JlepkaBHa ciyx0a YKpaiHu 3 HaJA3BUYaHUX CUTYallii
HartrionanbHUI YHIBEPCUTET IUBIILHOTO 3aXUCTYy Y KpaiHU

€. 1. Caenyxuikos, H.M. ®igposcbka, I.C. Bapuenko

MEXAHI3MU NEPECYBAHHA
MOCTOBHUX KPAHIB

XapkiB 2019



V]IK 621.8
M 55

PexomennoBano no npyky Buenoro pamoro HarionanbHOro yHiBEpCUTETY
LHUBUIBHOTO 3aXucTy YKpainu (mpotokon Ne 4 Bin 27.12.2018 p.)

Penensenru:
O.B. I'puropos, 10KTOp TEXHIYHUX HAYK, Tpodecop
€.C. BenueJb, JOKTOp TEXHIYHUX HAYK, mpodecop

€. 1. Caenyxnikos, H.M. ®@iaposcbka, [.C. BapueHko.

MSS MexaHi3Mu mnepecyBaHHS MOCTOBHUX KpaHiB: MoHorpadis /
€. . CnenyxuikoB, H.M. ®inposceka, 1.C. Bapuenko. — Xapkis: HYII3Y,
2019. — 124 c.

ISBN 978-617-7722-70-9

B po06oTi BupileHa akTyaibHa HayKOBa 3ajay4a, sika CKJIaJIa€ThCs B OOTPYHTYBaHHI HOBOT
KOHCTPYKIIIi KpaHOBOTO XOJOBOrO Kojieca 1 po3poOIli METOJMKH HOro pO3paxyHKy 3
ypaxyBaHHSIM IPY>KHOT BCTaBKH, 0 J03BOJISIE 3HAYHO 3MEHIIUTH JUHAMIYHI HABAHTAXXCHHS TIPU
repecyBaHHI BAHTKHOTO Bi3Ka 1 MOCTY KpaHa.

Jlnsi HayKOBMX Ta HAayKOBO-IIEIAroriYHUX MPAI[iBHUKIB, JOKTOPAHTIB, AacIipaHTIB
(an'roHKTIB), 3M00yBayiB BHUIIOI OCBITH B MeXaxX HABYAIBHOI NPOrpaMH TEXHIYHOTO BY3Y
IV piBHS akpemuTartii.

VIIK 621.8

ISBN 978-617-7722-70-9

© €.11. CnenyxHIKOB,
H.M. ®iaposcrka,
I.C. Bapuenko 2019



3MICT

BCTVII
PO3JIIJI 1 AHAJII3 CTAHY ITUTAHHS I IIOCTAHOBKA HAYKOBOI
3AJIAUI
1.1 AxTyalbHICTh TEXHIYHOT NPOOIEMHU
1.2 KoHCTpyKIIii X0A0BHX KOJIC MOCTOBHX KpPaHIB
1.3 Omnip pyXy KpaHOBHUX KOJIIC
1.4 3acrocyBanHsi 0e3peOOpPAHMX XOJOBUX KOJIC B MOCTOBHUX
KpaHax
1.5 KoHTakTHI Halpy>KE€HHS B 30H1 IOTUKY KoJjieca 1 peiku
1.6 JluHamiuHi HaBaHTa)X€HHs, SIKI BUHUKAIOTH MPU TEpEeCyBaHHI
BaHTaXXHUX BI3KIB 1 MOCTOBHX KpaHIB
BucnoBku no po3ainy 1
PO3ALJT 2 3AT AJIbBHA METOJIMKA IMTPOBEAEHHS JOCJIIIXXEHD
2.1 Metoauka TEOPETUUHUX JOCITIIKEHD
2.2 Metoauka eKCiepUMEHTATBHUX JOCIIIKEHb
BucHoBku o po3ainy 2
PO3AUI 3 JHOCIIIDKEHHSA HAIIPYXXEHO-AE®OPMOBAHOI'O
CTAHY XOJJOBOI'O KOJIECA
3.1 OOGrpynTyBaHHSI HOBOi KOHCTPYKIIi KpaHOBOI'O XOJOBOTO
KoJieca 3 IPY>KHUM KUTbLIEM
3.2 BusHaueHHs HampyXeHb B UWIIHAPUYHIA TPHOXIIAPOBIN
KOHCTPYKIIi1
3.3 Tlonepeunuii 3ruH TPHOXIIAPOBOT IUIITHIAPUIHOT OOOTIOHKHU
BucHoBku o po3ainy 3
PO3AJT 4 TUMUHAMIYHI HABAHTAXEHHSA TP ITEPECYBAHHI
XOJOBUX BI3KIB MOCTOBUX KPAHIB
4.1 TlocraHoBKa 3amadl
4.2 JluHamiuHi 3yCHJUIS B XOJIOBHX KoOJIecaX TIpPH BpaxyBaHHI
THYYKOTO TiJBiCY BaHTaXy
4.3 JlunaMika BCTAHOBJIEHOTO pyXy BaHTaXHOrOo Bi3ka 3
ypaxyBaHHSM MPYXKHOTO €JIEMEHTY XOJ0BOI'0 KOJECa MOCTOBOIO
KpaHa
BucnoBku no po3ainy 4
PO3AUI 5 EKCITEPUMEHTAJIBHE JOCJIJKEHHA TUHAMIYHUX
3YCWJIb 1MTPU TTEPECYBAHHI XOAOBUX KOJIIC BAHTAXHOI'O
BI3KA MOCTOBOI'O KPAHA
5.1 BwusnayeHHS HampyXeHb Yy 30HI KOHTAKTy XOJOBHX KOJIC
BaHTAXHOTO Bi3Ka 1 peiKamMu
5.2 Bubip MeTona MiarHOCTYBaHHSI KPAHOBHUX XOJIOBUX KOJTIC
5.3 OOGnamHaHHS 1715 TPOBEICHHS EKCIIEPUMEHTY
5.4 TapupoBka oOnaHaHHS 1JI POBEJICHHS €KCIIEPUMEHTY
5.5 Pe3ynbpTatu eKCiepuMeHTAIbHUX JIOCIIIKEHb

3

5

7
7

12
17
20

24

27
35
36
36
40
44

45

45
46

49
55

56
56

57
62
68
69
69
75
76

79
82



BucHoBku 1o po3auny 5
3AKJIFOYEHHA
CITMCOK BUKOPUCTAHUX JIXKEPEJI
JNOJIATKU

87
88
90
99



BCTYII

MocTOB1 KpaHM IIHPOKO 3aCTOCOBYIOTBCS B  MallMHOOYIyBaHHI,
METaypriitHoMy BUPOOHMIITBI, HAa AaTOMHUX €JEKTPOCTAHIIAX 1 B IHIIUX
BUPOOHUYUX rajgy3sx.

B nanuii yac HalOLIBII MOUIMPEH] ABOOAJIKOBI MOCTOBI KPaHHU 3 OMOPHOT
BAaHTQXXHUM BI3KOM, THYYKUM [IIBICOM BaHTaxy, pPO3AUIBHUM TPUBOIOM
MEXaHI3My NEepeCyBaHHs, IBOPEOOPAHUMH IMIIHIAPUYHUMU Kosiecamu. [IpuBig
MEXaHI3MIB MEpPECyBaHHS KpaHIB - €JIEKTPUYHUN, MEPEeBaXHO Bl aCHHXPOHHUX
JIBUTYHIB, KEpOBaHMX 3a JOMOMOTOI0 MAarHITHOTO KOHTPOJEpa 3 CHCTEMOIO
HaIiBaBTOMAaTUYHOTO YIPABIiHHSA, SIKa BH3HA4Ya€ 4ac poOOTH IBUTYHA Ha KOXKHIH
MEXaHIYHIM XapaKTepUCTULl MPU MYCKYy ABUTYHAa alb0 CHJIOBOrO KOHTpOJIEpa.
["anbMa MexaHi13MiB MepecyBaHHS HOPMAaJIbHO-3aMKHYTI, KOJIOJKOBI a00 JIMCKOBI 3
OPUBOJOM BIJI €JIEKTPOMAarHiry abo rigpomroBxaya. [liIKpaHOBHI HUISIX MOXeE
OyTH BUKOHAHUH y BUIJISI/I1: KPAHOBO1 PeiKU creliaibHOro Mpo@iito, 3aM13HUYHOT
peiiku  HOpManbHOI  KOJNii, KBagpatHoro Opyca (s KpaHiB  MaJoi
BaHTaXOIiIiHOMHOCTI). dabpuyuHa MOBKHWHA PEHOK 3a3BHYall CTaHOBUTH 6-12
METPIB, CTHKHU PEHOK SK MPABHUIIO, HE 3aBAPIOIOTHCA.

MocTOBiI KpaHH - Ba)KKO HaBaHTa)XCHI MaIllTMHM, iX T0OOBE 3aBaHTAXKCHHS
noxoauTh 10 70-80%, BaHTaXKOMIAHOMHICTE CTAHOBHUTL 75-85% Bi1 HOMIHAIBHOI,
dbakTHYHUN pexuM poOOTH KpaHIB dYacTO 3aBUINCHUHA B TOPIBHAHHI 3
HOpMaTMBHMM. He3Baxkaroum Ha Te 10 KOHCTPYKIII MOCTOBUX KpaHIB
yIOCKOHATIOBAJIUCS OaraTo poKiB, BCE XK TaKW MAalOTh MiCIle MepeayacHi BiAMOBHU
KpaHOBOi cucTteMu (KpaH-TJAKpaHOBUM TuisiX). KpiM  ekcruryaTamiiHuX 1
TEXHOJIOTIYHUX MPUYHUH BiIMOB (HEpErIaMeHTOBaH1 0OCITyroByBaHHS, MOPYIIECHHS
npaBu eKCIuTyartamii 1 T. 1.) IPUYMHAMH MOXYTh CIYXHTH KOHCTPYKTHUBHI
HEJIOCKOHAJIOCTI KPaHOBHX BY3JIiB.

Jlo HalOUIbII XapaKTEpHUX MPUYMH 1 HACTIAKIB TEpeaYacHUX BiIIMOB
BIJTHOCATHCS MAJIUM TEPMiH CIyKOM KpaHOBUX KOJIIC 1 MIJKPAHOBUX PEHOK, BTOMHI
pyWHYBaHHsS KIHIIEBUX OaJloK, pyHHYBaHHS THUXOXIJIHUX BaJiB MEXaHI3MiB
NepecyBaHHS 3 HABICHUMHM PEIYKTOpaMH, PO3XWTYBAaHHS 1 3HOIIYBaHHS KOJii
PENKOBOTO MIISAXY, CXOJ KOJIC 3 PEHOK, TTOJIOMKHA HAaNPSIMHUX POJUKIB B KpaHax 3
0e3pe0OpITHIMHU XOJIOBUMH KOJICCAMHU.

KpaHoBi koneca SBISIOThCS HAWOLIBII MIBUAKO 3HOITYBAHUM €IIEMEHTOM
KpaHa. BuOpakyBaHHS KpaHOBUX KOJIC BiIOyBa€ThCS B OCHOBHOMY BHACTIIOK
MIABUIIIEHOTO 3HOCY iX pebopi. 3yCcTpiyaroThCs BHUMAAKH, KOJIH KPaHOBI Kojeca
ciyXaTh 1-4 MicsIll mpy periaMeHTOBaHOMY TePMiHi 5-12 poKiB, a TEPMiH CITYKOU
MIAKPAHOBUX peiok 3HUXKyeThest a0 50-40% Bim permameHToBaHOTro. Takoxk,
3MEHIIICHHS JIOBFOBIYHOCTI KPAaHOBUX KOJIC MPUBOJE 10 MiABUIICHHS PEMOHTHUX
BUTPAT 1 30UTBIIIEHHS TTPOCTOIB KPaHa, sIKi TOCATAIOTh JJIT MOCTOBUX KpaHiB 110 10-
12% 3arampHOrO wYacy mTpocToiB. Burpatm, ski mOB’s3aHi 3 3aMiHOIWO 1
BITHOBJICHHSIM XOJOBHMX KOJIiC, CKIaaarTh 15-17% Bix BapTOCTI pEMOHTY BCHOTO
KpaHa. Y 3B’SI3KYy 3 HEJIOCTaTHIM CTPOKOM  CIIy>)KOM KpPaHOBHX XOJOBHUX KOJIC
Cyd4acHHUX KpaHIB, OCTaHHIM YacoM 3’SBHJIOCS 0araTo 3amporOHOBAHMX METO/IIB



M0 KOHCTPYKTHBHIA 3MIHI XOJOBOi YaCTMHM KpaHIB MOCTOBOTO TuIly. Tomy,
MOKpAIlIeHHs] POOOTH KPAHOBHX XOJOBHUX KOJIC SIBISIETHCS JTOCUTH AKTYaJbHOIO
3a/1ayero Cy4acHOI0 KpaHOOyTyBaHHS.

TakuM 4MHOM, 3aPONIOHOBAaHA KOHCTPYKIIisl XOJOBOTO KPaHOBOT'O KoJieca 13
3aBYJKAHI30BAaHUM KUIbLIEM, $IKa 3HAYHO 3MEHIIYE JIMHAMIYHI HaBaHTaXEHHS
BUHUKAIOYl MPU MEpPEeCyBaHHI BAaHTA)XHOI'O BI3Ka MOCTOBOTO KpaHa 1 CTaTUYHI
HAaBaHTAXXEHHSA Yy 30HI KOJECO-pelKa € aKTyaJbHOI0 HayKOBO-TIPUKIIAIHOIO
3aJa4ero.



PO3JILI 1
AHAJII3 CTAHY MMUTAHHS I TOCTAHOBKA HAYKOBOI 3AJAUI

1.1 AKkTyanbHiCTh TeXHIYHOI IPOOIEeMH

Jlana po0OoTa npucBsiUeHa aKTyallbHIi HayKOBIH MpobseMi — po3poOIll HOBOT
KOHCTPYKI[Ii XOJOBOTO KoJjeca, fKa 3a0e3leyuTh Kpauly poOOoTy MeXaHi3My
nepecyBaHHs 1, BIANOBIAHO /10 3akoHy Ykpainu Bia 12.10.2010 2519-17, Bukonana
JUTSL BUPILLIEHHS 3arajibHoi poonemu: «DyHaaMeHTaabH1 HAyKOBI JOCIIKEHHS 110
HalOUIBbII BaXXTMBUM Mpo0JieMaM pO3BUTKY HayKOBO-TEXHIYHOIO, COIiaJIbHO-
€KOHOMIYHOTO, CYCHUIBHO-TIONIITUYHOTO, JIIOJICBKOTO MOTEHITIATY I
3a0€3MeUYeHHs] KOHKYPEHTO3JAaTHOCTI YKpaiHM y CBITI 1 CTIHKOIO PO3BUTKY
CYCHUIBCTBA 1 IEPIKABUY.

Benukuii BKiIax B JOCTIPKEHHS KPAaHOBUX XOJOBHX KOJIC BHECITH Taki
BITUM3HsHI 1 iHO3eMHI BueHi, sk b.C. KoBanbscbkuii [1-8], 1.I. A6pamouy [9-11],
B.M. IBanos [12,13], B.II. banamog [14], M. [leddaep [15,16], M.M. I'ox6epr
[17,18], O.B. I'puropor [19], 1.O. Coumunaa [20], J.H. Counmua [21-23],
®.J1. Anukeena [24], B.M. Co6oeB [25,26] 1 inmi [27-33].

[TuTaHHAMH JOCTi/KEHHS JWHAMIKM BAHTAXKOIITHOMHUX MAIIMH 3aiiMaiucs
Oarato BucHux: B.®. I'aiinamaka [36,37], C.A. Kazak [38-40], M.C. Komapos [42],
H.A. Jlo6oB [43-47], C.C. CmupuoB [48], E.M. AGxens-Paxman [49], B.C.
Jloseiikin [50], JL.A. Bymiko [51], O.®. Jamenxo [52], A. Xamux [53], ..
Kankep [54], T.C. Ixurkaes [55] ta ixmni [56-59].

ITpu upomy Outbm sk 90% KpaHOBHX KOJIC BUXOIATH 3 JaAy 3 MPUYUHU
3HOCY pedopn (puc. 1.1).

Puc. 1.1 3HomeHi peGopan KpaHOBHX KOJIiC

OcHOBHI 3ama4yi 1O JTIAaTHOCTHIII KPAHOBHX KOJIC 1 PEHKOBUX ILIAXIB
BUPIIIYIOTHCS  SIK  MOPaBUJIO TPU  MPOBEJICHHI IUJIAHOBOIO  TEXHIYHOTO
00CIIyTOBYBaHHS HUISIXOM BI3yaJbHOTO OIJISIAY Kojeca 1 peMKu 1 BUSIBICHHS 1X
3Hocy (puc. 1.2). Aze, ik moka3ye MpakTUKa €KCIUlyaTalii KpaHiB, Iled 3acid
JIarHOCTYBaHHS HE 30BCIM 3aJ/0BOJIbHSIE CY4YaCHUM yMOBaM poOOTH KpaHiB, a caMme

7



HE OI[IHIOETHCS CYMICHUHM CTaH KOJIC 1 pEeHOK, a TaKOX HEMOKJIUBO MPOBOIAUTH
TaKUi KOHTPOJIb OCTIHO B MPOIIEC] €KCILTyaTallii.

Puc. 1.2 BuiepOuHu N0BepXHi KATAHHA

MexaHi3Mu ~ TiepecyBaHHS ~ MOCTOBMX  KpaHIB  MawOTh  JIEKLIbKa
KOHCTPYKTHUBHUX P13HOBUIHOCTEH.

Mexani3M nepecyBaHHSI BAHTaXKHOTO Bi3Ka (puc. 1.3), ik mpaBuiio, Mae OJuH
IPUBOJ, SIKUM MEpelae pyX Ha JIBa MPUBOJIHUX XOJ0OBHUX KoJIeca.

|
-

Puc. 1.3 MexaHi3Mm nepecyBaHHSI BAHTA’KHOT'0 Bi3Ka

Mexani3Mu niepecyBaHHsS KpaHa MOXYTh OyTd 3 meHTpaibHuUM (puc. 1.4) i
PO3IUILHUM ITPUBOJIOM.

Puc. 1.4 MexaHi3M nepecyBaHHSl KPaHa 3 IEHTPAJbHUM NPUBOAOM

1- xonoBe komneco, 2 — Ball, 3 — peayKTop, 4 — rajibMa, S — eJIeKTPOABUTYH



MexaHi3MU TiepecyBaHHS 3 LIEHTPAJIbHUM NPUBOJOM  MOXYTb OyTH 3
TUXOXITHUM TpaHCMICiiiHUM BasioM (puc. 1.4), 3 MBUAKOXIAHUM TPaHCMICIHHUM
BaJIOM 1 3 CEpEIHbOX1IHUM TPAHCMICIMHUM BasoM (puc. 1.5).

L5

>

Puc. 1.5 MexaHi3M nepecyBaHHSl KPaHa 3 HEHTPAJbHUM NPUBOAOM

(a — 3 MIBUAKOX1IHUM TPAHCMICIHHUM BaJIOM; O — 3 CEpEIHbOX1THUM
TPAHCMICIITHUM BajiOM)

[Mpu Takiii KOHCTPYKIIil BaldW peayKTOpa 3’ €IHYIOTHCS 3 BaJIOM XOJIOBOTO
Kojeca 3a jomomororo MydTH 1 TpaHcMiciiiHoro Bany. lle moripmye po6oty
BCHOI'O MEXaHi3My, TOMY IO HasBHICTh TPAHCMICIHHOTO Baly 30UIBIIYE
TPYJIOMICTKICTh BHUTOTOBJIEHHS KpaHa 1 MOro macy 1 moTpedye MpOBEIACHHS IYyKe
TOYHOTO MOHTAXY.

Jl1st mo10NIaHHS [IUX HEJIOIKIB 3aCTOCOBYIOTh PO31IILHUN MPUBIA KIHIIEBUX
0amok mocty (puc. 1.6).

Puc. 1.6 MexaHi3m nepecyBaHHsl KpaHa 3 pO3AJIbHUM MPUBOAOM
1- xomoBe koJeco, 2 — Bai, 3 — peayKTop, 4 — raapMa, 5 — eIEKTPOABUTYH



ITo mili cxeMi KoOXKHa KiHIIEBa Oajka MOCTY Ma€ CaMOCTIMHHMI MpPUBI,
MIPUYOMY MPUBOJHM, SIK1 PO3TAILIOBaHI HA PI3HUX KIHLEBUX OalikaX, 3B’A3aH1 TUIbKH
METaAJIOKOHCTPYKIIIEIO KpaHa.

ko Ha OJHY 3 ONMOPHUX OajJOK MOCTY HABaHTAaXXEHHS MEHIIE, HDK Ha
IHIIY, TO YacToTa OOEpTaHHs [ABUTYHAa Ha WIA omopl 30UIbLIyeETbCS 1 Omopa
MOYMHAE 3a01raTu Hamepesa BIAHOCHO OUIbII HABAaHTAXKEHOI ONOpU. AJjie IPU LIbOMY
TIEPIINIA IBUTYH TIOYMHAE CIIPUHUMATH TIIBUIIICHE HAaBAHTAXCHHS, SKE TICPEIAETHCS
yepe3 METAJTOKOHCTPYKIII0 MOCTY 1 PO3BaHTaXy€e JBUTYH JpPyroi omopu, 3a
paxyHOK 4YOro 4acToTa oOepTaHHS TEpIIOTO JBUTYHA 3MCHIIYETHCS, a YaCTOTa
oOepTaHHS APYTroro ABUTYHA 30UIBIIYETHCS, TTIOKU BOHU HE BUPIBHSIIOTHCS.

TakuM ynHOM, B TIpolieci pyXy KpaHa 3 pO3JUTBHUM MPUBOIOM MPOXOIUTH
NIepepOo3IOAUICHHS HaBaHTaXCHHSI MK 000Ma JBUTYHaMH. X04a CXeMa MEXaHIi3MY
3 PO3AUIBHUMHU MPUBOJIAaMH TOTpeOye HAsIBHICTH JBOX JIBUTYHIB, JBOX TallbM 1
JBOX pEAYyKTOpIB, BOHAa HaMOUIbII JemieBa, Mae Majly Macy 1 IpocTa B
BUTOTOBJICHHI.

[lepeBara MexaHi3My IepeCcyBaHHS MOCTOBMX KpaHIB 3 PO3JUIBHUM
NPHUBOJIOM, SIKHA IIUPOKO 3aCTOCOBAaHUW y KpaHOOYAYBaHHI, TMOJsATaE y
BIJICYTHOCTI TpaHCMICii, 10 TNPUBOIUTH JO 3MCHIICHHS HABaHTAKCHHS Ha
MOB3JIOBXKH1 0ajJK¥ MOCTY 1 JO 3MEHIIEHHS OOKOBUX TOPU30HTAIBHUX CHII, SKI
BUHUKAIOTh MK PYXOMHUM KpPaHOM 1 MiJKpaHOBUMU Kojisimu. [Ipumyckanocs, 1o
3MEHIIIEHHS OOKOBOI CWJIM MIDXK KoJiecaMu 1 pedkamu crpusie 30UIbIIEHHIO iX
JIOBrOBIYHOCTI. AJie eKCILTyaTallis MoKa3ye, 10 CTPOK CIYKOU XOJI0BUX KOJIIC TIPH
HAsIBHOCT1 PO3JUILHOIO MPHBOAA HAWHIOKYHM, TOMY IO KpaH HaOyBae OUIbIIOT
PYXOMOCTI y TOPH30HTaJIbHIM IUIONIMHI: TIPH HEBEIUKIA PI3HUII OIOPIB
NEpPEeCyBaHHS HAa CTOPOHAX KpaH JIETKO TOBEPTAETHCS, JOCITAal0ud TPAHUYHOTO
NEePEKOCy, TPUBAIICTh CHUJIOBOTO KOHTaKTy pebopa 3 pelkamMu 1 iX B3aEMHE
OTIPAIFOBAHHS MPH IIbOMY 301JIBIITYETHCS.

[lboMy cnpusitoTh HE TUIBKM 1ACHTUYHICTh XapaKTEPUCTHUK JIBUTYHIB 1
rajgbM, a TaKOX JWHAMIYHI SIBUINA, OCOOJIMBO MPU POOOTI Y BaKKOMY PEKHUMI.
TakuMm YWHOM, 3 BBEJCHHSAM pO3JUILHOTO MPUBOJA  MpoOieMa 30UTbIICHHS
JIOBIOBIYHOCT1 XOJJOBUX KOJIIC MOCTOBHX KPaHIB 3QJIMIIIAETHCS HEPO3B’ SI3aHOIO.

Po3p’s;3aTu 11 MOXKHa TOEIHAHHAM PO3AUIBHOTO MPHUBOAA 3 KOHIYHUMH
MPUBOJIHUMH KoJiecaMH. 3aCTOCYBaHHS KOHIYHUX KPAHOBHUX XOJIOBUX KOJIC OyIo
Briepiie 3amnpornoHoBaHo b.C. KoBanbchbkuM 1 OTpUMAIO TOAJIBIIOTO PO3BUTKY B
pobotax B.M. IBanoBa Ta inmux. KoHidyHe nmpuBoaHE KOJeco 3a0iratouoi CTOpoHU
KpaHa KOTHUTBCA MO KOJy MEHIIOr0 JiaMeTpa, MIBUAKICTh IIi€l CTOPOHH
3MEHIIIYETHCS 1 KPaH MEHTPYETHCS Ha KOJTII.

Ha BimMiHy Bif HEHTPaJbHOTO, IPH PO3ILIFHOMY MPHUBOAI KOHYCHICTh HE
TUTbKK 3a0e3ledyye BMHCYBAHICTh KpaHa B HEPIBHOCTI KOJii, ajle i KOMIICHCYE
PI3HMIIO IIBUAKOCTEH JBUTYHIB Ha CTOPOHAaX KpaHa dYepe3 HEOTHAKOBE
HABAaHTA)XCHHS HA HUX.

