated particles are on the 

surface of lining. Such evaporation is named lengmured [4]. By a key variable which influences there 
is a temperature on speed, as she is strong influence on pressure saturated pair. 

In this work for practical application it is approximately possible to apply a formula from the 

estimation of thermodynamics data [4, 5] for pressure saturated pair of matter �3 above fusion evened:  

45��(66.6. 8) = −15.993=�� + 12.409 + 0.999 ln(=) − 3.52 ∙ 10�
=.  (7) 

At causing of tapes by the method of evaporation a matter must evaporate in the molecular 

mode (fig.1), an atomic (often as "molecular") bunch is here created, and his particles move from a 

vaporizer to the subspoon rectilineal, without collisions. In obedience to these terms and on the basis 
of kinetic theory of gases it is possible to get next dependence: 

C ≈ 5 ∙ 10�E/��(66.6. 8).        (8) 

Then according to initial data will get a value �3near 1—7 Pascal. Putting finding to (7) will 
get the value of near 600—650 К.  

For determination of time of evaporation it is necessary to compare the experimental and theo-

retical values of thickness of tapes. The thickness of tape on a flat subspoon which is athwart to the nor-

mal to the surface of vaporizer is determined by expressions [6]: 

� = �F
G��H1          (9) 

and 

� = �F�
��HI,          (10) 

where a — is distance from a vaporizer to the looks point, L is distance from a vaporizer to the center 

of lining.  
For determination of thickness of d in the set point of subspoon it is necessary look to examine 

evaporation from all elements of ring [6]. The angular co-ordinates of element of vaporizer are deter-

mined by a corner ά, and for the stowage of holding from every element it is necessary to integrate for ά 
from 0 to 2π.  

J
 = C
 + '
 + ℎ
 + 2ℎ'cos	(P),       (11) 

where h is distance from the center of lining to the looks point, r is a radius of ring of vaporizer.  

At calculations assumptions are done in relation to descriptions of evaporation from the separate 
elements of vaporizer. HollandandShtekelmaher conducted a calculation for a "ring which consists of 

point or superficial vaporizers". Integration for ά equalizations (9) and (10) taking into account equality 

(11) gives for a size d expression:  

� = �
�∙�

F�(F�+Q�+��)
((F�+Q�+��)��G��Q�)1/�.        (12) 

 Comparing expressions (12) and (6) can get expression for time of condensate t: 

( = �
��

F�(F�+Q�+��)
((F�+Q�+��)��G��Q�)1/� ∙

��(�+,-./
�)1/�

�,� �"#�$
%���

.      (13) 

Time of evaporation folds from 5 с to a few minutes, depending on mass of condensate matter. 

Coming from finding can define the optimal parameters of receipt of semiconductor tapes. Pres-

sure of pair of matter �3 it is better to do a permanent size (in this research 5 pascal), id est distance from 
a vaporizer to lining always unchanging. Also from these data swims out, that and a temperature of eva-

poration is a permanent size.  

 Knowing what thickness of semiconductor tape it is necessary condensate on lining it is possi-
ble from a formula (12) to expect mass of evaporant. Time of evaporation of t settles accounts after a 

formula (13) for every found mass of evaporant.  
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Conclusions 
 The worked out mathematical model provides high enough exactness of approximation and flex-

ibility to the change of terms of receipt.  
For the brought objects over it is got: pressure steam evaporant — 5 Pascal optimal temperature 

of evaporation — 650 К, optimal value of distance from a vaporizer to lining — a 100 mm a mathemati-

cal model is created for the calculation of thickness of semiconductor tape and time to the necessity for 

her causing on lining. Research of receipt of tapes of different thickness is conducted, at it data of expe-
riment with high exactness of near with data of theory. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ ОТРИМАННЯ  
НАПІВПРОВІДНИКОВИХ ПЛІВОК CdSe/ZnTe НА ОСНОВІ  
МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 
Дідоборець О.Й., Клєцков О.М., Цоцко В.І. 

 
Реферат 
Метою роботи є розробка математичної моделі для визначення оптимальних параметрів 

отримання напівпровідникових плівок на основі зіставлення з експериментальними даними 
отриманими методом випаровування у вакуумі, визначення тиску газів усередині квазізамкнутого 

об’єму вакуумного посту, часу та температури випаровування 

Існує багато методів осадження тонких плівок. Загальними вимогами до отримання то-
нких плівок є рівномірність товщини плівки, однорідність її структури, висока адгезія з підша-

рком або іншими плівками. З усіх методів отримання тонких плівок найбільш відповідає заяв-

леним умовам метод термічного випаровування у вакуумі з непрямим підігрівом ниткою роз-

жарення (резистивний підігрів).  
Сутність методу резистивного підігріву полягає в розміщенні випарюваного матеріалу у 

випарник, який нагрівається струмом до тих пір доки тиск пари матеріалу перевищить тиск у 

вакуумній системі. Випарники виготовляють з матеріалів з низькою леткістю (вольфрам, молі-
бден). Резистивні випарники в залежності від конструкції бувають дротові, стрічкові та тигель-

ні. Найбільш поширеними з них є тигельні випарники. Тигельним випарником є ванна в яку 

поміщають випарюваний матеріал. Найчастіше тигель виготовляється з тугоплавкого металу та 
має форму конусу. 
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В даному дослідженні використовувався пристрій для епітаксіального нарощування плівок 
ВУП-5М. (рис. 1). При термічному випарі відстань L між випарником і підкладкою складала від 

100 мм до 500 мм. Радіус кільця випарника — r = 5 мм. Випарник був вставленим у вольфрамо-

ву проволоку (¤ проволоки 0,8 мм) з кварцевим тиглем, куди завантажувався халькоген. Маса 
випаровуваної речовини складала від 50 мг до 200 мг. Площа підкладки покрита шаром плівки 

F = 3·10
-4
 м

2
. Тиск залишкового газу Р = 10

-1
 Па. Щільність речовини плівки — ρ(CdSe) = 

5,81·10
3
 кг/м

3
, щільність речовини плівки — ρ(ZnTe) = 6,34·10

3
 кг/м

3 

Розроблена математична модель забезпечує досить високу точність апроксимації та гнуч-

кість до зміни умов отримання.  
Для приведених об’єктів отримано: тиск парів випаровуваної речовини — 5 Па, оптима-

льний температура випаровування – 650 К, оптимальне значення відстані від випарника до підк-
ладки — 100 мм. Створена математична модель для розрахунку товщини напівпровідникової 

плівки та часу необхідному для її нанесення на підкладку. Проведено дослідження отримання 

плівок різних товщин, при цьому дані експерименту з високою точністю співпадають з даними 
теорії. 
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МОДЕЛЮВАННЯ РУХУ ҐРУНТУ ПО ПОВЕРХНІ ДОЛОТА 
 
Складено диференціальне рівняння руху ґрунту по долоту, яке має циліндричну поверх-

ню. Дослідження вказують, що при невеликих радіусах кривини долото працює у режимі роз-

пушування і переміщення ґрунту. Зі зростанням кривини переміщення ґрунту знижується і до-

лото працює тільки у режимі розпушування. 
Ключові слова: ґрунт; поверхня; долото; обробка ґрунту. 

 

The differential equation of soil motion along the bit, which has a cylindrical surface, is made. 
Studies indicate that at small radii of curvature, the bit works in the mode of loosening and moving the 

soil. As the curvature increases, the movement of the soil decreases and the bit works only in the mode 

of loosening. 

Keywords: soil; surface; chisel; tillage. 
 

Постанова проблеми 
Долото як ґрунтообробний робочий орган, застосовується для розпушування ґрунту і збе-

реження дернини та рослинних рештків на поверхні поля.  

Розташовуючись за робочим органом, воно відводить на свою поверхню частину пото-

ку ґрунту, впливаючи тим самим на процес обробки ґрунту. 
Долото як правило має криволінійну поверхню, яка універсальна, однак в даний час не-

має достатньо повних досліджень руху ґрунту по криволінійному долоту. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Найбільш простий криволінійною поверхнею є циліндрична поверхня з постійним раді-

усом кривизни. Рух по такій поверхні в кожен момент часу можна розкласти на поступальний і 

обертальний. Так, в роботі [5] розглянуто методику визначення узагальненого коефіцієнта тер-

тя. В роботі [1, 3] розглянуто рух ґрунту по культиваторній стійці, а в [6] по поверхні снігоочи-
сника. Окрім цього робочі органи типу «долото» застосовуються при окремих технологічних 

операціях [4], наприклад, вапнуванні ґрунту. 

Найбільш близькою є робота [2] в якій розглянуто рух частинки під дією сили тяжіння 
по криволінійній поверхні. 

Однак всі ці роботи не дають повної зв'язку між рухом і параметрами поверхні. 

Формулювання мети досліджень 
У статті розглянуто рух структурного агрегату ґрунту по поверхні долота в залежності 

від параметрів поверхні і швидкості руху знаряддя. 

Виклад основного матеріалу 
В якості поверхні робочого органу приймаємо модель, в якій твірна інцидентна до одні-

єї напрямної кривої. При цьому напрямна крива розташована у вертикальній площині, а твірна 

— розташована горизонтально. В якої напрямної кривої приймемо дугу кола. Основними пара-

метрами напрямної в цьому випадку будуть: 

          - радіус дуги кола; 
          - кут нахилу дотичної до горизонту в початковій точці. 

Рівняння напрямної кривої в полярній системі має вигляд 

( )r Rϕ = , 

де R  — початковий радіус вектор, м. 

А в Декартовій системі: 

( )0sinx R α α= ⋅ + , 
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( )0cosz R α α= ⋅ + , 

де 0α  — початковий кут повороту радіус-вектора (рис. 1), який дорівнює куту установки лапи 

до горизонту 0 pα α= , град. 

Координати полярного центру будуть визначатися таким чином: 

0sinORx R α= ⋅ ,  

0cosORz R α= ⋅ , 

З метою обґрунтування параметрів напрямної кривої розглянемо рух грудки ґрунту по 
напрямній кривій згідно зі схемою на рис. 1. Для визначення швидкості руху ґрунтової частин-
ки по напрямній, залежно від кута повороту радіус-вектора, запишемо диференціальне рівняння 
рівноваги частинки ґрунту: 

1 1 cos sinRdV
m f Q f P P

dt
α α= − ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ , 

де m  — маса частинки ґрунту, кг; RV  — швидкість руху частинки по напрямній, м/с; t  — час 

руху частинки по напрямній, с; 1f  — коефіцієнт тертя ґрунту поверхні робочого органу, відно-

сні од.; Q  — відцентрова сила інерції, діюча на частинку, Н; P  — вага частинки ґрунту, Н; α 

— кут нахилу дотичної до напрямної до горизонту, град. 
 

 
   

Рис. 1. Схема руху частинки ґрунту по напрямній кривій поверхні долота 
 

Позначивши силу ваги і силу інерції наступним чином: 

P m g= ⋅ ;   
2

RV
Q m

R
= ,  

де g — прискорення сили тяжіння, м/с2; R — радіус напрямної кривої, м. 

Запишемо рівняння рівноваги частинки ґрунту при руху по напрямній кривій в наступ-
ному вигляді: 

                        αα sincos1

2

1 mgmgf
R

V
mf

dt

dV
m RR −−−= .                                           (1) 

Відомо, що при русі по колу виконуються наступні співвідношення: 

Rds Rd V dtα= = , 

                                                
K

Rd
dt

V

α
= ,                                                                        (2) 

де ds  — довжина дуги кола, м. 
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Підставивши (1) і (2) та скоротивши на масу, прийдемо до наступного диференціального 
рівняння руху частинки ґрунту 

( )1 1 cos sinR
R

R

dV R g
f V f

d V
α α

α
⋅

= − ⋅ − ⋅ + . 

Інтегрування отриманого рівняння дає нам наступний вираз 

( ) ( ) ( )12 2

1 1 12

1

2 exp 2
2 1 cos 3 sin exp 2

4 1
R

R g f
V f f C f

f

α
α α α
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. 

Постійну інтегрування знаходимо з початкових умов в момент часу 0t = , коли швид-

кість руху частинки ґрунту по напрямній поверхні лапи дорівнює швидкості руху культиватора 

V , а початковий кут нахилу дотичної до напрямної дорівнює 
0

α . У цьому випадку постійна 

інтегрування дорівнює 

( ) ( ) ( )2 21 0

0 1 0 1 0 1 02

1

2 exp 2
exp 2 2 1 cos 3 sin

4 1

Rg f
С V f f f

f

α
α α α = + − + +

. 

Підставляючи знайдене значення постійної інтегрування, отримаємо наступний вираз для 
швидкості руху частинки ґрунту по напрямній кривій поверхні лапи у функції кута підйому: 
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На рис. 2 наведені графіки зміни швидкості руху ґрунту по напрямній кривій поверхні 

культиваторної лапи і кута підйому ґрунту при початковому куті нахилу дотичній 
0

10oα =  і 

0

0
20α =  при середньому коефіцієнті тертя 58,01 =f . 

 

 
   а      б 

 

Рис. 2. Характеристики руху частинки ґрунту по долоту, виконаного по дузі кола:  
а — залежність швидкості руху; б — залежність кута підйому від швидкості руху: 

1 — 0V = 1 м/с; 0, 2R =  м;  2 — 0V = 2 м/с; 0,2R = м; 

3 — 0V = 3 м/с; 0,2R = м;  4 — 0V = 1 м/с; 0,5R = м; 

5 — 0V = 2 м/с; 0,5R = м;  6 — 0V = 3 м/с; 0,5R = м; 
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Як видно з графіків, при радіусі дуги 0,1R =  м функція 0( )Vα  різко йде вгору. Із збі-

льшенням радіуса дуги кривина залежності 0( )Vα  падає, а для радіусу дуги 0,5R =  м практи-

чно наближається до прямої лінії. Така поведінка функції пояснюється тим, що, починаючи з 

початкової швидкості oV  = 2 м/с, яка є швидкістю руху знаряддя, починає проявлятися сила 

інерції, яка долає силу тяжіння пласта. Особливо це помітно при 0,1R = м. З ростом радіуса 

дуги сила інерції зменшується, отже, зменшується і кут підйому ґрунту. При радіусі дуги 

0,5R =  м і більше дія сили інерції практично не помітна. 

