
ÓÄÊ 539.421

Ìåòîä îö³íþâàííÿ çàëèøêîâî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ ðàìè â³çêà åëåêòðîâîçà ç

íàÿâíîþ âòîìíîþ òð³ùèíîþ

Â. Ð. Ñêàëüñüêèé
à,1

, Ä. Â. Ðóäàâñüêèé
à
, Ð. ß. ßðåìà

á
, ². ß. Äîë³íñüêà

à
, Â. Ð. Áàñ

á
,

Î. Ñ. Äóáèöüêèé
â

à Ô³çèêî-ìåõàí³÷íèé ³íñòèòóò ³ì. Ã. Â. Êàðïåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè, Ëüâ³â, Óêðà¿íà

á ÏðÀÒ “Ëüâ³âñüêèé ëîêîìîòèâîðåìîíòíèé çàâîä”, Ëüâ³â, Óêðà¿íà

â Ëóöüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò, Ëóöüê, Óêðà¿íà

1 skalsky.v@gmail.com

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó ïåð³îäó äîêðèòè÷íîãî ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè á³ëÿ

íèæíüîãî òåõíîëîã³÷íîãî îòâîðó øâîðíåâîãî áðóñà ðàìè â³çêà åëåêòðîâîçà. Â îñíîâó ìåòî-

äèêè ïîêëàäåíî ðîçðàõóíêîâó ìîäåëü ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè, ÿêà áàçóºòüñÿ íà çàêîí³ çáåðå-

æåííÿ åíåðã³¿ ó òåðìîäèíàì³ö³. Íåâ³äîì³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àëó åêñïëóàòî-

âàíî¿ ðàìè â³çêà âèçíà÷åíî ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â íà îñíîâ³ äàíèõ ïðîâåäåíèõ åêñïå-

ðèìåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðàìà â³çêà ëîêîìîòèâà, øâîðíåâà áàëêà, âòîìíà òð³ùèíà, êîåô³ö³ºíò
³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü, çàëèøêîâèé ðåñóðñ.

Âñòóï. Âàíòàæí³ åëåêòðîâîçè ñåð³¿ ÂË çàëèøàþòüñÿ îñíîâíèìè òÿãîâèìè àãðå-
ãàòàìè óêðà¿íñüêèõ çàë³çíèöü, íåçâàæàþ÷è íà òå ùî çíà÷íà ¿õ ÷àñòèíà âæå â³äïðà-
öþâàëà 50 ³ á³ëüøå ðîê³â. Öå ñóòòºâî ïåðåâèùóº âñòàíîâëåíèé åêñïëóàòàö³éíèé
ðåñóðñ. Òîìó ïðîáëåìà îö³íþâàííÿ çàëèøêîâîãî ðåñóðñó º êëþ÷îâîþ äëÿ ïîäàëüøîãî
âèêîðèñòàííÿ òàêèõ åëåêòðîâîç³â. ßê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿
òÿãîâîãî ðóõîìîãî ñêëàäó ä³ÿ öèêë³÷íèõ çíàêîçì³ííèõ íàâàíòàæåíü ïðèçâîäèòü äî
ïîã³ðøåííÿ ìåõàí³÷íèõ òà ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé (äåãðàäàö³ÿ) ìåòàëó íåñ³âíèõ êîí-
ñòðóêö³é åëåêòðîâîçà, çîêðåìà ðàìè â³çêà. Íà ïåâí³é ñòàä³¿ â íàéá³ëüø íàâàíòàæåíèõ
ì³ñöÿõ ðàìè ïî÷èíàþòüñÿ íåçâîðîòí³ ïðîöåñè çíèæåííÿ îïîðó ìåòàëó ðóéíóâàííþ ³
ç’ÿâëÿþòüñÿ âòîìí³ ïîøêîäæåííÿ. Ïðè åêñïëóàòàö³¿ åëåêòðîâîçà âîíè ³íòåíñèâíî
ðîçâèâàþòüñÿ ó âèãëÿä³ ïîøèðåííÿ âòîìíî¿ ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè, ùî, â ñâîþ ÷åðãó,
ìîæå ïðèçâåñòè äî íåïåðåäáà÷åíîãî ïîâíîãî ðóéíóâàííÿ ðàìè â³çêà ï³ä ÷àñ ðóõó
ïîòÿãà.

