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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ І СКІНЧЕННО-ЕЛЕМЕНТНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕРТЯ  

В АВІАЦІЙНИХ ЗАКЛЕПКОВИХ З’ЄДНАННЯХ 
 

В статті представлено результати дослідження факторів, які визначають вплив плівкоутворюючих  

антикорозійних сполук на втому заклепкових з’єднань. Досліджувались антикорозійні сполуки, рекоме-

ндовані для захисту конструкції літака транспортної категорії на основі досвіду їх використання відо-

мими розробниками авіаційної техніки. Розглядалось два варіанти обробки плівкоутворюючими анти-

корозійними сполуками, які визначали: а) «надлишкову кількість сполуки» і б) «лімітовану кількість спо-

луки». При надлишковій кількості сполуки в зазорі з’єднання спостерігався негативний вплив на втомну 

довговічність. Виявлено експериментально зв’язок між в’язкістю досліджених сполук і кількістю циклів 

навантажування до руйнування при «надлишковому» режимі обробки, що пояснюється проникненням 

сполук в зазори з’єднань. Застосуванням оригінального пристрою для дослідження сил тертя між еле-

ментами з’єднання в присутності антикорозійних сполук визначався коефіцієнт статичного тертя в 

присутності ряду антикорозійних матеріалів. Результати визначення коефіцієнтів статичного тертя 

вказують на суттєвий вплив антикорозійних матеріалів на сили статичного тертя (тертя спокою) та 

необхідність їх вибору за комплексом характеристик. Встановлено, що товщина шару сполуки не впли-

ває на величину статичного тертя, а головним чинником при визначенні впливу сполук на тертя і відпо-

відне зниження циклічної довговічності, є доля поверхні, вкритої мастильним шаром, що обумовлює 

один з можливих режимів тертя: граничне, сухе, чи змішане. Експериментально встановлено, що сила 

тертя спокою збільшується при збільшенні тривалості інтервалу між нанесенням антикорозійних спо-

лук і випробуваннями. Виявлено також вплив величини сили стискання на тертя в з’єднаннях. Скінченно -

елементне моделювання формування заклепкового з’єднання проведено з урахуванням пластичної дефо-

рмації матеріалу заклепки. На основі отриманих результатів зроблено висновок про локальний характер 

контактної взаємодії пластин, яка зосереджена виключно в зоні отворів. Проведений скінченно -елеме-

нтний аналіз і чисельний експеримент дозволили отримати важливий висновок: локальні напруження в 

зоні отвору, які визначають довговічність суттєво залежать від коефіцієнту статичного тертя між 

листами обшивки. 
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Вступ 

 

Корозія основних конструкційних елементів  

впливає на безпеку авіаційного транспорту і ресурсні 

характеристики повітряного судна, потребує значних 

матеріальних витрат для підтримання льотної прида-

тності.  

Плівкоутворюючі антикорозійні сполуки (ПАС) 

є ефективним додатковим засобом запобігання коро-

зії конструкцій повітряних суден, а також уповіль-

нення її розвитку у випадку формування корозійних 

пошкоджень.  

Однією з переваг ПАС є їх здатність проникати  

у конструктивні щілини і зазори, зокрема у зазори за-

клепкових з’єднань, витісняючи вологу, яка слугує 

електролітом для гальванічної корозії. Проте, саме ця 

властивість ПАС викликає певну насторогу при їх ви-

борі і використанні. 

Існують підстави вважати, що їх застосування  

може також призвести до негативних побічних ефек-

тів, зокрема до зниження втомної довговічності за-

клепкових з’єднань. Відповідні результати дослі-

джень були отримані авторами робіт [1, 2].  

Вплив на циклічну довговічність був виявлений  

і в роботах, які в теперішній час проводяться сумісно 

Національним  авіаційним університетом і АТ «Анто-

нов».  

Для перевірки припущення про ключову роль 

ефекту перерозподілу зусиль між елементами з’єд-

нання внаслідок змін сил тертя між елементами з’єд-

нання було розроблено спеціальний стенд, який до-

зволяє кількісно оцінювати вплив антикорозійних 

сполук на силу статичного тертя [3].  

Скінченно-елементний аналіз напружено-дефо-

рмованого стану елементів з’єднання в присутності 

 Є. П. Гаврилов, Ю. В. Власенко, С. С. Юцкевич, О. Є. Якобчук, О. М. Карускевич, 2024 
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ПАС підтвердив припущення про наслідки перероз-

поділення зусиль в елементах з’єднання, зокрема 

зміну напруженого стану в зоні формування втомної 

тріщин.  