Висновки 
1. Встановлено, що при радіусі кривини долота 0,5R ≥  м і при робочої швидкості руху 

oV ≤  2 м/с забезпечується розпушування ґрунту. 

2. При збільшені радіусу кривини долота вище 0,5 м, або підвищенню робочої швидкості 
вище 2 м/с окрім розпушування ґрунту забезпечується загортання рослинних решток ґрунтом.  
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SIMULATION OF SOIL MOVEMENT ON CHAIN SLAVES 
Tishchenko S.  

 
Abstract 
The article is devoted to the topical problem of shelfless tillage in which there is no plowing 

with a shelf plow. Thus tillage is carried out by various working bodies which are fixed on racks. 
The shape of the rack on which the selfless working bodies intended for shelfless tillage are 

fixed is of great importance. Since it is a continuation of the working body, the quality of work 
depends a lot on its shape. The quality of work of shelfless tillage includes loosening the soil and 
earning crop residues. 

The article considers modelling of the movement of soil chips on the cylindrical surface of the 
rack. The forces acting on a piece of soil when moving on a cylindrical surface are considered. The 
model of motion of soil chips in the form of the differential equation of motion of a part of soil is 
deduced. As a result of modelling, the dependences of the speed of soil chips and the angle of rise on 
the rack depending on the speed of the rack and its radius were constructed. 

Modeling of soil movement on the rack of the working body established: 
1. It is established that at a radius of curvature of a bit of 0,5 m and at working speed of 

movement of 2 m / s loosening of soil is provided. 



Розділ 2. Моделювання та оптимізація в технології конструкційних матеріалів                                   71 

 

2. When the radius of curvature of the bit is increased above 0.5 m, or the working speed is 
increased above 2 m / s, in addition to loosening the soil, the plant remains are wrapped in soil. 
The established fact can be applied in the design of tillage implements, such as chisels, cultivators and 
tillage machines. 

The established fact can be applied in the design of tillage implements, such as chisels, 
cultivators and tillage machines. 
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ІННОВАЦІЙНІ МЕТОДИ НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ  

МЕТАЛОКОНСТРУКЦІЙ ТА ТЕХНОЛОГІЧНОГО УСТАТКУВАННЯ 
 

Проаналізовано сучасні неруйнівні методи контролю якості металоконструкцій та 

технологічного устаткування з метою підвищення терміну їх роботи — методи контролю 
матрицями вихрострумових датчиків та вібраційної діагностики. Розглянуто принципи дії, 

переваги та недоліки даних методів. 

Ключові слова: датчик; дефектоскоп; неруйнівний контроль; діагностика вібрацією; 
дефект. 

 

Modern non-destructive methods quality control of metal structures and technological equip-

ment are analyzed in order to increase their service life — methods control by matrices of eddy cur-
rent sensors and vibration diagnostics. The principles of operation, advantages and disadvantages of 

these methods are considered. 

Keywords: sensor; flaw detector; non-destructive testing; vibration diagnostics; defect. 
 

Постановка проблеми 

Неруйнівні методи контролю якості та випробування металів включають беззразкові 
випробування і дефектоскопію. Прийнято, що під терміном “неруйнівні фізичні методи конт-

ролю” розуміють види контролю, які мають дві характерні ознаки: 

- вони не повинні призводити до руйнування (ушкодження) контрольованого об'єкта;  

- вони засновані на взаємодії фізичних полів або речовин з дефектами.  
В основу класифікації методів неруйнівного контролю покладено фізичний процес з 

моменту взаємодії фізичного поля або речовини з контрольованим об'єктом до одержання пер-

винної інформації [1, 2]. 
Неруйнівний контроль (НК) поділяється на наступні види: візуально-вимірювальний, 

акустичний, магнітний, оптичний, капілярний, течіє шуканням, радіаційний, радіохвильовий, 

тепловий, електричний, електромагнітний вихрових струмів (вихрострумовий). 
Жоден з методів НК не є універсальним, тому при технічному діагностуванні дуже ва-

жливий не тільки правильний вибір методу контролю, але і комбінування ряду методів, сполу-

чення неруйнівних і руйнівних випробувань, а також проведення мікроскопічного дослідження 

тощо. Найважливішими характеристиками неруйнівних методів контролю є їхня чутливість і 

роздільна здатність, простота і доступність технологічного процесу контролю, а також надій-

ність апаратури. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Найважливіший показник надійності і довговічності металоконструкцій та обладнання 

— стан поверхневого шару конструкції та деталей устаткування, оскільки руйнування констру-
кційного матеріалу починається з його поверхні. Утворення різних дефектів на поверхні виробу 

внаслідок абразивного зношення, дії активних середовищ тощо призводить до втрати необхід-

них якісних характеристик металоконструкції та деталей устаткування. Усі дефекти виклика-

ють зміну однієї або декількох фізичних характеристик металів і їх сплавів — щільності, елект-
ропровідності, магнітної проникності, пружних властивостей тощо. 

Використання методів поверхневого зміцнення конструкційних матеріалів дозволяє ви-

рішити багато найважливіших технічних завдань, але при цьому у кожному конкретному випа-
дку потрібний ретельний підхід при виборі способу зміцнення або нанесення захисних покрит-

тів [3]. 
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Крім цих способів існують також методи, які не пов’язані з відновлення поверхні мате-
ріалів, а суть їх полягає у  застосуванні сучасних неруйнівних методів контролю якості метало-

конструкції, зокрема у встановленні закономірностей між внутрішнім станом деталей устатку-

вання та їх зношенням. Ці методи дозволяють оцінити загальний технічний стан обладнання, за 
необхідності провести поглиблений аналіз його технічного стану, визначити причини зростан-

ня досліджуваних параметрів, встановити дефекти і їх усунути, тобто підвищити надійність 

експлуатації металоконструкції, устаткування та збільшити термін їх роботи. 

Формулювання мети дослідження 
Метою даної роботи є аналіз сучасних неруйнівних методів контролю якості металоко-

нструкцій та технологічного устаткування з метою підвищення терміну їх роботи. 

Виклад основного матеріалу 
Перша частина роботи присвячена одному з нових та перспективних напрямків у не-

руйнівному контролі металоконструкцій — контроль вихрострумовими матрицями. 

Сучасний вихрострумовий дефектоскоп є компактним приладом з автономним живлен-
ням, оснащеним екраном, клавіатурою і датчиками з можливістю виведення необхідних пара-

метрів на різні пристрої, включаючи персональний комп'ютер, принтер, карту пам’яті тощо. 

Сучасні багатофункціональні вихрові дефектоскопи здатні не тільки аналізувати контрольовані 

дільниці, але і обробляти інформацію з наданням розгорнутого технічного звіту як у лаборато-
рних, так і в польових умовах. 

Основу приладу складає виносний датчик (рис. 1, а), який при протіканні крізь нього 

змінного струму створює вихрові струми у контрольованій області. Будь-які несуцільності або 
зміни властивостей матеріалів, які змінюють вихрові струми в контрольованій області, реєст-

руються виносним датчиком і розглядаються як можливі дефекти. Сканування дефектів даним 

способом є зворотно-поступальним.   
 

 
 

Рис. 1. Принцип дії вихрострумового дефектоскопа: а — з використанням одного 

датчика (зворотно-поступальне сканування); б — з використанням матриці датчиків (лінійне 

сканування) 

 
У теперішній час даний прилад істотно вдосконалений. У ньому використовується мат-

риця вихрострумових датчиків (рис. 1, б). 

Метод контролю з використанням матриці вихрострумових датчиків засновано на елек-
тронному управлінні і зчитуванні інформації з кількох вихрострумових датчиків, розташованих 

у вигляді матриці на об'єкті контролю (лінійне сканування). Збір даних став можливий завдяки 

використанню мультиплексора, що дозволяє усунути взаємний вплив між окремими датчиками. 

Замінити зворотно-поступальне сканування на сканування в одному напрямку дозволяє матри-
чний вихрострумовий зонд. 

Переваги методу контролю з використанням матриці вихрострумових датчиків у порів-

нянні з одноканальним вихрострумовим контролем полягають у наступному: 
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- істотно скорочується час проведення контролю; 
- охоплюється більша площа за один прохід; 

- спрощується конструкція механічних і автоматизованих систем сканування; 

- результати контролю заданої області надаються у режимі реального часу; 
- спрощується інтерпретація даних; 

- підвищується надійність і достовірність контролю. 

Матриця вихрострумових датчиків може бути оптимізована для кожного конкретного 
випадку шляхом зміни взаємного розташування окремих датчиків і форми всієї матриці. Більші 

перспективи відкриває застосування у вихрострумових системах комп'ютерної техніки, що за-

безпечує як автоматичне керування усім циклом виміру, так і інтерпретацію отриманих резуль-

татів.  
У системі, розробленою фірмою Oak Ridge, значною мірою реалізовані ці можливості. 

Система контролю металевих кожухів надпровідних магнітів, призначена для цехових умов, 

проводить аналіз одночасно на трьох частотах, що дозволяє відразу визначати положення і ро-
зміри дефектів, а також робити відбудовування від “зазорів” [1]. 

Однією з компаній, яка займається виробництвом матричних датчиків широкої області 

застосування, є Olympus NTD Inc [4]. Ці датчики можуть бути сконструйовані для виявлення 

заданого типу дефектів або для обстеження контрольованої деталі заданої форми. Стандартні 
матриці виконуються для реєстрації поверхневих і підповерхневих дефектів. 

Виведення результатів відіграє головну роль при використанні вихрострумових датчи-

ків. Найпоширенішим способом є зображення у вигляді C-Скану (2D або 3D), що являє собою 
кодоване кольором дво- або тривимірне зображення контрольованої поверхні. Матриця датчи-

ків рухається над дефектом, кожний датчик видає вихрострумовий сигнал. Вісь Х відповідає 

напрямку руху матриці, а вісь Y — вісі зонда. Таким чином, С-Скан надає інформацію як про 
положення дефекту, так і про його розміри, що підвищує надійність контролю, оскільки здійс-

нюється повне охоплення поверхні контролю. 

Іншою компанією, яка випускає сучасні дефектоскопи (Reddy) з технологією вихрост-

румових матриць, є Eddyfі [5]. 
Reddy підтримує усі матричні перетворювачі виробництва компанії Eddyfі, у тому числі 

перетворювачі серії I-Flex, призначені для контролю об'єктів складної форми. Матриця підбу-

довується під геометрію контрольованої поверхні і повністю повторює її форму. Залежно від 
моделі перетворювача застосовуються циліндричні котушки діаметром від 2 до 6 мм, що забез-

печує високу роздільну здатність. Серійно випускаються перетворювачі з кількістю котушок 

від 16 до 128. Глибина проникнення вихрових струмів у сталь становить до 5 мм. 
Найбільш розповсюдженим застосуванням вихрострумового контролю з матричними перетво-

рювачами є пошук і картографування стрес-корозійних уражень у металі. Розвиток даного типу 

дефектів вкрай важко виявляється традиційними методами, однак саме вони є причиною чис-

ленних аварій на магістральних газопроводах в усьому світі. Статистика свідчить, що у випадку 
несвоєчасного виявлення (або пропуску) осередку стрес-корозії, що розвивається, враховуючи 

стабільно високий тиск у магістральній газовій трубі, даний дефект безсумнівно призведе до 

пориву і “розкриття” трубопроводу на даній дільниці. 
Далі розглянемо перетворювачі, розроблені спеціально для контролю високовуглецевих 

сталевих металоконструкцій. Матриця у них містить не тільки традиційні вихрострумові коту-

шки, але і тангенціальні (TECA). Вісь  обмотки тангенціальних котушок розташовується пара-

лельно скануючій поверхні. Тангенціальні котушки генерують вихрострумовий потік, що про-
тікає паралельно поверхні. Дуже висока проникаюча здатність дозволяє ефективніше вимірю-

вати глибину залягання великих тріщин.  

Серія перетворювачів з технологією TECA є запатентованою розробкою компанії Eddyfі 
і називається Schark. Вони виконані таким чином, щоб можна було контролювати валик шва 

будь-якої висоти. Кожний підпружинений елемент у перетворювачі складається з трьох коту-

шок: дві з них тангенціальні (збуджуюча, приймаюча), третя — традиційна котушка для вияв-
лення тріщин, поперечних вісі сканування.  



Розділ 2. Моделювання та оптимізація в технології конструкційних матеріалів                                   75 

 

Комплексна робота усіх котушок, які створюють у матриці єдиний масив з кількох де-
сятків елементів, дозволяє генерувати вихрові струми з можливістю проникнення на глибину 

до 10 мм. Сканування можна проводити зі швидкістю до 200 мм/с. 

Дані контролю збираються і перетворюються за допомогою програмного забезпечення Magnіfі 
GO в інтуїтивно зрозумілі цифрові C-Скани, що полегшують аналіз результатів, у який зокрема 

входять виміри глибини і довжини дефектів (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. С-Скан (2D) результатів вимірювання розмірів дефектів приладом Reddy з 

перетворювачами Schark  

 
Отже, технологія вихрострумових матриць у значній мірі дозволяє полегшити процес 

контролю, гарантує високу швидкість, достовірність і якість отриманих результатів.  

В наступній частині роботи розглянемо інший інноваційний метод неруйнівного конт-

ролю якості деталей обладнання — метод вібраційної діагностики. Він застосовується для про-
гнозування залишкового ресурсу роботи устаткування, наприклад, ґрунтових насосів. 