KoHcTpyKilisi X0M0BUX KOJIC KpaHIB 1 KpAHOBUX Bi3KiB MOBUHHA BUKIIIOYATH
MOXKJIMBICTDh CXOJY KOJIC 3 peok. JIJIs 1IbOTO X0/I0B1 KOJeca MaloTh JiBa OOKOBHX
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bnanus — pebopau, sIKi CIy»KaTh JJIsl HAMPaBICHHS XOJOBHUX KOJIC MO peilkam

(puc. 1.7-1.8).
]
L

Puc. 1.7 JIBoxpeOopaHe HWIiHAPUYHE X010BE KOJIECO

L

Puc. 1.8 /IBoxpedopaHe KOHiYHE X0/10Be K0JI€CO

3actocyBaHHsl 0€3peOOPIHUX XOJIOBUX KOJIC JOMYCKalOTh MPHU HASBHOCTI
CHEIIaIbHUX MIPUCTPOIB, SIKI BUKIIOYAIOTH CXiJ] Kojieca 3 peiok (puc. 1.9).

Puc. 1.9 YcraHoBKa ropu3oHTaJIbHUX POJIHMKIB
(a — 3 ABOX CTOPIH peiiku; O — 3 OJIHIET CTOPOHU PEUKH)

11



[Ipu pyxy 3 nepekocamu peOOpau UMWIIHAPUYHUX XOJOBHX KOJIC MOCTIMHO
TPYTbCA 3a pelKamH, 10 BUKIMKAIOTh IHTEHCUBHHUU 3HOC KOJIC 1 peiok. [l
3MEHIIEHHS TePTA 1 3HOCY pebopa XOJ0BUX KOJIC 1 peHoK Ha pedopau 1 rOJIOBKU
pENOK MOKHA HaHECTHU 3MalllyBaHHS.

IIpu xomoBux Kojecax 3 KOHIYHUM 00010M (puc.l.8) 3abiraHHst oOHi€l
CTOPOHM KpaHa BITHOCHO 1HIIIOI BUKJIMKA€ KOUEHHS XOJI0BOI0 KoJieca, SIKEe BIJCTAE,
no OUTBIIOMY JiaMeTpy 1 aBTOMaTUYHO 3MEHIIye mepekic. B npoMy BUIaaKy
BUPIBHIOBAaHHS KpaHa MPOXOJUTh 0€3 BTpydYaHHs pedopi, 110 30UIBIIYE CTPOK
CIIy>kOM XOJJOBUX KOJIC 1 3MEHILye omip nepecyBaHHs. Pebopu B 1bOMy BUMAAKY
MOTPiOH1 TUTBKH JIJIs1 3a1I00IraHHS MOXKJIMBOCTI CXOJy 3 PEHOK.

Jlns 3a6e3reueHHs] HOpMAJIBHOTO PyXy KpaHa MPU MOXKJIUBUX HETOYHOCTSIX
YKJIAJIKH PEUKOBOTO IUISAXY 1 HETOYHOCTI MOHTaXXy METAJOKOHCTPYKIIIi KpaHa, a
TaKOX 711 3a0e3MeUeHHs] BUPIBHSAHHS KpaHa, IIMPUHY PoOOY0i YacTHHU 000/iB
JTBOXpEOOPAHUX XOJOBHX KOJIC CHIAye TpUHAMATU OUIbIIE MIUPUHU TOJIOBKHU
pelKku: JUIsi KPaHOBUX KOJIIC 3 IWIIHAPUYHUM 00oaoM — Ha 30 MM; A Kouic 3
KOHIYHUM 00om0M — Ha 40 MM; aJd KOJIC KpaHOBHX Bi3KiB — Ha 15-20 mwm.
Posmipu 060118 xonoBux kosric moBuHHI Bifanosigatu OCT 24.090.

3acTOoCyBaHHS KOHIYHUX KOJIIC HE SBJISETHCS MMAHAIICEIO Bl BC1X HEIOJIKIB B
rajxysi mepecyBaHHs KpaHiB. HasiBHICTH MOUYAaTKOBUX MEPEKOCIB KOJIIC Ha perKax,
nedeKTH KpaHOBOTO MUISAXY, PI3HICTh J1aMETPIB MPHUBITHUX KOJIIC, HEPIBHICTDH
KOHYCHOCT1 TPHUBIIHUX KOJIC MOXYTh BIUIMBAaTH Ha PyX KpaHa, MPU LBOMY
MOKJIUBUNM CTaH CHCTEMH, Ui BUPIBHIOBAHHS SIKOi «€(EKT KOHYCHOCTI» MOXKeE
OyTH HEIOCTATHIM.

PimenHss 3amau 3 ypaxyBaHHSM BCIX BKa3aHUX HEJIOJIKIB J03BOJIUTH
MPaBUJILHO OI[IHUTH BIUTMB OKpeMUX (DaKTOPIB 1 pO3pOOUTH BIAMOBIIHI TOMYCKH.

1.2 KoHcTpyKuii X010BUX K0JIiC MOCTOBHX KPaHiB

X0/10B1 KOJIECa KpaHiB, KpaHOBHUX Bi3KiB BUTOTOBJISIIOTH Pi3HOT KOHCTPYKITii
(puc.1.10), pizHUX pO3MIpiB, 13 PI3HUX MaTepiajiB.

.....
I

Puc. 1.10 Xon0Bi kos1eca MOCTOBOr0 KpaHa
(a,B — X00B€E KOJIECO IIITIHAPUIHE TBOXPEOOPAHE; O — XOJ0BE KOJIECO KOHIYHE
OJIHOPEOOP/IHE; T — XOJJ0BE KOJIECO KOHIUHE IBOXPEOOPIHE; /T — XOJJ0BE KOJIECO

HUWTHAPUYIHE 0e3peOopaHe)
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Jlesiki Tpynu XOJOBUX KOJIC CTaHAAPTU30BaHI, JAPYri BUTOTOBIISIIOTHCS I10
HOpMaJISIM 3aBOAIB. Ha MOCTOBHX, KO3JIOBHX Ta IHIIMX KPaHAX 3aCTOCOBYIOTh, SIK
MpaBWJIO, HWIIHAPUYHI JBOXpeOopaHl koneca [60-62]. Ha 3ani3HUYHUX Ta 1HIIHX
KpaHax IpH HAsIBHOCTI MEPETUHY PEUOK, B AESKUX BUIAJKAaX HA Bi3KaX MOCTOBHUX 1
KO3JIOBUX KpPaHIB 3aCTOCOBYIOTH OJHOPEOOPAHI XOJOBI Kojeca. SIKI0 HampsIMOK
pyXy KpaHa MpOBOJUTHCA 3a JIONOMOIOK CHEI[lalbHUX KaTKIB, TO KoJjeca
BUKOHYIOTbCS 6€3 pedopa. Lli KaTku BCTaHOBIIOIOTHCS 3 MPOTHIIEKHOTO OOKY BOX
periok abo JBa KaTKa OXOIUTIOIOTE OJHY perky (puc. 1.10 — ). TloBepxHs KOUeHHS
HaIpaBJIAIOYOr0 pouKa Moxe OyTu chepuyHoro 3 paailycoMm 3akpyrieHHs 250-
350 mMm. lupuna noBepxHi KOUYEHHS 0€3peOOPAHOr0 XOJIOBOTO KoJieca MOBHHHA
OyTH OB IIMPUHK TOJOBKH PEUKH HE MEHIIEe Hix Ha 60 MM [63-65].

3actocyBaHHs 0e3peOOPAHUX XOJOBHUX KOJIC 3 HANPABISIOYUMHU POJIUKAMHU
CYTTEBO 3MEHIIYE BTPAaTH Ha TEPTA TaK SK TEPTs KOYEHHS pOJIMKA MO pewi
MEHIIIe, HDK TepTs CKOB3aHHS peOopau Mo peiill, 1 BIIAMOBIIHO, 3MEHIIYEThCA 1
yCTaHOBYA MOTYXKHICTh JBUTYHIB MEXaHI3MYy MEpEeCyBaHHS 1 3HAYHO 30UIbIIYE
CTPOK CITY>KOM XOJJOBUX KOJIIC.

X0/10B1 KpaHOBI1 KOJeca BUTOTOBJISIIOTh BUITMBAHUMHU (4aBYHOBI, CTaJeBl) Ta
KOBaHMMHU. 3aCTOCYBaHHS UYaBYHOBHUX KOJIC OOMEXeHe, CcTajeBli KoJjeca
BUTOTOBJISIIOTH 13 PI3HUX 1O MILHOCTI CTaJIeH.

BB wMarepianmy XxomoBoro Kojeca Ha HOro, JOBTOBIYHICT OyB
poaHali30BaHU HAMH Ta IpeacTaBieHuii Ha (puc. 1.11).

20

70

(18]

Crane 25 nopn
a0

Crane 45 nopn

Crane 50 17/0 He 240

Crane 75 w1 65 17/0 He 260

30

20

10

Puc. 1.11 3asexHicTh JOBroBi4HOCTI X040BOI0 Kojeca Bil MaTepiaay
MinHICTh 1 3HOCOCTIMKICTh CTAJIEBUX KOJIC MIIBUINYIOTH 3a JOIOMOTOO
TepMooOpoOKu. Jlyxke 4yacTo nepecyBaHHs KpaHIB BUKIMKAJIO MOTIPIICHHS 13-3a

MePEeKOCIB MOCTIB Ha peiKax, 10 B CBOIO UEPry, TATJIO 32 CO00I0 TepTs pedopa 3a
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peiiky, 30UIbILIEHHS OMOpY PYXY 1 pO3XiJ €HEeprii, CKOpOUyBaJIO CTPOK CIyXOu
KOJTIC 1 peHoK, pyX CYIPOBOKYBaBCs MOIITOBXaMH 1 yaapamu [66-70].

[Ilo6 BHUMpPaBUTH MOJIOKEHHS, 3BOAWIA A0 MIHIMYMY PI3HULIO AlaMeTpiB
BEJIyYUX KOJIIC, 110 JAaBaJl0 MOKJIMBOCTI 3MEHIIUTH 3a30pU M1k pedopaamu ado,
HaBIIaKH, 111 3a30pHU PI3KO 30UIBIIYBaIH, ajl€ MOUIYK paguKaJbHUX pILIEHb HE JaB
e(eKTUBHUX pE3yNbTaTiB, MEPECYBaHHA KpaHIB 3aJMILIAJIOCS BY3bKUM MICLIEM.
3po3yMisio, peOoOpaAr HAMpaBISUIM PyX 1 3aXUIIaid KpaH BiJ CXOAYy 3 pEUoK, aje
JaBaJIOCs 1€ BEJHMKOIO IIHOI0, peOOpAM IMIBHIKO 3HOIIYBAIUCS, CTPOK CIIyXKOu
KOJIIC OKa3yBaBCs MajiuM, IO MOTIPIIyBalIo €KCIUTyaTaliio kpaHa. Lle nmpuBoaumo
JI0 TIOIIKOJIPKEHHSI IIUISAXIB 1 MOJIOMKH PEHOK MPH 3ailaHH1 KOJIC.

[HImMM nuIsIXOM BUpinTyBasiacs mpobiieMa nepecyBanHs kpaHiB B CIIA, e
MIMPOKO 3aCTOCOBYBAIMCS 3aTI3HUYHI PEUKHU 1 3HAXOJWIIM JAEsKl 3aCTOCYBAHHS
KOHIuH1 Kojieca. Sk mucaB k. Bymek B 1928 pori mepecyBaHHSIM KpaHiB Ha
XoyMcTrenckoMy 3aBoJi 3aiiHsBcs 1HxkeHep P.JIx. ['eppi, sxuit 1o6uBca n1o0pux
pe3yIbTaTIB 3aCTOCYBaHHS KOHIYHMX XOJOBUX KOJIiC. 3 TUX Mip KOHIYHI KoJieca Ha
3aBOJlaX BHKOPUCTOBYBAJHCS dYacTo 1 ycmimHo. Tomai K cepilo3He JOCIIIKSHHS
poOoTH KpaHIB Ha KOHIYHMX KoJjiecaX BukoHaB JIx. bemn. Mopeni kpaHiB 3
PI3HUMHM BiIHOMIEHHSMU TporoHy 1 6a3u (L/K), pi3HMMU 3HAYEHHSIMU KOHYCHOCTI
KOJIIC, 3 KOMOIHAIIISIMA KOHIYHUX TIPUBOJHUX KOJIIC 3 XOJOCTUMHU, IIUTIHAPUIHUMU
a00 KOHIYHMMH, 3 TIEPECYBaHHSM KpaHa BIIEpeI-Ha3al JO3BOJWIM OTPUMATH
JIOCTaTHBO YiTKE TMpEACTaBICHHS MpO poOOTYy KpaHa 3 NMPUBOJHUMHU KOHIYHUMH
kosnecamu. P.JIxx. ['eppi croBiCTUB, 110 KOHIYHI KOJIeca 3HAXOIAWIA 3aCTOCYBAHHS
Ha 1o4aTKy 20—T0 CTOJITTS 1 IesIKi 3aKOHOMIPHOCTI ye Oynu Bimomi. Hanpukian,
PyX KpaHa CTIMKUN HE3aJIC)KHO BiJl HANIPABJICHHS PYXY 1 BiJ TOro, OyAyTh XOJOCTI
KoJieca IWIIHAPUYHUMHU YW KOHIYHMMH. He y BCiX BHUIagKax 3acTOCYBaHHS
KOHIYHHUX KOJIIC OyJIO BAAJIMM, OCOOJMBO INMPH 3HAYHUX 1X HABAHTAKCHHSIX, TOMY
IIPOJIOBXKYBAJIOCS BUBUEHHS PYXy KpaHiB, aje MEXaHIKH BCe 3 OUIBIIOIO JIOBIPOIO
IIPOJIOBXKYIOTH BITHOCUTHCS JI0 3aCTOCYBAHHIO KOHIYHUX KOJTIC.

Jlns  yTOYHEHHS JEIKMX MOMEHTIB OyB TIPOBEACHUN  CICIiaJIbHUN
EKCIIEPUMEHT. BocemukomnicHui MOCTOBUI 3aBaJIOYHUMN KpaH
BaHTaXoOIaHOMHICTIO 50 T, mporoHoM 21,3 M 3 X0JOBHMH KOJIECAMH J1aMETPOM
700 MM, gKuil TPUBOAMBCS M0 PYXy TPAHCMICIEIO Bil JBOX €JIEKTPOJBHUTYHIB
MOCTIMHOTO CTpyMy NOTYXHICTIO 60 KBT koxHuii, OyB nepedyaoBaHuii i ctaB 4-X
KOJIICHUM 3 OJTHUM JBUTYHOM TOTYXHICTIO 87 KBT. EKCiepuMeHT mpo1oBKyBaBCs
6 wMicamiB. Panime kpaH mpaifoBaB TOTaHO, 3a JBa IMOMEPEIHIX POKY Oynu
3HomIeH1 20 TepMooOpobennx koiic, 18 periok mo 180 M, yIIKoIKyBaiIHCs Balu,
JIEKITbKa pa3iB 3ropaiu OOMOTKM IBHTYHIB. Ha KpaHi 3 KOHIYHUMHU XOJOBHMH
KojecamMu He Oyno Hi ofHiei BiAMOBH. ToMy mepeBard MPUBOJHUX KOHIYHHUX
XOZIOBUX KOJIIC SIBIISIFOTHCS JOCUTH MEPEKOHJUBUMU. [Iprdomy mpu mepexoji Ha
KOHIYHI KoJieca MIBUAKICTh MEepEeCcyBaHHS 3HAYHO 301TbITUIACs, IO BKa3yBajo Ha
BIJICYTHICTB TepTs peOopA 3a perKy.

ExcnepumeHT 11e pa3 JOBIB NepeBary KpaHiB Ha KOHIYHUX XOJIOBHUX
KoJiecax, KOHIYH1 Koyieca OyJiM y3aKOHEH1 HopMaMu. AJie BCE XK JIesIKl MUTaHHS HE
OTpUMAaJIH IOCTATHHO MMOBHOTO OCBITJIICHHsS. Hampukiasn, skoMy KoJiecy BiiiaBaTH
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nepeBary — HWIHApUYHOMY 4M KoHIuHOMY? JIx. Bemn 1 P.Jx. T'eppi BinnaBanu
nepeBary KOHIYHMM XOJOCTHM KoOJjecaM, TakK K IPH LbOMY Ha TOJIOBLI pPEUKH
yTBOpIOBajacs 3arajbHa JOPDKKA KOYEHHs, 10 HE MOCOOJISA€ «YMOPSAKYBAHHS
3HOCY PEUOK.

Hpyre nurtaHHs, sike NoTpedye BIAMOBIL, SIKY KOHYCHICTb CHIYy€ NMPUNHHATH
B SKOCTI €IuHOi ab0 TMOCTaBUTH KOHYCHICTh B 3anexHocti Bigx L, K, D?
3ycTpivaroThes 3HaueHHs k=2tg(a)/9,6, npuiiMaroTh Takox k=1/8 a6o k=1/12,5 Ta
1HIII.

Bennunna KOHYCHOCTI KoJjieca BH3Hauya€e €KCIEPUMEHT [56] HaBaHTaKCHHS
pelKH e = rtg () = k%. Hanpuknan, npu r=400 mm, k=0,125 maemo e=25 Mm.

MOXITMBO, IO 11¢ TOSICHIOE ITOJIOMKH PEHOK NIPH 3HAYHOMY HaBaHTAKCHHI KOJiC,
TUM OLTbIIIE, 0 B peKaX aMEePUKAHCHKUX 3aJII3HUX JOPIr Mepexij] BiJl TOJIOBKHU J10
CTIHKH TTOB’s13aHi 3 BUCOKOI KOHIICHTPAIIIE€I0 HAMPYKCHHSI.

KpiM 11p0r0, TIpE BEIMKOMY € TUIOIIMHA KOHTAKTY 3MIIIYEThCS BiJ Kparo
TOJIOBKH, BIUIMBAas IIMM Ha CIMIOPY MICIICBUX HAIPYKEHb CTHUCKY, B CBiil Yac
b.C. KoBasibcbkuil BiIMITHB 1Ied MOMEHT IpH OOTPYHTYBaHHI, 1 PEKOMEHIyBaB
3HaueHHs k=0,1, K 11e 3ycTpivaeMo B MPAKTHUIII 3aJTI3HUYHOT'O TPAHCIIOPTY.

B cranpaprax O6yno npuitnsite k=0,1, B amepukaHchkux Hopmax k=1/12,5.
b.C. KoBajbChbkuii MHCaB, 110 B JOCTATHIX IIUPOKMX MEKaxX KOHYCHICTh HE
BIJIMBAE Ha KIHEMATHKY pyXy Kouiic, ane nepexin B CIIA Big k=0,125 mo k=0,08
NPEJICTABIISETHCS HE Jy’KE CIIPaBEUIMBUM, PEKOMEHIOBAHUM MOXKE OyTH 3HAUECHHS
k=0,1.

[luTanHs MpPO HABaHTAXKEHHS XOJOBHX KOJIC, SIKIIO BOHO HE MOB'A3aHE 3
MIITHICTIO PEHOK, BUPIMIYETHCS MPAKTUYHO HE3aJIEKHO BiJl BEJIMYMHU KOHYCHOCTI.
VYyacHUKH 0OTOBOPEHHS MPOOJIeMH KOHIYHUX KOJIIC HE MOTJIM TIOB’SI3aTU MUTAHHS
PO HaBaHTAXKEHHsI KOJIIC 3 HAPYXKEHUM CTaHOM 00071a Kojieca 1 peiKH.

CraH nuTaHHS J03BOJMB BCTAHOBUTH HOPMH 1 IIpaBuWja, SKi 3a0€3MEeUyIOTh
YCHIITHE 3aCTOCYBaHHS MOCTOBHMX KpaHIB Ha KOHIYHUX Kosecax. L{i muTtaHHs cTanu
00’exToM BHBYEHHs TpomucioBicTio Aurmi, ['epmanii, CPCP. Ha xanp, npu
oMY OyJia TOMyIeHa MOMUJIKA MPUHIMITIATBFHOTO XapaKTepy, sSKa He J03BOJIMIIA
MpaBWIBHO OIiHUTH ycrixu KpaHoBUKiB CIIIA. Tak, Bi30k mepeBaHTaxkyBada 0yIio
BCTAHOBJICHO Ha MIMPOKHUX IJIOCKUX peHKax, M0 MPUBEIO N0 MiIBUIIEHOTO 3HOCY
KOJIC Ta PEHoK, sAKe OyJ0 BUKIMKAHE CKOB3aHHSIM TMOBEPXHI KOueHHsA. Ta cama
nommwika Oyna 3poOiena Ha 3aBoai JI3IITO, ne romoBkM 3ami3HUYHUX PEHOK
TaKOX Oynu B3ATI IOCKUMH. Takoxx B 30-Ti poku B AHTIIIT KpaHaMHU Ha KOHIYHHUX
kojecax 3aimanwucs I'.J[x. Emic Ta iHm crneriagicTy.

HeBmadi «OCBO€HHS» KOHIYHHUX KOJIC HE TIOBHHHI OynIM 3aBauTH ix
BIIPOBA/I’)KEHHIO B €Bporeiicbky npomuciioBicts. b.C. KoBanbchkuil B podoti [2]
MIPUBOJIUB TIEPEBATH, SIKi CKJIaJIa€ 3aCTOCYBAHHS KOHIYHHMX MPUBITHUX KOIIC Ha 4-X
KOJICHUX MOCTOBUX KpaHax. B pobori I''M. HikonaeBCchKOro mpoBOAMIOCS
JTOCIIIKEHHS OTIOPY PYXY MOCTOBOTO KpaHa 3 MPUBITHUMHU KOHIYHUMHU KOJIECAMH.
Pi3ke 3MeHILIEHHS OMOpYy pyXy BKa3yBaJO Ha BIIACYTHICTh TepTs pebopa abdo
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3MEHILEHHS TEePTs 10 MIHIMyMY, Tak fiK Le Oyio nmokazaHo B onurtax P.JIx. ['eppi
[31].

[IpoOnema 3acTocyBaHHS KOHIYHMX KOJIC HE OTpUMalia HaJEXKHOTO
3actocyBaHHsi, Tomy 1o BHIIIITMAII [71] posriasHyB — iHIIE pilIeHHS
3aCTOCYBaHHS PO3JUIHPHOTO TPUBOAY TNpU IMIIHAPUYHUX Koiecax. B 1pomy
BUMAJKy BHUKIIOYANacs TpaHCMICiiiHa CHUCTeMa, KOHCTPYKIIsl KpaHy cTaBaja
MPOCTILIE Y BUTOTOBJIEHHI 1 €KCIUTyaTallii, Bara KpaHy 3MeHIlyBajiacs, 0COOJUBO
[I€ CTOCYBajoCsi KpaHiB 3 BEIUKAMHU TporoHamu. Onacaruuch, IO MPH
PO3AUIBHOMY MPUBOJI1 CUHXPOHHICTh PYXYy IPUBIIHUX KOJIIC HE Oyze 3a0e3neyeHa,
BHIIIITMAIII B3arami BiIMOBHBCS BiJ 3aCTOCYBaHHS KOHIYHUX KoJjiic. bimbrie
TOTO, TIPOMHCIIOBICTh OyJia Opi€HTOBaHAa Ha KpaHW 3 PO3AUIBHUM TIPUBOJOM Ha
MWTIHAPUYHUX KoJecax 1 Iie pIMIeHHS CTajlo OJIHUM 13 TOJOBHUX BUJIIB
3aCTOCYBaHHS MexXaH13MIB nepecyBaHHs. 1100 oOrpyHTyBaT NpUWHSATY TEXHIUYHY
NOJIITUKY, OyJIM BUKOHAHI JIOCIIIPKEHHS KpaHa-MoO/Ielll 13 3MIHHUMHU MapaMeTpamu,
notiM gociimkenuit kpan L=31m, K=5m, Ha modaTky 3 HEHTpaIbHUM IPUBOJIOM,
MOTIM 3 PO3JIUIEHUM.

Bkazani poGoTH 1 TEOpEeTHYHI PO3paxXyHKH CKJIaJId JOCTaTHbO IOBHE
nociipkeHHs, B sikomy B.II. bamamoB [14] BCTaHOBUB psiJ TOJOXKEHB,
3aJIeKHOCTEMH, OLIHOK, SIK1 JO3BOJIUIIN COMOCTABUTH PI3HI MEXaHI3MU NEPECYBaHHS
KpaHIB Ha MWIIHIPUYHUX KojiecaXx. B po6oTi oTpuMaHi 3HAa4YeHHS OCHOBUX
HABAaHTAKEHb KOJIC 1 KoedillieHTH pedopau, THM OUIbINE, YUM OUIbIIE TEepTs
pebopa 1 BmMB 1HmMMX (akTopiB. Byno BcTaHOBIEHO, 1O TPH PO3AUTBHOMY
IPUBOJAI MOTYXHICTh JABUTYHIB OUIbIIE, HK MPHU LEHTPATbHOMY NpPHOJIHU3HO Ha
20%, 1o koedimieHTH pedopA 3HAYHO OUIbIIE, HIXK MPU HEHTPATBHOMY MPUBO/II.
Ane ui o0’extuBHiI mani B.II. banamoBa He Oynu BpaxoBaHi 1 3aCTOCYBaHHS
PO3IUILHOTO TpHBOAA OYyJIO PO3MOBCIODKCHO Ha KpaHU JIOOMX IPOTOHIB 1
BaHTAXOIIIHOMHOCTEeH. Hacmikyu Takoro IMOJIOKEHHsI CKa3aJucsl B MOBHIN Mipi,
PO3IUILHUM TIPUBiM MaB IMJIBHUIICHUNH 3HOC XOJOBHUX KOJIC, CEpeIHIA CTPOK
cyx6u komic mpubmm3zHo 1000 kpaHiB oka3aBcsi piBHUM 4-16 MicsIiB, B
cepeaHpoMY 8-9 MIcCAIlIB 3aMiCTh 3-5 POKIB 1 OLIbIIIE.

