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Ðîçðîáëåíî òà âïðîâàäæåíî â äîñë³äíó åêñïëóàòàö³þ íóëü-³íäèêàòîðíèé ìåòîä âèÿâëåííÿ

âòîìíèõ òð³ùèí ó âàæêîäîñòóïíèõ äëÿ â³çóàëüíîãî êîíòðîëþ ì³ñöÿõ ðàì â³çê³â çàë³çíè÷íèõ

åëåêòðîâîç³â. Óñòàíîâëåíî, ùî ÷óòëèâ³ñòü ìåòîäó çá³ëüøóºòüñÿ ï³ñëÿ âèñîêî÷àñòîòíî¿ ìåõà-

í³÷íî¿ ïðîêîâêè çâàðíèõ ñòèêîâèõ ç’ºäíàíü ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ Ñò. 3ñï. Ìåòîä äîçâîëÿº

âèÿâëÿòè çàðîäæåííÿ âòîìíèõ òð³ùèí ó ï³äïîâåðõíåâèõ øàðàõ ñòàë³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íñòðóìåíòàëüíèé êîíòðîëü âòîìíèõ òð³ùèí, íóëü-³íäèêàòîð-

íèé ìåòîä, ïðèëàä ÀÂÊ-Ò2, ðàìà â³çêà åëåêòðîâîçà, çâàðíå ñòèêîâå ç’ºäíàííÿ.

Âñòóï. Çàâàðþâàííÿ òð³ùèí, ùî âèíèêàþòü ó ìåõàí³÷íèõ åëåìåíòàõ

íåñ³âíèõ êîíñòðóêö³é åê³ïàæíèõ ÷àñòèí çàë³çíè÷íèõ ëîêîìîòèâ³â, ïðîâîäèòü-

ñÿ â ëîêîìîòèâíèõ äåïî àáî íà ðåìîíòíèõ çàâîäàõ. Òàê³ òð³ùèíè â îñíîâíîìó

ìîæíà âèÿâèòè â³çóàëüíî, â òîé ÷àñ ÿê ó âàæêîäîñòóïíèõ äëÿ êîíòðîëþ

ì³ñöÿõ çðîáèòè öå íåìîæëèâî.

Ï³ä ÷àñ äîñë³äíî¿ åêñïëóàòàö³¿ øâèäê³ñíèõ ïàñàæèðñüêèõ åëåêòðîâîç³â

óêðà¿íñüêîãî âèðîáíèöòâà ÄÑ3 â ëîêîìîòèâíîìó äåïî ñòàíö³¿ Êè¿â-ïàñàæèð-

ñüêèé ÄÒÃÎ “Ï³âäåííî-Çàõ³äíà çàë³çíèöÿ” â îäí³é ç ðàì â³çê³â á³ëÿ çâàðíîãî

øâà ïðèâàðêè íàêëàäêè êð³ïëåííÿ êðîíøòåéíà ãàñíèêà êîëèâàíü áóêñîâîãî

ñòóïåíÿ ï³äâ³øóâàííÿ áóëî âèÿâëåíî òð³ùèíó ãëèáèíîþ 7 ìì ³ äîâæèíîþ

100 ìì, îð³ºíòàö³ÿ ÿêî¿ â³äïîâ³äàº ñòð³ëö³ ãîäèííèêà íà äåñÿòó ãîäèíó. Íà

çàâîä³-âèðîáíèêó öèõ åëåêòðîâîç³â ï³ä íàøèì êåð³âíèöòâîì áóëî ïðîâåäåíî ¿¿

çàâàðþâàííÿ â³äïîâ³äíî äî ðåìîíòíèõ äîêóìåíò³â Óêðçàë³çíèö³ òà çì³öíåííÿ

çîíè ñïëàâëåííÿ øâà ç îñíîâíèì ìåòàëîì øëÿõîì âèñîêî÷àñòîòíî¿ ìåõàí³÷íî¿

ïðîêîâêè (ÂÌÏ) ïíåâìàòè÷íèì ìîëîòêîì. ßê³ñòü ïðîêîâêè êîíòðîëþâàëè ïî

ãëèáèí³ óòâîðåíîãî ð³â÷à÷êà [1]. Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî ðàí³øå [2]

íóëü-³íäèêàòîðíîãî ìåòîäó êîíòðîëþâàëè ìîæëèâ³ñòü ïîâòîðíîãî âèíèêíåí-

íÿ â öüîìó ì³ñö³ òð³ùèíè. Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ íóëü-³íäèêà-

òîðíèì ìåòîäîì ìîæëèâîñòåé âèÿâëåííÿ çàðîäæåííÿ ³ ïî÷àòêîâîãî ðîñòó

âòîìíèõ òð³ùèí â åëåìåíòàõ êîíñòðóêö³é ðàì â³çê³â ³ êóçîâ³â çàë³çíè÷íèõ

ëîêîìîòèâ³â ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿.

Ìåòîä ðåºñòðàö³¿ ïîÿâè òð³ùèí. Ïðèíöèï ðîáîòè òåíçîìåòðè÷íîãî

íóëü-³íäèêàòîðíîãî ìåòîäó âèÿâëåííÿ òð³ùèí çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó ÀÂÊ-Ò2,

ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îïåðàòèâíîãî âèì³ðþâàííÿ ñòàòè÷íèõ äåôîðìàö³é

åëåìåíò³â ñèëîâèõ êîíñòðóêö³é é àãðåãàò³â ðóõîìîãî ñêëàäó çàë³çíè÷íîãî

òðàíñïîðòó, îïèñàíî â [2]. Ïîðòàòèâíèé åëåêòðîííèé áëîê ïðèëàäó ìàº àâòî-

íîìíå æèâëåííÿ, ùî çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü ïðîâåäåííÿ âèì³ðþâàíü â óìîâàõ

ëîêîìîòèâíîãî äåïî.