 

Методи, зразки, матеріали 
 

Представлене дослідження містило:  

а) втомні випробування зразків авіаційних за-

клепкових з’єднань;  

б) визначення сил статичного тертя в елементах, 

які моделювали заклепкове з’єднання;  

в) скінченно-елементний аналіз напружено-де-

формованого стану заклепкових з’єднань і моделю-

вання роботи з’єднань за умови наявності ПАС в за-

зорі між листами. 

Випробування проводилось при максимальному 

напруженні циклу навантажування σ = 120 МПа з ко-

ефіцієнтом асиметрії R = 0,1. Частота навантажу-

вання f становила 2...5 Гц. База випробувань  

N = 500 000 циклів. 

Для дослідження сил тертя в заклепковому з’єд-

нанні використовувався стенд, конструкція і прин-

цип роботи якого було описано в роботі [3] і патенті 

на корисну модель [4]. 

Скінченно-елементний аналіз було проведено 

використанням  середовища моделювання CATIA V5 

Analysis. 

В якості середовища, в якому досліджувалась  

сила тертя використовувались ПАС фірми ARDROX: 

AV-8; AV-25; AV-30. 

 

Результати дослідження 
 

Результати випробувань на втому 

 

Розглядалось два варіанти обробки плівкоутво-

рюючими антикорозійними сполуками:  

а) «надлишкова кількість сполуки» і  

б) «лімітована кількість сполуки».  

Різниця в процедурі нанесення полягала в тому, 

що в першому випадку сполука наносилась і потрап-

ляла в зазор заклепкового з’єднання з двох сторін 

зразка, а в другому – з однієї. Очевидно, що це впли-

вало на кількість ПАС в зазорі з’єднання і на розпо-

ділення сполуки по контактних поверхнях. 

Розглянуто вплив наступних сполук: розчинене 

в керосині мастило ЦІАТІМ 201 (еталонне середо-

вище), ПАС ARDROX AV-8, ARDROX AV-25, 

ARDROX AV-30. Крім того проведено втомні випро-

бування зразків без обробки антикорозійними сполу-

ками.  

Втомні тріщини формувались у внутрішньому 

ряду заклепкового з’єднання. Результати випробу-

вань наведено на рис. 1 і рис. 2. 

 
 

Рис. 1. Середня кількість циклів навантажування  

до руйнування для зразків: без обробки; після 

обробки сполукою порівняння; після обробки 

сполукою ARDROX AV-8; після обробки  

сполукою ARDROX AV-25; після обробки 

сполукою ARDROX AV-30.  

Варіант обробки – «надлишкова кількість сполуки» 
 

 
 

Рис. 2. Середня кількість циклів навантажування  

до руйнування для зразків: без обробки;  

після обробки сполукою ARDROX AV-8;  

після обробки сполукою ARDROX AV-25;  

після обробки сполукою ARDROX AV-30.  

Варіант обробки – «лімітована кількість сполуки»  
 

Як видно з рис. 1, 2 зміна режиму обробки зраз-

ків, яка полягала в зменшенні кількості ПАС в зазорі 

з’єднання сприяла зменшенню негативного ефекту. 

Це може бути пояснено зміною умов тертя між еле-

ментами заклепкового з’єднання. 

Важливою характеристикою рідин є їх в’язкість: 

динамічна та кінематична [5]. 

Кінематична в’язкість ПАС ARDROX® AV-8 

становить 6.0 mm2/s [6]; кінематична в’язкість ПАС 

ARDROX® AV-25 становить 37.5 mm2/S [7]; кінема-

тична в’язкість ПАС ARDROX® AV-30 становить  

98.000 mm2/s [8]. На рис. 3 показано виявлений екс-

периментально зв’язок між в’язкістю досліджених 

сполук і кількістю циклів навантажування до руйну-
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вання при «надлишковому» режимі обробки, що по-

яснюється проникністю ПАС в зазори з’єднань. При 

цьому, слід враховувати, що на проникність ПАС в 

зазори впливають: в’язкість, сила поверхневого натя-

жіння, хімічний склад, летучість, розмір зазору між 

контактними поверхнями та інші показники. 