B onucanomy Bumie excriepumenTi ['eppi ¢irypyBaB 8-Mu KOJIiCHUN KpaH HA
MWTHAPUIHUX KOJecax 1 3a JiBa pokH Oyio 3amiHeHO 20 KOJIC: MOXHA paxyBaTH,
10 3aMIHSUTHCS KoJsieca 3 00Ky medl 1 Tomy BuKoHanocs 20/4=>5 3MiH, 110 1a€ CTPOK
CITy’k0M KoJIic OJIU3BKO 5 MicsIiB. 3yCTPI4arOThCSl CTPOKH CIYKOU mopsaaky 1,5-2
MICSII1, aj€ BIIHOCSATHCA J0 KOJIC 13 CHpOi CTalli. Y BCSIKOMY BHITQJIKy, TPUBEICHI
CTpOKH cITy’kOm koiic He cmiBnanamTsh 3 nannmu BHIITITMAILL npo odikyemmii
CTpOK ciyk0u Bim 4 mo 12 pokiB. MajaoMy CTpOKY CIIy»OHW KOJIC BiIIOBIZa€E
nociimpkersas 1.O. Cruminoi [20] mpo piuHMI po3Xim KpaHOBUX KOJIIC, MOPSAKY
MUTIOHHA OJWHUIb, SIKI B OCHOBHOMY BHWKOPHCTOBYBAJHUCS JUIsI 3aMIHU KOJIC
3HOIICHHUX.

Po3ninbauil npuBia, AKUNA A03BOJISIE BUKIIOUUTH TPAHCMICIMHI Baju 1 CIIPOCTUTHU
KpaHu, oTpuManu B aociipkeHHi B.I1. banamoBa goctatHb0 00’ €KTUBHY OIIHKY,
MPaKTUKa MiATBEPANIIA, 0 Yy 0ararboX BUIAIKAX KPaHHU 3 PO3AUTHHUM MPHUBOIOM
Mpalol0Th HE3aJOBUILHO, HISSK HE Kpalle KpaHiB 3 LEHTPaJbHUM IPUBOJIOM.
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binbm Toro, BKa3zyrouu Ha AesKi nepeBaru po3auibHoro npusony, B.I1. banamos
BKa3aB Ha BEIUKHMA 3HOC pedopa 1 BpaxyBaB L€ IMIJBUILEHHSM BEIMYUHU
koedimienta pedopa. Jeski mpuOIYHUKM PO3AUIBHOTO NPUBOAY MIAKPECTIOIOThH
pallOHAJIbHICTh MEPEX0ly B MeEXaHI3MaxX IepecyBaHHS IEpPEBAaHTAXyBadiB BiJ
LHEHTPAJIBHOTO 10 PO3JILILHOTO MPUBOAY, ajie PO3MOBCIOIKEHHSI IIbOT'0 PIIIEHHS Ha
MOCTOB1 KpaHH HE JyKe MepekoHnuBe. (110 B TOMY, 110 HasBHICTh NEPEKICHOTO
pyXy HepeBaHTaKyBaua TYT K€ MOTpeOyBajia 3aCTOCYBaHHS PI3HUX CHCTEM, SKi
MPOBOJATh CIIAKYBAaHHSA, OOMEXYyBadiB Ta IHIIMX €JIEMEHTIB 3aXUCTy KpaHa, Ha
MOCTOBHMX KpaHaxX TaKOTO 3aXUCTy SK IPABUIIO, HE MAE.

1.3 Omip pyXy KpaHOBHX KOJIicC

[Ipu 3a10BUTBHOMY CTaHI1 LUISAXY, SIKICHOMY BUTOTOBJIEHHI KpaHiB, OCTaHHI
NpaLoTh HA HWITHAPUYHUX JBOXPEOOPAHHUX Kojecax, MpaliolTh 100pe, 0JHAK
nedeKTH NUIAXY, PI3HICTh J1aMeTpiB MPUBOAHUX KOJIC B TUIaH1 BIIHOCHO HUISIXY
pI3KO BiI3HAYae€Tbcd Ha PoOOOTO 3A10HOCTI Kojic. [IpaBUNBbHICTH PyXy KpaHiB
3a0e3neuyeThesl pedopaamu, mpH AepekTax HuisiXy 1 KpaHa, IHTEHCUBHICTh poOOTH
pebopa Bene A0 MIACWIEGHOTO 3HOCY, B Hallllii MpakTUI[l OCHOBHAa Maca
HuniaapuaHUX ABOXpEOOPIHUX KOJIIC BUOPAKOBYETHCS 13-32 3HOCY PeOOpI.

SIkuo pi3HUIA JiaMeTpiB BeAy4HuX KOJIC M, Mepekic Kojeca ) , BITHOMICHHS
L
K
IBOXPEOOPIHUX KOJIiC IPUHMaOTh 7 =0.

IIpu M =10°D iy= 0,610 maemo

OpOroHy KpaHa 10 #Horo ©Oa3sm ,——, Ilpu BUKOPUCTaHHI UMJIIHIPUIHUX

5-10"72 +0,6010°4D = 2,42010°D (1.1)
- . .

Hanpuxman, mpu D=630 mMM., mMaeMo 0=152 um. [Ipu cumeTpuuHii
YCTaHOBIIl Kojeca Ha peHIll BIACTaHb B pedopau 10 Kojieca PIBHAETHCS
25/2=12,5 mm., T00TO, 3a30p Oyme BuuepmaHuii depe3 12,5/2,42=5 o06opoTiB
Kojeca. B MiiiCHOCTI MONOKEHH 1HIIE, TaK SK Ha BIACTaHI MDK pedKaMmH KpaHiB
nomyck piBHsEThCA 15 mm. [Ipu boMy MOXKIIMBE 3alieMJICHHS KpaHa Ha perkax
abo X TpU pycl KpaHa KOs 30UTBIIYETbCS a00 3MEHIIYETHhCS 3a PaxyHOK
nedopmariii mIsAXy 1 HeCy40i KOHCTPYKITIi.

CunpHuii 3HOC peOOp]l TOBOPUTH MPO HEAOCTATHIO yBary 10 TOJOJIAHHS
MEPEKOCIB KOJIIC 1 AKOCTI BUTOTOBIICHHS NMUISXIB. J[OMyCcKH, SKi AIFOTh Ha YKIAIKY
pENOK OBUHHI OYTH OUTBII KOPCTKI.

Omip  pyXy 1EXOBHX MOCTOBUX KpaHIB B 3arajbHOMY BHUIAJKY
JOPIBHIOE

W =W, +W, (1.2)
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JIist KpaHiB Ha BIAKPUTOMY MalJJaHYMKY JTOJAETHCSI HABAHTAXEHHS B1Jl CHUIIH

BITpY Wb . Omip Ha yKJIOHaX HUIAXY
W, =iG (1.3)

1€ § — CepelHIN yKIIOH;
G — Bara kpaHa.
B 3aransnomy Bunaaky . =0-0,002, iHoai Ouibiie.
Onip Big TepTs J_'[opiBH}oe‘I

W, =awG (1.4)
i~
o 2k+fd
tT . (1.5)

KoedilieHT ¢ BBOIMTBCS I ypaxyBaHHs TepTst pebopx, & =1,9+2
1HO/I1 OLIBIIIE,

f — npuBenenuit KoedimieHT TEPTs B MIAMIMIHUKAX, 3BUYAHHO MPUHMAIOThH
f=0,001-0,002;

d — miameTp MmiAIMIMITHUKA;

k — xoeilieHT TepTs KOYEHHS KoJleca 3a PelKy.

Benuuuna K 3alexuTh BiJ PO3MipiB IJIOIIMHM KOHTAKTy. Y BHUIAIKY
XOJ0BOT0 KoJjleca Ha IUIOCKiH peiiii MaeMo Ha ocHOBI onuTiB Jroma K = 0,1e b mpu

mIMpHUHI 1moslock KoHTakTy 2b. Ilpu eminTuuHid TUIOMIAIi KOHTAKTy HMPHHHSITO
k=0,1a, ge - wamiBBich eimca, opicHTOBaHA IO PyXy KpaHa. Posmipu
TUTOIIMHY KOHTAaKTy BHU3HA4arOThest 1o popmyi I'. ['epria, sika BpaxoBye BETHUNHU

HaBaHTaXeHHs P, MOAysIst IPYKHOCTI.

Maemo . |PD
k=0,82010" - (1.6)

B ominmi  koedimienra tepts f B omopax Kojic MaroThCsd TOMITHI
PO3XOJKEHHS, MA€ThCS Ha yBa3l 3acTOCYyBaHHS MIAIIMIHUKIB KOYCHHS.
3yctpivatothes 3HaueHHs f=0,002 (Xro3ep), 0,01(HKM3), 0,015 (BHIITITMALILI),
0,02 (Y3TM, CTM).

b.C. KoBanbchkuii BBakaB, 1o 3HaueHHS f=0,01 10CUTH MEPEKOHIUBO i
JIEKITbKA TIEPEOIIIHIOE PeaTbHy BETUYNHY TepTsa. [[uM He BUKIIOYEHE MOMKIIUBICTH
iHmoi ominku f 3 ypaxyBaHHSIM O0COOJMBHX YMOB pOOOTH KpaHA, HAIPHUKIAI,
TEMIIEPATYPH CEPeIOBUIIIA.

B 3aranpHOMy BHUManKy pyX KpaHa TpOXOAWTh 3  mepekocamu. llpwm
KOHIYHUX KOJecaxX MEPEKOCH JOKATI3yIOThCS B TAPMOHIYHOMY pyci abo Mae mictie
cmabuii TOTHK pedopAaamMu 1 TOJOBOK peiok. [lpy muimiHApWUYHUX Kojecax i
HaIpaBJICHH] KpaHa pebopaaMu KOJIC BUHHMKAE 3HAYHE TEPTS 1 Omip pyXy KpaHa
MOMITHO MiABHINYEThCSI. KpiM Toro, Ha 3cyBaeMiii THCKOM pebopau KpaH HitOTh
CWIM TEpTs MpU TOBHOMY CKOB3aHHI. OIliHKa JOJAaTKOBUX HaBaHTAXKEHb 3a
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JOTIOMOTOI0  KOe(IlieHTa pedopAr ¢ OOTSDKYETBCA THUM, IO Yy BHUpasl

W, = &W, moxHa ogHOouacHO BapitoBaTu 3HaueHHs 1 W, .

30epiraHHs peOOpIHUX KOJIC Ma€e Ha YyBa3l JOJATKOBUU 3aXHCT KpaHa,
30KpeMa 1€ MOSICHIOEThCS TPAAMIIIEI0 Y BUKOPUCTaHHI IBOXpeOopaHux kouic. [lpu
HaJIHIM poOOTI KaTKIB XOJIOB1 Kojieca MOXYTh OyTH BHUKOHaH1 0e3peOOoOpIHUMU.
Ile 3HAYHO MOJIETIIYE 1 3/ICIICBIIOE MEXaH13M MepeCyBaHHS.

VY BunaAky KOHIYHHUX JBOXpEOOPIHUX KOJIC HANpPSIMOK pyXy KpaHiB
BUOUPAETHCS 3a PaXyHOK €(eKTy KOHYCHOCTI JIBOX NMPUBOAHUX XOJOBUX KOJIC 3
KOHIYHOIO TOBEPXHEI KOYeHHsA. XOJOCTI Kojieca MOXYTh OYyTH BHUKOHaHI
mtiHapuyHuMu. Tak sk pebopau He OepyTh ydacTi B POOOTI, CTPOK CIIyk Ou
XOJIOBUX KOJIC PI3KO 30LIBIIYETHCSA. 3MEHIIEHHS TIONEPEYHUX HABAaHTAXKCHD,
3HIDKEHHSI JTUHAMIKM pPyXy, Kpala MPUCTOCOBAHICTh 10 AC(EKTiB KPaHOBUX
HUIAXIB JTO3BOJISIIOTh PEKOMEHIYBAaTH iX 3aCTOCYBaHHsA B 0aratboX BUNAJAKax Ha
npakTtuil. Ciigye TakoX BpaxOBYBAaTH 3HaYHE 3MEHIIEHHS €HEPrOEMHOCT] KpaHiB,
3MEHIIICHHS] HABaHTAXKEHb MEXaH13MY MepeCcyBaHHS.

OTxe ormip pyxy KpaHa BH3HA4a€ThCs 3a (hopMyiioro [56]

W, =(11+12)wG (a7

Ipu nanux HaBeaeHoro panimie npuknaxy W, =5,82 kH.

Koniuni koneca MOXyTh OyTH BHKOHAHiI Oe3peOOpAHUMHU, ajie IS 3aXHUCTy
BiJl CXOJ1y KOJIIC 3 pEHOK CJII/I 3aCTOCOBYBAaTH TOPU30HTAJIbHI KaTKH.
Omip pyxy B IIbOMY BUIAAKY Oyie BU3HaYaTHCS 3a hopmyJioro [56]

Wt — VVtG + ZSWk . (1.8)

[Tpu mpuitasTrx Buiie napamerpax W, =519 kH.

B imeasbHMX KOHCTPYKIISX MPU TOBHIKH peanizamii eDeKTy KOHYCHOCTI
npyruii wieH y dopmymi (1.8) He mae ceHcy. Ane Ha aedeKTHUX JTUTBHHUILIX
KPaHOBOT'0 IIUISIXY BKJIIOYECHHS B POOOTY KAaTKIB MOXIIHBE, TOMY 30epiraemMo
dbopmyny (1.8) B TOMy K BHUTJISII, MAaIOUYM Ha yBasl, 1[0 B PO3PaXyHKY Ha MIIHICTh
KaTKiB 3HAYHO MEHINA KUIBKICTh 00€pTIB, HK Y BUNAAKY IWIIHAPUYHUX KOJIC
nopsaxky 10%.

[ToTyxHICTh IBUTYHAa BHOMPAETHCSA Y BIATIOBIIHOCTI 3 OMOPOM PyXY KpaHa,
ajyie Ipu MyCKy KpaHa JBUTYH MOBUHEH IMOJ0JIaTH Macy KpaHa a0o MPUBEACHHUX 10
XOZIOBUX KOJIC Mac, SKI 00epTaloThCs, €JIEMEHTIB TMPUBOJA MEXaHI3MIB
nepecyBaHHs. JlomycTuMe mpuONIHM3HO MOJBIHE KOPOTKOYACHE MEPEBAHTAKCHHS
JIBUT'YHA (JBUTYH MEPEBIPSETHCA MO MYCKOBOMY MOMEHTY ), IPH OUIBIITNA BEJIUYHHI
IHEPIIIITHOTO HABaHTaXEHHS Tpeba 3aCTOCOBYBATH JBUTYH OUTBIIOT TOTYXKHOCTI. Y
OKpEeMHX BUTAJKaX MOXHA 3MEHIIUTH IHEPIIHHI HAaBAaHTAXXCHHS, 30UTBITYIOUH Yac
pPO3TOHY, HANpPWKIAN, 3a JOMOMOTOI0 KOPETyBaHHS eNeKTpu4yHoi cxemu. llpm
IbOMY CJiy€ BpaxyBaTd, IO B CHJIOBOMY IIOTOIl JBUTYH-PEIYKTOP-XOJO0BI
KoJeca 3Ha4YHAa YacTHHA IHEPI[IHHOTO HABAHTAXKCHHS TMOTJIMHAETHCS MaXOBHUM
MOMEHTOM JIBUTYHA, BIUIUB CHJI IHEPIlii TUM MEHIIE, YMM JaJbIe BiJl JBUTYHA
3aX0JAUTHCA PO3PAXOBAHUM HA MIIHICTh €JIE€MEHT.
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1.4 3acTocyBanHs1 0e3peOGOpPAHMX XOJOBHX KOJIIC B MOCTOBMX KpaHax

B mporeci BUKOpUCTaHHS MOCTOBUX KpaHIB BEIUKOI BaHTAXOMiAHOMHOCTI
Ha METANypriiHUX 3aBOJlaX, HAHOUIbLIE YHCIO MPOCTOIB CHPUYUHSIIOTHCS
HEIoJIaJIKaMH B TPAHCMICii MEXaHI3MIB, CIPALIOBaHHSAM PeOOp XOAOBHUX KOJIIC Ta
rOJIOBOK MHIAKPaHOBUX peroK. ToMmy, MOIIYK TOCKOHAJIMX KOHCTPYKLIA KpaHiB 3
METOI0 3MEHILIEHHS eKCIUTyaTalliHUX BUTPAT MA€ BEJIMKUI MPaKTUUHUNA 1HTEpEC.

JUisi moKpallleHHsT KOHCTPYKI[i MEXaHI3MIB MepecyBaHHS MOCTOBI KpaHU
BUTOTOBJISIIOTh 3 0€3peOOpPAHUMH XOJOBUMHM KOJIECAMH, y SKUX MOMNEPEYHI CHIIH
NepelaloThbCcsl Ha MIJKPaHOBI peliku abo MiIpeHKOoB1 CHOPYIu 3a JOIMOMOTOIO
TOPU30HTAIBHUX KATKIB.

B psal BumankiB, KOJIM 3aCTOCOBYIOThCA Oe3pebopaHi koisieca, (yHKIIIi
pedopA BUKOHYIOTh TOPU30HTAJIbHI KOTKH, SIKI OOMEXYIOTh MEPEKOCH XOJIOBHX
KOJIIC 1 3aXMCT X BiJ CXOAY 3 pEUOK.

KoTok B KOHTaKTI1 3 peikoro nepeiae HaBaHTaKEHHS

H:TL
K"

ne T- 3ycwiuisi mepekocy, sKke BHU3HA4YaeThCsl Barowo kpaHa G 1 BaHtaxy Q,

NPUCTPOIO MEXaHI3MY NIEPECYBAHHS 1 OCOOIMBOCTIMU KOHCTPYKIIII, K'- Bincrans
MK KOTKaMH.

3MiHa HaAMpsIMKY MepecyBaHHS KpaHy, CKOB3aHHS KOJIC Ha pedkax Ta IHIII
MOMEHTH CKJIQIAf0Th OUIBII 3MIHEHY KapTUHY, 10 MiATBEPKYIOTh JIaHi, OTpUMaHi
B.II. banamoBuMm, a TakoX CIHeLialbHI  E€KCIIEPUMEHTH 3  KpaHaMu
BaHTaxomigroMHicTo 12,5 11100 T.

PesynpTaTn EKCTICPUMEHTY JAI0Th pUOIH3HY 3QJICKHICTD

H =0, 04(G + Q) 1 BIAMOBIAAIOTH BETUYMHI IEPEKICHOTO 3YCHILISA.

Jlist po3paxyHKy naeTajedl MexXaHi3My IMepecyBaHHS MOCTOBOTO KpaHy Ta
MiAKPAHOBUX CIIOPYA TMOTPIOHO BH3HAYaTH BEIWYMHY Ta XapakTep 3MIHU
MOTIEPEYHMX CHUJI, SIK1 JIIFOTh Ha peOOpIr XOM0BUX KOJIic KpaHiB. JlogaTkoBHiA omip
MEepPEeCYBaHHIO KpaHIB Big TepTs pedopa 00 TOJOBKH PEHOK BpPaXOBYETHCS
koedimientom pedopr K, =1, 2+1,8,

s pPO3paxyHKy MEXaHi3MIB TIE€pEeCyBaHHA MOCTOBOTO KpaHy Ta
MIAKPAHOBUX CIOPYJ TMOTPIOHO BU3HAYUTH BEIMYMHY Ta XapakTep 3MIHH
MOTIEPEYHUX CHJI, SIK1 IIFOTh Ha peOOp/ U KOJTIC Ta MiIPEHKOBI CIIOPY/IH.

3Haroun (HaKTUIHUA CTPOK CIY>KOM XOJIOBHX KOJIC, PO3MIpH Ta YMOBH
eKCITyaTaIlii KpaHa, MOYKHA BU3HAYUTH MaKCUMaIbHE 3HAUYCHHS MOMEPEYHUX CHII,
110 JIIFOTh Ha PeOOpIr KOJIiC.

[1.M. KuuaeB 3ampornoHyBaB BBECTH 0€3p0O3MipHI KOMIUIEKCH

HI J,Bbx
h’z, C,J,LzDvty (1.9)
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ne H — nonepeuna cuna Ha peGopai koJieca,
f — koedilieHT TepTs KOB3aHHS;
h — Bucota pedopy;
b — mmpuna pedopau;

T, — TMHMYacoBa pyHHIBHA BEJINYMHA HANIPYTH;

X — Cepe/iHs JOBXHHA HUISIXY TOTHKY pebopau KoJjieca 10 TOJIOBKU PEHKU TPH
NepecyBaHH1 KpaHy;

D — niameTp X010BOr0 KoOJIECa;

V — MIBUAKICTh PYXY KpaHa;

t — yac KOHTaKTy peOOpAM Kojeca 3 TOJIOBKOIO PEHKH;

) — kinbKicTs 1i6 mpalli KpaHa 10 TPaHMYHOTO ONPAIIOBAHHS PeGOP/ KOJIiC;

‘Jl’ J 2 — MOMEHTH IHEpIii TOJOBHUX 0aJOK KPaHOBOTO MOCTY Y BEpTHUKaJbHIN

Ta TOPU3OHTAIIBHIHN TIJIOIIMHAX;
B, L — BinmoBimHO 6a3a Ta mpoJIiT KpaHa,
C,— 0e3po3mMipHa BeTUYHHA.
VY nepmomy HabnmxeHH1 B piBHAHHI (1.9) MokHa BBaXKaTH, 1m0 X=Vt, Toa1

_J;Bh
- J.LzD » OTpuMy€eMO
2
" 4kbr,
N , 1.10
c fy (1.10)
ne Cjszamexuts Bix ’KOPCTKOCTI KiHIIEBUX Oasok, 6a3u KpaHa, CTaHy IMiJKpaHOBOT
KOJIT:
T-T,
CL=——
T

ne T — gac excruryarartii kpany,
Th— gac ekcmuryarairii KpaHy 3 IepeKocoM 3a MpoMiKok dacy T.

Koedinienr Cy, sx npasuno 6eperses piBEuM 0,5, TOMy IIO SK MOKa3yOTh
CIIOCTEPEXKEHHS, poOOoTa KpaHa 3 mnepekocoMm ckianae 50% ycboro yacy Horo
poboTH.

VY Bumagky 3actocyBaHHS O0e3peOOpIHHX XOJOBHX KOJIC y MexaHi3max
MepecyBaHHs KpaHa Ta >KOPCTKUX TOPH3OHTAIBHUX KOTKIB TUCK HA OJWH 3 HHUX
MO>KHA BU3HAYUTH 32 GOPMYJIOI0

HofQtQ
2 , (1.11)

ne f = 0,1 — xoedimieHT TEpTS KOB3aHHS KOJIC 1O peiKam;
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Q,— Bara KpaHa,
Q,— Bara BaHTaxXy.

3 METO 3MCHINEHHS BEJIMYMHA MAKCUMAIbHUX 3HAYCHb IOMEPEYHHUX
HAaBaHTaXE€Hb, WO JIIOTh Ha OYIIBIIO 1EXy, MPOMNOHYETHCS 3aCTOCOBYBATH
0e3pebopIHI XOJOBI Kojeca 3 TOPU30HTAILHUMHM KOTKaMH B TMO€JHAHHI 3
riipaBaiyHUMU AemMidepamu.

Po3paxyHKH MOKa3yloTh, IO 3aCTOCYBaHHA JeMI(EPIB 3 TOPUZOHTATLHUMHU
KOTKaMH TPUBOJAUTH JO 3MEHIICHHS 3yCHUIb TOPH3OHTAJIBHOTO THUCKY Ha
MIAKPaHOBI peiiku abo MigpeKoBl cnopyau B 3-5 pas.

Takum 4YWHOM, 3acTOCyBaHHSI O€3peOOpPIHHUX  XOJOBUX  KOJIC 3
neMnpepHUMU MPUCTPOSAMH 30UTBIIYE CTPOK CIY:KOM MEXaHi3My NepecyBaHHS
MOCTOBHX KpaHiB, a TAKOX 3MEHIIIYE BUTPATY €JICKTPOCHEPTii.

JlocmiJDKeHHsI TOoKa3aiu, 10 KpaH 3 PO3JAUIBHUM IMPUBOJOM 1 KOHIYHHUMU
NPUBOJHUMH XOJIOBUMHU KOJI€CaMU, 3IHCHIOIOYH KOJWBAHHS Y TUIaHI, P PYyXOBi
LEHTPYETHCS HA MIAKPAHOBIN KOJIIT HABITH IPU YMOBI1 TepPTS pedopa 00 perku.

OTxe, BUKOPUCTAHHS KOHIYHUX IMPUBOJHUX KOJIC Y MOCTOBHX KpaHax 3
PO3IUTFHUM TPHUBOJOM MEXaHI3MY IE€pPeCyBaHHS € IOIUIbHUM, OCKUIBKH KpaH
HaOyBa€ 37aTHICTh aBTOMATUYHO BIIMCYBATUCS Yy HEPIBHOCTI MIAKPAHOBOI KOIii,
10 MPUBOJUTH N0 30UIBIIEHHSI JOBTOBIYHOCTI PEMOK, XOAOBUX KOJMIIC 1 IHIIUX
JeTalield, a TaKoX JI0 3MEHIIEHHS! BUTpAaTH eHeprii. EkcnepuMenTH, mpoBeieH1 Ha
KpaHaX BaHTaXOMIIWHOMHICTIO 15 TOoH 1 mponboToM 28,5 METpiB, B OCHOBHOMY
HiATBEPKYIOTh TEOPIIO.