Íóëü-³íäèêàòîðíèé ìåòîä âêëþ÷àº â ñåáå ïåð³îäè÷íèé êîíòðîëü ñèãíàëó

ðîçáàëàíñóâàííÿ âèì³ðþâàëüíîãî ³ êîìïåíñàö³éíîãî òåíçîðåçèñòîð³â òåíçî-

ìåòðè÷íèõ ïîñò³â, âñòàíîâëåíèõ íà åëåìåíòàõ ìåõàí³÷íèõ íåñ³âíèõ êîíñò-
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ðóêö³é åê³ïàæíèõ ÷àñòèí ëîêîìîòèâ³â. Âèíèêíåííÿ òð³ùèíè á³ëÿ îäíîãî ç

òåíçîðåçèñòîð³â àáî çá³ëüøåííÿ ¿¿ ðîçì³ð³â çóìîâëþþòü â³äïîâ³äíó ¿õ äåôîð-

ìàö³þ, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ñèãíàëó ðîçáàëàíñóâàííÿ �U ò ïðèëàäó

ÀÂÊ-Ò2. Çà âåëè÷èíîþ öüîãî ðîçáàëàíñóâàííÿ ìîæíà âèÿâèòè òð³ùèíó.

Íèæ÷å íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèêîðèñòàííÿ ïðèëàäó ÀÂÊ-Ò2 ç ïîîäèíî-

êèì âèì³ðþâàëüíèì ³ êîìïåíñàö³éíèì òåíçîðåçèñòîðàìè [2]. Ï³ä ïîíÿòòÿì

“ïîîäèíîêèé òåíçîðåçèñòîð” áóäåìî ðîçóì³òè âèêîðèñòàííÿ ëèøå îäíîãî òåíçî-

ðåçèñòîðà ÿê ÷óòëèâîãî åëåìåíòà îêðåìîãî âèì³ðþâàëüíîãî êàíàëó ïðèëàäó.

Âèì³ðþâàëüí³ òåíçîðåçèñòîðè íàêëåþþòü ó çàäàíèõ êîíòðîëüíèõ òî÷êàõ (òåíçî-

ìåòðè÷íèõ ïîñòàõ) äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà àáî åëåìåíòà êîíñòðóêö³¿ ö³àíàêðè-

ëîâèì êëåºì ìèòòºâîãî òâåðä³ííÿ ³ ãåðìåòèçóþòü âîñêîïîä³áíèì êîíñåðâàí-

òîì “Ìîâ³ëü” ï³ä ïèëîâîëîãîçàõèñíèì ïîêðèòòÿì, ïðèäàòíèì äëÿ òðèâàëî¿

åêñïëóàòàö³¿. Ïîêðèòòÿ âèãîòîâëÿºòüñÿ øëÿõîì ïðîñî÷óâàííÿ äæèíñîâî¿ òêà-

íèíè åïîêñèäíèì êëåºì.

Êîìïåíñàö³éíèé òåíçîðåçèñòîð âèáèðàþòü ³ç ò³º¿ æ ïàðò³¿, ùî ³ âèì³ðþ-

âàëüí³, ³ íàêëåþþòü íà áðóñîê ³ç òîãî æ ìàòåð³àëó, ùî ³ äîñë³äæóâàí³ çðàçêè

÷è åëåìåíò êîíñòðóêö³¿. Ïðè âèïðîáóâàííÿõ áðóñîê ³ç íàêëåºíèì êîìïåíñà-

ö³éíèì òåíçîðåçèñòîðîì íå äåôîðìóºòüñÿ. Òåìïåðàòóðà âèïðîáóâàíü ïðè

öüîìó äîð³âíþº òåìïåðàòóð³ åëåìåíòà êîíñòðóêö³¿ ÷è çðàçêà â ì³ñö³ âñòàíîâ-

ëåííÿ òåíçîðåçèñòîð³â.

Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü çðàçê³â ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ çà ê³ì-

íàòíî¿ òåìïåðàòóðè çàì³ñòü êîìïåíñàö³éíîãî òåíçîðåçèñòîðà äîïóñêàºòüñÿ

âèêîðèñòàííÿ ðåçèñòîðà, âåëè÷èíà åëåêòðè÷íîãî îïîðó ÿêîãî ðåãóëþºòüñÿ.

Äèôåðåíö³éíå óâ³ìêíåííÿ òåíçîðåçèñòîð³â çàáåçïå÷óº âèõ³äíå áàëàíñó-

âàííÿ âèì³ðþâàëüíîãî êàíàëó òåíçîìåòðà íåçàëåæíî â³ä ïî÷àòêîâî¿ äåôîð-

ìàö³¿ êîíòðîëüíî¿ ä³ëÿíêè.