 

 
 

Рис. 3. Зв’язок кінематичної в’язкості ПАС  

з довговічністю заклепкових з’єднань при 

«надлишковому» режимі антикорозійної обробки 

 

Експериментальне дослідження тертя  

в заклепковому з’єднанні 

 
Враховуючи опубліковані дані та припущення 

[1, 2] стосовно впливу сил статичного тертя в закле-

пкових з’єднаннях на циклічну довговічність, очеви-

дною є необхідність методу випробувань для кількі-

сної оцінки сил статичного тертя (тертя спокою) та 

відповідних коефіцієнтів тертя при обґрунтованому 

виборі засобів захисту від корозії.  

Існують стандартні та оригінальні методи ви-

значення коефіцієнту статичного тертя. Проте, відомі 

методи не імітують в достатній мірі умови тертя в за-

клепкових з’єднаннях, що і обумовило розробку і ви-

користання нового методу [3, 4]. 

Спектр антикорозійних сполук для дослідження 

було обрано на основі поточної практики їх застосу-

вання та з метою узагальнення отриманих експери-

ментальних даних. 

Досліджувались антикорозійні сполуки, реко-

мендовані для захисту конструкції літака транспорт-

ної категорії на основі досвіду їх використання відо-

мими розробниками авіаційної техніки. 

На першому етапі проведено дослідження сил 

тертя в між елементами з’єднання:  

а) без нанесення антикорозійних/мастильни х 

матеріалів;  

б) нанесенням мастила ЦІАТІМ-201 як модель-

ного середовища;  

в) з нанесенням антикорозійного матеріалу 

Dinitrol AV25;  

г) з нанесенням антикорозійного матеріалу 

Dinitrol AV30;  

д) з нанесенням мастила LPS-2, яке використо-

вується як антикорозійний матеріал;  

е) з нанесенням уповільнювача корозії LPS-3. 

Антикорозійні сполуки були нанесені перед ко-

жним випробуванням на обидві контактні поверхні 

рухомого з’єднання. Отримані середні значення сил 

статичного тертя показані на рис.4. 

 

 
 

Рис. 4. Середні значення сили статичного тертя 

 
Коефіцієнт статичного тертя 

 

μs = Fк N⁄ , 

 
де:  Fк – зусилля, що відповідало початку ковзання 

елементів з’єднання;  

N – сила стискання листів рухомого з’єднання. 

Практичне значення при порівняльному аналізі 

дії антикорозійних сполук/мастильних матеріалів  

має коефіцієнт статичного тертя (тертя спокою), який 

відповідає початку ковзання, тобто його максималь-

ному значенню. Відповідно до стандарту [9] коефіці-

єнт тертя визначається як відношення сили тертя до 

нормальної сили, що притискує тіла одне до одного . 

Результати визначення коефіцієнтів статичного  

тертя наведено в таблиці 1. 

Результати визначення коефіцієнтів статичного 

тертя вказують на суттєвий вплив антикорозійних/ма-

стильних матеріалів на сили статичного тертя (тертя 

спокою) та необхідність їх вибору за комплексом ха-

рактеристик. При цьому, слід зауважити, що отримані 

при обробці антикорозійними сполуками значення ко-

ефіцієнтів тертя суттєво вище, ніж при обробці масти-

лом ЦІАТІМ 201. Важливим є і вплив сполук на роз-

кид результатів вимірювання. Максимальне значення 

стандартного відхилення спостерігалося при відсутно-

сті мастила, а мінімальне – після обробки сполукою 

LPS-2. Приймаючи до уваги важливість урахування 

розкиду результатів при проведенні ресурсних випро-

бувань, цей факт заслуговує подальшого дослідження 

з  відповідними рекомендаціями. 
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Таблиця 1 

Коефіцієнти статичного тертя в рухомому конструктивному елементі  

при обробці антикорозійними/мастильними матеріалами  

Обробка Без обробки ЦІАТІМ 201 AV-25 AV-30 LPS2 LPS3 
Середнє значення Fк, kN 3,577 1,952 2,239 1,961 3,196 2,464 

Коефіцієнт статичного тертя, μs 0,214 0,117 0,134 0,117 0,191 0,147 

 

Проведене дослідження і методика визначення 

сил тертя за допомогою рухомого конструктивного  

елементу може бути рекомендована для практичного 

застосування при виборі та обґрунтуванні захисних 

покриттів. 

Після вибору антикорозійних сполук для захи-

сту конструкцій літаків розробки АТ «Антонов» на 

основі результатів втомних випробувань, проведених 

в ході виконання представленої роботи, аналізу існу-

ючої практики застосування плівкоутворюючих пок-

риттів, аналізу ринку захисних плівкоутворюючих 

сполук, були визначені матеріали для апробації ме-

тоду дослідження сил статичного тертя: ARDROX 

AV-8, ARDROX AV-25, ARDROX AV-30. 