Діагностика устаткування за вібрацією, що збуджується у ньому, — найбільш ефективний 

спосіб попередження серйозних інцидентів, оскільки більш ніж у 80 % випадків появи незворот-
них змін стану окремих вузлів змінюються різні параметри вібрації машини. Навіть при стрибко-

подібній зміні стану окремих вузлів періодичний контроль вібрації дозволяє виявити незворотні 

зміни стану до того, як виникне відмова даної машини або обладнання [6, 7]. 
Вібрація насосних агрегатів істотно зростає зі збільшенням гідроабразивного зношу-

вання. Для встановлення залежності часу напрацювання насосних агрегатів від гідроабразивно-

го зношування необхідно на кожному насосі встановити вібродатчики, що передають інформа-

цію про роботу насоса на загальний пульт машиніста насосної станції. 
При дослідженні частотного спектра можна виявити складові, що відносяться безпосе-

редньо до певних збудливих сил. Майже усі спектри механічних коливань мають також важли-

ві складові з частотами, пов'язаними з рухами окремих вузлів і деталей машин. Утворення і ро-
звиток дефекту призводить до появи у спектрі таких складових амплітуди, які зростають у міру 

зміни параметрів дефекту. Частоти, на яких спостерігаються ці складові, можуть бути заздале-

гідь розраховані за конструктивними параметрами об'єкта діагностування і за частотою обер-
тання. Отже, при діагностуванні наявність дефектів може бути виявлена на ідентифікаційних 

частотах. 

Об'єктом діагностування за цим методом є підшипники кочення. Ідентифікаційні часто-

ти визначаються частотою перекочування тіл кочення по зовнішньому кільцю. У якості пара-
метрів вимірювання найчастіше використовуються вібропереміщення, віброшвидкість та віб-

роприскорення. 

Поява на частотному спектрі піка у певній частотній смузі з супергармоніками (кратні 
гармоніці) свідчить про наявність конкретного виду дефекту. Якщо на спектрограмі підшипни-
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ка кочення пікова смуга збігається з частотою обертання вала насоса, то це може бути пов'язане 
з його дефектом (неврівноваженість), дефектом з'єднувальної муфти, вигином вала тощо. Якщо 

пік зі своїми гармонійними складовими збігається з більшістю частотних значень елементів 

підшипника, то це означає, що починається наддопустиме коливання, при якому необхідно зу-
пинити насос. 

Для прикладу на рис. 3 наведені результати вимірювання вібрації насоса на опорних пі-

дшипниках вала за допомогою вібродатчиків, які встановлені на корпусах переднього і задньо-
го підшипників. Виміри проводилися через кожні 300 год. 

 

 
 

Рис. 3. Діаграма діагностування стану ґрунтового насосу за допомогою вібродатчиків 

 

На цьому рисунку можна побачити стрибок віброприскорення при експлуатації насоса 
протягом 30 діб. Це свідчить про те, що відбулося граничне зношування робочого колеса та 

елементи підшипника випробовують граничні вібрації, які неминуче призведуть до його  

поломки. 
Отже, за допомогою даного методу можна спрогнозувати термін поломки устаткування 

і запланувати його технічне обслуговування та ремонт. 

Висновки 
Проаналізовано інноваційні неруйнівні методи контролю якості металоконструкцій та 

технологічного устаткування — методи контролю матрицями вихрострумових датчиків та віб-

раційної діагностики.  

Переваги контролю вихрострумовими матрицями полягають у наступному: істотно ско-
рочується час проведення контролю, охоплюється більша площа за один прохід, спрощується 

конструкція механічних і автоматизованих систем сканування, результати контролю заданої 

області надаються у режимі реального часу, спрощується інтерпретація даних, підвищується 
надійність і достовірність контролю. 

Діагностика устаткування за вібрацією відноситься до ефективного способу попере-

дження серйозних інцидентів, оскільки появи незворотних змін стану окремих вузлів змінюють 

різні параметри вібрації машини. Це дозволяє виявити незворотні зміни стану до того, як вини-
кне відмова даного механізму або обладнання. 
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INNOVATIVE METHODS OF NON-DESTRUCTIVE CONTROL THE QUALITY  
METAL STRUCTURES AND TECHNOLOGICAL EQUIPMENT 
Hasylo Yu., Romaniuk R. 
 
Abstract 
The most important indicator of the reliability and durability of metal structures and equip-

ment is the condition of the surface layer of the structure and equipment parts, since the destruction of 
a structural material begins from its surface. The formation of various defects on the surface of the 

product due to abrasive wear, the action of active media, etc. leads to the loss of the necessary quality 

characteristics of metal structures and equipment parts. 
The purpose of this work is to analyze modern non-destructive methods of quality control of 

metal structures and technological equipment in order to increase their service life. 

This paper discusses innovative methods of non-destructive testing – methods of control by 
matrices of eddy current sensors and vibration diagnostics. 

The control method using a matrix of eddy-current sensors is based on electronic control and 

reading information from several eddy-current sensors located in the form of a matrix on the con-

trolled object (linear scanning). Data collection was made possible by the use of a multiplexer, which 
eliminates the mutual influence between individual sensors. The advantages of the inspection method 

using an eddy-current sensor array are as follows: the inspection time is significantly reduced, a large 

area is covered in one pass, the design of mechanical and automated scanning systems is simplified, 
the results of the control a given area are provided in real time, data interpretation is simplified, relia-

bility is increased and reliability of control. 

Diagnostics of equipment using vibration that is excited in it is the most effective way to pre-

vent serious incidents, since in more than 80% of cases of irreversible changes in the state of individu-
al units, various parameters of the machine vibration change. Even with an abrupt change in the state 

of individual units, periodic monitoring of vibration makes it possible to identify irreversible changes 

in state before a failure of this machine or equipment occurs. 
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MATHEMATICAL MODELING OF DIFFUSION LAYERS FORMATION USING 

COMPOSITIONAL SATURATING BATCHES CHARGES 
 

The problem of chemical-thermal treatment of steel using composite saturating charge ECD 

(Energy component of diffusion). In the system under consideration, a complex of processes occurs: 
wave propagation in the charge layer on the steel surface, non-stationary heat removal into the inte-

rior of the sample, and non-stationary diffusion of atoms of the saturating element deep into the steel 

under non-isothermal conditions. In this case, that part of the surface from which the diffusion satura-

tion of steel occurs expands as the wave moves. In this work, the thermal conductivity λ is not an addi-
tive, but a structure-dependent quantity. However, for simplicity, in the area where ECD occurs, the 

additive formula is usually adopted: λ = λch(1–η) + λprη,  and for steel λ = λst. For the i-th individual 

substance, a linear dependence of thermal conductivity on temperature was used: λi(T) = λ0 + λTT. 
After the ECD wave has reached the edge, i.e. the charge has fully reacted, the diffusion of atoms from 
the surface and conductive heat transfer in the steel continue during the holding time th. This problem 

is two-dimensional, nonstationary, and essentially nonisothermal. 

Keywords: composite saturating charge; border conditions; energy component of diffusion; 
conductive heat transfer; nonlinear unsteady equation. 

 

Розглянуто задачу про хіміко-термічній обробці сталі з використанням композіційного 

насічувального середовища з Використання ECD (Energy component of diffusion). У даній сис-
темі відбувається комплекс процесів: поширення хвилі в шарі шихти на поверхні стали, неста-

ціонарний тепловідвід вглиб зразка і нестаціонарна дифузія атомів насичує елемента вглиб 

стали в неізотермічних умовах. При цьому та частина поверхні, з якої йде дифузійне насичення 

стали, розширюється в міру руху хвилі. В роботі теплопровідність λ є не адитивної, а струк-

турно-залежної величиною. Однак для простоти в області, де протікає ECD, зазвичай прий-

мають аддитивную формулу: λ = λch(1–η) + λprη,  а для сталі λ = λst. Для i-го індивідуального 

речовини використовували лінійну залежність теплопровідності від температури: λi(T) = λ0 + 

λTT. Після того, як хвиля ECD добігла до краю, тобто шихта повністю прореагувала, дифузія 
атомів з поверхні і кондуктивний теплоперенос в стали тривають протягом часу витримки th. 
Таке завдання є двовимірної, нестаціонарної і істотно неізотермічної. 

Ключові слова: композиційне насичуюче середовище; граничні умови; енергетична 

складова дифузії; провідний теплообмін; нелінійне нестаціонарне рівняння. 

 
Problem’s Formulation 

Obtaining diffusion protective layers with the use of composite saturating media — a new type 

of CHT which uses saturating elements, which in one technological cycle provide the required type of 
alloying with a minimum time of their formation. Diffusion protective layers obtained using composite 

saturating  charge (CSC) are an effective method of increasing the reliability of machine parts and 

process equipment by creating on the surface of the machined parts layers doped with aluminum, va-
nadium, titanium, molybdenum, boron, tungsten, which have a unique set of physical and chemical 

properties. 

Let us consider the problem of chemical-thermal treatment (CHT) of steel using a composite 

saturated charge using ECD (Energy component of diffusion). The situation under consideration is 
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shown schematically in Fig. 1. A layer of reactive charge ABCD with a thickness of hch = AD is lo-
cated on the surface of a steel sample CDEF with a thickness of hst = DE; the length of the sample 

with a layer of charge L = AB = DC. The 0x xis is directed from left to right — along the motion of the 

ECD wave, and the 0y — axis — into the depth of the steel. The front of the ECD wave is shown to be 
curved, since heat removal into steel will inevitably slow down its movement from the side adjacent to 

the DC surface. 

 

 
 

Fig.1. Scheme of the saturation process in a composite saturated medium 

 
At the initial moment of time t=0 the sample and the charge are at a constant temperature T0; 

this temperature is higher than room temperature, but lower than that at which an exothermic reaction 

can begin in the ECD charge. On the left edge of AD, i.e. at x=0, y=[0,D] at the initial moment of time 
t=0 the ECD charge is ignited due to external heating by an incandescent coil with a constant tempera-

ture Tig for a time tig — until a combustion wave is formed, propagating through the layer charge along 

the 0x axis. Further, in section AD external heating stops. For simplicity, it is assumed that the sample 
surfaces AB, BF, ED and EF are thermally insulated, i.e. there is no heat exchange with the environ-

ment; The same applies to the surface AD after the end of the ignition, i.e. for t > tig. During an exo-

thermic reaction, active atoms of a saturating element are formed in the charge layer, which diffuse 

deep into the steel from the DC, boundary, while ahead of the combustion wave front, i.e. where the 
reaction has not yet taken place and active atoms have not been formed, diffusion saturation does not 

occur. The heat from the afterburning zone of the ECD wave is partially removed deep into the steel 

sample.Thus, a complex of processes occurs in the system under consideration: propagation of the 
ECD wave in the charge layer on the steel surface, unsteady heat removal into the interior of the sam-

ple, and unsteady diffusion of atoms of the saturating element deep into the steel under non-isothermal 

conditions. In this case, that part of the DC surface from which the steel diffusion saturation expands 

as the ECD wave moves. After the ECD wave has reached the BC edge, i.e. the charge is completely 
burnt, the diffusion of atoms from the DC surface and conductive heat transfer in the steel continue 

during the holding time  th. This problem is two-dimensional, nonstationary, and essentially noniso-

thermal. 

Presenting main material 
For the mathematical formulation of the above physical problem, it is necessary to make a 

number of assumptions that do not reduce the level of generality of the problem and do not distort the 
physics of the process: 

- on the DC surface (boundary steel / ECD charge and steel / ECD product) there is an ideal 

thermal contact, i.e. there are no discontinuities (pores, cracks) or intermediate layers of substances 

with low thermal conductivity (for example, scale); 
- the concentration of the saturating element along that part of the DC surface where the exo-

thermic reaction has occurred is the same and does not change over time; it is equal to zero where the 
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reaction has not yet occurred, i.e. ahead of the ECD wave front; after the completion of the reaction 
over the entire DC surface, this concentration is also taken constant during the entire holding time th; 

- at the DC boundary, we take an ideal diffusion contact, i.e. there are no intermediate layers 

or impurities that could slow down the transition of active atoms formed during ECD to the surface 
layer of steel. 

The kinetics of the interaction of reagents in the ECD wave is very complex and insufficiently 

studied [1, 2]. The same applies to the kinetics of generation of active atoms in the ECD wave, which 
will diffuse into steel. In this regard, we will describe the kinetics of interaction and heat release in the 

ECD wave using the relatively simple Khaikin-Merzhanov model [3—7], and consider the first-order 

reaction. 

The propagation of the ECD wave in the charge layer ABCD and the conductive heat transfer 
in the steel sample CDEF can be described by the same two-dimensional non-stationary nonlinear eq-

uation of heat conductivity with coefficients depending on the coordinates x, y and on the temperature 

T; in this case, the term describing the rate of heat release in the CDEF region will be equal to zero: 
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Here T — is the temperature [K], c = c(x,y,T) — is the mass heat capacity [J/(kg⋅К)],  

ρ = ρ(x,y,T) — is the density [kg/m
3
], λ = λ(x,y,T) — is the thermal conductivity coefficient 

[W/(m⋅К)], η — is the degree of conversion in the ECD reaction (dimensionless quantity), ≤ η ≤1, n 

— is the order of the reaction (as noted above, n = 1), Q — is the heat release of the reaction per unit 
mass of the product [J/kg], k0 — is the pre-exponent in the Arrhenius expression for the reaction rate 

[c
–1

], Er — is the activation energy of the gross reaction in the ECD wave  [J/mol], R — is the univer-

sal gas constant,, R=8,314 J/(mol⋅K), the subscript “pr” means the reaction product. 
Formula (1) is a nonlinear non-stationary heat conduction equation, in which the last term on 

the right-hand side (value F) has the meaning of a heat source (rate of heat release) due to the occur-
rence of a heterogeneous exothermic reaction. The ordinary differential equation (2) describes the 

reaction rate according to the Khaikin-Merzhanov macrokinetic model. 