Äëÿ òåíçîìåòðè÷íèõ ïîñò³â ñèãíàë ðîçáàëàíñóâàííÿ �U ò ïðèëàäó ÀÂÊ-Ò2

âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

�U U Uiò ò ò� � 0 , (1)

äå U ò0 , U iò – ïîêàçàííÿ ïðèëàäó ÀÂÊ-Ò2 íà ìîìåíòè ÷àñó âñòàíîâëåííÿ

òåíçîìåòðè÷íîãî ïîñòà Ò 0 ³ ïðîâåäåííÿ êîíòðîëüíèõ âèì³ðþâàíü Ò i .

Çàðîäæåííÿ òð³ùèíè âèçíà÷àºòüñÿ çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ ñèãíàëó

�U ò , ÿêà á³ëüøà, í³æ ïîäâîºíå çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ ïîõèáêè äðåéôà âèì³ðþ-

âàëüíîãî êàíàëó �ÀÂÊ ÀÂÊ-Ò2, ùî ïðàöþº â ðåæèì³ òåíçîìåòðè÷íîãî íóëü-

³íäèêàòîðà, ³ ïîõèáîê �ç, �ê , çóìîâëåíèõ íåñòàá³ëüí³ñòþ åëåêòðè÷íîãî îïîðó

ç’ºäíóâà÷³â êàáåë³â ïðèëàäó ç òåíçîðåçèñòîðàìè òà ñàìèõ êàáåë³â â³äïîâ³äíî.

Ïðèëàä ÀÂÊ-Ò2 ïðè âèì³ðþâàíí³ äåôîðìàö³¿ ìîæå åêñïëóàòóâàòèñÿ áåç

ïîïåðåäíüîãî ãðàäóþâàííÿ. Ïðè öüîìó ïîõèáêà âèçíà÷àºòüñÿ çã³äíî ç íîðìà-

òèâíîþ ³íñòðóêö³ºþ [3] çà ïàñïîðòíèìè äàíèìè ðîáî÷î¿ ïàðò³¿ òåíçîðåçèñòî-

ð³â ï³äïðèºìñòâà-âèðîáíèêà. Ó êîìïëåêò³ ç ïðèëàäîì ÀÂÊ-Ò2 âèêîðèñòî-

âóþòü òåíçîðåçèñòîðè òèïó ÊÔ5 [4]. Íîìåíêëàòóðà ìåòðîëîã³÷íèõ õàðàêòå-

ðèñòèê öèõ òåíçîðåçèñòîð³â ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàº âèìîãàì [3]. Çã³äíî ç ìåòðî-

ëîã³÷íîþ àòåñòàö³ºþ ïðèëàä³â ÀÂÊ-Ò2, ïðîâåäåíîþ Óêðìåòðòåñòñòàíäàðòîì,

ìàºìî �ÀÂÊ �3 64, %.

Îï³ð ì³äíèõ êàáåë³â ó ïîð³âíÿíí³ ç îïîðîì îêðåìîãî òåíçîðåçèñòîðà

(100 Îì) íåçíà÷íèé. Òîìó ïðèéìàºòüñÿ �ê �0.
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè �ç âèêîðèñòîâóâàëè óñòàíîâêó, â ÿê³é òåíçî-

ðåçèñòîðè òèïó ÊÔ5 çàì³íþâàëè ïðåöèç³éíèìè ðåçèñòîðàìè MFROW4 ç

îïîðîì 100 Îì (â³äíîñíà ïîõèáêà 0,15%) ³ òåìïåðàòóðíîþ êîìïåíñàö³ºþ.

Ïðîâîäè óñòàíîâêè ç’ºäíóâàëè çà äîïîìîãîþ êîëîäêè ETB1602 ³ øòèðîâî¿

êîëîäêè ÅÒÂ162401. Ñåðåäíüîàðèôìåòè÷íå çíà÷åííÿ ïîêàçàíü ïðèëàäó ï³ñëÿ

50 ç’ºäíàíü áóäå �U ñåð ��2 62, ìÂ, éîãî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ – �U max �

�0 62, ìÂ.

Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ ïîêàçàíü ïðèëàäó �ÑÊÂ ðîçðàõîâó-

âàëè çà ôîðìóëîþ

�ÑÊÂ
í

� � �
� �

�
0 5

100
0 5 0 62 100

200
0 87

,
%

, , %
, %,

max�U

U
(2)

äå U í – íîðìóþ÷å çíà÷åííÿ íàïðóæåíü äëÿ ïðèëàä³â ÀÂÊ-Ò2, U í �200 ìÂ.

Çà óìîâè çä³éñíåííÿ ð³âíîòî÷íèõ âèì³ðþâàíü íåâèïàäêîâèõ âåëè÷èí

ñèãíàëó ðîçáàëàíñóâàííÿ ïðèëàäó ìàêñèìàëüíà â³äíîñíà ïîõèáêà ç’ºäíóâà÷³â

êàáåë³â ïðèëàäó ç òåíçîðåçèñòîðàìè ñòàíîâèòü

�çmax � � �3 0 87 2 67, % , %. (3)

Çàãàëüíà â³äíîñíà ïîõèáêà âèì³ðþâàíü � áóäå

� � �� � �( ) , %./
çmax ÀÂÊ
2 2 1 2 4 51 (4)

Ìåòîäèêà êîíòðîëþ òð³ùèí ó çðàçêàõ ³ç ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ Ñò. 3ñï

³ â ðàì³ â³çêà åëåêòðîâîçà ÄÑ3. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ çàëåæíîñò³ âåëè÷èíè