Ñòàí ïðîáëåìè. Â³äîìî âèêîðèñòàííÿ êëàñè÷íèõ ï³äõîä³â ë³í³éíî¿ ìåõàí³êè
âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ïðè îö³íö³ ê³íåòèêè ïîøèðåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè, çîêðåìà
øâèäêîñò³ ¿¿ ðîñòó, íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü ìàòåð³àëó òîùî. Çà äîïîìîãîþ öèõ
ïàðàìåòð³â âèçíà÷àëè äîâãîâ³÷í³ñòü (çàëèøêîâèé ðåñóðñ) åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é.

Ó äàíèé ÷àñ ïîáóäîâàíî [1–3] áàãàòî ð³âíÿíü, ùî îïèñóþòü øâèäê³ñòü ðîñòó
âòîìíî¿ òð³ùèíè, àëå âñ³ âîíè º åìï³ðè÷íèìè çàëåæíîñòÿìè, òîáòî áàçóþòüñÿ íà
äàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ðîçâèòêó âòîìíèõ òð³ùèí ó êîíñòðóêö³éíèõ
ìàòåð³àëàõ. Òàê³ ð³âíÿííÿ ïåðåâàæíî çàïèñàí³ ó âèãëÿä³ ïîë³íîì³â, õî÷à ³íîä³ çàñòî-
ñîâóþòü ñïëàéí-ôóíêö³¿ àáî âèáèðàþòü ñïåö³àëüí³ âèðàçè íà ï³äñòàâ³ ïåâíèõ ïðè-
ïóùåíü ïðî ðóéíóâàííÿ. Îäíàê äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³íåòèêè âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ åëå-
ìåíò³â êîíñòðóêö³é íåîáõ³äíî ìàòè ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, ÿê³ á íàéá³ëüø äåòàëüíî
îïèñóâàëè ðîçâèòîê âòîìíèõ òð³ùèí, áàçóâàëèñü íà òåîðåòè÷íèõ âèêëàäêàõ òà ïîëî-
æåííÿõ ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ.
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Ó ðîáîò³ [4] çàïðîïîíîâàíî ìåõàí³÷íó ìîäåëü ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè, ùî áàçó-
ºòüñÿ íà ìîäåë³ Äàãäåéëà òà òåîð³¿ íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü. Â îñíîâó ö³º¿ ìîäåë³
ïîêëàäåíî ã³ïîòåçó ïðî ïîøèðåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè ÷åðåç íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü
âíàñë³äîê öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ìàòåð³àëó â ðåâåðñèâí³é ïëàñòè÷í³é çîí³ òà
êðèòåð³é ðóéíóâàííÿ, ùî çàäîâîëüíÿº çàêîí Êîôô³íà–Ìåíñîíà ïðî åíåðã³þ, ÿêà â³ä-
ïîâ³äàº ã³ñòåðåçèñó ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ³äåàëüíî ïëàñòè÷íèõ ìàòåð³àë³â.

Â [5] ïîáóäîâàíî ñòîõàñòè÷íó ìîäåëü ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà
áàëàíñ³ ãëîáàëüíî¿ (ëîêàëüíî¿ åíåðã³¿). Ïðè ðîçðîáö³ ö³º¿ ìîäåë³ ðîçãëÿäàëèñÿ äâà
ìåõàí³çìè, ïîâ’ÿçàí³ ç íåïåðåðâíîþ ïëàñòè÷í³ñòþ òà ëîêàëüíèì ïîøêîäæåííÿì ó
ìåæàõ îêîëó âåðøèíè òð³ùèíè. Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî ö³ ïàðàìåòðè º íåâ³äîìèìè
çì³ííèìè ³ â³äîáðàæàþòü äåÿêå ñòàòèñòè÷íå ðîçñ³ÿííÿ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó.

Ó ðîáîò³ [6] äîêðèòè÷íèé ð³ñò âòîìíèõ òð³ùèí (çàëèøêîâó äîâãîâ³÷í³ñòü) çíà-
õîäèëè íà îñíîâ³ êîíöåïö³¿ òåîð³¿ ðóéíóâàííÿ Ãð³ôô³òñà ÷åðåç âèçíà÷åííÿ â³ëüíî¿
åíåðã³¿ òâåðäèõ ò³ë çà öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ.