Представлені вище результати дослідження сил 

тертя між елементами заклепкового з’єднання пока-

зали наявність зв’язку між властивостями антикоро-

зійних сполук і можливість визначення факторів, які 

мають практичне значення при удосконаленні техно-

логії застосування плівко утворюючих антикорозій-

них покриттів.  

Дослідження другого етапу містило:  

а) визначення впливу товщини шару антикоро-

зійної сполуки в зазорі заклепкового з’єднання на 

сили тертя;  

б) визначення впливу тривалості інтервалу між 

нанесенням захисної сполуки і навантаженням конс-

трукції;  

в) визначення впливу стискаючого зусилля за-

клепки на силу тертя.  

Проведені втомні випробування конструктив-

них елементів показали, що їх довговічність суттєво 

залежить від властивостей ПАС і способу обробки. 

Використання запропонованого методу вимірю-

вання сил тертя дозволяє оптимізувати спосіб обробки.  

Розглянуто два варіанти обробки:  

а) нанесення покриття на одну з контактних по-

верхонь;  

б) нанесення покриття на обидві контактні пове-

рхні. 

Результати вимірювань показані на відповідних 

діаграмах (рис. 5 і рис. 6). 

Аналіз отриманих даних вказує на те, що: а) спо-

луки AV-8; AV-25; AV-30 при повному покритті ко-

нтактних поверхонь мають приблизно однакові зна-

чення статичного тертя; б) товщина шару сполуки не 

впливає на величину статичного тертя. Отже, голов-

ним чинником при визначенні впливу ПАС на тертя 

і відповідне зниження циклічної довговічності, є 

доля поверхні, вкритої мастильним шаром ПАС, що 

обумовлює один з можливих режимів тертя: грани-

чне, сухе, чи змішане. З точки зору класифікації ре-

жимів тертя, процес відповідає умовам граничного 

тертя як при обробці однієї з поверхонь, так і при об-

робці обох поверхонь. 

 

 
а 

 

 
б 
 

Рис. 5. Сила статичного тертя: 

а – при наявності одного шару ПАС;  

б – при нанесенні ПАС на обидві контактні поверхні 

 
Фактором, що може бути варіативним в реаль-

них умовах експлуатації та ремонту авіаційної тех-

ніки і може бути контрольованим, є інтервал часу між 

виконанням антикорозійної обробки та навантажен-

ням елементу конструкції. На рис. 6 показано резуль-

тати вимірювання сил тертя безпосередньо після на-

несення, при інтервалі часу 24 години, 14 діб.  

Порівняння проведено для умов покриття одним 

шаром ПАС AV-8. Як видно із наведених результа-

тів, сила тертя спокою збільшується при збільшенні 

тривалості інтервалу між нанесенням ПАС і наванта-

жуванням.  
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Рис. 6. Результати вимірювання сил тертя  

при використанні ПАС AV-8: 

 а – безпосередньо після нанесення;  

б – при інтервалі часу 24 години, в – 14 діб 
 

Сила стискання при виконанні клепки залежить 

від матеріалу заклепки і технологічного режиму кле-

пки. Вплив величини сили стискання досліджувався 

шляхом порівняння сил статичного тертя при стиска-

ючих зусиллях 2,67 kN, 4,2 kN і 5,0 kN. Відповідні 

значення сил тертя становили 2,65 kN, 3,15 kN, 

3,42 kN відповідно. Залежність сили статичного те-

ртя від стискаючого зусилля показана на рис.7. 
 

 
 

Рис. 7. Залежність сили тертя спокою від сили 

стискання з’єднання наявності в зазорі ПАС AV-8 
 

Скінченно-елементний аналіз тертя  

в заклепковому з’єднанні 
 

Скінченно-елементний аналіз проведено для  

спрощеної тривимірної моделі зразка. Модель  

відображає конструктивні особливості поздовжнього  

з’єднання, властивості матеріалу листів обшивки та 

заклепок, які використовуються для таких з’єднань. 

Аналіз напружено-деформованого стану містив 

покрокове додавання факторів, які визначають стан 

елементів з’єднання. Такий підхід сприяє запобі-

ганню похибок загального результату і дозволяє ско-

регувати процедуру аналізу. На першому етапі ана-

лізу стискаюча сила заклепок не була врахована. Де-

формації верхньої пластини з’єднання при напру-

женні розтягу в перерізі 120 МПа показані на рис.8. 