ñèãíàëó ðîçáàëàíñóâàííÿ ïðèëàäó ÀÂÊ-Ò2 â³ä äîâæèíè âòîìíî¿ òð³ùèíè, ùî

âèíèêàº ïî ë³í³¿ ñïëàâëåííÿ øâà ç îñíîâíèì ìåòàëîì, ïðîâåäåíî âèïðîáó-

âàííÿ íà âòîìó çðàçê³â ³ç íàïëàâëåíèìè âàëèêàìè ìåòàëó, ÿê³ ìîäåëþâàëè

ñòèêîâèé çâàðíèé øîâ. Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â ³ç çâàðíèìè øâàìè

íà âòîìó íàâåäåíî â [1]. Çä³éñíåíî âèì³ðþâàííÿ ñèãíàëó ðîçáàëàíñóâàííÿ

ïðèëàäó ÀÂÊ-Ò2 ï³ä ÷àñ çàðîäæåííÿ òà ðîñòó âòîìíèõ òð³ùèí.

Çðàçêè ç³ ñòàë³ Ñò. 3ñï (ÃÎÑÒ 14637-89) âèïðîáîâóâàëè íà êîíñîëüíèé

çãèí íà óñòàíîâö³ ÄÑÎ-2 çà â³äíóëüîâîãî öèêëó íàâàíòàæåííÿ [5]. Çà êðèòåð³é

âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ïðèéìàëè äîâæèíó òð³ùèíè íà ïîâåðõí³ çðàçêà, ÿêà

äîð³âíþâàëà øèðèí³ éîãî ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè. Çðàçêè âèãîòîâëÿëè ç ëèñòà ðîç-

ì³ðîì 14 400 40� � ìì. Íàïëàâêó âàëèê³â ³ çì³öíåííÿ çîíè ñïëàâëåííÿ ìåòàëó

ÂÌÏ ïðîâîäèëè íà îêðåìèõ çðàçêàõ.

Âèíèêàþ÷³ ïðè öüîìó òð³ùèíè âèÿâëÿëè íóëü-³íäèêàòîðíèì ìåòîäîì ³ç

âèêîðèñòàííÿì òåíçîðåçèñòîð³â òèïó ÊÔ5 ³ç áàçîþ 1 ìì. Ïåðåä íàêëåþâàí-

íÿì òåíçîðåçèñòîðà éîãî ïàïåðîâó îñíîâó â³äð³çàëè âïðèòóë äî ñàìî¿ ðåø³ò-

êè. Òåíçîðåçèñòîðè â³äð³çàíèì ê³íöåì íàêëåþâàëè íà êðàé ïîâåðõí³ çðàçêà

áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ âàëèêà íàïëàâëåíîãî ìåòàëó àáî íà êðàé ð³â÷à÷êà, ÿêèé

óòâîðþâàâñÿ ï³ñëÿ îáðîáêè ÂÌÏ.

Çà âèùåîïèñàíîþ òåõíîëîã³ºþ òåíçîðåçèñòîðè äàíîãî òèïó ç áàçîþ 5 ìì

íàêëåþâàëè íà áîêîâèí³ ðàìè â³çêà (ðèñ. 1). Âñòàíîâëåííÿ íà åëåêòðîâîç³
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òåíçîðåçèñòîð³â ³ç á³ëüøîþ äîâæèíîþ ðåø³òêè çóìîâëåíî ¿õ âèêîðèñòàííÿì

ïðè ïðîâåäåíí³ õîäîâèõ äèíàì³êî-ì³öí³ñíèõ âèïðîáóâàíü áîêîâèíè ðàìè

â³çêà. Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ôðàãìåíòè áîêîâèíè ðàìè â³çêà åëåêòðîâîçà ÄÑ3 ç

íàêëàäêàìè êð³ïëåííÿ êðîíøòåéí³â ãàñíèê³â êîëèâàíü áóêñîâîãî ñòóïåíÿ ï³ä-

â³øóâàííÿ. Çîíà ñïëàâëåííÿ øâà ç îñíîâíèì ìåòàëîì, çì³öíåíà ìåõàí³÷íîþ

ïðîêîâêîþ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1,à (çàòåìíåíà ä³ëÿíêà). Òàêå çì³öíåííÿ çâàðíèõ

øâ³â áëèçüêå äî ÂÌÏ [6, 7].

Íàÿâí³ñòü êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü íà âàëèêó çâàðíîãî øâà ïðèâàðêè

äðóãî¿ íàêëàäêè äî áîêîâèíè ðàìè â³çêà çóìîâèëà âñòàíîâëåííÿ òåíçîðåçèñ-

òîð³â Ò10 ³ Ò11 (ðèñ. 1,á).

Àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â. Ó ðîáîòàõ [8–10] ïîêàçàíî, ùî

âèíèêíåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèí á³ëÿ çâàðíèõ øâ³â çàëåæèòü, çîêðåìà, â³ä ðîçïî-

ä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü òà ïîïåðåäíüîãî íàâàíòàæåííÿ ç ð³çíîþ àìïë³òó-

äîþ ìåõàí³÷íèõ íàïðóæåíü.