Ðîçðîáëåíî òàêîæ ìîäåëü ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè ï³ñëÿ îäíî- òà áàãàòîðàçîâîãî
ïåðåâàíòàæóâàííÿ, ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà êîíöåïö³¿ ðîçâèòêó ïëàñòè÷íèõ çîí, âèçíà÷åíí³
ì³í³ìàëüíî¿ øâèäêîñò³ ðîñòó òð³ùèíè, çàëèøêîâèõ (ñòèñêóâàëüíèõ) ³ åôåêòèâíèõ
íàïðóæåíü ïåðåä â³ñòðÿì òð³ùèíè ³ ìîäèô³êîâàíîìó ð³âíÿíí³ Óîêåðà [7].

ßê âèäíî, äëÿ îö³íêè çàëèøêîâî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ (ïåð³îäó äîêðèòè÷íîãî ðîñòó
âòîìíèõ òð³ùèí) çàïðîïîíîâàíî ÷èìàëî ìåòîä³â, êîæåí ç ÿêèõ ìàº ïîçèòèâí³ òà
íåãàòèâí³ ñòîðîíè. Îäíàê, íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ âòîì-
íîìó ðóéíóâàííþ, äîñ³ íåìàº ºäèíîãî çàãàëüíîïðèéíÿòîãî ï³äõîäó äî îö³íêè çàëèø-
êîâî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é. Á³ëüø³ñòü ³ç íèõ ðåàë³çóºòüñÿ äëÿ âèïàäê³â
îäíîð³äíèõ ìàòåð³àë³â, ùî ðîáèòü ïðîáëåìàòè÷íèì ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ùîäî ïîøè-
ðåííÿ âòîìíèõ òð³ùèí ó íåîäíîð³äíèõ ìàòåð³àëàõ ³ç âèêîðèñòàííÿì ³ñíóþ÷èõ ìîäå-
ëåé. Îêð³ì òîãî, âèùåçãàäàí³ ðîçðàõóíêîâ³ ìîäåë³ º äîñèòü ìàòåìàòè÷íî òðóäî-
ì³ñòêèìè ³ íå ïðîñòèìè äëÿ ¿õ çàñòîñóâàííÿ â ³íæåíåðí³é ïðàêòèö³. Òîìó âèíèêàº
íåîáõ³äí³ñòü ó ñòâîðåíí³ ïðîñòèõ ³ çðó÷íèõ ó âèêîðèñòàíí³ ìåòîä³â îö³íþâàííÿ
çàëèøêîâî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ç âòîìíèìè òð³ùèíàìè.

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà ìåòîäó îö³íþâàííÿ ïåð³îäó äîêðèòè÷íîãî ðîñòó
íàÿâíî¿ âòîìíî¿ òð³ùèíè, çà ÿêèì âèçíà÷àºòüñÿ çàëèøêîâà äîâãîâ³÷í³ñòü åêñïëóàòî-
âàíî¿ ðàìè â³çêà åëåêòðîâîçà.

Îñîáëèâîñò³ êîíñòðóêö³¿ ðàìè. Ðàìà â³çêà åëåêòðîðóõîìîãî ñêëàäó º îñíîâíèì
íåñ³âíèì âóçëîì êîíñòðóêö³¿. Âîíà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïåðåäà÷³ ³ ðîçïîä³ëó âåðòè-
êàëüíèõ íàâàíòàæåíü ì³æ êîë³ñíèìè ïàðàìè çà äîïîìîãîþ ðåñîðíîãî ï³äâ³øóâàííÿ,
ñïðèéíÿòòÿ òà ïåðåäà÷³ ñèë òÿãè ³ ãàëüìóâàííÿ, à òàêîæ ãîðèçîíòàëüíèõ ïîïåðå÷íèõ
ñèë, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïðàâèëüíî¿ óñòàíîâêè êîë³ñíèõ ïàð, êð³ïëåííÿ òÿãîâèõ åëåêòðî-
äâèãóí³â (ÒÅÄ), åëåìåíò³â ï³äâ³øóâàííÿ ³ ãàëüì³âíîãî îáëàäíàííÿ. Ó ñâîþ ÷åðãó,
îñíîâíèìè åëåìåíòàìè ðàìè â³çêà º áàëêè: ïîçäîâæí³ (áîêîâèíè); ïîïåðå÷í³ øâîð-
íåâ³ (àáî ñåðåäí³) ³ ê³íöåâ³ (áðóñè).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñõåìó áóäîâè ðàìè äâîâ³ñíîãî â³çêà åëåêòðîâîçà ÂË-80 ³ç
ëþëüêîâèì ï³äâ³øóâàííÿì êóçîâà [8, 9]. Ðàìà º ñóö³ëüíîçâàðíîþ êîíñòðóêö³ºþ ïðÿìî-
êóòíî¿ ôîðìè, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ áîêîâèí 3, ÿê³ çâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ øâîðíåâèì 10