Let us describe the parameters included in the heat conduction equation with a source (1). The 

amount of heat release Q = –∆Hr, where ∆Hr — is the enthalpy change for an exothermic reaction 

(∆Hr < 0), it can be determined on the basis of thermodynamic reference books, for example [8—12]. 

In the area ABCD, i.e. for 0 < x ≤ D, 0 < y ≤ B, the heat source F is nonzero and the degree of conver-

sion η is determined from the solution of equation (2). In the CDEF (for D < x ≤ E, 0 < y ≤ B) in equa-

tion (1) F = 0, η = 0, i.e. it is solved without a heat source and is an ordinary two-dimensional nonli-
near equation of heat conduction, and equation (2) vanishes identically, i.e. it is not calculated. 

Heat capacity c and density ρ are additive quantities, therefore, in equation (1) is determined as 
follows: 

- in the domain ABCD: с = cch(1–η) + cprη,   ρ = ρch(1–η) + ρprη 

- in the CDEF: с = cst, ρ = ρst, 
where the subscripts ch, pr and st stand for charge, product of CBC (product) and steel (steel). For 

each individual substance i (charge component, reaction product, steel or pure iron), the temperature 
dependence of the heat capacity is usually written in the form ci(T) = A + BT + CT

–2
 + DT

2
where the 

values of the coefficients A, B, C and D are available in thermodynamic reference books [8—12]. 

Thermal conductivity  λ is not an additive, but a structure-dependent quantity. However, for 
simplicity, in the ABCD region, where ECD occurs, the additive formula is usually adopted:  

λ = λch(1–η) + λprη,  and for steel (region CDEF) λ = λst. For the i-th individual substance, a linear 

dependence of thermal conductivity on temperature is often used: λi(T) = λ0 + λTT. 
The initial conditions for the heat conduction equation with a source (1) and kinetic equation 

(2) have the form 
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 T(x,y,t=0) = T0 = const,   η(x,y,t=0) = 0. (3) 
Since the initial temperature T0 is chosen so that at it the reaction rate is negligible, then when 

numerically solving Eq. (2), one can use the “trimming” of the Arrhenius exponent: at T при T≤T0  

dη/dt=0. 

Let us write the boundary conditions to the heat conduction equation (1). During firing t≤tig at 

the edge x=0, 0<y≤D condition of the first kind is set: 

 T(x=0, 0<y≤D, t ≤ tig) = Tig. (4) 
On all other edges of the sample during the entire process time (t>0), as well as on the edge 

AD (x=0, 0<y≤D) after ignition (t>tig) a boundary condition of the second kind is set (absence of heat 
exchange with environment):  
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Thus, the thermal problem for the considered situation is formulated. 
The diffusion equation in steel in the CDEF region (see Fig. 1) is written as Fick's II law, tak-

ing into account the Arrhenius dependence of the diffusion coefficient D of the saturating element at 

each point on temperature: 
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Here C — is the concentration of the diffusing element, ED — is the activation energy of its 

diffusion in steel (or pure iron), D0 — is the pre-exponential factor; the values of ED and D0 for the 

diffusion of many elements in α- and γ-Fe are given in the reference literature, for example [13]. 
The initial condition to eq. (7) has a simple form 

 С(x,y,t=0) = 0. (9) 
The boundary conditions for the diffusion equation (7) are as follows. Since there is no mass 

transfer of the steel sample with the environment, at the boundaries DE, CF and EF (see Fig. 1), we 

write down conditions of the second kind, which are similar to expressions (5) and (6): 
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On the CD border, the situation is different. The ECD wave moves along it in the reaction 
mixture in the direction of the 0x axis, and active atoms of the saturating element are generated in the 

region behind its front (in the zone of thermal reaction and the zone of afterburning of the ECD wave). 

Since we consider the ideal diffusion contact of the steel sample with the region ABCD, the boundary 

conditions of the first kind should be set at the DC boundary: C (y = D, x < P) = Cs  and C (y = D, 

x ≥ P) = 0,  where Cs — is the concentration of the saturating element formed as a result of ECD, P(t) 
— is the current coordinate of the combustion front on the surface DC, which can be defined as a point 

where η = 0,5 [7].  
But here the following circumstance arises: when the front is displaced to the next point along 

the 0x axis, the boundary condition in it will change abruptly, which can lead to the cycling of the 

computer program in the numerical solution of the above problem. In addition, in the ECD wave, in 
front of the narrow zone of rapid reaction, there is a wide Michelson zone, in which the charge is 

heated by the heat flow from the reaction zone. For the considered two-dimensional problem, the heat 
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from the specified zone will be partially removed to the surface region of the steel located in front of 
the ECD wave front, and then the diffusion coefficient D there will increase. Then, at a low velocity of 

propagation of the ECD wave, a situation is theoretically possible when the atoms of the saturating 

element diffuse forward along the 0x axis from the surface zone of the steel located behind the ECD 
front. This, again, will lead to significant difficulties in the numerical solution of the problem. There-

fore, it is better to set boundary conditions of the third kind, which in the situation under consideration 

we will write in an unusual form, taking into account the motion of the combustion front along the DC 
line: 
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where 
Eyx =,

η  and 
Dyx

C =,
 — respectively, the degree of conversion and concentration of the dif-

fuser in steel at a point with the current coordinate x at the boundary DC (i.e., at y=D), and the parame-

ter KC is the coefficient of mass transfer between the steel surface and the reacted charge. At a high 

value of KC the concentration of diffusant in the steel at a given point C→Cs, and then the condition of 
the III kind (11) will be reduced to the condition of the I type (constant concentration at a given point). 

Thus, the diffusion part of the problem is formulated completely. The heat conduction equa-

tions with a source (1), (2) and initial (3) and boundary conditions (4)—(6) must be solved together 

with the diffusion equation (7) with the initial condition (9), boundary conditions (10)—(13) and ex-

pression for the diffusion coefficient (8). 
Equations in dimensionless form: instead of an infinite region, we will consider a finite one 

with the size Xmax. To develop a method for the numerical solution of the Stefan problem, it is neces-

sary to bring all equations to a dimensionless form: 
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where t0 and X0 — are the characteristic scales in time and distance, ρ0, c0 and λ0 — are the characte-

ristic values of density, heat capacity and thermal conductivity, respectively, x and τ — are the dimen-

sionless spatial coordinate and time, respectively, θ — is the dimensionless temperature, Tmax — is the 

maximum the possible temperature of the melt in the process under consideration, ρ , c  and λ  — 

dimensionless (scaled) density, heat capacity and thermal conductivity, respectively. 
Conclusions 

Thus, the diffusion part of the problem is formulated completely. The heat conduction equa-

tions with a source (1), (2) and initial (3) and boundary conditions (4)—(6) must be solved together 
with the diffusion equation (7) with the initial condition (9), boundary conditions (10)—(13) and ex-

pression for the diffusion coefficient (8). 

In the future, it is necessary to build a finite-difference scheme, calculate the running coeffi-

cients and numerically solve the finite-difference equations by the iteration method. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ФОРМУВАННЯ ДИФУЗІЙНИХ ШАРІВ  
З ВИКОРИСТАННЯМ  КОМПОЗИЦІЙНОГО НАСИЧУВАЛЬНОГО  
СЕРЕДОВИЩА 
Середа Б.П., Хина Б.Б.,. Кругляк І.В,  Середа Д.Б. 
 
Реферат 
Розглянуто задачу про хіміко-термічній обробці сталі з використанням композіційного 

насічувального середовища з Використання ECD (Energy component of diffusion). У даній сис-
темі відбувається комплекс процесів: поширення хвилі в шарі шихти на поверхні стали, неста-

ціонарний тепловідвід вглиб зразка і нестаціонарна дифузія атомів насичує елемента вглиб ста-

ли в неізотермічних умовах. При цьому та частина поверхні, з якої йде дифузійне насичення 

стали, розширюється в міру руху хвилі. В роботі теплопровідність λ є не адитивної, а структур-

но-залежної величиною. Однак для простоти в області, де протікає ECD, зазвичай приймають 

аддитивную формулу: λ = λch(1–η) + λprη,  а для сталі λ = λst. Для i-го індивідуального речовини 

використовували лінійну залежність теплопровідності від температури: λi(T) = λ0 + λTT. Після 

того, як хвиля ECD добігла до краю, тобто шихта повністю прореагувала, дифузія атомів з по-
верхні і кондуктивний теплоперенос в стали тривають протягом часу витримки th. Таке завдан-

ня є двовимірної, нестаціонарної і істотно неізотермічної. 

Кінетика взаємодії реагентів в хвилі ECD носить досить складний характер і є недостат-
ньо вивченою. Те саме можна сказати і до кінетики генерації активних атомів в хвилі ECD, які 

будуть дифундувати в сталь. У зв'язку з цим будемо описувати кінетику взаємодії і тепловиді-

лення в хвилі ECD з використанням відносно простий моделі Хайкіна-Мержанова, і розглядати 

реакцію I-го порядку. Поширення хвилі ECD в шарі КНС і кондуктивне тепло перенос в стале-
вому зразку можна описати одним і тим же двовимірним нестаціонарним нелінійним рівнянням 

теплопровідності з коефіцієнтами, залежними від координат x, y і від температури T; при цьому 

член, що описує швидкість тепловиділення, в області буде дорівнювати нулю. 
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 
БАРАБАНІВ ШАХТНИХ ПІДІЙМАЛЬНИХ МАШИН 

 

В роботі вирішена актуальна наукова задача, яка полягає в розробці математичної 

моделі залежності напружено-деформованого стану барабана від параметрів підкріплення 
барабанів шахтних підіймальних машин. Метою роботи є розробка науково-обґрунтованих 

рекомендацій щодо вибору параметрів підкріплюючих елементів барабанів. Отримано залеж-

ності напружено-деформованого стану барабана від параметрів підкріплюючих елементів. 
Рекомендується використовувати отримані закономірності при проектуванні вітчизняних 

шахтних підіймальних машин з циліндричним барабаном. 

Ключові слова: циліндричний барабан, шахтна підіймальна машина, підкріплюючі еле-

менти, напруження, концентратор напружень. 

 
In the work an urgent scientific problem has been solved which consists in the development of 

the mathematical model of the dependence of the stress-strain state of the drum on the parameters of 
reinforcement of the drums of mine hoisting machines. The aim of the work is to develop scientifically 

grounded recommendations on the choice of the parameters of reinforcing elements of the drums. The 

dependences of the stress-strain state of the drum on the parameters of the reinforcing elements are 
obtained. It is recommended to use the obtained regularities in the design of domestic mine hoisting 

machines with a cylindrical drum. 

Keywords: cylindrical drum, mine hoisting machine, reinforcing elements, stresses, stress 

concentrator. 

 
Постановка проблеми 

Шахтні підіймальні машини (ШПМ) вітчизняного виробництва, на відміну від зарубіж-
них, виготовляються з підкріплювальними елементами, що спричиняє високі напруження в 

конструкції через наявність концентраторів [1, 5]. Тому, актуальною технічною проблемою є 

підвищення міцності барабанів при досягненні мінімальної його маси за допомогою методів 
математичного та комп'ютерного моделювання. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Традиційні напіваналітичні математичні методи дають осереднену оцінку напружено-

деформованого стану (НДС) барабана проектованої конструкції ШПМ і не дозволяють оцінити 
залежність напружено-деформованого стану барабана від вибору тих чи інших видів підкріп-

лень [1—3]. Отже, необхідно для заданих вихідних даних проєктованої ШПМ перебрати всі 

можливі варіанти підкріплень барабана за критерієм мінімум маси і максимальної міцності. А 
після обробки результатів обчислювального експерименту отримати математичні моделі НДС, 

використовуючи котрі можна визначити необхідні параметри підкріплень. 

Таким чином, розробка математичної моделі залежності напружено-деформованого 

стану барабана від параметрів підкріплення шахтної підіймальної машини — актуальне науко-
ве завдання. 

Формулювання мети дослідження 
Метою роботи є розробка науково-обґрунтованих рекомендацій щодо вибору парамет-

рів підкріплюючих елементів барабанів шахтних підйомних машин.  

Виклад основного матеріалу 
Сучасні барабани підіймальних машин НКМЗ виготовляють зварними з використанням 

листового прокату і нарізкою під канат по металевій футеровці. Машини з одним розрізним 

барабаном виконують з двох частин: однієї вузької переставної, що служить для розміщення на 
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ній витків тертя і запасних витків каната, а іншої — широкої нерухомо закріпленої на валу. 
Заклинену частину барабана приварюють до труби жорсткості, яку закріплюють болтами до 

двох маточин, які посаджені на корінний вал. Ліва маточина посаджена на вал по гарячій поса-

дці. Права заклинена на валу тангенціальними шпонками. Переставну частину барабана вста-
новлюють на правій заклиненій маточини, вона може вільно перекочуватися по ній при вимк-

неному механізмі перестановки завдяки роликовій опорі, що обертається. 

Складений головний вал підіймальної машини ЦР-6Ч3,2 подано на рис. 1 [4]. Тут поз-
начено: 1 — переставний барабан; 2 — заклинений барабан; 3 — підшипникова опора, кінцева; 

4 — підшипник проміжний; 5 — механізм перестановки (розчіпний пристрій); 6 — головний 

вал підіймальної машини; 7 — змащувальна система опор переставного барабана; 8 — нерухо-

ма маточина заклиненого барабана; 9 — маточина переставного барабана; 10 — гальмівні дис-
ки; 11 — реборди; 12 — муфта. 