à

á

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîçì³ùåííÿ òåíçîðåçèñòîð³â Ò1–Ò11 ñèñòåìè êîíòðîëþ ä³ëÿíîê ðàìè â³çêà

ëîêîìîòèâà ÄÑ3 â íåáåçïå÷íèõ çîíàõ: 1 – ðàìà â³çêà; 2 – ïåðøà íàêëàäêà êð³ïëåííÿ êðîí-

øòåéíà ãàñíèêà êîëèâàíü áóêñîâîãî ñòóïåíÿ ï³äâ³øóâàííÿ; 3 – çîíà ñïëàâëåííÿ øâà ç ìåòàëîì,

ÿêà îáðîáëåíà ÂÌÏ; 4 – çàâàðåíà òð³ùèíà.
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Íèæ÷å íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íóëü-³íäèêàòîðíèì ìåòîäîì ðîñòó

òð³ùèí ó çðàçêàõ áåç òà ³ç çàëèøêîâèìè íàïðóæåííÿìè ñòèñêó, ùî âèíèêàþòü

ï³ñëÿ ÂÌÏ ä³ëÿíîê ñïëàâëåííÿ øâà ç îñíîâíèì ìåòàëîì, ïðè áëî÷íîìó

íàâàíòàæåíí³. Çì³öíåííÿ çâàðíèõ øâ³â ÂÌÏ ïðîâîäèëè çà îïòèìàëüíî¿ øâèä-

êîñò³ ïîäà÷³ ³íñòðóìåíòà 0,065 ì/õâ [1].

Âèïðîáóâàííÿ çä³éñíþâàëè ïðè íàðîñòàþ÷èõ çíà÷åííÿõ àìïë³òóä íàïðó-

æåíü 	 ài ³ ð³çíîìó ÷èñë³ öèêë³â íàâàíòàæåíü N . Áëîêè íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â

íàâåäåíî â òàáëèö³.

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³ ñèãíàë³â ðîçáàëàíñóâàííÿ ïðèëàäó

â³ä äîâæèíè âòîìíèõ òð³ùèí ó çðàçêàõ äî ³ ï³ñëÿ ÂÌÏ. Íà ðèñ. 2 ïðåä-

ñòàâëåíî õàðàêòåðí³ çëàìè çðàçê³â â³ä óòîìëåíîñò³.

Ó çðàçêàõ ¹ Â10, Â12 âèíèêëè ³ ðîñëè íà âñþ ¿õ øèðèíó äâ³ òð³ùèíè

(ðèñ. 2,à,á). Ó çðàçêó ¹ 41 òð³ùèíà ìàëà íàï³âåë³ïòè÷íó ôîðìó ³ ðîñëà ³ç

ñåðåäèíè ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè (ðèñ. 2,â), ó çðàçêàõ ¹ 26 (ðèñ. 2,ã) ³ ¹ 49, çëàì

ÿêîãî íå ïîêàçàíî, – ÷âåðòüåë³ïòè÷íó.

Ðèñ. 3 ³ëþñòðóº çàëåæí³ñòü àáñîëþòíèõ çíà÷åíü ñèãíàëó ðîçáàëàíñóâàííÿ

ïðèëàäó | | ,�U ò â³äïîâ³äíîãî äî ðîçì³ðó òð³ùèíè L, â³ä ÷èñëà öèêë³â íàâàí-

òàæåíü N ç íàïðóæåííÿìè,çà ÿêèõ â³äáóâàëîñü ðóéíóâàííÿ. Çíà÷åííÿ ñèãíà-

ëó ðîçáàëàíñóâàííÿ ïðèëàäó �U ò ï³ä ÷àñ íàâàíòàæåííÿ çðàçêà ñòàòè÷íîþ

ñèëîþ P º â³ä’ºìíèìè, çà éîãî â³äñóòíîñò³ – äîäàòí³ìè.

Áëîêè íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â

¹ çðàçêà 	ài , ÌÏà N , öèêë Ïðèì³òêà

Â10,

çì³öíåíèé

ÂÌÏ

	à1 � 375 1 00 107, � Çðóéíîâàíèé ï³ñëÿ âèíèêíåííÿ

³ ðîñòó òð³ùèí ³ç ïðîòèëåæíèõ áîê³â
	à 2 � 383 8 70 105, �

	à 3 � 412 6 63 105, �

Â12,

çì³öíåíèé

ÂÌÏ

	à1 � 412 3 14 105, � » »

26 	à1 � 211 1 00 107, � Çðóéíîâàíèé ï³ñëÿ âèíèêíåííÿ

³ ðîñòó îäí³º¿ òð³ùèíè
	à 2 � 279 3 37 106, �

	à 3 � 299 2 00 106, �

	à 4 � 301 2 10 105, �

	à 5 � 311 2 50 106, �

41 	à1 � 200 1 00 107, � Çðóéíîâàíèé ï³ñëÿ âèíèêíåííÿ òð³ùèíè

ïîñåðåäèí³ ïîâåðõí³ ³ ðîñòó ïî âñ³é øèðèí³
	à 2 � 235 3 50 105, �

	à 3 � 311 2 10 105, �

46 	à1 � 283 1 03 106, � Çðóéíîâàíèé ï³ñëÿ âèíèêíåííÿ

³ ðîñòó îäí³º¿ òð³ùèíè
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à

á
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Ðèñ. 2. Çàãàëüíèé âèãëÿä çëàì³â çðàçê³â.
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Ç³ çá³ëüøåííÿì äîâæèíè òð³ùèíè ìàº ì³ñöå çðîñòàííÿ ñèãíàëó ðîçáàëàí-

ñóâàííÿ ïðèëàäó. Âèíèêíåííÿ äðóãî¿ òð³ùèíè çóìîâëþº çá³ëüøåííÿ êðóòîñò³

ãðàô³ê³â çàëåæíîñò³ | | .�U Nò � Ïðè ñòàòè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ çì³öíåíèõ

ÂÌÏ çðàçê³â âåëè÷èíà | |�U ò çá³ëüøóºòüñÿ.