[TopiBHSIHO 3 UEHTPAJbHUM, PO3AUTBHUN MPUBOJA 3 KOHIYHHUMH XOJIOBUMHU
KOJIECAMH Ma€ MEHIN LIEHTPYIOYH MOKJIMBOCTI, TOMY IO B YMOBaxX OOMEXEHOI
xorycunocti (K <0,25-0,3) i nmpu BimcyrHocTi MexaHi4HOI i eIeKTPUUHOI
CHUHXPOHI3aIlli MDK pOTOpaMH NPHUBOJAHUX ABUTYHIB MEpPioJi KOJUBAHHS KpaHa Yy
IIaHl 3HAYHO 30UIBIIYETHCSA (HE MEHIIE sIK y 2-3 pasu). Y 3B’S3Ky 3 IIUM IS
PO3AUIBHOTO TPHUBOJA MPOMOHYEThCS KOHYCHICTH K =0,25, npuuomy
e(DEeKTUBHICTh KOHIYHMX TMPUBOJHUX KOJIC TIJABHMIIITECA TIpH 30UIbIICHH]
BEPTUKAILHOTO BAaHTAXKCHHS HA HUX 1 MUPUHU TOPLKKU KOUEHHS XOJOCTUX KOJIC.
Jns wHapiitHOi poOOTM MeXaHi3My JBUTYHa TIOBUHHI OyTH BKJIIOYEHI 3a
HOPMAaJILHOIO CXEMOI0, TOOTO B JIAHIIO31 POTOPIB HE TOBUHHO OYyTH HEBUBEIECHUX
oropiB. J[oiIbHUM € 3M’SKIIIEHHS XapaKTEPUCTUKHU JIBUTYHA 3a01rat04oi CTOpOHU
KpaHa 3aJIe’KHO BiJI MOJIOKEHHS BAHTAKHOTO Bi3Ka Ha MOCTY.

[Ipu pobGoTi ABUTYHIB HA INTYYHUX XapaKTEPUCTHUKAX, Yy TMEPioA
HEYCTAJIEHOTO PEXUMY, IEHTPYIOYa il KOHIYHUX KOJIIC 3MEHIITYEThCS, TOMY IO

3MEHIITYEThCS IIEHTPYIOUNH MOMEHT Yepe3 301IbIIeHHS KOShIiEHTIB 0.
BHacnigok mporo 3acTocyBaHHS CHHXPOHI3allii pO3AITbHUX MPUBOAIB OyIie
palioHaJIbHHAM.
Benuunna onopy pyxy KpaHa SIBISIETBCS OJHUM 13 CYTTEBUX (PAKTOPIB, fAKI
BHU3HAYaIOTh BUOIp MeXaHi3My mnepecyBaHHs. Bennunna W Bu3Hayae HEOOXiTHY
MOTYKHICTb €JIEKTPOABUTYHA, SIKa JIOPIBHIOE MIPHU MIBUIKOCTI epecyBaHHs V
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(1.12)

ne 77 - KK]I mexaHi3my nepecyBaHHS.

Jly’e Jacto B Hallliii TPOMHCIOBOCTI 3aCTOCOBYIOThCSI aCHHXPOHHI KpaHOBI
nurynn MT, BuOip ABUTYHA NPOBOAMTHCS BIAMOBIAHO 3 BIIHOCHUM NEPIOOM
BitoueHHs ([1B%). Jsurynu MT 103BOJSIOTH KOPOTKOYACHE MEPEBUILECHHS
HOMIHAJNBbHOI MOTY>KHOCTI Ha 80-100%.

[lepeBuIlieHHsT TOTY>KHOCTI MOB’si3aHE 3 MOSIBOIO 1HEPIIMHUX HAaBAaHTAXKEHb
Ha TIOYaTKy pyXy KpaHa, TOMY 110

W, =W +Mj
ac _] — INPUCKOPCHHSA IIPpU IMYCKY KpaHa, JJIsI CIIPOIICHHA HprIMaIOTB [MOCTIHHUM

j=V/ t,. Hig M pPO3YMIIOTh Macy KpaHa, fiKa pyXa€eThCsl 31 IBHUIKICTIO V 1

NPHUBEJICHA JI0 HET Maca 00epTar0YMX YaCTHH MEXaHI3MY IepeCyBaHHS.

b.C. KoBanbcbkuii peKOMEH1YBaB, MPU MEPEBOJII KPaHIB Ha KOHIYHI KoJyeca
30UTBIIYBAaTH IIBHJKICTh TIEPECYBaHHS, 3aMIHIOYM 3y0OudacTi KoJjieca OHIET
CTyMeH1 peaykTopa abo caMm peayKTop, abo K ABUTYH.

[TutaHHs PEKOHCTPYKIII KpaHIB BHUPINIYEThCS 3 ypaxyBaHHSAM iX CTaHy,
BUPOOHMYMX MOKJIMBOCTEH 1 Opradizaimii B IIUJIOMY TPOLECY BIPOBAIHKCHHS
KOHIYHUX KOJIIC, TOPU3OHTAIIbHUX KOTKIB Ta iHme. [Ipu 1bOoMy BpaxoBYIOTh
HACTyMHE. 4-KOJICHI KpaHU 3 IEHTPAJbHUM MPHUBOJIOM Ha HUJIIHAPUYHUX KOJEcax
3aMIHIOIOThCSI MPOCTINIE 1HIIMX, JOCTaTHbO 3aMIHMTH TPUBOJHI Kojeca
KOHIYHUMH. B pa3i po3aiIbHOrO MPUBOIY HEOOXIIHO CHUHXPOHI3YBAaTH MPHUBOJIHI
KoJIeca, 3B’ s13aB BaJIOM Kojieca, abo peIyKTop, a00 IBUTYHHU.

I[Ipu 1wpomMy B OaraThbOX BHMAAKaX paIliOHAJBHO  3aCTOCYBaHHS
TPAaHCMICITHUX BajiB 13 TOHKOCTIHHMX TPyO, TOMY IO iX HEBEJIMKa Bara i BeJIMKa
KOPCTKICTH JIO3BOJISIIOTH 30LIBIINTH BIZCTAaHb MK OTIOPAMHM 1 3MEHIITUTH KUTBKICTh
3y04acTux My(Qr.

BocbMuKOIiCHI  KpaHM BaHTaXOMIMMOMHICTIO /5 TOH 1 Ounbmie, 3
[EHTPAJIBHUM TPUBOJIOM, MOXYTh OYTH TpHU HE3aMO0BUIBHIA POOOTI MEXaHI3My
MepeCyBaHHs MOKPAIICH] IUIIXOM 3aMiHU JBOX MPUBIIHUX KOJiCc KOHIYHUMH. [Ipu
HEJIOCTaTHIM  €(pEeKTUBHOCTI I[bOTO, CJIAY€ PO3TISAHYTH THUTAHHS  TIPO
CUHXPOHI3aIlii0 TTapU XOJIOCTUX KOJIIC.

JIng 1mMx Ke KpaHiB 3  PO3AUIBHUM TIPHBOJOM, PEKOMEHIYETHCS
CUHXPOHI3aIlisi poOOTH MTPUBO/IA.

CuHXpOHI3aIlis TPUBOJHUX KOJIC 32 JOTIOMOTOK) EJIEKTPUYHOTO 3B’S3KY
JIBOX MPHUBOJIB MOBUHHA PO3TIIAIATUCA OKpeMo. OKpiM IIbOTO CIiAY€E PO3TIISAATH
MO>KJIMBICTh 3aCTOCYBAHHSI TOPH30HTAIBHUX KOTKIB.
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1.5 KoHTaKkTHI Hanpy:KeHHs B 30Hi JOTUKY KoJieca i peilKu

B rtenepimHiil yac X0J0B1 KoJieca KpaHIB BUTOTOBIISIIOTH 13 BYIJICLIEBOI Ta
JIETOBAHO1 CTaJied NUISIXOM BWJIMBY, KyBaHHS, mpokaTy. [Ipo HampyxeHuil ctan
Marepialy MOXXHa CYJIWTH TI0 BeJIWYMHI €(EeKTUBHUX HaNpPYy>KeHb, Kl
BU3HAYAIOTHCS HA OCHOBI €HEpPreTU4Hoi rinmore3u ['ybep-Mizec-I'eHki, BiImOBiIHO
SIKOT TTPU TOJIOBHUX HAIPYKEHHSAX O, C,, Oy

2

1
O :E\/(O'l_o'z)z +(O'2 _0'3)2 +(O'1_O'3) . (1.13)

ﬂKH_IO MAaKCHUMAJIbHC HAIIPY>KCHHS B I_[eHTpl IUIONIMHU KOHTAKTy O, = po , A€

Po - THCK B LEHTp1 MJIOUIMHYU, TO B PI3HUX BUMAIKaX O, nexuTh y mexax (0,23-
0,40) p, T00TO e(eKTUBHI HANPYKCHHS MEHINEC MAaKCHMaJbHHX HAIMPYXKEHb IO
I'epuy B 2,5-4,3 pa3u.

X0/10B1 KOJIeCca PO3PaxXOBYIOTHCS HA MICLIEBHI CTUCK B 30H1 KOHTAKTY.
JIns ImocKo1 peviku

O, :340kf ﬁg[ﬁ]

(1.14)
Hanpy:keHHs B 30HI KOHTAKTY 3 BHUITYKIIOK PEHKOIO
k,P
—_ 3 _4u
= 7500kk o < [0] | (1.15)

ne P — po3paxyHKOBe HaBaHTa)KEHHS KOJIECa;

kd — MUHAMIYHUN KOe(]IIIEHT, SKUH 3aJIe’)KUTh B MPYKHUX BIACTUBOCTEH
KPaHOBOTO IILJIAXY;

kf — KoeQillieHT, KN BpaxoBY€ BIUIUB TAaHTEHI[IHHOTO HABaHTAXKEHHS
(cwnu TsTH, OyKCYBaHHS, TaIbMYyBaHHS);

X — xoeilieHT, KA 3aJIC)KUTH BiJl BIAHOMICHHS PajiyCy OJOBKH PEUKH
710 llaMeTpy KoJjeca,

Ky — KOe(IilliEHT HEPIBHOMIPHOCT1 PO3MOICHHS HABAHTAXEHHS 10 HINPUHI
peliku, sIKe 3MIHIOETHCS JIOCTATHHO B IMIUPOKHX MEXKax, MPUMUMAEMO HOTO PIBHUM
Ky =2;

B — mmpuHa miuockoi perku 3 ypaxyBaHHSIM 3aKPYTJICHHS KpaiB.

3anexHICTh MDK OOKOBOIO Cwior0 Q 1 THCKOM p Ha TOBEPXHI IUIAMH
KOHTaKTy BU3HAYaEMO
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(1.16)

Q= _[ 2 pbcos™ pdz

ne £ — HkHA Mexa (aMIUTiTY1a BEepXHBOT TOUKH IUISIMH KOHTAKTY);

Z,_ BEPXHS MeXa (aMIUTITYa HWKHBOT TOUKH IIJISIMH KOHTAKTY);
Z — BIICTaHb TOYKU peOOPIU O TOPU3OHTAIBHOI MIIONIMHH, KA IPOXOIUTh
4yepe3 MUTTEBY BICh OOEpPTaHHS.
Jisi mepecyBaHHS KpaHIB 3aCTOCOBYIOTh CIELIalibHI KpaHOBI pedku 3
BUITYKJIO0 TOiBKOIO Tty KP 1 mocki 3ami3HuyH1 peku.
VY BUMNaAKy TOUYKOBOTO KOHTaKTy Kosieca paaiyca R Ha pelikax tuny KP a6o
P, sxuii mae pajaiyc rosiBKy I, TUIOUIMHA KOHTAKTY SIBJSIE COOOIO €JIINC, Y SKOTO
OibllIa BICh OPIEHTOBAHA BIIOJIOBXK PEHKH, AKIIO R>r, abo Bnonepek perku, sSKIIo

b . .
R<r. V nepmomy Bunanky npu « =— <0,45MakcuMalbHi €()EeKTUBHI HAIPY>KEHHS
a

o, OyIyTh MaTH MicCII€ B IIEHTPI ILIOMINHY 1 JOPIBHIOIOTH

Vi-a+a?

Oe=—"1, (1-2v)p, (1.17)

[Ipu « > 0,45 MakcuMaJbH1 HaNPYXEHHS Ha KIHIIX BEJIUKOI BiCl

a(arthe—e)

o, =3 o? (1-2v)p,. (1.18)

KonrtakTHa 3amada 1isi BUNAAKY TEPEKOIIEHOTO IWIIHAPY Ha TJIOCKINA peHiI
MOKe OyTH BUpilleHa, aje e(PEeKTUBHICTH pileHHs Oyle 3MEHIIeHa 3a PaxyHOK
3MIHHOCTI YMOB KOHTaKTy Ha pI3HHX JUISHKAaX MUIXy 1 T[pU  Pi3HHEX
HaBaHTAKEHHSX.

[Ipu pyci kpaHy MaroTh Miclie SK TONEPEYHI TaK 1 MOJOBXKHI CHIIA
ckoB3aHHs. [Ipu ckoB3aHHI 3araJbMOBAaHUX XOJOBUX KOJIC a00 mpu iX OyKCyBaHHI
Ha TUTOCKIH pefilli epeKTUBHI HaNpy>KeHHs OyAyTh BU3HAYATHCS 32 (HOPMYIIOI0

=Ko, (1.19)
ne
K, =1+20f?%
ne — xoedimieHT TepTs, npuitmaerses Big 0,05 1o 0,30.
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Toai MOo>KHA 3aTTMCaTH AJIs1 BUITYKJIOT pPEHKU

(1.20)

JI7s 10CKO1 peiku

P’E
O-e:O’167Kf —BR . (121)

HaGmmxenicTb B OwmIHII K, BIIMOBiJIa€ 3arajlbHOMY PIBHIO PO3PaxXyHKIB

xonoBux kouic. b.C. KoBanbChkHii 3alpornoHyBaB 3MIHUTH MPAKTUKY PO3PAXYHKIB
1 peKOMeHAyBaB IMepexiJ A0 PO3paxyHKy XOJOBHX KOJIC KpaHIB IO CTPOKY
cityk0u, 3Hocy. ['paHnYH1 HanpyKeHHs MO>KHA BU3HAYaTH 32 (HOPMYJIIOI0

o, =(0,25-0,30)H, .

L1 Mexa ocTaeThCcst HE3MIHHOIO JI0 YKciIa 00epTiB XoA0Boro koieca N =10°.
[Tpu OubIIOMY YHCIT 00EPTIB TPAaHUYHI HAPYTH 3MEHITYIOThCS

m104
%=%O]I. (1.22)

HaBanTaxxeHnHs Ha kosieco 3MiHHe, ToMy 11171 N TpebGa po3ymiTu Jeske
TIpUBeJIeHe YUCII0 06epTiB X0J0BOro Koieca, sike poouts N; obeptis mix

napanTaxeHnsM P, =P, N, o6epris mix naBanTaxensam P,.
P PY
—= 1 +N, 33 -

L{s MeToaMKa PO3paxyHKIB KPaHOBUX XOJOBUX KOJIIC HE CKJIaJIHA, aJle MOXKE
BUKJIMKATH JICSKI TPYAHOIII B OIIHII 3arajJbHOTO YHCia ITUKIIIB HaBaHTAXKCHHS 3a
CTPOK CIyXOM B OIlIHIII NPUBEICHOrO0 YHCJIA IUKIIB, SKII0 YMOBH 1 PEXUM
poOOTH KpaHa HE MOXKYTh OYTH 3a/IaHi 3 IOCTaTHBOIO TOYHICTIO. JIj1s1 3amoOiranHs
OO0 MOXXHa IIO€JHATH XOJOBI Kojeca B TpylnH Tak, IIOO Tepiia Tpyma
OXOIUTIOBAJIa KOJjieca KpaHa 3 YK€ JISTKUM PEKHMOM POOOTH, OCTaHHS — KoJjieca
KpaHa 3 Jy)Ke TSOKKUM PEKUMOM, IHTCHCUBHUM BHUKOPHCTAHHSIM.

[Ipu po30uBIiI XOAOBUX KOJiC MO Tpynam Tpeba BpaxoByBaTH Taki
MPU3HAKHU, SK IIBUIKICTH MEepeCcyBaHHSA, OOMEXKEHHS NPHUCKOPEHb 1 rajJbMYyBaHb,
YHUCJIO BKJIIOUEHB JBUT'YHA 3a TOJWHY 1 IHIIIE.

Mo:xHa BUKOPHCTOBYBATH HACTYITHI 3aJI€KHOCTI

N =N,+N,

708 (o, Y
5 2 F 1000 BR, (1.23)
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I

2 3
p_223 F[—‘Te j Rr -
3n 1000
3

“

Py,
\%
=

. (1.24)
,R<r

-1|;U ;U|-1

BBoasate koeditieHT 06epTiB [3] kn , TAKUM YUHOM, 1100 kn =1 npu o =15
00/XB., LIbOMY BIJIOBIIa€ MIBUIAKICTh pyXy KpaHa 30 M/XB. Mpu Kojecax
niameTtpoM 630 mMm. Toxi 3amicTs (1.24) orpumaemo

-

w
w
Iy
X
\4
=

O, )
P=0,004F| oo | Rry | (1.25)
3—, R<r
-
2
P=388k F| 2| BR 12
88K,F| 7559 ) BR. (1.26)

1.6 JAunamiyHi HaBaHTa)KeHHsl, fIKi BHUHUKAIOThL NPH NepecyBaHHi
BAHTAKHMX Bi3KiB i MOCTOBHX KpaHiB

MeTanoKoHCTPYKIIisl KpaHa CIIUPAETHCS Ha XOA0BI KoJjieca 1 BTpUMYE Ha co0i
BaHTaXHUHN X0J0BUI Bi30K. [Ipu 1bOMy BOHa SIBISIETHCSA OaraTo pasiB 30BHIIIHBO
CTaTUYHO HEBU3HAUYCHOIO CHCTEMOIO, TMOPSAOK SIKOT 3aJeXHUTh Bi KUIBKOCTI
pedop/T X0JIOBUX KOJIIC, SIK1 3HAXOAATHCS B KOHTAKTI 3 PEHKOIO.

Ha kpan, sikuif nmpairoe y 3aKpuToMy MPUMIIIEHH] AiF0Th HACTYIHI CHJIH:

- CHJIM pyXy NPHUBOJHHMX JBUTYHIB BIJIMOBIIHOI CTOPOHM KpaHa, SIKi 3a1eXaTh
BiJl MIBUIKOCTI IMPHUBOJHOTO KOJeca 1 4acy NEePeKIoUaHHs MyCKOBUX PEOCTaTIB 3
OJIHOT'O CTYIICHIO Ha IHIINH;

- CWJIH OTIOPY MepeCcyBaHHs BiATIOBITHOT CTOPOHH KpaHa, SKi 3ajeXkaTh BiJ Macu
BaHTaXy, MICISl PO3TAllyBaHHS BAaHTA)XHOTO Bi3Ka Ha MOCTY KpaHa, KUIBKOCTI
pebopT KpaHOBUX KOJIIC, SIK1 3HAXOATHCS B KOHTAKTI 3 peHKaMu 1 CHJIM TEPTH, sKa
BUHUKAE TPU IbOMY MK pedopaamMu 1 TOJIOBKaMU PEHOK;

- TOPU3OHTAIBHOI CKIIAIOBOT CHJIM HATATHEHHS B KaHaTax MPU THYYKOMY
MiJBIC1 BAHTAXY, SIKa BUHUKAE TPU MYCKY a00 raJbMyBaHHI,

- peaxiiii 3B’ 53Ky, AKi AIFOTh 3 00Ky peloK Ha XOJ0B1 Kojeca Mo JOPIXKIIi
KOYCHHS;

- KOHTaKTHI CHJIH, SIK1 IIFOTh Ha pe0op Iy KOITic 3 OOKY peioK.

Ha BennumHy nUHAMIYHUX CHWJI, SIKI BAHUKAIOTH TIPH MEPECYBaHHI XOJOBHUX
KOJIIC, BIUTMBAIOTh T€OMETPUYHI T4 MAaCOBI MapaMeTpy METATOKOHCTPYKIIli KpaHa,
Kl XapakTEepU3yIOTh KIHEMaTUYHY €HEpril0 TMpu HOro MOJIOBXKHBOMY 1
MONEPEYHOMY PyCl B TOPU3OHTAIBHINA IO, KOEQIIEHT >KOPCTKOCTI MOCTY,
JMCUIIATUBHI TMapaMeTpH, SIKI XapaKTEPU3YIOTh MOTJIMHAHHS EHEprii MNpyX HUX
KonuBaHb. [Iporin 1 6a3a KpaHa BIJHOCSTHCS 10 T€OMETpUUHHUX Napamerpis. [lo
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MacOBHUX MapaMeTPiB BIJHOCATHCSA Maca KpaHa, MPUBEJEHA J0 HOro MmogoBXHbOTO
NepecyBaHHs, Maca OJMHMII TOJOBHUX OajoK, Maca BaHTaXHOro Bi3Ka, Maca
MEXaHI3My IepecyBaHHS, MOMEHT IHEpLli MOCTy KpaHa BiIHOCHO BEPTHKAaJIbHOT
0cCl, fIKa IPOXOJUTh Yepe3 LIEHTP Mac KpaHa.

Cunu KOHCTPYKUIMHOTO JIeMI(yBaHHS MOTVIMHAIOTH MPYKHI KoiuBaHHS. [0
TAKUX CHUJI BITHOCSTBHCS CUJIM TEPTS Y CIOJYYEHHSIX KPAaHOBOTO MOCTY 3 KOJecaMu
BaHTaXXHOTO BI3Ka.

BrnnuBae Ha XiI [AMHAMIYHHUX TMPOLECIB, SIKI BHHHMKAIOTh B KpaHax 1
KOHCTPYKTHBHI OCOOJIMBOCTI MEXaHI3MIB MEPECYBAHHS KpaHa 1 BAHTaXHOT'O BI3Ka:
TUIl MEXaHI3My, THUIl XOJOBUX KOJIC, iX KUIBKICTh 1 3arajibHa cXeMa XO0JOBOi
YaCcTMHM KpaHa, THUN MIiIKPaHOBOI pelku 1 3acild Horo 3akpiljieHHs, THII
NPUBOJIHOTO JABUTYHA.

Jly’e Ba)KJIMBO MPaBUJIbHO MIAI0paTH pO3paxyHKOBY JIMHAMIUHY CXEMY, SIKa
NOBUHHA 33JI0BOJIBHATH JIBOM BUMOTraM: MO-TIEpIlie, BOHA MOBUHHA OyTH aJieKBaTHA
peanbHiil cucteMi 1 BiIoOpakaTh OCHOBHI (DI3UYHI BJIACTUBOCTI JOCHIIKYBaHO1
CUCTEMU; TO-Ipyre, HE MOBMHHA OYTH JOCHTHh CKIAJHOK 1 MaTH 3Mory ii
BUPIIICHHS 1 aHAII3Y.

Axmo BBaxaTw, IO JBUTYH TpallO€ Ha JIHIMHIA YacTUHI MEXaHIYHOI
XapaKTepUCTUKH B MEPIOJ IMYCKY, PIBHSHHS KpaHa MO’KHA 3alldCaTH y TaKOMY
BUTIISIAL [46]

JO+BO+c (0-6)+c,(0-6,)=M,

c,(0-6,)
l,il ZAM, (1.27)

c,(0-6,)
— —W2
r2 :
e M — pyxoMHii MOMEHT NPHUBIIHOTO JBHUIYyHA, SKWW NTPUBEICHHA 10 OCI
MIPUBITHAX KOJTIC;

J — nmpuBegeHudt MOMEHT 1HepIli OWCTPOXIAHOI YACTUHU MEXaHi3MY
nepecyBaHHs KpaHa,

m1Y1+C3(Y1_Y2)_

mzYz +C3(Y2 - yl)_

0 — xyr noBopoty Bana ABHTYHa;
B — xoediIieHT KOPCTKOCTI XapaKTEePUCTUKH JIBUTYHA;

C;,C, —opcTKOCTI PaBoi 1 JIIBOT CTOPIH MEeXaHi3My TIepeCyBaHHS;
01; 0, _ KyTH TIOBOPOTY TIPABOTO 1 JIIBOTO MPUBOHUX KOJIIC;

I, I, — pagiycu kouenHs mpaBoro i 1iBOro IPHBOIHUX KOJIC;

M, — MOMeHT IBUryHA P HEPYXOMOMY POTOPI;

M, — npuBenena Maca paBoi CTOPOHU KPaHa;
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Y1) ¥>— nepemimenns npasoi i 1iBoi CTOPOHHU KpaHa,
Wl W, — omip pyXy MpaBoi 1 J1iBOi CTOPIH KpaHa;
M, — mpuBeneHa Maca JIIBOi CTOPOHM KpaHa 1 MacH BaHTAXKHOTO Bi3Ka 0e3

BaHTaXYy.
Jjist BUpIiLIEHHS L1€1 CHCTEMU HEJIOCTAE 1IE JBA PIBHSAHHSA, K1 OEpEMO y TaKOMY

BUTJISII [46]

c.(0-6)+Kpr 1—r1.—'91 =0
Y1 !
r,0
C2(9—02)+K2I’2 1_2y—22 :O, (1.28)

ne K, K,— KOe(ILIEHTH TPYKHOTO CKOB3aHHS MPUBIIHUX KOJIC, SKi

BU3HAUYAIOTHCS 32 (HOpMYIIOI0

7kE
K= mreG(ﬂ ﬂ) (1.29)

ne E — Moaynb npy>XHOCTI MaTepiany Kojeca;

€ — MMPUHA KOHTAKTHOT IUTONIMHYU B TIOTIEPEYHOMY TIepepi3i perKu;
M — xoepimient Iyaccona;

G — BCPTHUKAJIbBHC HABAHTAXXCHHS HA KOJICCO,

g- Koe(ilieHT HaBaHTAKCHHS.