 

 

 
 

Рис. 1. Складений головний вал підіймальної машини ЦР-6Ч3,2 

 

Навивка будь-якого витка каната призводить до деформації обичайки барабана, внаслі-
док чого деформуються раніше навиті витки [5, 6]. При цьому змінюється натяжіння витків 

каната, яке змінює радіальне навантаження на обечайку барабана. Прийнято, що натяжіння 

каната в межах кожного витка постійно, при цьому спіральна канавка замінена кільцевою. Це 
робить можливим вирішувати задачу як вісесиметричну [7, 8]. Для дослідження впливу цього 

навантаження на напружено-деформований стан барабана в додатку SolidWorks Simulation за 

допомогою методу скінченних елементів (МСЕ) необхідно створити тривимірну твердотілу 

модель [4, 7].  
Геометричні моделі заклиненої і переставної частин барабана шахтної підіймальної ма-

шини ЦР-6Ч3,2 (рис. 2) складаються з: моделей обичайки 1 з кільцевими канавками; гальмівних 

полів 2; двох кільцевих реборд і кільцевої циліндричної області для розміщення витків тертя і 
запасного каната 3; лобовин 4. Для дослідження напружено-деформованого стану барабана 

була створена його параметрична модель, в якій передбачено для збільшення жорсткості бара-

банів різні види підкріплень. У моделі можна змінювати параметри товщини обичайки і лобо-
вини, розміри шпангоутів, косинок, радіальних ребер жорсткості.  

Поставлено завдання: дослідити вплив конструктивних факторів заклиненої частини 

барабана на її НДС. 

Основним параметром для дослідження є максимальне статичне натяжіння навантаже-
ної вітки каната — яке за технічними вимогами становить не менше 320 кН. 

В якості підкріплень в барабані можуть бути ребра, стрингери (поздовжні ребра), шпан-

гоути (кільцеві ребра), косинки. На моделі заклиненої частини барабана при товщині лобовини 
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40 мм і відстані між лобовиною і площиною розрізу 5...6 канавок, з максимальним розміром 
скінченого елемента сітки 20 мм, було проведено розрахунок НДС для підкріплень.  

Ділянку заклиненої частини, яка межує з площиною розрізу та з іншого боку обмежена 

лобовиною, найчастіше підкріплюють косинками. Окрім такого розташування косинок створе-
но підкріплення цієї ділянки шпангоутом, який межує з площиною розрізу. Також взято місце 

розташування шпангоута симетричне останньому відносно лобовини. 

Для збільшення жорсткості обичайки та між отворами лобовини до них приварено реб-
ра з криволінійним переходом. 

Для порівняння впливу на НДС барабана підкріплень, що збільшують кільцеву жорст-

кість обичайки, досліджено вплив підкріплень, які використовують для збільшення поперечної 

жорсткості обичайки — стрингери. Було запропоновано три їх види: трапецеїдальні з обробкою 
твірної після зварювання, трапецеїдальні зі зміною кута нахилу твірної, П-подібні. 

 

 

 
 

Рис. 2. Параметрическая модель барабана шахтной подъемной машины ЦР-6Ч3,2 

 

Деякі комбінації підкріплень неможливо виконати з конструктивних міркувань. У даній 
моделі (рис. 2) використовувалися ребра 5 в кількості 6 шт. на кожну лобовину, стрингери 6 у 

кількості 16 шт. на обичайці між лобовинами, косинки 7 в кількості 40 шт. на ділянці заклине-

ної частини, яка межує з площиною розрізу і з іншого боку обмежена лобовиною. Розглянуто 
всі можливі комбінації підкріплень. 

У першій частині експерименту незмінними обрані неперервні чинники положення ло-

бовини та її товщини. На моделі 1/8 заклиненомої частини барабана при товщині лобовини 
д = 40 мм, і відстані між лобовиною і площиною розрізу 5,6 довжини канавки. 

Результати обчислювального експерименту оброблялися за допомогою методу най-

менших квадратів. З аналізу результатів обчислень випливає, що найбільш вдалим підкріплен-

ням є шпангоут, приварений до обичайці заклиненому частини, розташований на тій же відста-
ні, що і від лобовини до гальмівного диска. З'ясувалося, що це підкріплення дає найменші мак-

симальні напруження. Однак в оболонці напруження перевищують припустимі значення (155 

МПа при пульсуючих навантаженнях [7, 8]), а також збільшує масу барабана на 400 кг. 
Найбільш невигідним за металоємністю є поєднання реберного підкріплення, двох П-

образних стрингерів. У порівнянні з барабаном без підкріплень воно збільшує максимальні 

напруження на 38%. Найбільш небезпечний за напруженнями — це випадок підкріплення 
стрингером з обробкою твірної в будь-якій комбінації з іншими підкріпленнями (збільшує на-

пруження в порівнянні з барабаном без підкріплень на 133-151%), і дає збільшення маси від 

1160 кг. 

Випадок без підкріплень з точки зору маси найбільш вигідний. Тут максимальні напру-
ження виникають на поверхнях канавок, які знаходяться над з'єднанням обичайки з лобовиною 

близько площині розрізу. Наявність підкріплень має викликати розвантаження обичайки і, в 
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наслідок, зміщення максимальних напружень на самому підкріпленні. Шпангоути при малому 
кроці установки (250—300 мм для даного барабана) не переміщають максимальні напруження, 

але збільшують жорсткість обичайки і зменшують на ній інтенсивність напружень. На косин-

ках виникають максимальні напруження в місці з'єднання її з лобовиною. Для ребер максима-
льні напруження практично не виникають. При спільному використанні цих підкріплень мак-

симум напружень спостерігаємо на косинках. У порівнянні косинок і П-образних стрингерів, 

при спільному їх використанні, найбільш небезпечними за напруженнями є косинки, а при двох 
інших конструкціях стрингерів максимальні напруження виникають саме в них. 

У порівнянні ребер і П-образних стрингерів, при спільному їх використанні, найбільш 

небезпечними за напруженнями виявляються стрингери, але максимальні значення в них най-

більш близькі до допустимих. 
Отже, в якості реберного підкріплення необхідно вибирати комбінацію ребер і П-

образних стрингерів. Однак необхідно провести додаткові дослідження для визначення геомет-

ричних розмірів П-образних стрингерів, при яких інтенсивність напружень буде перебувати в 
допустимих межах. 

Внаслідок аналізу встановлено, що значущим параметром, що характеризує напружено-

деформований стан проектованого барабана, є параметр H, а його граничні значення знаходять-

ся в діапазоні 0—600 мм (див. рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Параметри П-образного стрингера 
 

Результати дослідження подані в графічному вигляді на рис. 4, з якого видно, що інтен-

сивність напружень зменшується від 500 МПа до 150 МПа (при допустимих 155 МПа). Також 
отримано, що при значенні H = 450 мм напруження досягли свого мінімального значення, і 

подальше збільшення довжини приводить тільки до збільшення маси. 

 

 
 

Рис. 4. Графік залежності напруження в барабані від висоти стрингера: 1 —в обичайці; 

2 —у стрингері; 3 — допустиме напруження 
 

Математичну модель залежності напружень в барабані від висоти стрингера запишемо у 

вигляді полінома: 

( ) 43
2

2
3

1 kHkHkHkH +⋅−⋅−⋅=σ , 

де { } { }МПа9,551ммМПа51,49ммМПа49,10ммМПа306,1 23=
Т

k  — визначені мето-

дом найменших квадратів. 
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Таким чином, параметр H  необхідно вибирати зі співвідношення: 17,0≥ВH  (тут  

В  — ширина барабана). 

Крім того, виконані дослідження дали можливість виявити оптимальну схему реберного 

підкріплення. А саме, рекомендується використовувати для заклиненої частини барабана  
П-образний стрингер в комбінації з ребрами, встановленими між лобовиною і гальмівним дис-

ком. Геометричні параметри елементів барабана (обичайки, лобовини, підкріплень) обрані з 

умови мінімум маси й обмеженням у вигляді допустимих напружень, та показані на рис. 5. 
 

 

 
 

Рис. 5. Геометричні параметри елементів барабана 

 

Виконаний перевірочний розрахунок підтверджує працездатність конструкції. Резуль-
тати скінчено-елементного аналізу показані на рис. 6. З епюри напружень видно, що при виб-

раних параметрах максимальні значення склали 127 МПа, що нижче гранично допустимого. 

При цьому, маса конструкції менше на 8% в порівнянні з вихідною. Крім того, переміщення в 
обичайці не перевищують 0,7 мм. Отже, конструкція допустима за умовою стійкості та допуску 

на переміщення. 

 
 

 

 
 

Рис. 6. Дослідження НДС з прийнятими підкріпленнями 
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Висновки 
У шахтних підіймальних машинах типу ЦР напружено-деформований стан барабана іс-

тотно залежить від обраної схеми реберного підкріплення, а саме: 

- конструкція барабана без підкріплень має мінімальну масу, але еквівалентні напру-
ження на поверхнях канавок перевищують допустимі в зоні стику лобовини з обичайкою; 

- косинки, які з'єднують лобовину з обичайкою, є концентратором напружень і викорис-

товуються в конструкції як страхувальні елементи; 
- короткі стрингери, що встановлені на внутрішній поверхні обичайки, практично не 

збільшують жорсткість барабана, але самі є концентратором напружень; 

- П-образні стрингери, збільшують міцність конструкції, але істотно збільшують масу 

барабана; 
- шпангоути практично не збільшують міцність конструкції при недостатній їх кількості; 

- рекомендується використовувати для заклиненої частини барабана П-образний стрин-

гер в комбінації з ребром. 
У конструкції підіймальної машини ЦР-6Ч3,2 мінімальні напруження в обичайці спрое-

ктованого барабана забезпечує комбінація П-образного стрингера і ребра, причому параметр 

стрингера Н необхідно вибирати зі співвідношення 17,0≥ВH . 
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DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL FOR THE STRESS-STRAIN 
STATE OF MINE HOISTING MACHINES DRUMS 
Panchenko О., Bodnar D. 
 

Abstract 
In the work an urgent scientific problem has been solved which consists in the development of 

the mathematical model of the dependence of the stress-strain state of the drum on the parameters of 
reinforcement of the drums of mine hoisting machines. The aim of the work is to develop scientifically 

grounded recommendations on the choice of the parameters of reinforcing elements of the drums. 

As a result of the performed computational experiment, it is shown that the stress-strain state 

of the drum depends significantly on the selected rib reinforcement scheme. The design of the drum 
without reinforcements has a minimum mass, but the equivalent stresses on the surfaces of the grooves 

exceed the allowable ones in the area of the joint of the front member with the shell. The gussets that 

connect the front member to the shell are a stress concentrator and are used in the structure as safety 
elements. Short stringers installed on the inner surface of the shell practically do not increase the stiff-

ness of the drum, but are themselves a stress concentrator. U-shaped stringers increase the strength of 

a structure, but significantly increase the mass of the drum. Frames practically do not increase the 

strength of the structure with an insufficient number of them. It is recommended to use a U-shaped 
stringer in combination with a rib for the jammed part of the drum. In the design of the CR-6Ч3.2 

hoisting machine, the minimum stresses in the shell of the designed drum are provided by a combina-

tion of the U-shaped stringer and rib, and the stringer parameter Н  must be selected from the ratio 

17.0≥ВH . The mathematical model has been obtained that describes the equivalent stresses in the 

drum depending on the stringer height. 
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RESEARCH OF THE WORK OF DUMP TRUCKS IN THE TRANSPORT  
AND TECHNOLOGICAL SYSTEM OF RECYCLING OF TECHNOLOGICAL  

WASTE OF METALLURGICAL MOTHERLAND 

 
In the course of this research, statistical data on the operation of BelAZ heavy-duty dump 

trucks with a capacity of 30 and 42 tons in the transport and technological system of recycling of 
technological waste of two sections of the slag processing plant for 31 days were processed. Expertly 

identified 18 parameters that characterize the quality of dump trucks, namely — the number of riders 

(z1), the volume of cargo transported (z2), mileage (z3), the number of operating hours (z4), the actual 
fuel consumption (z5), technical speed (z6), travel time (z7), idling (z8), parking duration (z9), number of 

stops (z10), duration of stops (z11), number of stops (z12), operating speed (z13), static load capacity fac-

tor (z14), average ride duration (z15), average ride distance (z16), average ride length (z17), idle time 
under load (unloading) (z18). The practical implementation of the method is carried out on a computer 

in the module "Factor analysis" of the integrated system of statistical analysis STATISTICA. In the 

process of component analysis, the number of the most important main components was substantiated, 

the relationship between the main components and the initial parameters was established, and a mea-
ningful interpretation of the main components was performed. 

Keywords: dump truck, ride, component analysis, metallurgical slag, operating speed, hours, 

idling. 
 

В процесі даного дослідження були опрацьовані статистичні данні про роботу велико-

вантажних самоскидів БелАЗ вантажопідйомністю 30 та 42 т в транспортно-технологічній 

системи рециклінгу технологічних відходів двох ділянок цеху шлакопереробки протягом 31 до-
би. Експертним шляхом були виділені 18 параметрів, які характеризують якісну роботу само-

скидів, а саме, — кількість їздок (z1), обсяг перевезеного вантажу (z2), пробіг (z3), кількість 

моточасів роботи (z4), фактична витрата палива (z5), технічна швидкість руху (z6), час у русі 
(z7), холостий хід (z8), тривалість стоянок (z9), кількість стоянок (z10), тривалість зупинок 

(z11), кількість зупинок (z12), експлуатаційна швидкість руху (z13), коефіцієнт статичного ви-

користання вантажопідйомності (z14), середня тривалість їздки (z15), середня відстань їздки 
(z16), середня довжина їздки (z17), час простою під завантаженням (розвантаженням) (z18). 

Практична реалізація методу здійснена на ЕОМ у модулі «Факторний аналіз» інтегрованої 

системи статистичного аналізу STATISTICA. В процесі компонентного аналізу було обґрунто-

вано  кількість найбільш вагових головних компонент, встановлено співвідношення між голов-
ними компонентами і вихідними параметрами, проведено змістовне інтерпретування головних 

компонент. 