òà äâîìà ê³íöåâèìè 2 áðóñàìè. Áîêîâèíè òà ê³íöåâ³ áðóñè êîðîá÷àòîãî òèïó çâàðåí³ ç
÷îòèðüîõ ëèñò³â ïðîêàòíî¿ ñòàë³ Ì16Ñ. Äî íèæíüîãî ëèñòà áîêîâèíè ïðèâàðåíî ìàë³
14 òà âåëèê³ 13 áóêñîâ³ êðîíøòåéíè ç³ ñòàë³ 12ÃÒË-².

Íà âåðõí³é ëèñò áîêîâèíè äëÿ ¿¿ ï³äñèëåííÿ ïðèâàðåíî íàêëàäêè 4. Äî íàêëàäîê ³
çîâí³øíüî¿ ñòîðîíè áîêîâèíè ïðèâàðåíî êðîíøòåéíè 5 ëþëüêîâîãî ï³äâ³øóâàííÿ. Íà
âíóòð³øí³é ñòîðîí³ áîêîâèíè çíàõîäÿòüñÿ êðîíøòåéíè 12 äëÿ ï³äâ³ñîê ãàëüì³âíî¿
ñèñòåìè, íà çîâí³øí³é – êðîíøòåéíè 8 äëÿ ã³äðàâë³÷íèõ àìîðòèçàòîð³â. Íà ê³íöåâèõ
áðóñàõ ïðèâàðåíî êðîíøòåéíè 15 äëÿ ï³äâ³ñîê ãàëüì³âíî¿ ñèñòåìè, òàì æå çíàõî-
äèòüñÿ íàêëàäêà 1 ï³ä ðîëèê ïðîòèðîçâàíòàæóâàëüíîãî ïðèñòðîþ.
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Øâîðíåâèé áðóñ 10 êîðîá÷àòîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ç ï³äñèëþâàëüíèìè ðåá-
ðàìè ñêëàäàºòüñÿ ç, âëàñíå, øâîðíåâîãî áðóñà ³ áðóñà êóëüîâîãî ç’ºäíàííÿ, â³äëèòèõ ç³
ñòàë³ 12ÃÒË-². Îñòàíí³é ïðèâàðåíèé äî øâîðíåâîãî áðóñà â íèæí³é ÷àñòèí³ (ðèñ. 2,à),
à â ñåðåäí³é ÷àñòèí³ çíàõîäèòüñÿ îâàëüíå ç êîí³÷íèì ïåðåõîäîì ïî âèñîò³ çàãëèá-
ëåííÿ, ÷åðåç ÿêå ïðîõîäèòü øâîðåíü [8, 9]. ²ç äâîõ ñòîð³í äî øâîðíåâîãî áðóñà
ïðèâàðåí³ êðîíøòåéíè 6 ³ 11 äëÿ ï³äâ³ñêè âàæåë³â ðó÷íîãî ãàëüìà. Íà íèæí³é ñòîðîí³
øâîðíåâîãî áðóñà º ïëîùàäêè äëÿ ïðèâàðþâàííÿ êðîíøòåéí³â 7 äëÿ êð³ïëåííÿ
ãàëüì³âíèõ öèë³íäð³â. Ó áðóñ³ êóëüîâîãî ç’ºäíàííÿ çíàõîäÿòüñÿ âóøêà 9 äëÿ ï³äâ³ñêè
ÒÅÄ, à âíóòð³øíÿ éîãî ïîðîæíèíà ñëóæèòü äëÿ ðîçì³ùåííÿ â í³é äåòàëåé êóëüîâîãî
ç’ºäíàííÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ åëåìåíò³â ðàìè â³çêà.