F

q:F_’

max
F — notnyHa cuia B TOYIl KOHTAKTY KoOJieca 3 PeUKOI0.

F=Kn,

n_- BITHOCHA IIBHJIKICTh MPYKHOTO KOB3aHHS.
— VO

Ac VO — HIBI/II[KiCTI) IIPYKHOI'O KOB3aHHA KOJICCA,

V — mBUAKICTH KOYEHHS KOJieca.

F_ =1G

max )
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ne f — KoeIUIEHT TepTS KOB3aHHS.
Jlist craneBoro kKojeca 1 peiku

K =9,43(1+1-q ) JreG

Jotuyna cuna F 30U1blIyeThes 13 30UIBIIEHHAM IIBUAKOCTI MHPYKHOTO

KOB3aHHsSI 1 JOcCsra€ TPAaHUYHOTO 3HAYCHHS Fmax, TOI1
OyKCyBaHHsI KoJieca.

[Ipu BcTaHOBIeHOMY pycl kpaHa pimeHHsAM piBHsAHb (1.27) 1 (1.28) npu
t —> 00 BusHaualoTHCA MapaMeTpu pyxy.

Mpu 6, =0,=0=w,=const Y, =Y, =V, =const

Toni crana KyToBa NIBUAKICTH IPUBOAHOTO ABUTYHA [45]

ITIOYHUHAETHCA

M, N Kih+ K, (K1r12 T Kzrzz)(W + K+ Kz)

" =g B B(K,r, +K,r,) . (1.30)
e
W =W, +W,
Crana mBHIKICTH MEPEeCyBaHHS KpaHa
Voo w K.+ K,r,
WK +K, (131)

TsaroBi 3ycHiIs MIPUBOIHUX KOJIIC

W
Plo =K, I’lv—o—

O L

PO =K, |r Yo g
T

SK1110 NPUKUHITH, IO TPHU pycl ABOXPEOOPAHOTO XOJI0BOTO KoJjieca Hi OJIHA 3

pebopa HE TOPKAIOThCA peiiku, AudepeHIliiiHe PIBHSHHA IMONEPEYHUX 3MIMIECHb
XOJIOBHX KOJIic Oyae MaTu BUTIIAL [46]

%)’<1+cxl—cx+b1gp=—Kl,B1

%Xz +CX, —CX+ b0 =-K, 3,
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%Xs +CX; —CX+ 0,0 = —K, By

K, .
74 X, +CX, —CX+0,0 =K, 5, : (1.32)
IS
b =K, +ca
b, =K, +ca
b, =K, -ca
b, =K, —ca.
I[J'IH TATOBUX 3yCHUIIb HpI/IBi)IHI/IX KOHiC KpaHa 3 OCHTPpAJIbHUM IIPUBOJOM
do
Pl = Pll - Bll i
dy
d
P,=h,+B, =2
dy -
ne

—ba
Pll:allal 1 01’

CT
B, (b2 Ko, + bKOl)l
C
8y =byM, - Ko,
by, = %’ a, =1+b,r,
1
K02r2

b, =b,r, b,=
2 01’2, 0 BVO'
A, :bono - Koz,

d,; =4, _ble,
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a =1+ b01r1‘, bl = b02r1-

Skio kKpaH Mae PpO3AUIBHUNA TPUBOJ 3 LWIHIPUYHUMU XOJOBUMU
KOJICCAMHU CUCTEMa PiBHSAHB HOr0 BUTBHOTO CTAJIOro pyxy [46]

MX+4cX—C(X +X, + % +X,) =0
Jop+byp+aca’p+ca(x +X, — % —%,)=M;+ M
X +CxX, —CXx+bp=-K g
A%, +CX, —CX+h,0 =K, f3; | (1.33)
a,X, +CX, —cX+b,p=-K,f,.

AC

M, :(W0 _W1), b, :(Bl+BZ)|2,
Mok :(P()l_Poz)I _Vo(Bz_Bl)I :

aizﬁ azzK—
Vv, V,
K K
a3:V—3’ a4:V—4.
0 0

BuimenaBenena cucrema crpaBeiMBa TUIBKHA IO THX Mip, OKA pedopau
KOJIIC HE TOPKHYTBHCS T'OJIOBKH PEHOK 1 BUKOHYETHCS CIiBBITHOIICHHS

—0<X <0

7ie 0 — MOJIOBMHA CYMapHOTO 3a30py MK pedopaaMu KOJIic 1 peiok.
Iz ymoBa Oyae BUKOHYBaTHUCA N0 THX IIip, MOKH OOKOBE 3YyCHJUIS HE
JOCSITHE MAKCUMAJILHOTO 3HAYCHHS

I:\)1max = R2max :Glf ) R3max — R4max :GZf )

ne Gl, Gz — BEpPTHUKAJIbHI HABAaHTAXXEHHS HAa KOJIECO MPaBoi 1 JIIBOi CTOPIH KpaHa,
f— KoedIIieHT TepTs MiIXK KOJIECOM 1 PEHKOIO.

Tpu YV = CONSE pipnsans cranoro pyxy kpana Gye Matu BUrz [46]

mx = 24: F
i=1

Jyp=(P— P, +W,~ W, + AW, + AW, — AW, — AW, )1 +
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+(F3+F4_F1_F2)a, (1.34)
F=R(i=1234)
e
F =—c(x—ap—x)
F, =—c(x—-ap-X,),
F,=—(x+ap—X;),
F, =—c(x+ap-X,),
e X Xy, X5, X, - MOTIEPEYH1 3MIIIEHHS KOJIC, K1 BIIPaXOBYIOTHCS BiJl CEPEIHBOT
JHIT peyiky;
¢ — xyT MOBOPOTY OCi MOCTY;

Pl, P2 — TSATOBI 3YCHJLIS.

R= Po1_Bl(y+|¢7),
P, =R _Bz(y_l(ﬁ),
ne Pois Poo— sycnmns aurynis npu nepyxomomy potopi;
B]_’ BZ — )KOpCTKOCTi MeX&HquI/IX XapPaAKTCPUCTHK HBHFYHiB;

Ri — CHJIH, SIK1 I1IOTh Ha XOJI0BI1 KOJIECA.

R =-K, %+¢+ﬂl

X
R, =-K, v2+§0+:82

X
Ry =—K, v3+§0+183j,

X
R, =-K, v4+¢+,34j,

ne B — ycraHOBUMii IepeKic X00BOT0 KoJeca.
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JlolaTKOB1 CUJIM OMOpPY A\Ni BUHUKAIOTh TOJI, KOJIH PedOpAa TOPKAETHCS
pEeliKU MpU HAABHOCTI JIESIKOTO KyTa MDK IMOJOBXKHIMH OCSIMH PElKM Ta KoJjeca

Bito.
Fce
r ]

ne F.— cuma tepts Mix pebGopmoro i peiikoro, ska BUHMKAE B TOUIli KOHTAKTY

AW, =

pebopAu Ha BIACTAaHI € BIJ TOYKM KOHTAKTY UMJIIHAPUYHOI MOBEPXHI Kojieca 3
PEUKOIO;
I — paziyc Kojeca.

F.=N,f=N,fcosy,
e Ni— KOHTaKTHa CWIa MDK peOOpaor 1 peiKoro, sKka i€ Ha KOJeco B
TOPU3OHTAIBHIN TIIONIHHI;

NOi — nipoexitist cui N, Ha HOpMaib B TOUIli KOHTAKTY;
f —KoedIIeHT TepTa CKOB3aHHS;
Y — KyT Haxuiy peoopau.
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BucnoBku no posainy 1

1. KpaHoBi xoA0Bi1 Koyieca, sIKI BHUKOPHUCTOBYIOTbCS Ha MOCTOBHUX KpaHax,
MaroTh pi3H1 GOPMHU, PO3MIPH 1 KOHCTPYKTHUBHI PILLICHHS.

2. Haif0inplm JOCKOHAIMMHM KOHCTPYKUISIMH TMPUBOJAHMX XOJOBUX KOJIC, SKI
MOXXYTh BHUKOPHCTOBYBATHCSI Ha MOCTOBHX KpaHax 1 Kl 3a0e3MeuyroTh Horo
MIJBUIIICHY JIOBFOBIYHICTh, SBJSIOTHCA KOHIYHI XOJIOB1 KoJjieca, ajie Ha
TENepiliHii yac B HOPMAaTUBHUX PEKOMEHJOBAaHUX JIOKYMEHTaX BOHH BIICYTHI.
3. 3acTocyBaHHsA 0e3pe0OpIHUX XOJOBHX KOJIC SBISIETHCA TEPCHIEKTUBHUM,
aje Taka KOHCTPYKIliE TOTpeOye JOJAaTKOBUX €JEMEHTIB 1 Moxe OyTu
BCTAaHOBJIEHA HE HA BCIX KpaHaXx.

4. Bci KOHCTPYKIIi XOJOBUX KOJIIC SIBISIOTBCS JOCUTH JKOPCTKUMH 1 HeE
MOXKYTh CHPHUMMATH Ti MOIITOBXH 1 EPEKOCH, SIKI BUHUKAIOTh MPHU BIAXUIICHHI
PENKOBOTO HUISIXY BiJl PEKOMEHJOBAHMX 3HAYEHb 1 MPUBOIATH O 3HAYHOIO

3HOCY pebop/ 1 peiiok.
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PO3JILI 2
3ATAJIbHA METOJUKA MPOBEJIEHHS JOCJIT)KEHb

HocnimkeHHss poOOTH KpaHOBOTO XOA0BOI0 KOJIeca MPOBOJUIOCH Y MEXKax
3aja4i BUOOPY 1 aHami3y OUIbII JOCKOHANIOI KOHCTPYKIIT Kojieca, sika JO3BOJIUTh
3HQYHO 3OUTBIIMTA HOr0  JIOBTOBIYHICTh.  3allpONOHOBaHA  BJOCKOHaJEHA
KOHCTPYKI[iS XOJI0BOr'0 KOJieca 3 TYMOBOIO BCTAaBKOIO NMPUBOJUTH J0 3MEHIIEHHS
HaIpy>KeHb B KOJIECI 1 3HOCY XO/I0BOi YACTHUHU 1 B TOM YHUCI1 pedop/I.

Bulip TMX uYM IHIIMX METOJMK TEOPETUYHOTO Ta EKCIIEPUMEHTAIBHOTO
JOCIIPKEHHS BKa3y€e Ha AKICTh OTPUMAHUX PE3yJIbTaTIB.

JIisi BU3HAUYEHHSI HaBAHTAXKEHb 1 HAIMPY>KE€Hb B XOJOBOMY LWITHAPUYHOMY
KOJecCl 3 TYMOBOIO BCTaBKOIO OYyJO0 pO3MISIHYTO TPbOXIIAPOBY LMIIHIPUYHY
o0onoHky 3a metoaukoro C. Kana [72,73]. 3a 1i€10 METOANKOIO BUKOPUCTOBYETHCS
€HEepreTHYHUl METOoJl 13 3acTOCyBaHHSM piBHsHHA FEiinepa BapiaiiiiHoi 3agadi.
[IpakTryHO BC1 3371241 TEOPii IPYKHOCTI MOKHA BUPIITYBaTH.

2.1 MeToauka TeOpeTUHYHHUX JTOCTiIKEHb

KpanoBe x0/10Be KOJIeCO 3HAXOAUTHLCS i I€F0 HABAHTAKEHHS CTATHYHHX 1
auHaMiyHUX cwil. CTaTWyHI CWJIM JUISATBCS Ha BEPTUKAIBbHI 1 TOPU30HTANbHI.
BeprukanbHi BUHHMKAIOTh BiJl BarM BaHTaXy 1 BaHTAXXHOTO Bi3Ka 1T MEXaHI3MY
NEpPECYyBaHHS BAaHTAKHOTO BI3KA 1 Bark MOCTY 1 BaHTaXy IS MEXaHI3MY
NEpEeCyBaHHS MOCTOBOTO KpaHy. [ OpU30HTaNIbHI CHIIH, 1€ SIK MPABUIIO, CHUIIH TEPTA
MDK XOJJOBUM KOJIECOM Ta peiikoro. JI[MHaMmiuHI HaBaHTa)XEHHS BUHUKAIOTH MPHU
NEepexXiTHUX Tpoliecax, a TAKOXK MpPU MEepeKocax KOJIC 1 Mepexoil 4Yepe3 CTUKH
PEMKOBOTO IUISAXY.

KoHcTpykinis, ska CKIamaeTbcs 13 JEKUIBKOX IMapiB, 3 SKUX 30BHIIIHI
3po0JIeHi 13 MIITHOTO MaTepiany 1, a cepeaHii map SBISETHCS MATOMIITHUM JITKUM
HAIMlOBHIOBAYEM 2, SBIAE€TbCA HE TUIBKM 3MEHIICHOI MacH, aje Mae€ BHUCOKY
MIIHICTh 1 KOPCTKICTh, IO MOSCHIOETHCS B IEPINy Yepry OUIbIIMM 3HAYCHHSIM
MOMEHTY iHepIIii Bci€ei ctinku (puc. 2.1).

Puc. 2.1 KoHcTpyKIiisi KpaHOBOI'O XO/J0BOT'0 Kojeca
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VY mnopiBHSAHHI 3 OJHOUIAPOBOIO OOLIMBKOIO MOMEHT I1HEpIli MOXe OyTH
30UIBIIEHUM B 0arato JecsTKiB pa3iB.

[Ipu po3paxyHkax peadbHUX KOHCTPYKUIA Tpebda BpaxoByBaTH, UIO
3aIMOBHIOBAY MAa€ 3HMWKEHI MOJYJI MPYXKHOCTI. SIKIIO HE BpaXOBYBaTU 30JIM>KEHHS
30BHIIIHIX MIapiB, TO MOXXHA NPUUHATH MOAYJIb MPY>KHOCTI 3alOBHIOBaYa B
HaIpsIMKy HOpMaJl JO0 CEpe/lHbOI MOBEpPXHI piBHUM Oe3KiHeyHOcTi. B miommuHi
CEpPEeIMHHOI TMOBEpPXHI, TOOTO BIOJOBX TBIPHOI OOOJOHKH 1 B KUIBLEBOMY
HaIpsIMKY MOJAYJb NPYKHOCTI 3alIOBHIOBaYa MOXHA NPUUHSATH HYIIIO.

OcCoONMBICTIO  PO3pPaxyHKYy  TPhOXIIAPOBOi  OOOJOHKU  SIBIISETHCS
HEOOX1IHICTh BpaXyBaHHsI €HEprii 3CyBYy 3all0BHIOBAYA.

HuniaapruyHa 5KOPCTKICTh TaKOT KOHCTPYKIIIT BU3HAYAETHCS (popMyIioro [72]

5 2
Dt = D1 + D2 + 1_ luz 5n.cp 5n15n2 | 2.1)

ne 2h — ToBIIMHA 3aI0BHIOBAYA;

5n_cp — Cepe,ZIHfI TOBIIIMHA HCCY"II/IX mapiB.
5n.cp =0, 5(5n1 + 5n2 ) ,

Iie 5n1, 5n 2 — TOBIIIMHA 30BHIIIHIX II1aPiB;

b

D, D, — BnacHi sopcTKOCTi 3ruHy OKpeMHX HECYdHX KOHCTPYKIIi;

E — Monynb npy»)HOCTI;

H — xoedimient [lyaccona.

Es’

D = nl
C12(1-47)

__Eg
D2_12(1—;2)-

SIko TphOXIIapoBa KOHCTPYKIlS MAa€ KOPCTKHM 3allOBHIOBAY BiIHOCHO
n00pe mpaIroYuil Ha HOpMaIbHI HAIPYKEHHS, K1 HAIIPABJICH] BIIOIOBXK HECYUHUX
mapiB, TO B I[bOMY BHUIMAJKy 3alIOBHIOBAY Ma€ BIAHOCHO OLIbINE 3HAYCHHS MOJTYJIS

npyxuocti E,. . Tomy mnpu po3paxyHkKax s UWIHAPUYHOI KOPCTKOCTI
zap

HEOOX1IHO BpaxOBYBaTHU >KOPCTKICTh 3TMHY 3amoBHIOBaua. Toai ¢gopmyna (2.1)
Oyzie MaTu BUTJIS
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5ncp
ES® ESS 2E h+ 2
D — nl n2 5 5
‘ 12(1—ﬂ2)+12(l—y2)+1—,u2 8w 2 ¥
3 (2.2
. Eup(20) @2

12(1- 12
zap

Bin naii ocb0BO1 CHIIM B TIOTIEPEYHOMY TEpepi3l Kojieca BUHUKAIOTh MOCTINHHI
10 IEPUMETPY OCbOB1 HOPMaJIbH1 HANIPY>KEeHHS (puc. 2.2).

dQU g"g X d
- - hdi ¢ . N,
7 ap f \ I . Oy
zom +’~i’”mg;,,\ / ) < ;{0\”\ Mxp dz?x dx
dN\E\ﬁQ 4 i 4 \‘g ‘me*#dx
N +: d, i |
$ 0 P -y P A N
T 4 \1/ ‘0 Grt 7L dx
I 5909 * by
Q.r m?’ 4
\\/ My /
v ‘0; Pl
,'/\f‘ sl % B e
o Gx Mox "
N N Ny &
Q
ap
0

Puc. 2.2 Cxema aii cut Ha TATIHAPUYHY 0OOJIOHKY

_ PR
Oy = o5 2.3)

Jc

5:25 — n1+5n2.

n.cp

I[Ipy ubOMy B TMOJOBXKHBOMY TIE€pepi3l BUHUKAIOTh TUIBKU KUIBIEBI
HOpMaJIbH1 HAMPYKEHHS
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p(X)R
0, = —5 2.4)

ITin nmiero MeMOpaHHUX HaNpyXeHb BUHUKAIOTH BITHOCHI nedopmarlii, sKi
BHU3HAYAIOTHCS TAKOXK 1 MOAYJEM MPYKHOCTI MmaTepiany. KinbleBi Hanpy:KeHHS
MPUBOJATH J10 3MIHU pajaiyca R nepepizy 000JOHKM Ha BEIUUUHY

R"p(%)
E—5 . (2.5)
[ToBHI KiJIbLIEBI HOPMaJIbH1 HANIPYKEHHS TOPIBHIOIOTh
w(x)

% =R E (2.6)
J1o/1aTKOB1 MOrOHHI MOMEHTH 3TUHY JI0P1BHIOIOTh
d*w(x)

dx*> -

AJie B HallIOMy BUMAJKY 3MiHa KPUBU3HU

d*w(x)
L=

MOB’s13aHA HE TLIBKM 3 JI€I0 MOMEHTIB 3THHY, ajleé 1 3 JIE€I0 TMONEPEYHUX CHII

o)
WOZ%RZ

Mygod = -D (2.7)

Qded 3a paxyHOK Jedopmalriii 3aroBHIOBaYa BiJl 3CYBY.
PiBHSHHS MOrOHHOT MONIEPEYHOT CHITH

Q _ dmxdod
xdod dx (2.8)
[ToBHI KiIbII€B1 HOPMaJTBHI HANIPYKEHHS
R dzmxdod
o = + P(X
4 25n_cp dXZ ( ) . (2.9)

[ToroHHi MOMEHTH 3THHY B TIOIIEPEYHOMY TIepepi3i
Mgos = HMygoq .
[ToBHI pamianbHI IepecyBaHHS BU3HAYAIOTHCA 32 ()OPMYIIOIO
R* (d°m
W(X)z xdod p(X)
2 . 2.10
2ES,, | dx (2.10)

Jst BuznadeHHst GyHkiii Mg 3HAXOMUMO YMOBH MiHIMYMY TOTEHIIIHHOT
eHeprii KOHCTpykKmii. JlIs 1pOro cCKiIagaeMo pPIBHSHHS TOTEHIIMHOI eHeprii
BHYTPIIIHIX CHJI OOOJOHKM Ha OJWHHUIIIO JOBXKHHHM 3 ypaxXyBaHHSIM naedopmaiii
3CYBY
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_ mxdod O-(D Gn-cp Qfdod
r={ oD E 4G _h| 7. @

abo
[ 2 S 2 2 2 )
mxdod + n.cp R d mx2d0d + p(X) +
2D, E 45| dx
=< <P - 2R
1 dm o 2 , (2.12)
+ X00
| 4G, ,h | dx ]

e Gzan - MOJIyJIb 3CYBY 3allOBHIOBaYa.
PiBusinns Eitnepa Bapiariiinoi 3agaui

or d({ oI d* ( or
B — el am |70 2.13
Moy OX\ MLy, ) OX* (oM, ) @1

NPUBOJIE 10 HEOJHOPIIHOTO JIHIKHOTO MU(EepEeHIIHHOrO PIBHAHHS 3 MOCTIHHUMHU

KoedirieHTamMu
d*m d’m d’p(x
— I =217 2 M, = __p(z ) (2.14)
dx dx dx - =
ne KoedirieHTu
28,
R?D, -
2 — 25n.cp
RZG'zanh ' (2.19)

2.2 MeToauka eKCnnepuMeHTAJIbLHUX J0CTiIKEeHb

HaiiGinpir  onTUManbHUM METOJOM  E€KCIIEPUMEHTAIBHOTO JTOCIIKEHHS
JIOKahHOI 00JACTI YCTAHOBKM B TPOIIECi €KCIUTyaTarlii SBISEThCS TEH30METPisl.
3aBAsIKM TEH30METPUYHOMY €(EeKTy MOKHA TPOCTIIUTH KOMIUIEKC JIIOUUX
HaBaHTa)XCHb Ha JIOCIITHOMY 00’ €KTi.

HaiiGinpinr mmpoke 3acTOCyBaHHS 3HAXOMWUTH EJIEKTPOTEH30METPis, KOJU
MOKA3HUKW 3HIMAIOThCSA 3 TeH3opesuctopa (puc. 2.3), SKUM MIKIIOYEHUNH IO
MOCTOBIM CXeMi 0 peECTPYroUoi armaparypu [74].

40



Puc. 2.3 EnexTpo TeH30pe3nucTopu

a — 3 IPOTUHHUM YyTJIUBUM €JIEMEHTOM; O — 3 ()OIbrOBUM UYTIUBUM €JIEMEHTOM.
1 — BUBOM pemIiTKyY; 2 — OCHOBA, 130JIALIMHUI MaTepial; 3 — 3B’ sI3yl0unit
Mmatepiai; 4 — 4yTIMBHIM Martepiad.

I[Ipy mpoBencHHI EKCIEPUMEHTY HaMH OyB 3aCTOCOBAaHUH  METO
TEH30METp1i, SKUWA 3aCHOBAHMI Ha MacIITaOHOMY IMEpPETBOPEHHI aedopmarrii
NOBEpXHI 00’€KTYy 3a JIOMOMOrOK  TEH30pe3ucTopiB. Jlisl  eNeKTpUUHUX
TEH30pPE3UCTOPIB OCHOBAaHA Ha 3MiHI OMOPY Y BIAMOBIAHOCTI 10 jaedopmartii, sika
dbopmyeThCs T AI€I0 HABAaHTAXEHHS.

UyTauBUN €JIeMEHT PEeIliTKH BUTOTOBJICHUN y BUTIIAMI TOHKOI JPOTUHKHU
a00 (Qoabru 3 HaIMIBOPOBIIHUKOBHX MarepiaiiB. B poOori Oynu BUKOpPHCTaHI
JIPOTUHHI TEH30PE3UCTOPH, JI€ B SKOCTI UyTJIMBOTO €JIEMEHTa 3aCTOCOBYETHCS
apotuHka 3 koHcTaHTana Cu-Ni-Mn 3 ToBmHO B 20 MIKpOH, Ha OyMakHIi
MOJUIOXKIT Y BUIJISAI TeTiie moaioHo1 perriTku 3 6a3or0 B 200 MM 1 omopoM B
100 Om. OcoOGnMBICTh TEH30PE3UCTOPA IMOJIATAE B TOMY, IO YYTJIMBUM E€JIEMEHT
10 BCI¥ TIOMIMHI 0a3W MOB'SI3aHUN MeXaHIuHO 3 00’ ekToM mociimkeHHs. [lupoke
BUKOPUCTAHHS TEH30PE3UCTOPU OTPUMAIIU 3aBISKHU:

— YHIBEpCaJbHOCTI BHMIpIOBaHHA Jedopmarlii, 10 OOIPYHTOBAHE PI3HUMH
po3mipamu 6a3u Bix 0,1 mwm;

BETUKIN KIJTbKOCTI TOYOK BUMIPIOBAHb;

— BHUMIPIOBAaHHIO 32 PI3HUX YMOB HaBKOJHUIIHHOTO CEPEIOBHUINA: TEMIIEpaTypH,
BOJIOTOCTI, TUCKY;

— HE3HAYHIM Maci JaTYuKa;

— IMUPOKOMY YACTOTHOMY JI1ala3oHy;

— BUCOKIN 9yTIUBOCTI 1 BITHOCHO HU3BKI BapTOCTI;

— BUCOKIN HAJIAHOCTI.