Ó çðàçêó ¹ Â10 ïåðøà òð³ùèíà âèíèêëà ï³ñëÿ 2 8 106, � öèêë, äðóãà – ç

ïðîòèëåæíî¿ ñòîðîíè ï³ñëÿ 6 106
� öèêë íàâàíòàæåííÿ ÿê ò³ëüêè äîâæèíà

ïåðøî¿ äîñÿãëà 10 ìì. Øâèäê³ñòü ðîñòó äðóãî¿ òð³ùèíè áóëà çíà÷íî á³ëüøîþ,

í³æ ïåðøî¿ (ðèñ. 3).

Ó çðàçêó ¹ 12 ïåðøà òð³ùèíà ç’ÿâèëàñÿ ï³ñëÿ 2 103
� öèêë íàâàíòàæåííÿ,

äðóãà – ï³ñëÿ 1 5 105, � öèêë. Ïðè öüîìó ¿¿ øâèäê³ñòü ðîñòó òàêîæ áóëà á³ëüøîþ.

Çðàçîê ¹ 41 áóâ çðóéíîâàíèé ÷åðåç ð³ñò íàï³âåë³ïòè÷íî¿ òð³ùèíè, ùî

âèíèêëà ïîñåðåäèí³ éîãî ïîâåðõí³. Ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèíè â³äáóâàëîñü

ïðèáëèçíî ç îäí³ºþ øâèäê³ñòþ â ïðîòèëåæí³ ñòîðîíè â³äíîñíî ì³ñöÿ ¿¿

çàðîäæåííÿ. Ó çðàçêàõ ¹ 26, 49 òð³ùèíà âèíèêëà ï³ñëÿ 2 0 103, � ³ 1 5 103, � öèêë

íàâàíòàæåííÿ â³äïîâ³äíî.

Íóëü-³íäèêàòîðíèì ìåòîäîì ðåºñòðóâàëè òð³ùèíè íåçàëåæíî â³ä ì³ñöÿ ¿õ

çàðîäæåííÿ ³ âèäó áëîê³â íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â.

Îñîáëèâîñò³ ðîñòó òð³ùèí ó äîñë³äæóâàíèõ çðàçêàõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Ó

çðàçêàõ, çîíè ñïëàâëåííÿ øâà ç îñíîâíèì ìåòàëîì ÿêèõ íå áóëè çì³öíåí³

ÂÌÏ, òð³ùèíè äîâæèíîþ äî 3 ìì â³äïîâ³äàëè âåëè÷èíàì | |�U ò â³ä 1 äî

3 ìÂ. Ó çðàçêó ¹ 41 òð³ùèíà çàðîäèëàñü ïîñåðåäèí³ éîãî ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³.

Äëÿ òð³ùèíè äîâæèíîþ 1 ³ 10 ìì â³äïîâ³äíî ìàºìî | |�U ò �1 ³ 10 ìÂ. Ó

çðàçêó ¹ 26 âèíèêíåííÿ òð³ùèíè ³ ð³çíèöÿ ïîêàçàíü ïðèëàäó ÀÂÊ-Ò2 áóëè

çàðåºñòðîâàí³ ï³ñëÿ 3 5 105, � öèêë íàâàíòàæåííÿ. Äëÿ öüîãî çðàçêà ç òð³ùèíîþ

äîâæèíîþ 3,5 ³ 10 ìì â³äïîâ³äíî îòðèìàëè | |�U ò �10 ³ 81 ìÂ. Ó çðàçêó ¹ 49

âåëè÷èíà | |�U ò �10 ìÂ â³äïîâ³äàëà òð³ùèí³ äîâæèíîþ 12 ìì. Ìàêñèìàëüíå

çíà÷åííÿ | |�U ò �22 ìÂ îòðèìàëè äëÿ òð³ùèíè äîâæèíîþ 40 ìì, ùî äîð³â-

íþâàëî âñ³é øèðèí³ çðàçêà.
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ñèãíàëó ðîçáàëàíñóâàííÿ ïðèëàäó | |�U ò â³ä äîâæèíè òð³ùèíè L ïðè

ñòàòè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ çðàçê³â: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 – çðàçêè ¹ 41, 49, 26, Â10, Â12 (L1); B10,

B12 (L2).



Ó çðàçêó ¹ Â12 ç³ çì³öíåíèì çâàðíèì øâîì çì³íà âåëè÷èíè | |�U ò

çàðåºñòðîâàíà ï³ñëÿ N � �1 9 103, öèêë íàâàíòàæåííÿ, à âèíèêíåííÿ ïåðøî¿

òð³ùèíè – ï³ñëÿ N � �2 0 103, öèêë. Ïðè öüîìó | |�U ò �2 ìÂ. Äëÿ ïåðøî¿

òð³ùèíè äîâæèíîþ 1,2 ìì îòðèìàíî | |�U ò �10 ìÂ. Ïðè ¿¿ çðîñòàíí³ äî 4 ìì

ìàºìî | |�U ò �33 ìÂ. Çàðîäæåííÿ òà ð³ñò äðóãî¿ òð³ùèíè äî 1 ìì çà äîâæèíè

ïåðøî¿ òð³ùèíè 4 ìì â³äïîâ³äàº ñèãíàëó ðîçáàëàíñóâàííÿ | |�U ò �29 ìÂ.