à á

Ðèñ. 2. ×àñòèíà øâîðíåâî¿ áàëêè ç áðóñîì êóëüîâîãî ç’ºäíàííÿ (à) òà òåõíîëîã³÷íèé îòâ³ð ³ç
âòîìíîþ òð³ùèíîþ (á).
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ßê ïîêàçóº ïðàêòèêà, òð³ùèíè º îäíèìè ç íàéòèïîâ³øèõ äåôåêò³â, ùî âèíèêàþòü
ó ðàìàõ â³çê³â åëåêòðîâîç³â [8]. Ó ïðîöåñ³ ðîçâèòêó çà âòîìíèì ìåõàí³çìîì òð³ùèíè,
äîñÿãíóâøè êðèòè÷íèõ ðîçì³ð³â, ïðèçâîäÿòü äî ðóéíóâàííÿ ðàìè ³, ÿê íàñë³äîê, äî
àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿. Ïîòåíö³éíèìè ì³ñöÿìè çàðîäæåííÿ òð³ùèí ó ðàìàõ â³çê³â º, ÿê
ïðàâèëî, çîíè çâàðíèõ ç’ºäíàíü òà ì³ñöÿ êîíöåíòðàö³¿ ìåõàí³÷íèõ íàïðóæåíü, çîêðåìà
òåõíîëîã³÷í³ êðóãîâ³ îòâîðè íà ïîëèöÿõ øâîðíåâî¿ áàëêè (ðèñ. 2).

Ï³ä ÷àñ òåõí³÷íîãî îãëÿäó øâîðíåâî¿ áàëêè åêñïëóàòîâàíèõ ðàì â³çê³â åëåêòðî-
âîçà ÂË-80 íåð³äêî âèÿâëÿþòü ïðÿìîë³í³éí³ âòîìí³ òð³ùèíè, ÿê³ çàðîäæóþòüñÿ íà
êîíòóð³ òåõíîëîã³÷íîãî îòâîðó ³ ïîøèðþþòüñÿ â ðàä³àëüíîìó íàïðÿìêó ï³ä êóòîì
ïðèáëèçíî 45� äî ïîçäîâæíüî¿ îñ³ áàëêè (ðèñ. 2,á).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Çàëèøêîâó äîâãîâ³÷í³ñòü ðàìè â³çêà åëåêòðîâîçà ÂË-80 ³ç
âòîìíîþ òð³ùèíîþ áóäåìî âèçíà÷àòè çà äîêðèòè÷íèì ïåð³îäîì ¿¿ ðîñòó, òîáòî çà
êðèòè÷íèì ÷èñëîì N d öèêë³â ðîçã³í–ãàëüìóâàííÿ, çóìîâëåíèõ ðåæèìîì åêñïëóà-
òàö³¿ åëåêòðîâîçà. Ïîáóäóºìî òàêó ìåòîäèêó äëÿ òðèâàëî åêñïëóàòîâàíî¿ ðàìè â³çêà ç
óðàõóâàííÿì ïàðàìåòð³â íàÿâíî¿ òð³ùèíè òà ïîêàçíèê³â òð³ùèíîñò³éêîñò³ ³ ìåõà-
í³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íàïðàöüîâàíîãî ìàòåð³àëó. Äëÿ öüîãî ñïî÷àòêó ñôîðìóëþºìî
ðîçðàõóíêîâó ìîäåëü ê³íåòèêè ïîøèðåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè ó òîíêîñò³ííîìó åëåìåíò³
êîíñòðóêö³¿.

Ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ ðîñòó íàÿâíî¿ âòîìíî¿ òð³ùèíè çã³äíî ³ç çàïðîïîíîâàíîþ
[10] åíåðãåòè÷íîþ ìîäåëëþ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³
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äå V – øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè; R – àñèìåòð³ÿ öèêëó íàâàíòàæåííÿ;
K I max – ìàêñèìàëüíå çà öèêë íàâàíòàæåííÿ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íà-
ïðóæåíü (Ê²Í) â îêîë³ âåðøèíè âòîìíî¿ òð³ùèíè; l – äîâæèíà òð³ùèíè; �, � 0, K cI –
êîíñòàíòè, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî.