Miciie HakJICHKH JAaTYMKIB BU3HAYAETHCS Y BIAMOBIAHOCTI IO MOCTaBICHOT
3a/mayl 1 XapakTepy MII0YMX HaBaHTaXeHb. CUMETpHYHA HaKJIeHKa JTyOIIOI0UUX
JATYUKIB JIO3BOJIIE TOPIBHATH OTPHUMAaHI pe3ydbTaTH 1 MEPEeBIPUTH IX Ha
nocTtoBipHicTh. [Ipu gopmyBanH1 cxem miakiatoueHHs (Tabnuusg 2.1) HEeoOXigHO
pPO3MEXYBaHHS aKTUBHOTO 1 KOMIIEHCAIIMHOTO nartdukiB. KommeHcamiiHuii
JAaTYMK TTOBUHEH PO3TAIIOBYBATHCS B MICIIAX, A Ae(opmaliis BIACYTHS.
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B enexTpo TeH30MeTpii BUKOPUCTOBYIOTh MOCTOBY 1 HAllIBMOCTOBY CXEMHU
BuMiproBaHHs. 1IIupoke 3acTOCyBaHHS HaXxOJIWUTh HAIMIBMOCTOBA CXeMa OCOOJIHUBO
OpU CTaTHYHUX TMpolecax, J€ OJWH TEH30PE3UCTOp AaKTUBHUH, a IHIIHN

pO3TalIOBYETHCA B 30HI  Jii

TeMIIepaTypHOi KOMIIEHC Al

HaBaHTaXCHH:A 1 BUKOPHUCTOBYETHCA  IJIA

Tabmuus 2.1 CxeMu MiIKIIIOYEHHS TEH30PE3UCTOPIB

JIBa akTHUBHHMX TEH30PE3UCTOPA, IBYXIPOBI/IHA CXeMa BKItoueHHs. be3
TepMokoMIieHcaii. Jlepopmariis 3runy BUKiIodeHa. X1 BUXII.

Hazub

=
R, /
|

Qdrooceeas dedhopmaluR
{cwamues/pacmaxeHua)

R..“7.R
Rg ™ -
— AR
Re [’ -

JIBa TEH30pE3UCTOpa: AKTUBHUH 1 KOMITEHCYIOUHiA. TepMOKOMIIEHCOBaHa.
TemneparypHa noxubka kabeyro BUKIFOYeHA. X1 BUXIJ.

Axmuansii T

Al ", LR
Rgf /A= L
Kommawcupyowud TP R._Ef )
Rg=—""— Jﬁ | f{#%
CQonoocesar deghopMayur _|I'- 3
(caxamue/pacmaxesues) T
JlBa AKTUBHUX TEH30PE3UCTOpA (opToroHanbHe pO3TalllyBaHHS).
TepmokommiencoBana. TemmeparypHa mnoxuOka kabGemto BukimodeHa. x(1+v)
BUXI]I.
: R 7.R
- 7// =/ T 7 e
Kz, Rg,
Odwoocesan deghopmatus /;' f{,;%
(Cramus/pacmaxeHus) E ’
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[Tponowxenus Tabmuin 2.1

JIBa akTUBHMX TeH30pe3ucTopa. Ono3utHa cxema. be3 rTepMokommneHcarii.
JHedopmariis 3ru0y BUKITIOUECHA MIAKIIOUCHHSIM B MPOTUJICKHUX HAMIPSMKaX. X2
BUXIJI.

e ‘

R
: [

Odwooceaan dechopMalius & :

{Cxamua’pacmaxaHLe) E

JIBa akTUBHUX TeH30pe3ucTopa. Omo3uTHa cxema. be3 TepmokoMneHcartii.
Temneparypna noxubka kademto BukioueHa. [ledopmarris 3rudy BUKIroueHa. x2

BUXIJI.
il R Ip— [
Rg, -~ - Hg,
o TR e
Odwooceaan decbopmalius d
(Cxamue/pacmaseHLE) - E o |

SIk1o Ha AOCTIAHY JAeTaib AIF0Th Pi3HI BUAM HABAHTAXKEHbB, K1 BUKIUKAIOTh
nedopmarlii 3ruHy, Kpy4deHHs, 3CYBY, CTHCKY a00 PO3TATHEHHS, TEH30PE3UCTOPU
MOTPIOHO pO3TAIIOBYBaTH B CXEMi TakK, OO BOHU CHpUAMAIM HEOOXITHI
nedopmarii. Hac mikaBiasate aedopmaiiii CTUCKY 1 3TUHY B X0J0BOMY Koueci. Jlis
I[OTO BUKOPUCTOBYEMO HAIIBMOCTOBY CXEMY IiKJIFOUCHHS.

B cxemi BUKOPHCTOBYIOTHCSI 2 aKTUBHUX TEH30PE3UCTOPA 3 OPTOTOHATLHUM
1 OMO3WTHUM PO3TAIIYBaHHAM, 3 TEPMOKOMIIEHCAIl€I0. TEH30pe3UCTOp KIEsATh
Tak, o0 BiCh CHMETpIi PENIiTKH CHiBmajanta 3 HampsMKoM il aedopmariii, ska
BUMIPIOETHCS.
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BucHoBkHM 1o po3ainy 2

1. Buxoasiuu 3 TOCTaBICHUX IIUIeH, HAaMU BUOpaHa ONTHUMaJibHA METOJUKA
TEOPETUYHUX JIOCHIKEHb, s5Ka 3aCHOBaHA HAa METOAMIIl AHATITUYHOIO
pimenHs, 3anposaxkenoro C.H. Kanom.

2. IlpoananizoBaHuii Ta BUOpaHuit METOJ TEH30METPUYHUX
EKCIIEpUMEHTANbHUX JOoCHiIKeHb. OOpaHi CXeMU OTPUMAHHS IOKa3aHb
nedopmMailiif 1 HampPy>KeHb B X0JJ0BOMY KOJIECl.
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PO3JILI 3
JTOCHIKEHHS HATIPYKEHO — IE®GOPMOBAHOI'O CTAHY
XOJ0BOTI'0 KOJIECA

3.1 O0rpyHTyBaHHSI HOBOI KOHCTPYKUiI KPAaHOBOI0 X00BOro KoJjeca 3
NPYKHUM KLIbLEM

Hamu Oyro 3ampornoHOBaHE KOJIECO XOI0BE KPAaHOBE 3 MPYKHHM KUIbIEM,
po3ramoBaHuM B 0001 (puc. 3.1) [75].

Puc. 3.1 Koneco xomoBe kpaHOBE 3 MPY>KHUM KUTBIIEM, PO3TAIIOBAHUM B 000/T1

[Tpy>xue kinbie (puc. 3.2) Mae cTymiHdacTy GopMy, Ka BXOAUTH B Ma3H, SKi
Hapi3aHi Ha BHYTPINIHIA MOBepxHI Koseca. Lle m03Bossie 3MeHIUTH BiOparii mpu
MepecyBaHH] KOJIC 3a paxyHOK TMOTJIMHAHHS TUHAMIYHUX HABaHTAXKEHb, JO SKHUX
MPU3BOAATH TOMITOBXH MPH PyCi BAHTAXKHOTO Bi3Ka.
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Puc. 3.2 KoHcTpyKIist Koieca X0JJ0BOTO KPaHOBOTO 3 MPYKHUM KITbIIEM
1- o0ix; 2- mpyKHE KiIbIle; 3- AHCK.

Taka KOHCTPYKIIiS XOJIOBOT'0 KoJjeca 3a0e3neuye OUIbIy HOro TIOBrOBIYHICTh
B HACIIJOK OUIBIIOI IJIONII KOHTAKTy MDK MPYXHHUM KUIbIIEM Ta TMOBEPXHIMU
koineca. lle 3MeHIIye KOHTAaKTHI Hampy>XeHHS B 30HI 3’€QHAHHA 1 3amo0irae
3MHHAHHIO €1aCTUYHOI BCTaBKH.

KoncTpykinis, sika cKiamaeTrbesl 13 JEKUTBKOX MIapiB, 3 SKUX 30BHINIHI
3po0JIeHi 13 MiITHOTO MaTepiany 1, a cepeaHiit map sIBISE€THCS MaJOMIITHUM JIETKUM
HAIIOBHIOBAYEeM 2, SBISIETBCS HE TUIBKM 3MEHIIEHOI MacH, alié Ma€ BHCOKY
MIIHICTh 1 KOPCTKICTh, IO MOSCHIOETHCS B IEPINy Yepry OUIbIIMM 3HAYCHHSIM
MOMEHTY 1HepIIii Bci€i CTIHKHU. Y TIOPIBHSIHHI 3 OJTHOIIAPOBOIO OOIIMBKOIO MOMEHT
1HepIIii Moke OyTH 301TbIIIEHUM B Oarato JAecsATKIB pasiB.

3.2 Bu3HauyeHHs HANpYKeHb B UWIIHAPWUYHIA TpPbLOXIIAPOBIH
KOHCTPYKIIl

B cygacHiit mpoMHCTIOBOCTI BCE YaCTIllIe MOXHA 3YCTPITH KOHCTPYKIIii, sIKi
CKIIQJAIOTHCS 3 IEKUTBKOX HEOAHOPIAHUX mIapiB [76], 1e sIK mpaBuiIo MUIIHAPHYIHI
JeTal, MOEMHAaHl MK COOOI0 3a JOTIOMOTOI0 Pi3HUX 3aco0iB [77], Hampukia,
¢bytepoBani 6apabanu [78], TpyOu sl TpaHCTIOPTYBAHHS Pi3HUX PEUYOBHH, XOJIOBI
KoJeca.

VY pi3HUX Tany3sX TEXHIKHU, TaKUX SK aBlaOyJqyBaHHS, CyIHOOYIyBaHHS,
OyJIIBHUITBO Ta IHINI, 3HAXOJSATh 3aCTOCYBaHHS OaratromapoBl KOHCTPYKIIii, B
OCHOBHOMY TpPBOXILIAPOB1 IJACTUHU Ta OOOJOHKHU. TpboxiiapoBa KOHCTPYKI[IS
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CKJIAJA€ThCsl 3 JIBOX MINHUX 30BHINIHIX MIApiB, SKI 3’€IHAHI 3a JOMOMOIOIO
3aMOBHIOBaYa. 3alOBHIOBAYEM SBIIAETbCA MaTepiall, SKU Ma€ MEHUIY MILHICTb,
HDK 30BHIIIHI [IapH, aje 3abe3nedye NpyXKHI BIJACTUBOCTI 000JOHILI abo
TUJTACTHHILI.

TproxmapoBuMu 000JOHKaMU 3aiiManucs 0araTo BIIOMUX BYEHHUX, TAKHX
SIK C.H. Kan [72-73], C.A. AwmbGapimomsn [79-80], K.3. T'amimon [81],
E.I. I'puromoxk [82], II.M. Ori6anos [83], I. Conseit [84], JI. Honemn [85]. Ilpu
OyayBaHHI PIBHSHB JJis 30BHILIHIX [IApiB BUKOPUCTOBYIOTH rinore3u Kipxroda-
JIsBa, s cepeAHBOrO IIapy — 3aloOBHIOBaYa — TiNOTE3a MPO HECTUCHEHHS
MaTepially B HalpsIMKY OCi Z.

k1o 30BHINIHIA THCK Jl€ TUIBKA Ha 4YacTUHI O0O0O0JOHKH (puc. 3.2), TO
piBasiaHsA (2.11) Oyne matu Bursi [86]

2 V.4 2

mey  Q: d°m,q, |R*p(x) d’m RS (dm, |
I = ~ xdod. xdod Rd xdod xdod d xdod Rd
§[ 2D, +4hGZJ ¢+ﬂp(x)+ o ]4E5ncp o ¢+£4E5WL ac )0 G

Toni piBusinns (2.14) Oyae maTu BUTIIS

d*m,, , d’m 1 d®p(x)
xdon _ 9 xdon 4m - _
R R 25, ,+1 a* - G2
e
AES. ES
Z4 — ) .cp , 21/2 — - n.cp
D.R* (5, +1) R’NG,,, (26,4 +1)

Tak sk y >v, TO KOPHI XapaKTEPUCTHUUYHOTO PIBHSAHHA OyIyTh KOMILUIEKCHI 1
OyayTh MaTH BHTJISIT

tat i

Jc

Pimenns piBusuas (3.2) Oyae MaTH BUTIIS

m. .., = C,chaxcos fx+ C,shaxsin fx+

xdon

+C,chaxsin Sx+C,shaxcos fx+m,, (3.3)

hact
SIKImo movyaTtok KOOpAHWHAT PO3TallyBaTH HOCGpeI[I/IHi CHUCTEMH 1 HpHﬁHHTH

CHMETPHYHMM 3aK0H po3nofinenns tucky P(X) (puc.3.3), 10 C;=C,=0.
[TpuitmaemMo 3aKOH PO3MOALICHHS TUCKY Y BUIJIsAl [ 86]
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P(X)= P (1—aX2)COS(P. (3.4)

Puc. 3.3 Cxema TppoXI11apoBOi KOHCTPYKIIii

Toni piBasiHHS (3.3) OyAe MaTH BUTJIST

m.,., = C,chaxcoxpx+C,shaxsin gx+m,_ . (3.5)

[TocTiliHi IHTErpYBaHHS BU3HAYAIOTHCS 3 TPAHUYHUX YMOB.
SkIio rpaHUYHI YMOBU OJHAKOB1 IO 000M KIHIIIM OOOJIOHKH 1 3aKOH 3MiHU

TUCKY p(X)CI/IMeTpI/IqHHﬁ MIpU TEPEeMIIICHHI TOYaTKy KOOpPJWHAT B CEpPEeAUHY

cucremn, orpumaemo C; =C, =0 Topi pisusans (3.5 ) Gyne Matu BUrISII

C,(e™+e*)cos px C,(e” e )sinfx 2p acosg
Mygod = 2 + 2 + 954 . (3.6)

[TpuitmaemMo MOYaTKOBI yMOBH

mxdod - O

2
d mxdod
dx® [




Tak gk

2 2
e Y o -]

oX’ 2
TO OTPUMAEMO
L L L L
aE —aE |_ aE —az . |_
Cle *+e cos,8§+C2 e ?—e smﬂ5+

A

X

2 _ g2 I P
%{Q[e Z+e chosﬂ%+cz(e Z—e stinﬁ%}:_po_

[Ticas BupiIeHHs IIUX PIBHAHb OTPUMAEMO
a Cos L
C, = Po Y _cos L—
af 2 2 2,
7= 57

P,aC0S @

as  —ac . L. (3.7)
“le2—e 2 |(a®=p%)sing—
z[ )(a p)sin B

C,=-

3.3 [lonepeuyHuii 3ruH TPHOXIIAPOBOI HMJIIHAPHUYHOI 000JJOHKH

Sxmo o0oloHKa Mae JeKiUIbKa ImapiB, TO MpH ii pO3paxyHKy Tpebda
000B’SI3KOBO BpPaxOBYBaTH €HEPTii0 3CyBY 3allOBHIOBAYA.
CymapHi MOMEHTH 3THHY OyJIeMO pO3TJIsiAaTH Y BUTIISAAL [72]

m,=m, +m, =&(x)B(4), (3.8)

m, =&(x)B(4),

g (X) — CTaTMYHO HEBU3HaueHa (PyHKIs, sika 3MiHHA BIOJOBK OOOJIOHKH.

Iie 3amaHi

B 11p0My BHIIAJIKy 3MiHIOEThCS 3anexHicTs (mpu 4 =0)
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m¢ R2 a¢2 +Wn , (39)
W

ne 'n— 3arajbHl 3HAYEHHS pajllajJbHUX MePEMIILIEHb,

W, = Wo + Wyoq =§(X)ﬁ(¢)

Ile MOSICHIOETBCS TUM, IO Y BUIAJKY TPbOXIIAPOBOi OOOJIOHKH KpPHUBHU3HA
00010HKH A 4 IPOXOJMTH HE TiIBKM 3a PaxyHOK Jii MOMEHTIB 3IHHY m¢ , aje 1

BHaCJIiIIOK BININBY IIOIICPCHYHHUX CHII Q¢ ) SIK1 BUKJIMKAIOTh I[OTI/I‘{Hi HaNpy>KCHHA

3aIlIOBHKHOBa4Ya
r=—2
F ’
e F - h — TOBIIIMHA 3aIIOBHKOBA4a.
PiBHSIHHS 3MIHEHHS! KPUBU3HU OKPEMOT'O KUTBIISI MPEICTABUMO Y BUTIISAL

[87]

2
1 (0w, o my Po
RE\ o2 ") D, TG,F (3.10)
¢ t zap
1 0Q,
e Po = _Ea—(b_ IHTEHCHUBHICTH paJiajJJbHOTO HaBAHTAKCHHSI,

Po . . .
G F — 3M1Ha KpI/IBI/I3HI/I K1IbOA B HACJI1I0OK 3CYBy 3aIIOBHKOBA4a.
zap

PosrnssHeMo BUNANOK KOJTM HaBaHTAKEHHS Ha OOOJIOHKY  pO3MOJIICHE
BIIOZIOBX OAHIET TBIpHOI npu ¢=0. B mmommui cumerpii mpu x=0 HOpMaIbHI
HaIpY>KEHHS BU3HAYAIOTHCA 32 (OPMYIIOI0

M 5 LY

J 87R°6

z
MoOMEHT 3ruHy B JOBUTBHOMY TEPETHHI KIJbI OJMHWYHOT IIMPUHU BiA il
HaBaHTAXEHHSA P 1 JOTUYHUX CHII

PR i
m, :g[1+0,5005¢—(7r—¢)3m¢]_ (3.12)

3 ypaxyBaHHsAM 3anexHOCTI1 (3.12) piBusinns (3.10) npuiimae BUTIISIA
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1 (dw ~ 1,5c0s¢+(7-¢)sing 1+0,5c0s¢—(7—¢)sing
R2(8¢2 +Wj—§(X)|: GzapRzF D . (3.13)

t

[Ticns Bupimenns piBHAHHS (3.10) oTpumaemo Bupa3 ais pajiadbHUX
MepeMilleHb

w, = R?&(x { | (0,57 cos¢—0,75sin ¢ +0, 254 cos ¢)—1 |+

+Gzap?U(O,25¢cos¢+o,251:,in¢—0,57rcosqz5)] b, (3.14)

Ha ocHOB1 rimore3u mnpo BIACYTHICTb PO3TATHEHHS KIJEIb BITHOCHUX

nedopmariii B OKpy)KHOMY HANpsSMKY Ja€ 3MOTY 3HAWTH TEpEeMillleHHS Vi 1o
IOTHYHIHN 10 IyTH S

W, | 1 ov,

£y = =0
R R op !
v, = —Rzg(x){%[sin $(0,25¢° +0,57¢° —0,5¢—2) +

t

+pcos@(1,25¢4+0,57) ¢ |+ e R2 ———[¢#°cosg+

+O,255in¢(¢3—27z¢ +¢—2) ] } (3.15)

I'imoTe3a BiACYTHOCTI 3CYBY CEpEIMHHOI IMOBEPXHI J1a€ MOXKJIUBICTh 3HANTH

3B'SI30K MK MEPEMIIICHHSIMU Uy 1o oci x i NepEeMIeHHIMU Vi no gornuniii 10

ayru S
ou oV

n + n

ROogp  oOX

U =R’ Z_i{ezale = [sin g(sin ¢° — 2,824 1)+ 0,25cos g(p* ~119 - 27+ 2)|-

_Di[o,5¢2 +5in ¢(24° + 0574 — 0,684 +1)- cos(0,25¢* +132¢° —O,57z¢—0,5)]} (3.16)

t

3MiHEHHSI KPUBU3HU CEPEIMHHOI MIOBEPXHI B HANIPSIMKY TBIPHOT
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BTk
X ——Ra 3 [¢cos¢ (0,57 +¢)—0,75¢sin ¢ — 1}+
X axz
0,23
+G N3 F[gﬁcusgﬁ(ZfrJrgﬁ +¢sm¢]}

(3.17)

3MiHEHHSI KPUBU3HH CEPEIMHHOT OBEPXHI B OKPY>KHOMY HANPAMKY

1 (o°w
Zqﬁ: £a¢ Wn],

X :—f(x){G 1RZF [cos¢+sin ¢(7z—¢)]— Dif[mwﬂin o7 +¢)+1]}

zap

Jlo/1aTKOB1 HOpMaJIbH1 HAMPYKEHHS

ou o8 1 .
1 - ER® sing(¢® —2,82¢—1)+
ox ox° {GzapRzF[ #(¢ ¢-1)

+0,25¢0s ¢ (4* —114° — 2704+ 2) ]—%[Sin #(24° +0,574° — 0,684 +1) +

t

O ydod =

+0,5¢4% —cos¢(0,254* +1,324” - 0,574 -0, 5) ]} | (3.18)
Ckrnagaemo BUpa3 JJIs MOTEHIIIATbHOT eHeprii

1 Onep
r :ff §m¢ﬂ(¢ +T%od5x —Myo iy |RAP (3.19)

[TizcraBnsiemo BiMIOBIIHI BUPa3H 1 oTpUMy€eMoO [87]

F=E£62§(X)ﬂ3326689 58923}_52(x)[33,43_ 2,28 J_

¢ | |GLR'F? D R | D G,R¥F
~ p (1032 39,71
27zR| D, G,,R’F

PiBusaus Einepa BapiamiiiHoi 3a1a4i
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or _df_or | d°f or
o&(x) dx(a&'(x)) dx*8"&(x)

Ile npuBome [0 JIHIMHONO HEOAHOPIAHOTO AUGPEPEHIIITHOrO PpPIBHSAHHS
YETBEPTOI0 CTYNEHIO BITHOCHO PYHKIIIT 5 (X)

T | gkt (x)=kp(x)

OX (3.20)
ne
2,28 33,44
__ GuRF D
AER 3322664,8?_589223 ,
G, R'F D,
103,2 39,71
D, GzapRzF
k =
2 rR’E 3322661,8?_589232 :
G,,R'F D,

Pimennsm piBasHHs (3.20) Oyne Bupas

&(x)=e"(C,sink,x+C, cosk x)+e*(C,sink,x+C, cosk X)+ &, , (3.21)
Ie Sthast — JacTHE PIlICHHS, SKE 3aJICKUTh Bi/l 3aKOHY 3MiHEHHS (yHKITIT IO(X) :
Skuo TpaHWYHI yYMOBH OJIHAKOBI 3 000X KIHI[IB CHUCTEMH 1 30BHIIIHE

HABAHTAXEHHS i€ CUMETPUYHO, TO TOYATOK KOOPAMHAT MOXKHA TMOMICTHUTH B
CepeNuHi, TIPH IHOMY KUIBKICTh TOCTIHUX IHTETPYBAHHS 3MEHIITYETHCS BABIU1

E(X)=Ce"coxk, X +C,e " sink X+ &, . (3.22)

I'panuyni yMOBM Ul BM3HAYeHHs nHocTiiHuX iHterpysamns C,i
C, piBusrns (3.22) 6yayTh:

S ( X) el =0_ BiZICYTHICTh pafianbHux 3Mmimenb W, i momenris sruny M, |
T2
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dx?  |xest O—Biz[cyTHiCTL nomaTtkoBux HanpyxkeHb O ydod .
2
k LY
—p,|1-a| = ks
k? Po (2) (1-e™")e "2
C =- T 1+ -
ko= ks )
cosk —e "2 e'2 et
2
k LY 1
no(5) o]
C,=—

N N .
slnkn2 e'2+e ot

Ile mnokasye, mo cymapHi MomeHTH 3ruHy M, nomaTkoBi MOJOBXKHI
MoMmeHTH 3ruHy M4, mM0JaTKOBI HOpMaibHI HampyKeHHs Oyqoq, pamianbHi i

KOJIOB1 TIEpEeMIIICHHS W, V. 3MiHIOIOTBCS TI0 JOBKHHI 0GOJOHKH BiIIOBIIHO
3aKOHY 30BHIIIHBOT'0 HABAHTAKCHHS p(X) .

YacTKoBe pilleHHs Oy1e MaTu BULJIS
Kk 2
f(X)=F po (1-ax*)
n

[TocTiliHi IHTErpYBaHHS BU3HAYAIOTHCS 3 TPAHUYHHUX YMOB.
Toxi My MOXKEMO BU3HAYUTH IMONICPEUHY CHITY

__| k DR d*¢(x)
Q¢ - Eg(x)_ Dcdvk dx? _ (3.23)

JIJist XO0IOBOTO KoJieca, SIK€ Ma€ HACTYIHI PO3MIpH: 30BHINIHIN aiaMeTp
200 mwm, BHyTpimHiKA miametp 50 MM, mupuHy 80 MM 1 HaBaHTa)XEHE 30BHINIHIM

tuckom 209,4 H/mm, oTpumaemo Q¢ =277T4,35H, st xoneca, sike Mae IPYXHY

BCTaBKYy 30BHIMHIM giameTpoM 150 MM 1 BHyTpimHIM miamerpom 100 MM Oynme
Martu nonepeuny cuny Q, =1985,45H.

HopMmanbHi Hanpy»KeHHs y IepHIOMY BUIaJKy ckiaaioTh o, =63 Mlla, a
JUTs KoJieca 3 mpykHoto BetaBkoio 0, = 30,24 MITa.
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BucnoBku no po3uiny 3

1. Orpumane pimieHHs J03BOJISIE BU3HAUYUTHU HANpPYXEHUH CTaH LMJIIHIPUYHOI
OOOJIOHKM 1 pajiajbHl MEPEMILIEHHS B 3aJIEKHOCTI Bl 3aKOHY pO3IMOAUICHHS
HABaHTAXXEHHs, FTEOMETPUYHUX PO3MIPIB ii MapiB 1 MOYJISI 3CYBY 3alIOBHIOBAYa.

2. IIpoBenieH1 po3paxyHKH MOKa3ylOTh, 1110 HAPYKEHUI CTaH KoJjieca 3 MPY>KHOIO
BCTAaBKOIO MEHIIM, HIK B XOJIOBOMY KOJIEC1 CTapOi KOHCTPYKIII].