Ðóéíóâàííÿ çðàçêà â³äáóëîñÿ çà äîâæèíè ïåðøî¿ òð³ùèíè 6 ìì, äðóãî¿ – 34 ìì,

ùî â³äïîâ³äàº | |�U ò � 42 ìÂ.

Ó çðàçêó ¹ Â10 ç³ çì³öíåíèì çâàðíèì øâîì ó ìîìåíò âèíèêíåííÿ

ïåðøî¿ òð³ùèíè ï³ñëÿ N � �1 9 104, öèêë ìàºìî | |�U ò �16 ìÂ. Âèíèêíåííÿ

äðóãî¿ òð³ùèíè ï³ñëÿ N � �2 8 106, öèêë íàâàíòàæåííÿ â³äïîâ³äàº | |�U ò �

�20 ìÂ. Ðóéíóâàííÿ çðàçêà â³äáóëîñÿ ïðè | |�U ò �160 ìÂ.

Ó çðàçêó ¹ Â12 ð³çíèöÿ ì³æ ê³ëüê³ñòþ öèêë³â äî ïî÷àòêó çì³íè | |�U ò ³

âèíèêíåííÿì òð³ùèíè ñòàíîâèòü 0 1 103, � öèêë, ó çðàçêó ¹ Â10 – 2 781 106, �

öèêë.

Äëÿ çðàçê³â, ÿê³ íå áóëè çì³öíåí³ ÂÌÏ, çíà÷åííÿ | |�U ò �10 ìÂ â³äïî-

â³äàº òð³ùèíàì äîâæèíîþ 3,5–12,0 ìì, äëÿ çì³öíåíèõ çðàçê³â 0–1,2 ìì.

Àíàë³ç íàâåäåíèõ íà ðèñ. 3, 4 äàíèõ ïîêàçóº, ùî çà äîïîìîãîþ íóëü-

³íäèêàòîðíîãî ìåòîäó ìîæíà ðåºñòðóâàòè âèíèêíåííÿ òà ð³ñò òð³ùèí ó ì³ñöÿõ

ñïëàâëåííÿ øâà ç îñíîâíèì ìåòàëîì äî êðèòè÷íèõ ðîçì³ð³â, ÿêèé äëÿ ÷âåðòü-

åë³ïòè÷íèõ òð³ùèí ó ìàëîâóãëåöåâèõ ñòàëÿõ ñòàíîâèòü 18 ìì [11]. ×óòëè-

â³ñòü ìåòîäó çðîñòàº ï³ñëÿ ÂÌÏ çîíè ñïëàâëåííÿ øâà ç îñíîâíèì ìåòàëîì.

Çá³ëüøåííÿ ñèãíàëó ðîçáàëàíñóâàííÿ ïðèëàäó ïðè âèíèêíåíí³ òð³ùèíè

çóìîâëåíî â ïåðøó ÷åðãó íåîáõ³äí³ñòþ ïðèêëàäåííÿ á³ëüøèõ çóñèëü äëÿ

ðóéíóâàííÿ çðàçêà ³ çíà÷íèìè çàëèøêîâèìè íàïðóæåííÿìè. Ìåòîä äîçâîëÿº

ðåºñòðóâàòè çì³íè äåôîðìàö³¿ â çîí³ ñïëàâëåííÿ øâà ç îñíîâíèì ìåòàëîì

ï³ñëÿ éîãî îáðîáêè ÂÌÏ äî ïî÷àòêó âèíèêíåííÿ ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ôîòîãðàô³¿ çëàì³â çðàçê³â ¹ Â10, Â12 â ì³ñöÿõ,

ïîçíà÷åíèõ ñòð³ëêàìè íà ðèñ. 2,à,á. Ôîòîãðàô³¿ îòðèìàí³ íà ðàñòðîâîìó

åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ JSM-6610. Íà çëàì³, ïîêàçàíîìó íà ðèñ. 5,à, íàÿâ-

í³ñòü ïàãîðá³â ó ï³äïîâåðõíåâîìó øàð³ çðàçêà ¹ Â10 ñâ³ä÷èòü ïðî âèíèê-

íåííÿ â öèõ ì³ñöÿõ âòîðèííèõ òð³ùèí. Òàê³ òð³ùèíè ìàþòü ì³ñöå ó ìàëî-

âóãëåöåâ³é ñòàë³ ï³ñëÿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ [12], ùî çá³ëüøóº ¿¿ äîâãî-

â³÷í³ñòü. Äîâãîâ³÷í³ñòü çðàçê³â ¹ Â10, Â12 ñòàíîâèòü 6 6 106, � ³ 2 78 105, � öèêë

íàâàíòàæåííÿ â³äïîâ³äíî. Ìîæëèâî, âèíèêíåííÿ òà ðîçâèòîê âòîðèííèõ òð³-

ùèí ó ï³äïîâåðõíåâîìó øàð³ ìàòåð³àëó çóìîâèëè ð³çíèöþ öèêë³â íàâàíòà-

æåííÿ çðàçêà, çà ÿêèõ ðåºñòðóâàëè çì³íó | |�U ò òà âèíèêíåííÿ ìàêðîòð³ùèíè.

Òàêà îñîáëèâ³ñòü ðåºñòðàö³¿ òð³ùèí, ÿê ³ ïðè÷èíà âèíèêíåííÿ âòîðèííèõ

òð³ùèí ó ì³ñöÿõ ñïëàâëåííÿ øâà ç îñíîâíèì ìåòàëîì ï³ñëÿ ¿õ îáðîáêè ÂÌÏ,

âèìàãàþòü äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü.