Ìàþ÷è øâèäê³ñòü ðîñòó âòîìíî¿ òð³ùèíè, äîêðèòè÷íèé ïåð³îä ¿¿ ðîñòó N d

ëåãêî çíàéòè çà ôîðìóëîþ [11]
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äå l0, l* – â³äïîâ³äíî ïî÷àòêîâà òà êðèòè÷íà äîâæèíà âòîìíî¿ ìàêðîòð³ùèíè.
Îòæå, äëÿ çàñòîñóâàííÿ ìîäåëüíèõ ð³âíÿíü (1), (2) íåîáõ³äíî îêð³ì ïîêàçíèê³â

ì³öíîñò³ ³ ñòàòè÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ íàïðàöüîâàíîãî ìàòåð³àëó â³çêà, êîåô³ö³ºíò³â
Ìîððîó é àñèìåòð³¿ öèêëó íàâàíòàæåííÿ ìàòè ùå é çàëåæí³ñòü K lI max ( ), ÿêà, ÿê
â³äîìî [12], õàðàêòåðèçóº íàïðóæåíèé ñòàí òà éîãî çì³íó â îêîë³ âåðøèíè òð³ùèíè â
çàëåæíîñò³ â³ä ¿¿ äîâæèíè ³ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ.

Ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â òà àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. Äëÿ âèçíà÷åííÿ
çàëåæíîñò³ K lI max ( ) ðîçãëÿíåìî ìåõàí³÷íå íàâàíòàæåííÿ øâîðíåâî¿ áàëêè ðàìè
â³çêà ï³ä ÷àñ ðîáîòè åëåêòðîâîçà ó òÿãîâîìó ðåæèì³. Ñèëè òà ñòâîðþâàí³ íèìè
ìîìåíòè, ùî ä³þòü íà áàëêè ðàìè ï³ä ÷àñ ðîáîòè ÒÅÄ [13], ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 3, äå ðàìó â³çêà ïðåäñòàâëåíî ÿê ïðîñòîðîâó ñèñòåìó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç³ ñòðèæ-
í³â, îñ³ ÿêèõ ïðîõîäÿòü ÷åðåç öåíòðè âàãè ¿õ ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â.

Îäí³ºþ ç òàêèõ ñèë º ñèëà P, ÿêà ä³º íà ï³äâ³ñêó ÒÅÄ (íà ðèñ. 1 âóøêà 9). Âîíà
âèçíà÷àºòüñÿ òàê [13]:

P F D a xb� �0 5, ( ),ä ä (3)
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äå Fä – ñèëà òÿãè ÒÅÄ; Db – ä³àìåòð çàë³çíè÷íîãî êîëåñà ç áàíäàæåì, Db � 1,25 ì;
a – â³äñòàíü ì³æ îñÿìè êîë³ñíèõ ïàð, a� 3 ì; xä – â³äñòàíü â³ä îñ³ êóëüîâîãî øàðí³ðà
äî îñ³ ï³äâ³ñêè ÒÅÄ, xä � 0,3 ì.

Çíà÷åííÿ ñèë òÿãè Fä , ùî âèçíà÷åí³ çà óìîâîþ ç÷åïëåííÿ êîë³ñ ³ç ðåéêàìè [13], ³
â³äïîâ³äí³ äî íèõ ñèëè P òà ñèëè ðåàêö³¿ R ò â êðîíøòåéíàõ 16, 17 (ðèñ. 1)
ðåñîðíîãî ï³äâ³øóâàííÿ â³çêà ïðèâåäåíî ó òàáëèö³ äëÿ ð³çíèõ øâèäêîñòåé Våë ðóõó
åëåêòðîâîçà.

Òàêèì ÷èíîì, ï³ä ÷àñ ðîáîòè äâèãóí³â åëåêòðîâîçà ÂË-80 ó òÿãîâîìó ðåæèì³
øâîðíåâà áàëêà ðàìè â³çêà çàçíàº êîìá³íîâàíîãî íàâàíòàæåííÿ êðó÷åííÿì òà çãèíîì
â³äíîñíî ¿¿ öåíòðàëüíî¿ îñ³ [8, 13, 14]. Íàáëèæåíî îö³íèòè íàïðóæåíèé ñòàí íà
íèæí³é ïîëèö³ øâîðíåâî¿ áàëêè êîðîá÷àòîãî ïðîô³ëþ (ðèñ. 2, 4) ìîæíà çà äîïîìîãîþ
â³äîìèõ ï³äõîä³â îïîðó ìàòåð³àë³â, à ñàìå: òåîð³¿ êðó÷åííÿ òà çãèíó òîíêîñò³ííèõ
áàëîê çàìêíóòîãî ïðîô³ëþ [14–16].