Моделювання формування заклепкового з’єд-

нання проведено з урахуванням пластичної деформа-

ції матеріалу заклепки. Результати представлені на 

моделі AnalysisH6 (OrphanMesh) m.CATAnalysis. Ро-

зрахунок проведено з метою визначення напружено -

деформованого стану після формування з’єднання. 

Результати використовувались на наступних етапах 

дослідження роботи з’єднання в умовах циклічного  

навантаження. 

При моделюванні процесу формування закле-

пки використано дані стосовно пластичних властиво-

стей сплаву B65, наведених в роботі [10]. 

Слід зауважити, що в разі моделювання болто-

вого з’єднання може бути досягнуто більш широкий 

діапазон значень зусилля стискання листів. Остато-

чна фаза формування і навантаження заклепки нор-

мованої геометрії з визначеними характеристикам и  

напружено-деформованого стану з’єднання на рис.9. 

Зусилля стискання відповідає процесу форму-

вання замикаючої головки заклепки необхідної гео-

метрії. 

Слід відмітити, що в процесі навантаження з’єд-

нання розтягуючим зусиллям контактні наванта-

ження перерозподіляються, як показано на наступ-

ному рисунку. Діаграма відображає лише ненульові 

значення контактних напружень (рис.10). 

 

 
 

Рис. 8. Характер розподілу деформацій верхньої пластини з’єднання  

при напруженні розтягу в перерізі 120 МПа 
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Рис. 9. Остаточна фаза формування і навантаження заклепки  

і листів обшивки ( при дії зусилля розтягу) 
 

   
0 % 22 % 42 % 

 
  

62 % 82 % 120 МПа (100 %) 

 

Рис. 10. Перерозподіл контактних напружень між листами в процесі навантажування зразків 

 
На основі отриманих результатів можемо зро-

бити висновок про локальний характер контактної 

взаємодії пластин, яка зосереджена виключно в зоні 

отворів.  

Отримане моделювання заклепкового з’єд-

нання, контактного тиску та фактичної геометрії 

зони контакту узяті за основу для подальшого ана-

лізу. 

Черговий етап полягав в підготовці схеми най-

більш навантаженої області з’єднання для чисель-

ного експерименту і визначенні напружень в попере-

чному розрізі пластини. 

Отримані результати дозволили моделювати ро-

боту з’єднань в присутності ПАС, а також визначити  

зв'язок між коефіцієнтом статичного тертя між лис-

тами обшивки та локальними напруженнями поблизу 

концентратору напружень в зоні формування втом-

ної тріщини. 

Проведений скінченно-елементний аналіз і чи-

сельний експеримент дозволили отримати важливий  

висновок: локальні напруження в зоні отвору суттєво 

залежать від коефіцієнту статичного тертя між лис-

тами обшивки. Тенденція до збільшення, або  

зменшення сил статичного тертя в залежності від ко-

ефіцієнту тертя обумовлена режимом клепки, тобто 

величиною стискаючого зусилля. На наведених на 

рис. 11 залежностях за одиницю прийнято найбільше  

значення внутрішніх напружень для першої серії екс-

периментів.  

 

 
 

Рис. 11. Локальні напруження в зоні формування 

втомних тріщин в залежності від коефіцієнту 

статичного тертя між листами обшивки 
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Таким чином, напруження в зоні формування 

втомної тріщини залежить як від стискаючого зу-

силля, так і коефіцієнта статичного тертя. 

 

Висновки 
 

Проведені втомні випробування зразків заклеп-

кових з’єднань довели, що наявність плівкоутворю-

ючих антикорозійних сполук в зазорі заклепкових 

з’єднань за певних умов впливає на втомну довговіч-

ність з’єднань.  

Дія сили статичного тертя з’єднання має локалі-

зований характер. Сили тертя знижуються за рахунок 

наявності ПАС на контактній площадці поблизу 

отвору. 