Ïðîòÿãîì 1,5 ðîê³â ïðîâîäèëàñü äîñë³äíà åêñïëóàòàö³ÿ ñèñòåìè âèÿâëåí-

íÿ òð³ùèí ó áîêîâèí³ ðàìè â³çêà åëåêòðîâîçà ÄÑ3 íóëü-³íäèêàòîðíèì ìåòî-

äîì. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü íàâåäåíî íà ðèñ. 6.

Âåëè÷èíó ðîçáàëàíñóâàííÿ ïðèëàäó �U ò âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ (1) çà

óìîâè, ùî
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�U U Uij i jò � � �1, , (5)

äå U ij – âåëè÷èíà ïàä³ííÿ íàïðóãè íà j-ìó òåíçîðåçèñòîð³ ï³ä ÷àñ i- ³ i�1-ãî

âèì³ðþâàíü.

Ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ ëîêîìîòèâà ïðè ïðîâåäåíí³ âèì³ðþâàíü ïðèëàäîì

ÀÂÊ-Ò2 ó íåøòàòíîìó ðåæèì³ çàô³êñîâàíî â³äðèâ ïðîâîä³â â³ä ìîíòàæíèõ

êîëîäîê ï’ÿòè òåíçîðåçèñòîð³â òåíçîïîñò³â ¹ 1-2, 3-4, 4-5, 6-7, 8-9 (ðèñ. 6). Íà

ðèñ. 6 øòðèõîâèìè ë³í³ÿìè ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü �U ò â³ä ê³ëüêîñò³ âèì³ðþ-

âàíü ï³ñëÿ ðåìîíòó ñèñòåìè ³ êîíòðîëþ â³äñóòíîñò³ òð³ùèí ó ðàì³ â³çêà ï³ñëÿ

ï³äíÿòòÿ êóçîâà. Ãðàô³êè ïîáóäîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðà-

ìè, ñòâîðåíî¿ ç ìåòîþ êîíòðîëþ íóëü-³íäèêàòîðíèì ìåòîäîì òåõí³÷íîãî

ñòàíó ïðèïèñíîãî ïàðêó ëîêîìîòèâ³â. Óñòàíîâëåíî íåâåëèêèé ðîçêèä âåëè÷èí

�U ò çà â³äñóòíîñò³ òð³ùèí. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ñòàá³ëüí³ñòü ïîêàçàíü ïðèëàäó

ÀÂÊ-Ò2, ùî äîñòàòíüî äëÿ ïðàêòè÷íîãî éîãî âèêîðèñòàííÿ â óìîâàõ ëîêî-

ìîòèâíîãî äåïî.

à

Ðèñ. 5. Çëàìè çðàçê³â ¹ Â10 (à) ³ Â12 (á) â ì³ñöÿõ âèíèêíåííÿ ÷âåðòüåë³ïòè÷íèõ òð³ùèí.

á
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Äëÿ çàïîá³ãàííÿ íåøòàòíèõ ðåæèì³â ðîáîòè âèì³ðþâàëüíî¿ ñèñòåìè, ùî

âñòàíîâëåíà íà ðàì³ â³çêà åëåêòðîâîçà ×Ñ7 åëåêòðîâîçíîãî äåïî “Õàðê³â-

Æîâòåíü” ÑÒÃÎ “Ï³âäåííà çàë³çíèöÿ”, óäîñêîíàëåíî ìîíòàæ äðîò³â.

Â è ñ í î â ê è

1. Âèì³ðþâàííÿ ñèãíàëó ðîçáàëàíñóâàííÿ ïðèëàäó ÀÂÊ-Ò2 ç â³äíîñíîþ

ïîõèáêîþ �4 5, % äîçâîëÿº ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ ëîêîìîòèâà âèÿâëÿòè íà

ï³äêîíòðîëüíèõ ä³ëÿíêàõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é âòîìí³ òð³ùèíè, ðîçì³ðè

ÿêèõ ìåíø³ çà êðèòè÷íèé, â òîìó ÷èñë³ òð³ùèíè, ùî âèíèêàþòü ó ï³äïîâåðõ-

íåâîìó øàð³ ìàòåð³àëó.

2. Äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñòåé | |�U ò â³ä äîâæèíè òð³ùèí, ùî âèíèêàþòü
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3. Äîñë³äíà åêñïëóàòàö³ÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ñèñòåìè âèÿâëåííÿ ìîæëèâèõ

òð³ùèí ó ìåõàí³÷íèõ åëåìåíòàõ íåñ³âíèõ êîíñòðóêö³é çàë³çíè÷íèõ ëîêîìî-

òèâ³â ñâ³ä÷èòü ïðî ¿¿ ðîáîòîçäàòí³ñòü.

Ð å ç þ ì å

Ðàçðàáîòàí è âíåäðåí â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ íóëü-èíäèêàòîðíûé ìåòîä

îáíàðóæåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â òÿæåëîäîñòóïíûõ äëÿ âèçóàëüíîãî êîíò-

ðîëÿ ìåñòàõ ðàì òåëåæåê æåëåçíîäîðîæíûõ ëîêîìîòèâîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
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Ìåòîä ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü çàðîæäåíèå óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ïîäïîâåðõ-
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