Ðèñ. 3. Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà ä³þ÷èõ íà ðàìó â³çêà ñèë ï³ä ÷àñ ðîáîòè ÒÅÄ: 1, 2 – ìàë³ òà âåëèê³
áóêñîâ³ êðîíøòåéíè â³äïîâ³äíî; 3 – êóëüîâèé øàðí³ð øâîðíåâî¿ êîðîáêè.

Çàëåæí³ñòü çíà÷åíü ñèë òÿãè Fä , P òà ðåàêö³¿ Rò â³ä øâèäêîñò³ ðóõó åëåêòðîâîçà

Våë , êì/ãîä Fä , êÍ P, êÍ Rò , êÍ

0 81,00 42,19 2,110

20 65,59 34,16 1,708

52 58,47 30,45 1,523

100 50,88 26,50 1,325

Ðèñ. 4. Ñõåìà íàïðóæåíîãî ñòàíó ä³ëÿíêè íèæíüî¿ ïîëèö³ øâîðíåâîãî áðóñà ç òåõíîëîã³÷íèì
âèð³çîì (à) òà ðàä³àëüíîþ âòîìíîþ òð³ùèíîþ (á) ï³ä êóòîì 45�. (Äëÿ âèïàäê³â ðîçòàøóâàííÿ
òð³ùèíè ï³ä êóòîì 135, 225 òà 315� ìåòîäè ðîçðàõóíêó áóäóòü àíàëîã³÷íèìè.)

à á
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Äëÿ öüîãî óìîâíî ðîçð³æåìî øâîðíåâó áàëêó ç áðóñîì êóëüîâîãî ç’ºäíàííÿ
ïëîùèíîþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîþ äî ¿¿ îñ³ (ðèñ. 2, 4), òà ðîçãëÿíåìî íàïðóæåíèé ñòàí
íèæíüî¿ ïîëèö³ áàëêè ç òð³ùèíîþ, çàì³íèâøè ä³þ â³äêèíóòî¿ ë³âî¿ ÷àñòèíè (ðèñ. 4)
ð³âíîä³éíèì çíà÷åííÿì êðóòíîãî ìîìåíòó M ³ ïåðåð³çóþ÷î¿ ñèëè Fä . Âåëè÷èíà
ìîìåíòó M ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ äîäàíê³â M M1 2� , ïåðøèé ç ÿêèõ M F z1 � ä ø
âèêëèêàíèé ñèëîþ òÿãè åëåêòðîâîçà ó áðóñ³ êóëüîâîãî ç’ºäíàííÿ [8, 9] íà â³äñòàí³
z ø � 0,39 ì â³ä îñ³ øâîðíåâî¿ áàëêè, à äðóãèé M Px2 � ä – ä³ºþ ñèë P â³ä êîðïóñ³â
ïðàöþþ÷èõ ÒÅÄ íà âóøêà 9 áðóñà êóëüîâîãî ç’ºäíàííÿ (ðèñ. 1).

Äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ 	, ùî âèíèêàþòü ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ñò³íêè øâîðíåâî¿
áàëêè (ðèñ. 4,à) çà ðîáîòè ÒÅÄ ó òÿãîâîìó ðåæèì³ ìîæíà âèçíà÷èòè íà îñíîâ³ ôîðìóë
ç îïîðó ìàòåð³àë³â äëÿ êðó÷åííÿ òîíêîñò³ííèõ áàëîê çàìêíóòîãî ïðîô³ëþ [15, 16]:
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äå S 0 – ïëîùà, ùî îáìåæåíà ñåðåäèííîþ ë³í³ºþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó áàëêè; S1 –
ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó áàëêè; 
 – òîâùèíà ñò³íêè áàëêè.

Çà òàêîãî íàâàíòàæåííÿ óìîâíî âèáðàíèé íà íèæí³é ïîëèö³ øâîðíåâî¿ áàëêè
êâàäðàòíèé åëåìåíò ç³ ñòîðîíîþ, ïàðàëåëüíîþ îñ³ áàëêè, ³ â öåíòð³ ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ
êðóãîâèé îòâ³ð ³ç ðàä³àëüíîþ òð³ùèíîþ (ðèñ. 4), ïåðåáóâàòèìå â óìîâàõ íàïðóæåíîãî
ñòàíó, áëèçüêîãî äî ÷èñòîãî çñóâó [16]. Òîä³, ÿê â³äîìî [15, 16], íà ïëîùàäêàõ,
ðîçòàøîâàíèõ ï³ä êóòîì 45� äî ñòîð³í òàêîãî êâàäðàòà, áóäóòü ä³ÿòè ìàêñèìàëüí³
íîðìàëüí³ íàïðóæåííÿ �, ÿê³ äîð³âíþþòü çà âåëè÷èíîþ 	 (ðèñ. 4,á).