Ключові слова: cамоскид, їздка, компонентний аналіз, металургійний шлак, експлуата-
ційна швидкість, мотогодини, холостий хід. 

 

Introduction and problem statement. Technical and operational indicators of dump trucks 

during transportation of technological waste of the main production of metallurgical enterprises are 
determined by a large number of features and have a close connection with the technology of main 

production, specialization of cargo points, technology of cargo points, etc. Therefore, for a complete 

technical and economic characteristics of the process of operation of dump trucks, it is necessary to 
have statistical information for a large number of different physical characteristics. If the process of 

dump trucks includes a large number of features, the meaningful characterization of the relationships 
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identified by regression analysis becomes a non-trivial task. One of the methods of multidimensional 
statistical analysis, the principal components method, can be successfully used to study such 

processes. The principal components method is used to group the starting factors so that the members 

of the group are correlated with each other, but the group as a whole would be independent of other 
groups. Linearly independent groups of factors are called the main components [1,2,3]. 

One of the important advantages of the principal components method is that it allows to 

represent the process of behavior of the studied object in the form of a set of independent (statistically) 
components, which allows to study the studied system using a reference model and conduct research 

by comparing the reference model with real system behavior. . Thus, the essence of the principal com-

ponents method is to display complex processes in a simplified form and to study possible options for 

their development in a model situation [4]. 
The purpose of the work. On the basis of the statistical data characterizing work of dump 

trucks to carry out the analysis of parameters of work of dump trucks in processes of recycling of 

technological waste of the metallurgical enterprise by a method of the main components. 
Results of work.In the course of this research, statistical data on the operation of BelAZ 

heavy-duty dump trucks with a capacity of 30 and 42 tons in the transport and technological system of 

recycling of technological waste of two sections of the slag processing plant for 31 days were 

processed. 
Expertly identified 18 parameters that characterize the quality of dump trucks, namely — the 

number of riders (z1), the volume of cargo transported (z2), mileage (z3), the number of operating 

hours (z4), the actual fuel consumption (z5), technical speed (z6), travel time (z7), idling (z8), parking 
duration (z9), number of stops (z10), duration of stops (z11), number of stops (z12), operating speed (z13), 

static load capacity factor (z14), average ride duration (z15), average ride distance (z16), average ride 

length (z17), idle time under load (unloading) (z18).  
The practical implementation of the method is carried out on a computer in the module "Factor 

analysis" of the integrated system of statistical analysis STATISTICA [5]. 

Component analysis of the studied process of cargo processing is performed in the following 

sequence [6]. 
1. Justification of the number of the most important main components. For the accepted initial 

number of principal components m = 18, the eigenvalues of the principal components were calculated, 

which characterize the contribution of the corresponding component to the total variance (Tabl. 1). 
To substantiate the number of main components, we use an approach in which the contribution 

vᵣ of the next main component included in the consideration must satisfy the condition vᵣ ≥ 1. 

[7,8,9]According to this approach, it is advisable to use the first 4 main components for further re-

search to carry out the next stages of component analysis, we select the first 4 main components. 
 

Table 1. Contributions of principal components to the total variance 
 

The amount of component  

contribution 

Type of contribution 

Absolute Relative, % 

Open-hearth slag processing site 

F1 8,486 47,145 

F2 3,212 17,842 

F3 1,805 10,029 

F4 1,393 7,741 

F5 0,936 5,199 

F6 0,743 4,129 

F7 0,498 2,767 

F8 0,321 1,782 

F9 0,284 1,577 

F10 0,161 0,894 

F11 0,066 0,367 
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Continue of the table 1. 

F12 0,039 0,215 

F13 0,029 0,159 

F14 0,013 0,070 

F15 0,007 0,038 

F16 0,005 0,026 

F17 0,002 0,012 

F18 0,001 0,007 

Blast furnace slag processing site 

F1 8,708 48,379 

F2 3,069 17,052 

F3 2,241 12,450 

F4 1,109 6,160 

F5 0,948 5,269 

F6 0,730 4,055 

F7 0,523 2,904 

F8 0,245 1,362 

F9 0,155 0,861 

F10 0,132 0,731 

F11 0,058 0,322 

F12 0,027 0,147 

F13 0,024 0,131 

F14 0,012 0,069 

F15 0,009 0,048 

F16 0,006 0,035 

F17 0,004 0,023 

F18 0,000 0,002 

 
2. Establishing relationships between the main components and output parameters. Such rela-

tions are mathematical models of the studied process. To build models, a matrix of factor loads is 

used, obtained as a result of component analysis and reduced to 4 selected components (Tabl. 2). 

Components with a value of factor load f < 0.5 in the model were not included. 
 

Table 2. Factor load matrix 
 

Output parame-

ters 

Values of weights 

a1 а2 а3 a4 

Open-hearth slag processing site 

z1 0,968 -0,082 -0,014 -0,153 

z2 0,928 -0,207 -0,033 0,093 

z3 0,853 -0,274 0,093 0,287 

z4 0,938 0,199 -0,113 0,208 

z5 0,851 -0,056 -0,069 0,265 

z6 -0,066 -0,617 -0,475 0,248 

z7 0,804 0,158 0,360 0,074 

z8 0,725 0,177 -0,297 0,398 

z9 0,666 -0,042 0,526 -0,354 

z10 0,667 -0,050 0,527 -0,354 

z11 0,665 0,593 -0,329 0,053 

z12 0,940 -0,076 -0,199 -0,013 

z13 -0,103 -0,852 0,359 0,231 



96                                                                                                  Математичне моделювання № 2(43) 2020 

 

 

Continue of the table 2. 

z14 -0,487 -0,279 0,398 0,550 
z15 -0,184 0,897 0,053 0,068 

z16 -0,694 -0,129 -0,255 0,003 

z17 -0,278 0,316 0,482 0,634 
z18 -0,348 0,722 0,211 0,176 

Blast furnace slag processing site 

z1 0,941 -0,038 0,194 0,095 

z2 0,921 -0,020 0,173 0,227 

z3 0,953 0,122 -0,226 -0,069 

z4 0,815 -0,515 0,052 -0,085 

z5 0,932 0,045 -0,062 0,054 

z6 0,388 0,518 -0,396 -0,480 

z7 0,959 0,014 -0,139 0,078 

z8 0,441 -0,772 0,199 -0,189 

z9 0,896 0,019 0,051 0,232 

z10 0,924 0,053 -0,050 0,117 

z11 0,388 -0,834 0,103 -0,247 

z12 0,949 0,000 -0,014 0,065 

z13 0,486 0,772 -0,286 0,096 

z14 -0,275 -0,203 -0,218 0,707 
z15 -0,250 -0,514 -0,747 0,185 

z16 -0,022 0,347 -0,106 0,120 

z17 0,315 0,098 -0,818 -0,252 

z18 -0,290 -0,535 -0,720 0,084 

Note: The factor loads included in the model are marked in bold 

  

 

Models of the relationship of the original features (parameters with the main componentszᵢ = φ 

(aⱼ)  are constructed in accordance with formula (1) [10] 

 
zj = aj1 F1 + aj2F2+ … + ajkFjk + … + aⱼnFn (j = 1, 2… n),                                  (1) 

 

wherezj – is the normalized value of the feature obtained from the model; aj1, aj2… ajn  – coefficients 
characterizing the weight of the k-th component in the j-th variable; F1, F2, …, Fn–the values of the 

main components. 

Values ofajkconsidered unknown to be determined. 

Models of the relationship of the initial characteristics for the open-hearth slag processing 
area: z1 = 0,968 a1, z2 = 0,928 a1, z3 = 0,853 a1, z4 = 0,938 a1, z5 = 0,851 a1, z6 = -0,617 a2, z7 = 0,804 

a1, z8 = 0,725 a1, z9 = 0,666 a1 + 0,526 a3, z10 = 0,667 a1 + 0,527 a3, z11 = 0,665 a1 + 0,593 a2, z12 = 

0,940 a1, z13 = -0,852 a2, z14 = 0,550 a4, z15 = 0,897 a2, z16 = -0,694 a1, z17 = 0,634 a4, z18 = 0,722 a2. 
Models of the relationship of the initial characteristics for the processing area of blast furnace 

slag:z1 = 0,941 a1, z2 = 0,921 a1, z3 = 0,953 a3, z4 = 0,815 a5 - 0,515 a2, z5 = 0,932 a1, z6 = 0,518a2, z7 = 

0,959 a1, z8 = 0,441 a1 - 0,722 a2, z9 = 0,896 a1, z10 = 0,924 a1, z11 = - 0,834 a2, z12 = 0,896 a1, z13 = 

0,722 a2, z14 = 0,707 a4, z15 = - 0,514 a2 - 0,747 a3, z17 = 0,818 a3,z18 = -0,535 a2 - 0,720 a3. 

3. Meaningful interpretation of the main components.At interpretation signs in which size of 

loading is not less than 0,5 were considered. In tabl. 1 and 2, such features are highlighted in bold. 

Comparative analysis of the load of the components on the studied features are presented in 
tabl. 3. 
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Table 3. Comparative analysis of the load of components on the studied features 
 

Output 
parameters 

Weight coefficients 

a1 a2 a3 a4 a1 a2 a3 a4 

Open-hearth slag processing site Blast furnace slag processing site 

z1 + - - - + - - - 

z2 + - - - + - - - 

z3 + - - - + - - - 

z4 + - - - + + - - 

z5 + - - - + - - - 

z6 - + - - - + - - 

z7 + - - - + - - - 

z8 + - - - - + - - 

z9 + - + - + - - - 

z10 + - + - + - - - 

z11 + + - - - + - - 

z12 + - - - + - - - 

z13 - + - - - + - - 
z14 - - - + - - - + 
z15 - + - - - + + - 
z16 + - - - - - - - 
z17 - - - + - - + - 
z18 - - - - - + + - 

Note: "+" indicates the factor loads included in the model, and "-", which are not included 
 

Let's analyze the process of dump trucks in the area of open-hearth slag processing. 

The first component has significant loads on the following features: number of rides (z1), vo-
lume of cargo transported (z2), mileage (z3), number of operating hours (z4), actual fuel consumption 

(z5), travel time (z7), idling (z8), duration of stops (z9), number of stops (z10), duration of stops (z11), 

number of stops (z12), coefficient of static capacity utilization (z14), average driving distance (z15). 
The second component reflects the influence of five essential features: technical speed (z6), 

duration of stops (z11); operating speed (z13), average driving time (z15), idle time under load (unload-

ing) (z16). 
The third component includes the following features: duration of parking (z9), number of park-

ing (z10). 

The fourth positive relationship with the fourth component is the coefficient of static load ca-

pacity (z14), the average ride length (z17). 
Let's analyze the process of dump trucks at the blast furnace slag processing site. 

The first component has a significant load on the following features: number of rides (z1), vo-

lume of cargo transported (z2), mileage (z3), number of operating hours (z4), actual fuel consumption 
(z5), travel time (z7), duration of parking (z9), number of stops (z10), number of stops (z12). 

The second component has a load on the following features: the number of operating hours 

(z4), technical speed (z6), idling (z8), duration of stops (z11); operating speed (z13), average driving 

time (z15), idle time under load (unloading) (z18). 
The third component includes the following features: average ride duration (z15), average ride 

length (z17), idle time under load (unloading) (z18). 

The fourth positive relationship with the fourth component is the coefficient of static capacity 
utilization (z14). 

From the principal components identified in the analysis, two homogeneous groups can be 

formed. 
The first group includes the first and fourth main components, which are a summary of the ef-

fectiveness of dump trucks. 

The second group can be described as the degree of use of dump trucks. 
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Conclusions 
 Based on the results of research, the following conclusions can be drawn. 

1. The method of the main components in combination with engineering and economic infor-

mation about the physical nature of the real process is a good tool for grouping interrelated factors in 
accordance with their economic content. 

2. The use of the principal components method makes it possible to move to the modeling of 

the studied process using a limited set of new variables, which simplifies the procedure of economic 
and statistical analysis and makes it more efficient. 

3. The use of component analysis makes it possible to construct analytical expressions of ge-

neralized factors through a system of interrelated primary parameters. 

4. Among the obtained set of generalized factors can be distinguished homogeneous groups 
that characterize certain complex characteristics of the production process. 

The selected main components can be used as generalized factors to approximate the perfor-

mance of the cargo processing process using a linear regression model. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ САМОСКИДІВ В ТРАНСПОРТНО-
ТЕХНОЛОГІЧНІЙ СИСТЕМІ РЕЦИКЛІНГУ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ВІДХОДІВ 
МЕТАЛУРГІЙНОГО ПІДПРИЄМСТВА МЕТОДОМ ГОЛОВНИХ КОМПОНЕНТ 
Середа Б.П., Муковська Д.Я., Середа Д.Б. 

 

Реферат 
В процесі даного дослідження були опрацьовані статистичні данні про роботу велико-

вантажних самоскидів БелАЗ вантажопідйомністю 30 та 42 т в транспортно-технологічній сис-

теми рециклінгу технологічних відходів двох ділянок цеху шлакопереробки протягом 31 доби. 

Експертним шляхом були виділені 18 параметрів, які характеризують якісну роботу самоски-

дів, а саме, — кількість їздок (z1), обсяг перевезеного вантажу (z2), пробіг (z3), кількість моточа-
сів роботи (z4), фактична витрата палива (z5), технічна швидкість руху (z6), час у русі (z7), холо-

стий хід (z8), тривалість стоянок (z9), кількість стоянок (z10), тривалість зупинок (z11), кількість 

зупинок (z12), експлуатаційна швидкість руху (z13), коефіцієнт статичного використання ванта-
жопідйомності (z14), середня тривалість їздки (z15), середня відстань їздки (z16), середня довжи-

на їздки (z17), час простою під завантаженням (розвантаженням) (z18). Практична реалізація ме-

тоду здійснена на ЕОМ у модулі «Факторний аналіз» інтегрованої системи статистичного ана-

лізу STATISTICA. В процесі компонентного аналізу було обґрунтовано  кількість найбільш ва-
гових головних компонент, встановлено співвідношення між головними компонентами і вихід-

ними параметрами, проведено змістовне інтерпретування головних компонент. 
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HETEROGENEITY OF TAPES GOT BY METHOD OF THERMAL EVAPORATION  
AND METHODS OF THEIR REMOVAL  

 
The considered problem of heterogeneities of the got semiconductor tapes and worked out me-

thods of their removal are within the framework of the experimental setting of VCC-5M. Experimentally 

tested the got methods of removal of heterogeneities of товщин.                                                                                                          

Keywords: superficial source; speed of besieging; vaporizer; lining. 
 