3. 3MEeHIIeHHS CUJIOBHX 1 PY>KHUX (PAKTOPIB Y XOJAOBOMY KOJIECI, SIKE MA€ MIPYKHY
BCTaBKYy IIOACHIOETBCA TUM, W0 11 3aCTOCYBaHHSA NPUBOAUTH 10 3POCTaHH:
’KOPCTKOCTI 3TUHY 30BHIIIHBOTO KUIbLS 0OOJOHKH.

4. Otpumane pilIeHHs 3a/a4l MII[HOCT1 TPhOXIIAPOBOi LUJIIHAPUYHOI KOHCTPYKIIIT
J03BOJISIE BM3HAUUTH HANpyXeHHS B OOOJOHII B 3aJ€KHOCTI HE TUIbKU
TEOMETPUYHMX 11 mapameTpiB, aje 1 MOAYJIIO0 3CYBY 3allOBHIOBAYa, 110 MOKPAIye
JOCTOBIPHICTh MPOEKTYBAHHS 1 €KCIUTyaTallll0 TAKUX KOHCTPYKIIIH.
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PO3/ILI 4
JTUHAMIYHI HABAHTAKEHHSI ITPU MTEPECYBAHHI XOJOBUX
BI3KIB MOCTOBUMX KPAHIB

4.1 IlocTaHoBKA 3aaa4i

JIOCHIDKEHHIO JUHAMIYHUX PEKHMMIB HABaHTAXEHHS KpaHIB 1 po3poOli
METOMIB iX JHMHAMIYHOTO pO3pPaxyHKy IPHUCBSIYEHO BEJIHMKY KUIBKICTh pPOOIT
BIJIOMHUX BUEHHX, MPO 110 CBIAUUTH BaXJIUBICTh IIbOTO NMuTaHHA. OcoOauBa yBara
OPUILIAETHCSA TUTAHHAM JIMHAMIKM KpPaHiB, K1 PyXaloThCs MO PEHKOBUM KOJIISIM B
pexuMax crainoro pyxy. Llsg 3amaua sBIsS€TbCA JOCUTH CKIIAJAHOK, TOMY IpH i
BUDIIICHH] TNPUHAMAETBCS PSAA  CHOPOIICHb. Hampuwkiaa, NpudHATO, IO
TCOMETPUYHHH IICHTP KPaHy B CTAIIOMY PYCi Ma€ MOCTIHHY MIBUIKICTh, MPU IBOMY
peiKU SBISAIOTBCA 1 aOCONMIOTHO JKOPCTKUMH. J[7s HaXOMKEeHHS OCHOBHHX
3aKOHOMIPHOCTEH HaBaHTAKEHHS KpaH PO3TJISAAEThCS SK HENiHIHA cHucTema i3
3MIHHOIO CTPYKTYPOIO, YUCJIO CTYNEHIB BUIBHOCTI SIKOI B 3aJI€KHOCTI BiJl ii cTaHy
3MIHIOETBCS BiJI MIECTH 10 YOTUPHOX. Ilpm pyci meHTpa mMac KpaHa C MOCTIHHOFO
IIBUIKICTIO BUHUKAE 3CYB KPAaHOBOI'O MOCTY B IONEPEUYHOMY HAIpPSAMKY 1 HOro
obepTaHHs B MeXaxX 3a30piB MK pedopJiaMu KOJIIC Ta TOJOBKAMU DPEHOK 3a
paxyHOK MOTIEPEYHOTr0 MPYKHOTO CKOB3aHHS XOJIOBUX KOJIC BiTHOCHO peiok. Lle
ABHINE 1 HOro HACHIIKK A0 TEMEPINIHBOTO 4Yacy He PO3rJsfanocs Hi B OJHOMY
HAyKOBOMY JOCIIIJIPKCHHI.

Ha nuaamiuHi mporiecu, siki BUHHUKAIOTh MPHU TEepEeCyBaHHI KpaHa, 3HAYHO
BIUTUBAIOTh KOHCTPYKTHBHI OCOOJMBOCTI MEXaHI3MIB TIEpECyBaHHs KpaHa,
OCHOBHUMH 3 SIKHX SIBJISTFOTHCSI:

- THII XOJIOBUX KOJIIC;

- KUIBKICTBH XOJIOBUX KOJIIC;

- cXema XOJ0BOi YaCTHHU KpaHa;

- THII MAKPAHOBOT PelKH 1 criocid HOoro KpirieHHs;

- THUI IPUBOJIHOTO JBUTYHA.

- 0COOJMBOCTI METAJIOKOHCTPYKIIiT KpaHa.

SIKI0 ABUTYH MPUBOIUTH N0 PYXy OJHE XOJOBE KOJECO, TO HOTO TATOBE
3yCWJUIS B CTaJOMYy PEXKHMI TPOMOpPIliIHHE MOMEHTY ABUTYHA. SIKIO IBUTYH
MPUBOAUTE J0 PyXy JBa Kojieca 1 OuIbIe, TO HEOOXiTHO 3HATH PO3TOIICHHS
MOMEHTY JIBUTYHA MK HAMH.

BUHUKHEHHIO TUHAMIYHUX CHJI JOTIOMAaraTh Taki (GakTopHu:

- YCTaHOBYMU MEPEKiC XOTOBHUX KOIIC B TOPHU3OHTAIBHIN IUIOIINHI,

- 3MIIIEeHHS BAHTAXXHOTO Bi3Ka B CEPEIMHU IPOTOHY;

- pI3HI XapaKTEPUCTHKN MPUBOJTHUX ABUTYHIB JJIs1 KPAHIB 3 PO3IITEHUM

IPUBOJIOM;

- pI3HULS B JlaMeTpax MPUBOJHUX KOJIIC KPaHIB;

- MEPEeKIC XOJI0BUX KOJIIC BHACIIAOK MPYKHOI tepopmaiiii MOCTY.

BuxkpupneHHs: pelKoBOTO NUIAXY B IUIaHI 3MIHIOE CHUTYaIlll0 BUHHUKHEHHS
KOHTaKTy 3 peilkamu pedopia XOJOBHX KOJIC. SKIIO KpaH CTOITh HEPYXOMO Yy
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3araJbMOBaHOMY CTaHI 1 H1 0JiHa pedopaa HE TOPKAETHCSA PEHKOBOT0O NUIAXY, TO BC1
30BHILLIHI CUJIH, SIKI JIIOTh HA MICT B TOPU30HTAJIbHIN IUIOIIKMHI MOYKHA 3BECTH IO
IIECTH CUJIaM:

- TaJIbMIBHUM 3ycHIIIAM F1,F7, sIKi iFOTh Ha MICT BIIOJIOBX PEUKU;

- nonepeyHuM peakuisiM Ri, Ro, Rs, Rs pelikoBoro muisxy, siki 1il0Th Ha

XOJI0BI KOJIeca MO NUIIXY KOYEHHS.

Taka cuctema Tpu4i CTAaTUYHO HEBU3HAYEHA.

SIK110 KpaH CTOITh HEPYXOMO TakK, U0 peOOPAM IBOX KOJIIC TOPKAIOTHCS
pelok, TO Le cucTeMa II'SiITh pa3iB CTaTUYHO HEBU3HAYEHA, TOMY IO MPHU LBOMY
BUHUKAIOTH 11I€ HEBIOMI1 CHJIM KOHTaKTy pedopa i periok N, Na.

SIKIo KpaH pyXaeThes, YHMCIO HEBIJOMHMX 30BHINIHIX CWI, $Kl J1IOTh Ha
XOJI0BE KOJIECO 3 OOKY pEeHKOBOIO HUISIXY HE 3MEHUIYEThCS 1 ISl iX BU3HAUYCHHS
HEOOX1IHO CKJIaJIaTh PIBHSHHS PyXy KpaHa, MpU LIbOMY BpPaxOBYBaTU MOIEPEUHE
3MIIIEHHS BC1X KOJIIC BIJMIOBIIHO MiJIKPAHOBUX PEHOK.

Cumu Ri, Ry, Rz, R4 MokHA po3riisiiaTil sSIK CHIIM TEPTsI, BOHU 3QJIeKaTh HE
TUTBKU BiJl BEPTUKAJIBHOIO HABAaHTAKEHHS Ha XOJOBI Koyieca 1 KoedilieHTa TepTs
asie 1 BiJl BUJly KOHTaKTy MK XOJIOBUMH KOJIECAMH 1 PEHKOBUM HUISIXOM.

ToMy npu cknamanHi piBHSAHb PyXy KpaHa HEOOX1IHO BpaXOBYBaTH MPYKHY
NOJIaTAMBICTh MOCTY 1 3MIHM IIBHJKOCTI TIONEPEYHOrO 3MIIIEHHS KOJIC B
3aJIKHOCT1 BiJ [MIIOYUX HA HUX CWJI, TOOTO BpaxoByBaTH €QEKT MPYHKHOTO
CKOB3aHHS KOJIIC, SIK1 KOTSATHCS IO PEMKOBOMY LUISXY.

4.2 ImHaMiuyHi 3ycWJiIsi B XO0BUX KoJiecax MPH BpaxXyBaHHi THY4YKOI0
MiABiCY BAHTAKY

Benukwuii BHeCOK B Teopito AMHAMIKK MOCTOBHX KpaHiB 3poouB C.A. Kazak.
Bin posrisgaB BuMagok poOOTH MEXaHI3My IEpecyBaHHs MPU THYYKOMY ITiJIBICI
BaHTaXy Oe3 ypaxyBaHHs cHiByaapsHb y 3yOdactux 3’e¢qHanb. C.A. Kazak
OOTPYHTOBAHO MPOINOHYE BUKOPHUCTOBYBATH TPHOXMACOBY PO3PAXYHKOBY CXEMY 3
JBOMa Mpy>XKHUMH 3B’ si3kamu (puc.4.1) [38].

[Ipy HE3HAYHMX KOJMBAHHAX BaHTaXy KOEQILIEHT KOPCTKOCTI APYroro
npy>kHOTO 3B’ 13Ky C, BU3HadaeThes 3a hopmynoro [38]

ne Q — Bara BaHTaxy,
{ - noxuna iIBICY.
l'opr3oHTaNIPHA CKJIaJ0Ba HATATHEHHS KaHATy IPH MaluX KOJMBAHHIX
BH3HAYAETHCS TAKUM BHUPA30M
H=Qgp,

e ¢ — KyT BIAXWJICHHS LIEHTPY TATU BAaHTAXYy B1J] BEpTUKAII.

Tepewmimenns 1o ropusonTani X3 =19 | ax ax X3 =

H
C,
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PiBHSIHHS pyXy KOKHO1 Macu OyayTh MaTH BUTJsL [38]

m, =P -F,
mX, =K -F-W_ (4.1)
MyX, = Fz-

3ycuiuid B PY>KHUX 3B’ sI3KaX
F=W+C/(x-X,)
Fz =C2 (Xz _Xs) .

Bupimytoun cucremy (4.1) C.A. Kazak orpumaB piBHAHHS [Jis
HaBaHTaXeHb

(4.2)

F =Acosat+ A cosat+D, (4.3)
F,=Acosat+ A, cosmt+D,.

JI€ 4aCTOTH BU3HAYAIOTHCA 33 (POPMYJIIOIO

1{C. C +C., C,\_
w, = Ly =2, 78 \F
2720, I, Ty,

2
il C1+C1+C2+C3 _4C1C2i
‘J1 ‘]2 ‘J3 ‘]1‘]2 ‘Js ’ (44)

2
ne
J=J,+J,+J;
YacTkoBi pillieHHs OyyTh TAKUMHU

(P-W)(m,+m,)

D, =W +
' m +m,+m, (4.5)
o (P-W)m,
, =
YacTtoTu MOKHA BH3HA4YaTH 3a TaKUMH Gopmynamu [38]
, C.C,(m, +m,+m,)
a)l

C,m,m, +(C,+C,)mm, +C,mm, -
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, C C+C, C, ,
a, = + + — ), (4.6)
m, m, m, ' '

JUist MexaHI3MIB MepecyBaHHA MpPHUBEAEHI >KOPCTKOCTI BaJIOIPOBOIIB
TpaHcMicii Habarato OUIbLI KOPCTKOCTI KAHATHOI MIJBICKU BaHTAXY

C.>C,.

Toni orpumaemMo cripotieHHs [38]

2 C,(m+m,+m,)
. (m+m,)m,

S C,(m+m,+m,)
* om(my+m) @7

[Ipu pymieHHi 3 MiICIl MeEXaHI3MY I[epecyBaHHS BAHTA)XKHOTO Bi3Ka 3
THYYKOIO TMIJIBICKOIO BaHTaXy TNepmioro Oyae pyxaTucs wmaca YacTHUH, SKl
obepraroThes. llelt eranm pyxy Oyae CympoBOMKYBaTHCS BUOIPKOIO IIUTMHU, a
LWIBH/IKICTh MACH F}, 10CSATAE BEINIHHH ilzn

Xk = X0 =
m - (4.8)
Hactymaum etamom pyxy Oyne aeopMyBaHHS MEPIIOTO MPYKHOTO 3B’ S3KY,
IIOKM HaBAaHTAKCHHS B HbOMY He cTaHe piBHUM cwii ormopy W. IIBuakicTs pyxy
TIepIIOi MacH J0CATAE MIPH [IbOMY BETHYHHU

(2P -W )W
Clml

[Ticnms mporo apyra Maca, a 3a HEIO 1 TPETA Maca MPUXOIATHh JO PYyXYy.
[ToyaTkoB1 YMOBH pyXy MpyKHOi cucteMu npu t=0.

X130 = Xa30 = Xg30 = 0,
Yoz = Xg30 =0 Kyzp = Xy,
F; = A5 COSawt + By Sinayt + Ay, COS t + B,y Sinw, t + Dy
Fp; = A Cosat + By sinayt + Ay, oS oyt + By sinwyt + Doy

Xiok = Xi30 = X1220 +

TpuBaIICTh TPETHOTO €TaNy BH3HAYAETHCS YAaCOM IMMaJIHHS HaBaHTAKCHHS
MepIIOro 3B’ s13Ka 10 Hys [38]

A, COS @y t, + By sinapt, + A, COSmy,t, + Dy =0 (49
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HaBaHTtaxxeHHs Ipyroro 3B’ 43Ky A0 KIHIS APYTOro eTamy
Foa = Foug = Ay COS ot + Bog SIN @t + A, COS 0t +
+B;SInwy,t; + D,
[IBuaKOCTI Mac Ha TpeTbOMY eTarti [38]
P-W A&?)
Xigk = Xjgo = Xg + L, -
m +m,+m, m, @, ,

Aos

Sin aw;,t; +

B,
—2_sinw,t, + —2-cosw,.t,

+ COS @;,t, —
m 0)13 M, @5, M, @,
i . . P-W — i
Xog = Xppg = Ko + t, A Elit AN oyt —
m, +m, +m, m, @,
B.—B A. . B..—B
—— B cosat, + AamAs Sin w,,t, ——2—2cos @, t,’
m,w,, m,@,, m,
. . . P-W
Xga = Xggo = X5 + t, + A3 Sin Wy5ly —
m, +m, +m, m, @,
A
—38_cosat, + —2—sinw,t, — COS @t
m a)13 m3a)23 m3a)23

Ha gerBepromMy erami nepiia maca Oyjae pyxaTHUCsS PIBHONPHUINBHIYCHHO, a
Jpyra MoBUIbHO, TOMY

m,X,, =-W-F,,
Xy = |:24,
F — |:240 -C (X34_X24),

=A,cosaot+B,sinot+D,,
Jc
o =C,(m*+m;")



|:.:240
A, =F,—D,; By, = w, -
[lepemimenns nepioi 1 Apyroi Mac
: P .,
Xy = Xl + 2m1t |
2
W2 A,
2(m, +m ) m,w;

B,
+—2=sinw,t - Ao
m a)4 m a)4

Xpq = Xt — > COS ot +

UeTBepTuii erar 3aKiHIY€ThCsI TOJI1, KOJIM JpyTa 1 Mepiia Macu MpouIyTh
OJIMHAKOBI1 NUIAXHU
2
; P > Wi, A24
X14ot4 + 2 t4 - X4’[4 B 2
m, (m, + m3) m,w;

B
+—2sina,t, - A242 |
m, @’ m, @

COSa)t +

Fu = Fo = Ay COsayt, + B, sinayt, + D, ,

Xk =% it
50 — 140 ml 4 ,

Wit B
P sinw,t, ++—2-cosaw,t,
m2 +m, M, m,, -

Xop = X X

24k — 7250
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4.3 luHaMiKka BCTAHOBJIEHOT0 PYXy BAHTA’KHOI'0 Bi3Ka 3 ypaxXyBaHHAM
NPY’KHOT'0 €JIEMEHTY X0J0BOI'0 K0JIeCa MOCTOBOI0 KpaHa

[Ipu BpaxyBaHHI THYYKOIr'O MIJBICY BAHTAKY MM OyJI€MO MaTH TPbOXMACOBY
cxemy (puc. 4.1).

H.4.
_
ms m; my
| B orreml  [Baaal LR
C, G

W
Puc. 4.1 TppoxmacoBa cxema

7€ My — Maca YacTHH, sKi 00epTarThes (Maca MOTOpa JIBUTYHA Ta iHIIUX YaCTHH, B
OCHOBHOMY MOTOPHOI My()TH 1 TaJIbMIBHOTO IIKIBa);

M, — IpUBeJIcHA Maca YacTHH, SKi IOCTYNaIbHO PyXalOThCs;

M3 — Maca BaHTaxXy;

C,— Koe(DIIIEHT KOPCTKOCTI TUXOXITHOT'O TPAHCMICIHHOTO Bay,

C, — ®OPCTKICTh 1HIIIOTO MPY>KHOTO 3B'SI3KY.

[IpuBon MexaHI3My MepecyBaHHS BAHTAXKHOTO Bi3Ka PO3TALIOBaHUM, SK
NpaBWJIO, TOCEpeNrHI KoJii Bi3ka. Pyx Ha Beayul Kojeca MepelaeTbcs 3a
JIOTIOMOTOI0 TpaHCMiciiiHoro Bany. Ilpwm ngeTasibHOMY JOCHIKCHH1 JTHHAMIKU
MEXaHI3My TepecyBaHHS MOJIMBO BHUKOPHUCTOBYBAaTH PO3PAXYHKOBY CXEMYy 3
TpbOMa MacaMH 1 JBOMa MPY>KHUMU 3B’ sa3kamMu. MOKHa MPUBECTU BC1 MapaMeTpH
JI0 XOJOBOI1 YacCTHHH Bi3Ka 1 BaHTa)Xy, TOJI MU OTPUMAEMO CXEMY IOCTYIOBOTO

pyxy (puc. 4.1), ne M, - Maca 4acTuH, SKi 00epTalThCs (Maca poTopa JIBUTYHA 1
IHIIMX YacTWH, B OCHOBHOMY MOTOPHOi My(pTH 1 TaJbMIBHOTO IIKiBa),
M, - mpuBeIeHa Maca YacTHH, SIKi TIOCTYIOBO pyxatoTbes, M;- maca BaHTaxy, C, -
KOe(DIIIEHT XKOPCTKOCTI TUXOXITHOTO TpaHcMiciiiHoro Bamy, C, - >KOPCTKICTb

JIPYroro Mpy>KHOTO 3B’SI3KY.
[Ticis migcTaHOBKY piBHSHB (4.2) y cuctemy (4.1) orpumaemo [88]

(Mm% =P-W -C, (% —X,)

m,X, :C1(X1_X2)_C2(X2 _Xs).
Mm%, =C, (X, —X;)

I\

(4.10)

[Ticns  Bupimennss cucremu (4.10) orpumaemo  audepeHIiaibHe
piBHSIHHS [89]
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X+aX +ax =2a; (4.11)

ne
ZM(Q+Q+Qij@ﬁCJ
2\ m m, 2m, !
y ZQ(ZQ L2, +ClJ
2\ m m,
o P-W (cﬁcz _Clj
2 m, m )
Pimenns piBusiHas (4.11) Oynemo mykaTv y BUTIISAL
X, = A sinkt+ A, cosk,t + A, sink.t + A, COSK,t + X, . (4.12)
8,
ne Xihast = a_z,
3, [a
k1,2,3,4 = i\/_z + Z —a
Koedirmientu A,A, Busnauaemo, BUKOPHUCTOBYIOUH MOYaTKOBI
YMOBH
%(0)=0,%(0)=

Ol
0.

X (0)=0,x, (O)
3HaxoauMO KoeiIieHTH
A=A =0

_ak] _ Ak
AT ale—) Tk

[Ticns mporo piBHsHHSA (4.12) npuiiMmae Buf,

1
X, = %{1— R (k22 cosk,t —k;’ cos kzt)] (4.13)
2

2 1

PiBHSIHHS pyXy U1 APYTOI 1 TPETHOI Mac OyMyTh CKIaAaTH
x, =—<1+ k —1|cosk,t -k ~1|cosk,t |+ —
; az{ kg-kf[ 2[ C, e 2, - 44
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]_ J?Cg [{lﬁ-ﬁJ{mlkﬁ —1}— k]_gmg {-P?Ilkl2 _1}_'_ £:|COS;{E+
1
kz? - J%12 C, & ¢y G G - [H CIJ il
€

%
X, =2 1| —
PRI [mgki[mlkﬁ J [ CIJ[mlkj ] ﬂ c, . (4.15)
+— +1|-|1+—=— || —=-1|+—= |coskt
kz_kl o G ¢ 4 C;
3HaX0AMMO 3yCHILIS B MPYXHUX 3B’ s13kax [90]
F=P- gk, (cosk;t —cosk,t)
a, (k22 . k12) 1 2-) (4.16)
F=—rts L\ J[Z-I—ﬂ] ]c:o + [W% J[%kg J+g]co }+P—W 4.17
“%—a{g[q o o o g @10

[TpoBeneMo po3paxyHOK JIsi MOCTOBOTO KpaHy BaHTXOIMIAMOMHICTIO 5 T
MporoHoM 22,5 M, BHCOTOIO migiomMy 8 M, pexumom poboru 7 K. Pesynbratu
pO3paxyHKiB HaBeaeHl Ha pucyHkax 4.2 — 4.11. Pan 2,4,6,8 — mTaTHe X0J0BE
KoJjeco, a psaf 3,5,7,9 — Xo10Be KOJIeCO 3 MPYKHUM KUITbLIEM.

KoedimieHT quHaMi4HOCTI MITAaTHOTO XOJOBOrO Koyieca 1,65, a X0q0BOTO
KoJieca 3 MPYX)HOI BcTaBkoto 1,1.

H
9500

- WGV

000 Paas

7500

?Dm rmrrrrrrrrrrirrrrrrrTrTTrTrTrrTrTrTrTrr
1 2 5 7 9 111315171921 23 25 27 t:C

Puc. 4.2 I'padixu cun F,

Puc. 4.3 I'padix konmBaHHS X1
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Puc. 4.4 I'padix konuBaHHS X2

N '
MM/C e V2
0,0015 o005
0.0010
0,0010
0,0005 [
0 0,0005 -
10,0005 0,0000 N A A \
.0.0010 oo00s 3LV VA L A
Rt ' -0,0010
-0,0013
u t.c
a 0

Puc. 4.6 IlIBuAKICTh KOMMBAaHHS METATOKOHCTPYKITii
(a — mTatHe X0/10B€ KOJeCO; O — X0J0BE KOJIECO 3 MPYKHOK BCTABKOIO)
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MM/C V3 —— V3 '
400 100,0000
200 50,0000

| B 0,0000 -

-30,0000

-100,0000

tec tc

a §)

Puc. 4.7 IIIBUAKICTh KOJIMBAHHS BAHTAXY
(a — mrTaTHE X0JI0BE KOJIECO; O — XOJI0BE KOJIECO 3 TIPY>KHOIO BCTABKOIO)

mm/c? a2

0,015
0,01
0,005

-0,005
-0,01
70,015 -

a §)

Puc. 4.8 TlpuckopeHHs KOJIMBAaHHS METATOKOHCTPYKITIT
(a — mTaTHE XOJOBE KOJIECO; O — XOJIOBE KOJIECO 3 MPYKHOK BCTABKOKO)

a3 - a3’

mnic? 0,2
1,5

Lo -

-0.5

-L0 -
-1,5

t.c

a 0

Puc. 4.9 [IpuckopeHHs KOIMBaHHS BAHTAXKY
(a — mTaTHE X0/I0BE KOJIECO; O — XOIOBE KOJIECO 3 MPYKHOIO BCTABKOIO)
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V]"' Mmle VL.

e 0001

00015 00008
N | 0,000

S IR N Y WA

00005 00002

0,000
202207 240526 INp 208031 [ 200027

1\ 35 4154171919
00005 —\ V V ] V | \ V V 00004
Y 20006

0,0010 ! 1

40,0008
00005 20 £

a 0

Puc. 4.10 IIBuakicTh KOJIMBAHHS MEXaHI3MY MEePEeCyBaHHS BaHTAXKHOTO Bi3Ka
(a — mTaTHEe X0J0BE K0OJIECO; O - XOJIOBE KOJIECO 3 TIPYKHOIO BCTABKOIO)

aL. e al.

1pf3 e X6 7 89 10 A 13hy1s 10 18 192021 2% e o a7 N 30 % | s
a0 —y VYV '
V 40

Puc. 4.11 IlpuckopeHHs KOJMBaHHS MEXaH13My IIEpECyBaHHs BAHTAKHOTO BI3Ka
(a — mTaTHE X0Z0BE KOJIECO; O - XOI0BE KOJIECO 3 IMPY’KHOI BCTABKOIO)

Ak Gaunmmo, TIpU 3aCTOCYBaHHI XOJOBHUX KOJIC 3 TPYKHHM KUIbIIEM Ha
BAaHTQXHOMY BI3Ky INBUIKICTh KOJMBAaHb BaHTaXxy 3MEHINyeTbcs B 4.8 pasm,
npuckopenHs — B 6.0 pasiB, MBHAKICTh KOJWUBAaHb METAIOKOHCTPYKIIIH
3MeHIyeThes B 1,2 pa3u, npuckopeHHs B 1.43 pasu.