Ó öüîìó âèïàäêó íàïðóæåíèé ñòàí â îêîë³ âåðøèíè òð³ùèíè âèçíà÷àòèìåòüñÿ
êîåô³ö³ºíòîì K I , ÿêèé áóëî äîñë³äæåíî â [17], äå ïîêàçàíî, ùî äëÿ òàêî¿ ãåîìåòð³¿ òà
íàâàíòàæåííÿ ò³ëà ç òð³ùèíîþ (ðèñ. 4,á) â³í ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä:

K lF l rI � � � ( ), (5)

äå F l r( ) – áåçðîçì³ðíà ïîïðàâêîâà ôóíêö³ÿ.
Çà íàâåäåíèìè â [17] òàáëè÷íèìè çíà÷åííÿìè ôóíêö³¿ F l r( ) àïðîêñèìóºìî ¿¿

ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â:

F l r l r( ) , ( , ) , .,� � ��129 0 535 0 7681 7 (6)

Òî÷í³ñòü àïðîêñèìàö³¿ (ðèñ. 5) âèÿâèëàñü äîñòàòíüî âèñîêîþ (çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà
êîðåëÿö³¿ R 2 íå ìåíøå 0,999).

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ôóíêö³¿ F l r( ): òî÷êè – ÷èñëîâ³ äàí³ [17], ñóö³ëüíà ë³í³ÿ – çà ôîðìóëîþ (6).
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Îòæå, àíàë³ç ðîçïîä³ëó ìåõàí³÷íèõ íàïðóæåíü íà íèæí³é ïîëèö³ áàëêè ï³ä ÷àñ

ðîáîòè åëåêòðîâîçà ó òÿãîâîìó ðåæèì³ ïîêàçóº, ùî òð³ùèíà ðîçâèâàºòüñÿ ëèøå çà

ìåõàí³çìîì íîðìàëüíîãî â³äðèâó ïî ë³í³¿ ä³¿ ìàêñèìàëüíèõ ðîçòÿæíèõ íàïðóæåíü

(ðèñ. 2, 4).

Ìàêñèìàëüíå çà öèêë ðîçã³í–ãàëüìóâàííÿ çíà÷åííÿ ðîçòÿæíîãî íàïðóæåííÿ

� max � 5 ÌÏà ðîçðàõîâóâàëè çà çàëåæí³ñòþ (4). Äàë³ ç âèêîðèñòàííÿì ôîðìóëè (2)

ïîáóäóâàëè ä³àãðàìó çàëèøêîâî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ ðàìè â³çêà åëåêòðîâîçà ç òð³ùèíîþ â

çàëåæíîñò³ â³ä ¿¿ ïî÷àòêîâîãî ðîçì³ðó l0 (ðèñ. 6). Çà êðèòåð³é âè÷åðïóâàííÿ çàëèøêî-

âîãî ðåñóðñó ïðèéíÿëè óìîâó íàáëèæåííÿ âåðøèíè âòîìíî¿ òð³ùèíè äî ðåáðà æîðñò-

êîñò³, ðîçì³ùåíîãî íà âíóòð³øí³é ñòîðîí³ øâîðíåâîãî áðóñà, à ñàìå: l* � 80 ìì.

Ó ðîçðàõóíîê áóëî çàêëàäåíî òàê³ åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åí³ êîíñòàíòè íà-

ïðàöüîâàíîãî ïðîòÿãîì 37 ðîê³â ìàòåð³àëó (ñòàëü 12ÃÒË) øâîðíåâîãî áðóñà ðàìè

â³çêà åëåêòðîâîçà (2): �� 2; K cI � 28 2, ÌÏà ì� 1 2/ ; � 0 450� ÌÏà. Ö³ êîíñòàíòè

îòðèìàíî íà öèë³íäðè÷íèõ ³ áàëêîâèõ çðàçêàõ ³ç ìàòåð³àëó ðàì â³çêà çà ñòàíäàðòíèìè

ìåòîäèêàìè [18, 19].
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