Розглянута проблема неоднорідностей отриманих напівпровідникових плівок та 

розроблені способи їх усунення в рамках експериментальної установки ВУП-5М. Експеримен-

тально перевірена отримані способи усунення неоднорідностей товщин.                                                                                                                                                                                              
Ключові слова: поверхневе джерело; швидкість осадження; випарник; підкладка. 

 
Problem’s Formulation 

High speed of besieging of semiconductor tapes puts the problem of heterogeneity of the got 

tape on lining. In this work examined as a problem of heterogeneity of pellicle structures so ways of 

her removal within the framework of the experimental setting of VCC-5M. 

Analysis of recent research and publications 
Research of problem of heterogeneities of the got semiconductor tapes many works are sancti-

fied to, including [1,2,3]. For determination of methods of removal of heterogeneities of thickness of 

the got semiconductor tapes drawn on the results of research of authors [1,2,4,5]. 

Formulation of the study purpose 
The purpose of work is being of optimal method, by means of which will be maximal homo-

geneity of semiconductor structure on the basis of change of configuration of the experimental setting of 
VCC-5М and determination of parameters of actions within the framework of the offered model.  

Presenting main material 
General requirements to the receipt of thin-films are evenness of thickness of tape, homo-

geneity of her structure. From all methods of receipt of thin-films the method of thermal evaporation 

most answers the declared terms in a vacuum. The thickness of tapes, got the method of thermal eva-

poration in a vacuum, depends on a few factors: from emission properties of source, which determine 

distribution of stream of evaporant in space, from geometrical sizes and lining position in relation to a 
source, speed and time of evaporation of condansate matter [1]. On emission properties vaporizers are 

divided by a point and superficial. A point source is a small sphere, diameter what far fewer distance a 

"source is lining". In this research at thermal evaporation distance of L between a vaporizer and lining 
folded from 100 mm to 500 mm, radius of ring of vaporizer — r is 5 mm. 

If from unit of surface of point source a matter evaporating with identical speed νе (dimension 

of g·s
-1

sm
-2

), then amount of matter which passes into a corporal corner in any direction in time (fig. 

1а) unit, it is possible to write down as:  

�� = (� ∙ �� 4	
 ) ∙ ��,         (1) 

where A is a surface of sphere of evaporation. 
If an evaporant acts on the element of area of the dS2 lining, inclined under a corner θ to 

streamline of steam in the distance l from a point source (fig. 1b), then the amount of matter which 

falls on dS2 appears as [1]: 

�� = (� ∙ �� ∙ cos	(�) 4	 ∙ ��
 ) ∙ ��.       (2) 
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                           a                                                          b 
 

Fig. 1. Models of emission parameters of vaporizers: a — is evaporation from the source of S 

in the corporal corner of dω to direction of R; b — is a receiving surface of dS2 fromto which folds a 
corner φ a normal with streamline of steam [1] 

 

For time unit thickness of tape: 

� = ���cos	(�) 4	����  ,        (3) 

where ρ is a closeness of the evaporated matter, condensated on lining.  

A superficial source is a small ground, from unit of area of one side of which in time unit in a 

corporal corner ��which is created with a corner φ evaporation goes along with the normal of surface 
of source (fig. 1b): 

�� = (���� )cos	(�)��.         (4) 

The amount of matter which falls on dS2 appears as [2,3] : 

�� = �∙��
�∙�� cos	(�)cos	(�)��.        (5) 

Thickness of tape : 

� = ���
���� cos	(�)cos	(�).        (6) 

 Using the above-mentioned formulas will consider heterogeneity of semiconductor tape after 

directions on the rightand on the left of point, that perpendicular to the surface of vaporizer.  

Designating through θ the angle of slope linings in relation to a normal, and conducting cor-
responding calculations, will get distribution of thickness on length of tape for the case of vaporizer 

with a small surface: 

� � 
 = (1 + #$�% sin(�))cos	(�)(1 + #$�%
� + 2#$�% sin(�)))�,    (7) 

where d0 is a thickness of tape in a point above a vaporizer; l is distance from a vaporizer to this point; 

h is distance from a point in lining above a vaporizer to this point. 

 Like for the case of point vaporizer: 

� � 
 = cos	(�)(1 + #$�%
� + 2#$�% sin(�)))*/�.     (8) 

From expressions (7) and (8) it is possible to see that distribution of thickness is very sensible 
from the corner of rejection θ of lining from a normal. The maximal value of thickness increases with 

the increase of corner θ; at most thickness moved toward the large values of lining length; symmetry is 

violated in relation to the maximal value of thickness (fig. 3).  

For the removal of heterogeneities of the got tapes it is possible to apply a few methods. Will 
consider most technically possible within the framework of evaporation in a vacuum setting of  

VCC-5М: 

1. Apply the row of small vaporizers, located on a ring in parallel to lining or one vaporizer, 
which pivots , perpendicular to the plane lining.  
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Fig. 2. Distribution of thickness of tape is on a flat surface, that square to the vaporizer in the 

case of evaporation from a point (continuous line) and from a source with a small area (dotted line) 

 

 
 

Fig. 3. Distribution of thickness at evaporation from a vaporizer with a small surface: θ = 0° 

(1), 30° (2), 45° (3) 
 

2. At the receipt of tapes of even plane to the substretcher revolve about axis, perpendicular to 

her plane. 
By defects, as the first so second method there is application of many vaporizers, that techni-

cally not always possibly, and the more so rotation of vaporizer or lining from current-line. Also a 

defect is violation of specific structure with the inclined dendritic performances, which arises up at the 
sloping besieging. 

3. At sloping evaporation between a vaporizer and linings metallic window shade which can 

be moved by means of magnet in parallel surfaces of source is set in a vacuum chamber . After 

achievement of the nearest to the vaporizer end of tape of optimal thickness, it follows to begin to 
move window shade with speed, dependency upon speed of besieging of matter, closing to the same 

the motion of molecular bunch to this part of lining. Thus, and other part of tape will attain an optimal 

thickness gradually.  
Speed of besieging of tape of tape depends [2, 4] from a temperature and pressure in a vacuum 

chamber: 
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,- = 0,585 ∙ 2345
6  .        (9) 

At inclination of lining plane to direction of molecular bunch speed of besieging on the differ-

ent ends of lining is different. In our research there were the besieged tapes from next data: angle of 

slope of lining 45°, distancefrom window shade to the vaporizer a 5 sm, speed of moving of window 

shade was even a 1 mm/min, distance from lining to the vaporizer a 10 sm; length of layer is a 3 sm, 
choice of optimal thickness of about 1 mkm, speed of height the nearest to the vaporizer of end of tape 

of 0,04 mkm/min, speed of height of remote end of 0,02 mkm/min. Lack of this method is a necessity 

of correlate speed of moving of window shade at evaporation of different amount of matter. 
From all considered methods exactly the third method is most technically simple to implemen-

tation on the base of a vacuum setting of VCC-5М. 

Conclusions 
 The worked out method of removal of unevenness of got tapes is on lining. A method provides 
high enough exactness of evenness and flexibility to the change of terms of receipt.  

For the brought objects over it is got: tapes of different thickness with the rejection of thickness 

along all lining no more 0,1 %. The created model is forremovalheterogeneity of got of pellicle structure. 
Research of receipt of tapes of different length is conducted, at it data of experiment with high exactness 

of coincide with data of theory. 
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НЕОДНОРІДНІСТЬ ПЛІВОК, ОТРИМАНИХ МЕТОДОМ ТЕРМІЧНОГО  
ВИПАРОВУВАННЯ ТА СПОСОБИ ЇХ УСУНЕННЯ 
Дідоборець О.Й., Клєцков О.М., Цоцко В.І. 

 
Реферат 
Метою роботи є знаходження оптимального способу, за допомогою якого буде досягнена 

максимальна однорідність напівпровідникової структури на основі зміни конфігурації експери-

ментальної установкиВУП-5М та визначення параметрів дій в рамках запропонованої моделі. 

Загальними вимогами до отримання тонких плівок є рівномірність товщини плівки, од-
норідність її структури. З усіх методів отримання тонких плівок найбільш відповідає заявленим 

умовам метод термічного випаровування у вакуумі. Товщина плівок, отриманих методом тер-

мічного випаровування в вакуумі, залежить від декількох чинників: від емісійних властивостей 

джерела, що визначають розподіл потоку випаровуваної речовини в просторі, від геометричних 
розмірів і положення підкладки відносно джерела, швидкості і часу випару осадженної речови-

ни [1]. 
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Для усунення неоднорідностей отриманих плівок можна застосовувати декілька спосо-
бів. Розглянемо найбільш технічно можливі в рамках випаровування у вакуумнійустановці 

ВУП-5М: 

1. Застосовують ряд невеликих випарників, розташованих по кільцю паралельно підк-
ладці або одного випарника, що обертається навколо осі, перпендикулярної до площини підк-

ладки.  

2. При отриманні плівок рівномірної площини підложку обертають навколо осі, перпен-
дикулярної до її площини. 

Недоліками, як першого так, і другого способу є застосування багатьох випарників, що 

технічно не завжди можливо, а тим більше обертання випарника або підкладки з токопровода-

ми. Також недоліком є порушення специфічної структури з нахиленими дендритними виступа-
ми, яка виникає при похилому осадженні. 

3. При похилому випарі між випарником і підкладками у вакуумній камері встановлю-

ється металева шторка, яку можна переміщати за допомогою магніта паралельно поверхні дже-
рела. Після досягнення найближчого до випарника кінця плівки оптимальної товщини, слід 

почати рухати шторку зі швидкістю, залежною від швидкості осадження речовини, закриваючи 

тим самим хід молекулярного пучка до цієї частини підкладки. Таким чином, і інша частина 

плівки поступово досягне оптимальної товщини. 
Розроблений спосіб усунення нерівномірності отриманих плівок на підкладці. Спосіб за-

безпечує досить високу точність рівномірності та гнучкість до зміни умов отримання.  
Для приведених об’єктів отримано: плівки різної товщини з відхиленням товщини 

вздовж всієї підкладки не більше 0,1%. Створена модель для усунення неоднорідності отриман-

ної плівкової структури. Проведено дослідження отримання плівок різних товщин, при цьому 

дані експерименту з високою точністю співпадають з даними теорії. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ В ПРОЕКТІ УПРАВЛІННЯ СИСТЕМОЮ  

ОЦІНЮВАННЯ КРЕДИТОСПРОМОЖНОСТІ ФІЗИЧНИХ ОСІБ 

 

Метою даного дослідження є розробка створення комплексної методики оцінки креди-
тоспроможності фізичних осіб на основі аналітичних формул, із застосуванням  

IT-технологій в вигляді відповідних Web-додатків.  

Обґрунтовано необхідність в управлінні процес івоцінювання фізичних осіб з метою 
зниження ризиків кредитування.  

Процес оцінки кредитоспроможності фізичних осіб передбачає комплекс заходів з ма-

тематичного моделювання бізнес-процесів, а також вибору засобів проектування і розробки 
архітектури бази даних. 

Створено автоматизовану процедуру функціонування бази даних, що дозволить вирі-

шити більшість проблем, пов'язаних зі зберіганням, структуруванням, обробкою і пошуком 

інформації, та дозволить прискорити роботу фінансової  установи. Розроблено схему процесу 
підключення користувача послуг до операційної системи з метою швидкого пошуку даних в 

базі, що настроюється за основними параметрами оцінки кредитоспроможності фізичних 

осіб. 
Методика побудови автоматизованої системи може бути застосована в різних на-

прямках діяльності банків  всіх форм власності.  

Ключові слова: кредитоспроможність; ризики; фізична особа; база даних. 
 

The purpose of this study is to develop a comprehensive methodology for assessing the 

creditworthiness of individuals on the basis of analytical formulas, using IT technologies in the form 

of relevant Web applications. 
The necessity to manage the processvaluation of individuals in order to reduce credit risks is 

substantiated. 

The process of assessing the creditworthiness of individuals involves a set of measures for 
mathematical modeling of business processes, as well as the choice of design and development tools 

for database architecture. 

An automated database operation procedure has been created to solve most of the problems 

associated with storing, structuring, processing and retrieving information and to speed up the work 
of a financial institution. The scheme of process of connection of the service user to the operating 

system with the purpose of quick search of data in the database, which is adjusted according to the 

basic parameters of creditworthiness of individuals, has been developed. 
The methodology of building an automated system can be applied in different areas of activity 

of banks of all forms of ownership. 

Keywords: creditworthiness; risks; individual; database. 
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Постановка проблеми 
В даний час в Україні спостерігається інтенсивне зростання ринку кредитування і, зок-

рема, сектору кредитування фізичних осіб. Це неминуче призводить до збільшення кредитних 

ризиків, які приймають на себе як окремі кредитно-фінансові інститути, так і банківська систе-
ма країни в цілому. Зростаюча конкуренція на ринку роздрібних банківських послуг, підви-

щення попиту населення на різні кредитні продукти, а також прагнення кредитних організацій 

до максимізації прибутку змушують фінансові інститути шукати більш ефективні шляхи залу-
чення нових платоспроможних клієнтів, намагаючись при цьому контролювати втрати. 