Проведений скінченно-елементний аналіз і чи-

сельний експеримент дозволили отримати важливий  

висновок: локальні напруження в зоні отвору, які ви-

значають довговічність суттєво залежать від коефіці-

єнту статичного тертя між листами обшивки. Тенде-

нція до збільшення, або зменшення сил статичного  

тертя в залежності від коефіцієнту тертя обумовлена 

режимом клепки, тобто величиною стискаючого зу-

силля. 
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THE EXPERIMENTAL AND FINITE ELEMENT STUDY OF FRICTION  

IN AIRCRAFT RIVETED JOINTS 

Ievgen Gavrylov, Yurii Vlasenko, Sviatoslav Yutskevych,  

Oleksandr Yakobchuk, Oleg Karuskevych 

This article presents the results of a study on the factors determining the effect of film-forming anticorrosive 

compounds on the fatigue of riveted joints. Anti-corrosion compounds recommended for protecting the structure of 

transport category aircraft, based on the experience of their use by well-known developers of aviation equipment, 

were studied. Two treatment variants with film-forming anticorrosive compounds were considered, defined as: a) 

"excessive amount of compound" and b) "limited amount of compound". An excessive amount of compound in the 

joint gap caused a negative effect on fatigue life. The relationship between the viscosity of the studied compounds and 
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the number of loading cycles to failure under the "excessive" processing mode was experimentally revealed, which  

can be explained by the penetration of compounds into joint gaps. Using an original device for studying the friction  

forces between joint elements in the presence of anticorrosive compounds, the static friction coefficient was deter-

mined using several anticorrosive materials. The results of determining the coefficients of static friction indicate that 

anticorrosive materials have a significant effect on the forces of static friction (friction at rest) and the necessity to 

select them based on a set of characteristics. It has been established that the thickness of the compound layer does not 

affect the value of static friction. The primary factor in determining the effect of compounds o n friction and the cor-

responding decrease in cyclic durability is the fraction of the surface covered with a lubricating layer, which deter-

mines one of the possible friction modes: boundary, dry, or mixed. It has been experimentally established that the 

resting friction force increases with the duration of the interval between the application of anticorrosive compounds 

and testing. The effect of compressive forces on friction in the joints was also investigated. Finite -element modeling  

of the formation of a riveted joint was carried out, considering the plastic deformation of the rivet material. Based on 

the obtained results, a conclusion was drawn about the local nature of the contact interaction between the plates, which  

was concentrated exclusively in the hole zone. The finite element analysis and numerical experiments led to an im-

portant conclusion: the local stresses in the hole zone that determine the durability significantly depend on the coeffi-

cient of static friction between the skin sheets. 

Keywords: aircraft structures; riveted joints; anticorrosive compounds; fatigue; static friction . 

 

 

Гаврилов Євген Павлович – виконувач обов’язки генерального директора АТ «Антонов», Київ,  

Україна. 

Власенко Юрій Віталійович – старш. викл. каф. конструкції літальних апаратів, Національний  

авіаційний університет, Київ, Україна. 

Юцкевич Святослав Сергійович – канд. техн. наук, доц., зав. каф. конструкції літальних апаратів,  

Національний авіаційний університет, м. Київ, Україна. 

Якобчук Олександр Євгенійович – старш. викл. каф. конструкції літальних апаратів, Національний 

авіаційний університет, Київ, Україна. 

Карускевич Олег Михайлович – канд. техн. наук, докторант, Національний авіаційний університет, 

Київ, Україна. 

 

 

Ievgen Gavrylov – Head of the Joint Stock Antonov, Kyiv, Ukraine, 

e-mail: ievgengavrylov@ukr.net, ORCID: 0009-0007-2240-5198, Scopus Author ID 57366196400.  

Yurii Vlasenko – Senior Teacher at the Department of Aircraft Design, National Aviation University, Kyiv, 

Ukraine,  

e-mail: yurii.vlasenko@npp.nau.edu.ua, ORCID: 0000-0002-6171-3528. 

Sviatoslav Yutskevych – PhD, Associate Professor, Head of the Department of Aircraft Design, National 

Aviation University, Kyiv, Ukraine,  

е-mail: yutskevych@nau.edu.ua, ORCID: 0000-0001-6650-4453, Scopus ID: 57204993861. 

Oleksandr Yakobchuk – Senior Teacher at the Department of Aircraft Design, National Aviation University, 

Kyiv, Ukraine,  

е-mail: a-yak@ukr.net, ORCID: 0000-0002-3452-1264, Scopus Author ID: 55949486300.  

Oleg Karuskevych – PhD, Doctoral Candidate, National Aviation University, Kyiv, Ukraine,  

е-mail: karuskevych@ukr.net, ORCID: 0009-0009-7496-0075, Scopus Author ID 37007575500. 

about:blank
mailto:yurii.vlasenko@npp.nau.edu.ua
mailto:yutskevych@nau.edu.ua
mailto:a-yak@ukr.net
about:blank