При видачі кредиту банк, перш за все, цікавить кредитоспроможність потенційного по-

зичальника, тобто здатність повністю і в строк розрахуватися за своїми борговими зобов'язан-

нями. Саме задачі вибору кредитоспроможних позичальників в основному і служать системи 
оцінки кредитоспроможності фізичних осіб. Таким чином, аналіз кредитоспроможності заявни-

ка, методи оцінки кредитоспроможності фізичних осіб є високо актуальною темою на сьогод-

нішній день. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Досить інформації на дану тему представлено в періодичних виданнях, таких як «Бан-

ківська справа», «Гроші та кредит», «Банківський журнал», а також в працях М. Бунге, Власова 

В.І.,Лаута Ю.С., Герасимова Е .Б., Кривцова А.Н., Сазонова А.К., Баканова М.І., Шеремета А.Д. 
, Виноградової Т.Н. і ін. [1—9]. До теперішнього часу зарубіжними комерційними банками бу-

ли випробувані різні системи оцінки кредитоспроможності клієнтів. Ці системи відрізняються 

один від одного числом показників, що застосовуються в якості складових частин загального 
рейтингу позичальника, а також різними підходами до самих характеристик та пріоритетністю 

кожної з них. 

За кордоном фундаментальними засадами для визначення математичної ймовірності 
дефолту служать міжнародні кредитні рейтинги. «Standard andPoor's» як міжнародне рейтинго-

ве агентство вже протягом більше 20 років накопичує статистику дефолтів позичальників різ-

них рейтингових категорій. 

У практиці американських банків застосовується "правило п'яти сі», де критерії відбору 
клієнтів позначені словами, що починаються на букву "С": 

- character (характер, репутація позичальника);  

- capacity (фінансові можливості, здатність погасити позику); 
 - capital (капітал, володіння активами);  

- collateral (наявність забезпечення);  

- conditions (економічна кон'юнктура і її перспективи). 
В Англії ключовим словом, в якому зосереджені вимоги при видачі позик позичальникам, 

є термін «PARTS»: purpose (призначення, мета); amount (сума, розмір); repayment (оплата, повер-

нення боргу і відсотків); term (термін); security (забезпечення, застава) [10]. 

Формулювання мети дослідження 
У пострадянському просторі все більшого поширення поряд з традиційними способами 

оцінки кредитоспроможності позичальника отримує скоринг-кредитування, а також оцінка 

кредитоспроможності позичальника на основі технології інтелектуального аналізу даних 
DataMining (з використанням дерев рішень). 

В задачі оцінки кредитоспроможності фізичних осіб використовуються такі підходи, як 

модель Дюрана (класична скорингова система), статистичні методи, метод k-найближчих сусі-

дів, генетичні алгоритми, нейронні мережі, дерева рішень, експертні системи [10]. 
Однак запропонований методики носять поверхневий характер і не розкривають повніс-

тю можливості кредитування великих верств населення. А між тим, за оцінками експертів, кре-

дитування піддається понад 50% дорослого населення розвинених європейських країн. 
Метою даного дослідження є створення комплексної методики оцінки кредито-

спроможності фізичних осіб на основі аналітичних формул, із застосуванням IT-технологій в 

вигляді відповідних Web-додатків. 
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Виклад основного матеріалу 
Визначення кредитоспроможності заявника проводиться шляхом розрахунку максима-

льно можливої суми кредиту у валюті кредиту за формулами [11]: 
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де Смах — максимальна сума кредиту (граничний розмір одноразової заборгованості за креди-

том); ВС — відсоткова ставка за кредитом, в залежності від виду кредиту, валюти і терміну 

кредитування; Д — середньомісячний дохід заявника (поручителя) за певний період часу; Р — 
середньомісячні витрати заявника (поручителя) за певний період часу; БПМ — бюджет прожи-

ткового мінімуму в середньому на душу населення, який діє на дату проведення розрахунку 

кредитоспроможності і підготовки відповідного висновку службою андеррайтингу; К — коефі-
цієнт, зазначений у відповідній специфікації. 

У випадках, передбачених специфікацією, при недостатній кредитоспроможності заяв-

ника, при розрахунку розміру кредиту (для кредитної лінії — граничного розміру одноразової 

заборгованості по кредиту) можуть братися до уваги доходи і витрати інших фізичних осіб, які 
перебувають в близькій спорідненості, а також дружини (-а ) заявника. При цьому сума кредиту 

розраховується як сукупність максимальних можливих сум кредиту для кожної фізичної особи, 

доходи і витрати яких приймаються в розрахунок кредиту. З даними особами в обов'язковому 
порядку укладається договір поруки. 

Сума відсотків, належних до сплати за весь період користування кредитом, визначаєть-

ся на підставі розрахунку: 
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де С%	— сума відсотків, належних до сплати за весь період користування кредитом; С — сума 

кредиту (граничний розмір одноразової заборгованості за кредитом); МДП — кількість місяців 
користування кредитом до початку його погашення; ПМ — кількість платіжних місяців. 

Погашення заборгованості за кредитним договором здійснюється кредитоотримувачем 

в порядку і строки, встановлені в кредитному договорі.Порядок визначення розміру щомісяч-
них платежів за кредитом і відсотками за користування кредитами і терміни їх сплати встанов-

люються у відповідних специфікаціях і вказуються в кредитних договорах. 

Для розрахунку суми відсотків за користування кредитом застосовується така формула: 

СВ = ∑ДП
��� СО�

ВС

���
ДР,                                                            (4) 

де СВ — сума відсотків, нарахованих за фактичний час користування кредитом; ∑
ДП
��� СО� — 

сума фактичних щоденних залишків за період нарахування i = 1 (відсоткове число); ВС — річна 

відсоткова  ставка за кредитним договором (з урахуванням її зміни в період дії кредитного до-

говору); ДП — кількість днів фактичного часу користування кредитом; ДР — кількість днів в 
році (відповідно до облікової політики банку і умовами кредитного договору). 

Якщо це передбачено відповідною специфікацією, то в період погашення кредиту роз-

рахунок і сплата відсотків за користування кредитом може здійснюватися шляхом внесення 

щомісячних за відсотками рівними частками за формулою 
П = С% / ПМ,                                                                   (5) 

де П — щомісячний платіж за відсотками за користування кредитом; С% — сума відсотків, на-

лежних до сплати за весь період користування кредитом; ПМ — кількість платіжних місяців, 
що визначаються за формулою 

ПМ = МП–МДП,                                                                 (6) 

де МДП — кількість місяців користування кредитом до початку його погашення; МП — кіль-
кість місяців користування кредитом. 

При достроковому погашенні частини кредиту, сплата щомісячних платежів за відсот-

ками за користування яким в період його погашення передбачена рівними частками, за заявою 

кредитоотримувача можливо перерахунок щомісячних платежів за кредитом та (або) відсотків 
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за користування кредитом. Перерахунок розміру щомісячного платежу за відсотками здійсню-
ється за формулою 

П =
СП���СП��СП�


ПМ
,                                                               (7) 

де П — розмір щомісячного платежу по відсотках за користування кредитом; СП� — сума від-

сотків, розрахованих за весь період користування кредитом після проведення перерахунку роз-

міру щомісячного платежу по відсотках за користування кредитом; СП� — сума відсотків, роз-

рахованих за фактичний час користування кредитом на момент проведення перерахунку розмі-

ру щомісячного платежу по відсотках за користування кредитом; СП� — сума відсотків, спла-

чених кредитоотримувачем рівними частками на момент проведення перерахунку розміру що-
місячного платежу по відсотках за користування кредитом; ПМ — кількість платіжних періо-

дів. 

Для проектування веб-додатків оцінки кредитоспроможності фізичних осіб було обрано 
такі інструменти проектування: IBM RationalRose і BPwin. Для створення самої бази даних, що 

функціонує в системі, була обрана серверна база даних — Microsoft SQL Server і середовище 

для її розробки — SQL Server ManagementStudio [12].Проектування баз даних — процес ство-
рення схеми бази даних і визначення необхідних обмежень цілісності. 

Основні завдання проектування бази даних: 

• Забезпечення зберігання в БД всієї необхідної інформації. 

• Забезпечення можливості отримання даних за всіма необхідними запитами. 
• Скорочення надмірності і дублювання даних. 

• Забезпечення цілісності бази даних. 

База даних складається з таблиць, поданих на рис. 1—3. В таблиці «Credit» відображені 
види кредитів, їх відсоткові ставки, максимальні і мінімальні терміни і суми. Таблиця містить 

дані як числові (ідентифікатор кредиту, відсоткова ставка, терміни і суми кредитів), так і текс-

тові (вид кредиту). Поля, в яких не вказані значення, тобто значення NULL, означають що для 

даного виду кредиту максимальна сума не встановлена.  
 

 

Рис.1. Структура таблиці «Bpm» 

 

 

Рис.2. Структура таблиці «Credit» 
 

 

Рис.3. Структура таблиці «Usertbl» 
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Web-додатки не існують без інтерфейсу з базами даних. У зв'язку з цим, надаються над-
звичайно багаті можливості взаємодії з сховищами інформації різного роду. Користувач запи-

тує документ Web, запит здійснюється за допомогою спеціальних програм — браузерів, що 

працюють на клієнтських комп'ютерах. Браузер відправляє Web-вузлу запит на документ, що 
обробляється програмним додатком, який отримав назву Web-сервера. Браузерами і Web-

серверами використовується спеціальний протокол HTTP (HyperTextTransferProtocol), який ви-

значає, як браузер повинен форматувати і відправляти запити Web-серверу. Повна специфікація 
документа називається адресою URL (uniformresourcelocator). Він задає протокол (HTTP), ім'я 

вузлового комп'ютера, при необхідності номер порту, а також ім'я (місцезнаходження) докуме-

нта. Адреса URL вказується без пробілів (як одне слово). Адреса URL задає місце розташуван-

ня ресурсу (об'єкту) в мережі, він є мережевим аналогом імені файлу в файлової системі. Про-
токол HTTP використовується для передачі Web-сторінок [12]. 

Таким чином, Web-сервер отримує від браузера запит за тією або іншою адресою URL, 

з використанням протоколу HTTP. Отримавши запит, Web-сервер знаходить в своїх каталогах 
файл потрібної сторінки HTML і відправляє його браузеру клієнта, у вікні якого сторінка і ві-

дображається. Термін Web означає, що система розглядається як набір вузлів з посиланнями 

один на одного. Посилання забезпечують можливість навігації між ресурсами системи. Корис-

тувач просто клацає на посиланні в документі, і браузер інтерпретує цю дію як запит на заван-
таження документа або ресурсу, на який ця посилання вказує. Крім установки мережевих з'єд-

нань і протоколів, для обміну документами браузери також виконують функцію обробки і відо-

браження документів. Протоколи TCP / IP і HTTP взагалі не вирішують цю проблему. Відо-
браження змісту документа виконується браузером, при цьому на арену виступає мова розмітки 

гіпертексту HTML (HyperTextMarkupLanguage). Тому дана технологія не дозволяє створювати 

динамічні станиці, а тільки статичні Web-вузли. 
Отримавши від браузера запит на відображення сторінки, Web-сервер додатків виконує 

попередню обробку сторінки, інтерпретує все що містяться в ній сценарії і при необхідності 

взаємодіє з ресурсами сервера. В результаті генерується сторінка в форматі HTML, яка і пере-

дається назад браузеру-клієнту. 

Висновки 

1. В сучасних умовах при оцінюванні кредитоспроможності фізичної особи банки по-

винні використовувати сукупність критеріїв і показників, які повинні  видозмінюватися в про-
цесі розвитку кредитних відносин. 

2. Постійне вдосконалення системи кредитування населення в умовах зростання міжба-

нківської конкуренції є для банку необхідною умовою формування його громадського іміджу 
як універсального кредитної установи, а також служить додатковим джерелом доходу від про-

ведення кредитних операцій з фізичними особами. 

3. Процес оцінки кредитоспроможності фізичних осіб передбачає комплекс заходів з 

математичного моделювання бізнес-процесів, а також вибору засобів проектування і розробки 
архітектури бази даних. 

4. Створена автоматизована система зберігання даних, швидкого пошуку даних в базі, 

що настроюється за основними параметрами оцінки кредитоспроможності фізичних осіб. 
5. Методика побудови автоматизованої системи  може бути застосована в різних напря-

мках діяльності банків  всіх форм власності.  
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MATHEMATICAL MODELING IN THE PROJECT OF MANAGING THE CREDIT 

CAPACITY FOR INDIVIDUALS 

Grigorenko V., Kadilnikova T. 

 

Abstract 
Currently, there is an intense growth in the lending market in Ukraine, and in particular in the 

retail lending sector. This inevitably leads to an increase in credit risks that both individual credit insti-
tutions and the banking system of the country as a whole take on. Increasing competition in the retail 

banking market, increasing consumer demand for various credit products, and the desire of credit insti-

tutions to maximize profits are forcing financial institutions to seek more effective ways of attracting 
new solvent customers while trying to control losses. 

However, the proposed methods are superficial and do not fully reveal the possibility of lend-

ing to large sections of the population. Meanwhile, experts estimate that more than 50% of the adult 
population of developed European countries is lending. 

The purpose of this study is to create a comprehensive methodology for assessing the credit-

worthiness of individuals on the basis of analytical formulas, using IT technologies in the form of re-

levant Web applications. 
In modern conditions, banks must use a set of criteria and indicators that should be modified 

in the course of developing credit relations when assessing the creditworthiness of an individual. The 

process of assessing the creditworthiness of individuals involves a set of measures for mathematical 
modeling of business processes, as well as the choice of design and development tools for database 

architecture. 

An automated system of data storage, quick search of data in the database, which is configured 

according to the basic parameters of creditworthiness of individuals, has been created. The methodol-
ogy of building an automated system can be applied in different areas of activity of banks of all forms 

of ownership. 
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