Otpumani pilmeHHs TPbOX MACOBOi CHUCTEMH Ja€ MOXKIUBICTH TOYHO
BU3HAYATH TMapaMeTpH JWHAMIYHHUX CKJIAJOBUX HABAHTAXKCHb MPU TEpeCyBaHHI
XOJI0OBUX KPAaHOBHX KOJIIC BAHTA)KHUX Bi3KiB KpaHIB MOCTOBOTO THIY.
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BucnoBku no po3uiny 4

1. Otpumane pilIeHHS TPbOX MAaCOBOi JHWHAMIYHOI CXEMH IEpecyBaHHs
BAaHTAXXHOTO  BI3Ka.

2. AHani3 OTpUMaHUX PIlIeHb MOKa3aB, 1110 IPU 3aCTOCYBaHHI XOJI0BOT0 KoJjeca 3
NPY>KHUM KUIbIIEM, AWHAMI4H1 (aKTOpU MpH NEPEeCyBaHHI BAHTAXHOTO BI3Ka
3MEHILYIOThCS.
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PO3/ILI 5

EKCHHEPEMEHTAJIBHE JOCJ/IKEHHSA TUHAMIYHUX 3YCHUJIb
IHPU NMEPECYBAHHI XO1OBHUX KOJIIC BAHTAKHOI'O BI3KA
MOCTOBOI'O KPAHA

5.1 Bu3HayeHHsl HANpPYXKeHb Y 30Hi KOHTAKTY XOJAOBHX KOJicC
BAHTAKHOI'0 Bi3Ka I peiKamMu

[Tonepenubo kojieca 1 pelKd BUOUPAIOTH BUXOASYM 3 MAaKCHUMAaJIbHOTO
CTaTUYHOTO HaBaHTaxeHHs P (0e3 ypaxyBaHHS JWHAMIYHMX HaBaHTaXXEHb 1
BITPOBOT'O HABAHTAXKEHHS).

X0/0B1 KoJieca TOBUHHI BIAMNOBIAATH YMOBI MIIHOCTI MO KOHTAKTHUM
HarpyxeHHsaM [20]

o< [G] _
Hanpy>xeHHs B KOHTaKTI 0011y KoJieca 1 peHKH 3 TIOCKOIO TOJIOBKOIO

K, P

o =505 ’ (5.1)

ne P— makcuMaibpHa cTaTHUHE HaBaHTaKEHHS Ha KoJieco, KH;
D — niameTp Koeca, cwm;
K,— IMHaMi9HUN Koe]iIlieHT.

Ky =1+av.

7€ V — MIBUJIKICTh TIEPECYBaHHS, M/C;

d=0,1; 0,15; 0,2; 0,25 BiAnMOBiMHO JUIs YKJIaJaHHA peHOK Ha IINaay, 6anacr,
MeTalieBi OaJIKu, 3a1i300eTOHHI 0allku 1 MacUBHUHN (DYHIAMEHT,

D — niameTp X010BOTO KOJIeca, CM;

B — po3paxyHkoBa mMpuHa II0CKO1 pENKH;

P — MakcumalpHa cTaTUYHE HaBaHTAXKEHHS Ha KOJIECO.

Homyctume HanpykeHHs O BHU3HAYA€THCA 3aJI€KHO BiJl TBEPOCTI TOBEPXHI
kojeca HB 1 HaBemeHOTr0 umciia o0epTiB KoJieca.

Hamm OyB mpoBeneHni eKCIIEPUMEHT Ha CaMOXigHOMY Bi3Ky (puc. 5.1), mo
nepecyBaeThesi 1Mo peiikoBomy nuaxy [90]. [ns excmepumenty Oynu oOpani
oaHopebopaHi (puc. 5.2) 1 6e3pedopani (puc. 5.3) X0I0BI Kojeca 3 KOHIYHUM
o0onom. Ha nuckax xomic Oynu HakieeH1 natdyuku 6a3or0 10 mm, omopom 100 Owm,
MOKa3aHHS 3 KUX 3HIMaiKcs 3a nonomororo npunany ZETLAB (puc. 5.4).
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.

e
L

Puc. 5.2 Koneco omHopeOopiHe 3 KOHIYHUM 00010M
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Puc. 5.3 Koneco 6e3pebopane 3 KOHIYHUM 000710M

() Bewon

ABTOMATHIAUHA Cepencrisie

Ariannz

Warteperiie

{4 Muoroxananbsi oc uanorpag

t=1996¢

Curwant =-16 uB

Orofpanete Tenepatops! Perverparop

Curuan3 = 0.8 mB Cy 6 Curuan? = 0.6 uB VrTepsan, ¢
1500.000

. Mpuweurs |

HacToTa

2500y

Kon-80 kan

4 v

[ Asrouac.

[ cron

[ 3ames

Hreting

=

s

%14‘

-
L1
B

%

e

T

g
i

[ 47600000

OfrosneHNe

2
Mz,

3
3
i
2

Y FT) ) -
n i 1oex

5

3
=

?
| — TR
I

SRS SR

I
fl
! ("
1| [ cumxpo
| okHO N2

fi B

Vposers %

SporT

x

Hsiar Garapen

CrEayET HeNELNAHD S8HEHTS BaTEDEI0 K

K CETH 4TOBb1 HE MOTEDATS CARGHHHO

patiory.

300 401 500 600 800
0 B

0 00
&, ARO 2012 [ Bomwer... | ] Bonsrwer... | [ Bonsmer... |

Puc. 5.4 ExcriepemeHTanbHi gaHi
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Jlms naHoi cXeMH HAITIBMOCTIB!

1+V)e E
l, = (&)° Kiegg, (5.2)
4
E
l, = (Ej' K eé, (5.3)
ne & - nedopmarisa. Buciosmoemo & 3 (5.2) ta (5.3)
B 4.1,
1+V)-E-Ks’
2- Vo
&o =
E-Ks-

HapanTaxenHns Ha Bi3ok (puc. 5.5):
Q=125 xr; R=92.5 mm.

Puc. 5.5 Hampy>xenns B 000111 komneca

Curman 1-1-2x.; Cwurnan 2 —3-4a.; Cur"an 3 -—5-6a.; Curnan 4 —
7-81.;
V — xoedimient [lyacona , V=0,3+0,1.

JocmipkyeMo OTpuMaHi Tpadiku B 3alIeKHOCTI BIJ Yacy MOporpamu
HaBaHTaxeHHs [92].
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Po3i6'emo Ha: mouatox xoxy (1); xim (2); 3ynuHka xonay (3); 3BOPOTHUM
xina (4); s3ynuska (5) (tadm. 5.1).

Tabmuus 5.1 ExciepuMenTanbH1 AaH1

Hasga Hanpyra B MB max Hanpyra 8 MB min Yac, cex
eTary Curnan 1 Curnan 2 Curnan 1 Curnan 2
lo lo lo lo

1 1,2 1,5 0 0,1 8

2 1 1,5 1 1,3 30

3 1 1,5 0,8 1,3 10

4 1,3 1,7 1,2 1,6 30

5 1 1,4 0,3 0,5 8
3naiinemo BigHOCcHY jAedopmaniro (puc. 5.6) 3a MaKCUMaJIbHUM

HaBaHTXEHHSM (Tabi. 5.2).

Tabmums 5.2 edopmaiiist B UCKY KoJieca

Curnan 1 Curnan 2
18-10* 115-10*
26,6-10* 215-10*
36,6-10* 315-10*
48,6-10* 417-10%
56,6-10% 514-10*
 a-¥_a
AbcomotHa nedopmartis 0
Hampyra B Tourti o=E-&
[IpoBeneHO TOPIBHSHHSA pPO3paXyHKOBUX 3HA4YCHb HAINPYXKEHb, SKi

BUHUKAIOTh B JUCKY XOJOBOTO Kojieca 1 eKCIIEpUMEHTaJbHUX 3HA4YCHb.
ExcriepumenT mokasas (Ttab:a. 5.3), Mo AifCHI HaNpy>KeHHs] 3HAYHO MEHII (Maixe
B 1,5 pa3u) Tux, o BU3HAYAIOTHCA 3a IIFOYMMH MeToauKkaMu (puc. 5.7).
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Tabnuis 5.3 HanpyxeHHs B IUCKY Kojeca

Curnaa 1 Curnaiu 2
9 MIla 16,7 Mlla
7,2 MIla 16,7 MlIla
7,2 MIla 16,7 Mlla
9,5 MlIla 18,2 MlIla
7,2 MIla 15,4 Mlla
CurHan 1 CurHan 1l
1,5 1,5
1 =~ N 1 /\/A\
0,5 0,5 / N\
0 0
8 30|10 30 8 8 | 30| 10 30 | 8
e CrHAN 1| 1,2 1 1 1,3 1 e——CurHan 1| 0O 1 0,8 1,2 | 0,3
CurHan 2 CurHan 2
2 2
1,5 | e— 1,5
1 1
0,5 0,5
8 30 10 30 8 | 8 |30 10 30 8
Cwrvan2 1,5 | 1,5 1 15 1,7 | 14 —Cuuan2 | 0,1 | 1,3 | 13 | 16 05
Puc. 5.6 [ledopmariii B 0001 koJeca
Hanpaxenues mB max HanpakeHves MB min
1 1
15 —_— 15 N
i —_— /\ {

=gl 12

=—Pgl 15

U,Z /

S\
7"\

8

30 10 30 8

= (ifrHan 1 0

1 08 12 03

e (l41HAN ) 01

13 13 16 05

Puc. 5.7 Jlani Hanipy>keHb, SIK1 OTPUMAaH1 €KCIEPUMEHTAIBLHO
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5.2 Bubip meroaa AiarHOCTYBaHHS KPAHOBHMX XOJA0BHUX KOJIiC

3’scyBaHHS BUHHUKHEHHS Je(PeKTy KOJiC Ta PEHOK B OCHOBHOMY
MIPOBOJUTHCS IBOMA METOJAMU - MPH MOSABI YJAPHUX IMITYJIBCIB 1 O 30LIBIICHOMY
¢ony BiOpauii. [IpakTuHO i71€e TpoLec “cyXxoro” TepTs KOUEHHS 1 1€ 3HaYUTh, 110
METOJI YAAPHUX IMITYJIbCIB AJI JIArHOCTUKH CTaHY KOJIIC 1 PEHKOBOT0 HUIAXY MOXKE
3aCTOCOBYBATHCS JIMIIE B ACIKUX BHUITAJIKaX Y BUTJISAI KPAaHHBOTO 3HOCY Tap TEPTS
Kojieca 1 pedku. ToOTO, METOA CHEKTPaJbHOTO aHali3y KOJMBaHb MOTYXHOCTI
BUIIAJIKOBOI BiOpalii, yCHIIIHO MOX€ 3aCTOCOBYBAaTHUCA Jisl AIarHOCTHUKU CTaHy
PEMKOBOT0 NUIAXY 1 KPAHOBOTO KOJIeca.

B 3arasibHOMY BHUIAQAKy  MOXHA BUIUIMTH HACTYITHI METOIW OIIIHKH
TEXHIYHOTO CTaHy BY3JIIB 1 MEXaHI3MIB 1 MOIIYKY 1e(eKTiB:

- [0 3araJibHOMY piBHIO BiOpaIlii;

- 10 cepeaHboMy KBaapatnuHoMy 3HaueHHI0 (CK3) BiOpomBUIKOCTI,
- IO CHEeKTpY BiOpocurHany;

- IO CIIBBIJHOIIEHHIO MiK/(OH BIOpOCUTHATY;

- IO CHEKTPY OTMHAKYO0l CUTHAITY.

Meton AlarHOCTUKU MO 3araJbHOMY pIBHIO BiOpallii ja€ 3MOry MpoOCTOi
OIIIHKW 3arajJlbHOr0 TEXHIYHOrO0 CTaHy. Taka JiarHOCTHKAa J1a€ MOJKJIIUBICTh
BU3HAYUTH Je(eKTH TUIBKM Ha caMmild OCTaHHIN cTajii pPO3BUTKY, KOJU BOHU
NPUBOJATH a00 YK€ MPHUBEIH A0 YAaCTKOBOTO PYMHYBAHHS TMOBEPXHI KOUEHHS
KoJIeca 1 TOBEpXHI peiiku, TOOTO, 10 MIIBUIICHHIO 3aTaJIbHOTO PiBHS BiOparrii.

Kpurepii omiHku poOOTO37aTHOCTI  TMOBHICTIO OPIEHTOBaH1 HAa BIAMOBIIHI
HOpPMATHBHI piBHI BiOpamii mis jgochimkyBaHoi mapu TepTsa. JledexTHoro
BBAKAETHCS Taka TMapa TepTd, BiOpailis Kol MepeBUIlye 3arajibHy Hopmy. [lpu
BU3HAYCHHI TIJIBUINCHOTO 3arajbHOro piBHA  BiOpamii 00CIyroByHOUOMY
NepcoHaTy HEOOXITHO MPUWHATH PIMICHHS NPO 3aMiHy AeTanedl abo By3na i
MIOJIOBXKEHHS HOTO eKCIuTyaTarii.

[lepeBaroro 1bOTO METO/A SIBISETHCS TaK ke TE, 110 HOTO 3aCTOCYBAaHHA HE
noTpeOye TPaKTHYHO HIAKOTO JOAATKOBOTO OOJaJHAHHSA 1 IMIJATOTOBKH
00CITyroByHOYOro nepcoHany. BapTicTe TexHIYHOTO 00NaHAHHS 1 BUTpAT HA HOTO
BIIPOBAPKCHHS MIHIMAIBHI.

Merton miarnoctuku o CK3 BiOpomBHUIKOCTI JO3BOJISAE€ BUSBUTH JACPEKTU
Ha CaMHUX OCTaHHIX CTaJIsAX iX PO3BUTKY, KOJH 3arajJbHUN PIB€Hb 3HAYHO 3POCTAE.
[To cyTti 3actocyBaHHS MajoO BIAPI3HIETHCS BiJ MONEPETHROTO METOJA, aie
SIBJISIETHCS OUTBIIT TOYHUM BHACTIOK 3aCTOCYBaHHS OUTHII YyTIUBOTO 00JIa THAHHS.
KpiMm mporo BiH moTpebye MiHIMAIBHHX BUTpAT Ui BIOPOBADKEHHS 1 HEMma
HEOOXITHOCTI JIJIsl CHEIIaTbHOT MITOTOBKU TIEPCOHATY.

Meron AiarHOCTUKM 1O CIEKTPY BiOpocWrHandy, y TIOpiBHSHHI 3
MOTIEPEeTHIMA ~ METOJAaMH, JO3BOJISIE BUSBUTH HApAAY 3 AedeKTaMH OCHOBHHX
BY3/iB, Je(QeKTH BIAMOBIAHUX BY3MIB 1 MeXaHI3MiB. BiH [03Bojisie modaTu
JIarHOCTUKY PO3BUTKY JePeKTiB MpUOIU3HO 3 CEPEMHU APYroi CTajii pO3BUTKY,
KOJIU €HEeprisi pe30HAHCHUX KOJMBAaHb 3POCTAE HACTUIBKM, IO CTa€ IOMITHA B
3arajibHiii  KapTUHI YacTOTHOTO PO3MOALICHHS BiOpocurHany. [ns peanizamii
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JAHOTO METOoAa HEOOXITHMH XOPOUIMH CHEKTPOAaHAII3aTop 1 MIATOTOBICHUM
MepCcoHAI.

Merton AlarHOCTUKMA TO BIJHOLIEHHIO MIK/QOH po3poOJiABCS EIKUMU
(dipmMamu 1 Ma€ pi3HI HaIMEHYBaHHS:

- HFD (High Freguency Detection — MeTo BHSBICHHS BHCOKOYaCTOTHOIO

CUTHaja);

- SPM (Shock Pulse Measurement — wmerox BUMIpIOBaHHS — yIApHUX

IMITYJIbCIB);

- SE (Spike Energy — meToa BUMIpIOBaHHS €HEPTii IMITyJIbCa).

Kpamii pi3HOBHIHOCTI TaHOTO METO/a JO3BOJISIIOTH BUSBUTH Je(eKTH Ha
JIOCTaTHbO PaHHIX CTafisix po3BUTKY. Ilpubopu, fki peanizyloTh JaHHI METOAU
JIarHOCTUKHU, IOCTATHBO MPOCTi 1 JICIIERI.

MeTo MiarHOCTUKK TIO CHEKTPY OTHMHAIYO0i CUTHATy JO03BOJISE BHUSBUTH
AedeKTH Ha CaMUX paHHIX CTaIigX PO3BUTKY, MOYMHAIOYM 3 BUXOJY Ne(deKTy Ha
TIOBEPXHIO TiJ1 KoueHHsl. OCHOBOIO JAHOTO METO/Ia SIBIISIETHCS CTEIialbHUN JaTUUK
BIOpOCHTHATY 1 aHaTi3aTOp CHEKTpa, Ha KWW IMOJAEThCS CUTHAN 13 JMaTduka. B
TENEpIlIHIi Yac 1eld MEeTOJl BBAXKAETHCS KIACUYHUM [JIsl aHali3y BIOpOCUTHAJIB
AK caMHuil e(eKTHBHUHN 13 YCIX MepeniueHux MeToAiB. Takoxk BIH J103BOJISIE
IPOBOJIUTH OLUTBII MTOBHUM aHa3 00IaHAHHS, IO POOUTH HOTO YHIBEpCAJTLHHM.

[Ipy BUKOpPWCTaHHI JaHOTO METOJa MOXKJIMBE IIOCTAITHE HAKOIWYCHHS
PE3YNIbTATIB CHEKTPAIBLHOTO aHAII3Y.

Jist  mpoBeAeHHS J1arHOCTHUKUA CTaHy peHoK 1 KpaHOBUX  KOJIiC
BAHTAXKOIIAMOMHMNX MAIlIWH OUIBII BCHOIO0 MIIXOIUTH METOX MIIarHOCTUKUA 10
CHEKTPY OTMHAI040i, sKa J03BOJISIE€ TPOBOJIUTH I1arHOCTHKY O€3mocepeHb0 Ha
IpaIfordiil MalivHi 3 iMITalli€r0 poOOUNX HaBaHTaXEHb. (s peasnizaliii maHoro
MeToAa HEeOOXiTHO BHKOPUCTOBYBATH OOJIQTHAHHS, SKE JIO3BOJISIE PEECTPYBATH 1
aHaJi3yBaTH YaCTOTHI XapaKTEPUCTHUKH BIOparlii, siki BUHMKAIOTh B IMapi TepTS
pelika - KOJeco, 3 BHCOKOI TOYHICTIO 1 MOXJIMBICTIO BifciroBaHHS ((iabTparltii)
30BHIIIHIX BIOpaIliid, Kl 3HWKYIOTh TOUYHICTh BUMIPIOBaHHS OCOOJIMBO Ha paHHIX
CTaJisIX PO3BUTKY J1e(EKTIB.

5.3 O01agHaHHS /151 IPOBEICHHA €KCIIePUMEHTY

ExcriepumeHTanbH1 TOCTIKEHHSI TPOBOJMINCH HA XOJOCTUX 1 MPUBOJIHUX
KoJecax MeXaHI3My NepecyBaHHS BaHTaXKHOTO Bi3ka MOCTOBOTO KpaHa.

OcobnuBocTi  poOOTH BY3IIIB KPAaHOBHX KOJIC MEXaHI3MY MepecyBaHHS
MOJIATAIOTh Y HACTYITHOMY:

- MBHIKICTH 00€pTaHHS KOJIC KpaHa 1 BAHTAXKHOTO Bi3Ka CKJIajae He OuIbIe
3-5 006/c., mo 00Mexye MOKIMBOCTI 3aCTOCYBaHHSI METOIB BIOPOAIarHOCTUKH TIO
BHCOKHUM YaCTOTaM;

- OUIbIIly YaCTUHY pOOOUYOT0O Yacy MEXaHi3MH MepeCcyBaHHS MOCTOBOIO KpaHa
1 BaHTAXXHOTO Bi3Ka HAXOMSThCA B PEXKHMMI MPUCKOPEHHsS a00 TrajbMyBaHHS, B
pe3yJbTaTl YOr0 3MIHIOETHCS MIBUAKICTH OOEpPTaHHS KPaHOBHX KOJIIC, 11O HE Ja€

76



MOXJIMBOCTI YITKO BU3HAYaTH OCHOBHI YaCTOTH JE€(PEKTIB B HACHINOK iX TIJIaBHOL
3MIHH;

- HaBaHTAXEHHS, SIKI BUTPUMY€E KPAHOBE KOJIECO, SIBISETHCS 3MIHHUM, TaK K
Ha HbOTO BIUIMBAE€ HEPIBHICThH MIJKPAHOBOTO MUIAXY, MPOXOKEHHS KoJieca Yepes
CTHKH pe-

HOK 1 KOHTaKT pedopA KoJIiC 3 pelKamu;

- Yac BCTAaHOBJICHOIO PEXUMY pOOOTH, MPU SKOMY HAJAETHCA MOXIHUBICTH
HaNHOUIBII SKICHO MPOBECTH BIOPOAMATHOCTUYHE TOCHIIKEHHS KpPaHOBUX KOJIC,
oOMEKeHEe 4YacoM, 3a SIKUWA MPOXOAUTH 3-7 00OpOTH Kojeca B 3aJ€XKHOCTI BiA
AKOCT1 pEHKOBOI0 LUISXY.

BpaxoBytouu 111 0cO0IMBOCTI HEOOXIIHO TIAOUpPATH OOJaHAHHS, B SIKOMY
MA€THCS MOKJIMBICTDh 3alMCYy CUTHANY TMPOTSITOM 3HAYHOrO IMEeplofy dacy, 3
MO>KJIMBICTIO HACTYMHOTO MEPErJIsAy 3alUCaHOro 3 LULUII0 BUKIIOYEHHS XHOHUX
CUTHAJIIB 1 BUOOPY U1l aHANI3y AUISHOK, MPHU SKUX KPAaHOBI KoJjieca 00epTatoThCs
B YCTaHOBJICHUX PEXHMax poOOTH, IO 3a0e3MeUnTh HANUOUIBIITY JOCTOBIPHICTH
JIOCIIJKEHHS.

Jnst peectpamii BiOparii KoJjic, sIKI BCTaHOBJEHI Ha BI3Ky KpaHa Oyiu
BUOpaHi J1Ba
BiOpomatuuka J[ 14, siki Oyau BCTAHOBJICHI B KOpPIyC OyKCH KpaHOBOT'O KoJjeca i
CBOIMU IIyNaMy YIUPAJIWCh Yy 30BHIIIHE KUIbIE MIIUIUIHUKA KoueHHs (puc. 5.8-

5.9).

Puc. 5.8 YcranoBka natuukiB peectpaiii mymy i Biopaiii Ha Oykcy
IITATHOTO XOJIOBOT'O KOJieca Bi3Ka MOCTOBOTO KpaHa

77



Puc. 5.9 YcranoBka gaTuukiB peecTpallii mrymy i Bibpairii Ha OyKCy
XOJ0BOTO KoJieca 3 MPYKHUM KiTbIIEM Bi3Ka MOCTOBOT'O KpaHa

[Tepmmii naTymk npu3HavaBcs s (IKCyBaHHS OCEBOI BiOparlii, a apyruit
s ikcyBaHHS pajgianbHOi BiOparii. Ilpu 1mpomy Oynia mpoBeneHa IepeBipka
OTIOPHUX IMAMIMITHUKIB MO PpiBHIO BiOparii 1 mpoBeleHAa 3aMiHa 3HOIICHUX
MIIIIUITHAKIB HAa HOBI. CUTHAN BiJl JBOX JATYMKIB MEpPEaBaBCsS HA IMOCHUIIIOBAY
ZETLAB (puc. 5.10) 3 HacTyImHOIO TPAHCIAIIEID CUTHAY Ha aHAJIOTO-IUGPOBUI
neperBoproBad  (ALIIT). B skocti ALl Oymo BUKOpHUCTAaHO  yHIBEpCaJIbHE
ZETLAB, 3 moxnuBicTiO ondpoBkH 14 61T 1 TakToBOIO YactoToro 140 k' sika
JI03BOJISIE HE TUTbKM TEPETBOPIOBATH AHAJIOTOBHM CHUTHAN B HU(PPOBHA, aje i
nudpoBuit B aHajoroBui. Peectpamis 1 mepBuHHa O0O0poOKa pe3ylbTaTiB
EKCIIEpUMEHTyY OyJia MpoBEeJeHAa Ha KOMIT IOTepi, KUl 310paHuii Ha TUIATPOpPMI
Intel Celeron wactororo mpormecopy — 2000 MI'. B koMIIekT BUMIprOBaiIbHOT 1
peecTpyrouoi  amapaTypud BXOAWB JByxkaHanpHuU mincwioBadu ZETLAB 3
¢dikcoBaHUMH KoedilliEHTaMH MiICUICHHS. TaKoX /I HACTPOWKH 1 TeEepeBipKH
POOOTO3IATHOCTI PEECTPYIOYOi anapaTypyu OyB BUKOPHCTAHUN T€HEPATOP HU3BKOI
94acTOTH 1 TU(GPOBUI MYJTBTUMETP.

B skocti mporpamm s peecTpariii 1 aHamizy CUTHaNY Oyna BuOpaHa
nporpama ZETLB, ska no3Boiisie HE TUIbKM B1JOOpa)kaTu CUTHAT B PEXKUMI
peaJbHOTO Yacy 3 MOJXIIMBICTIO MacluTaOyBaHHs, aje 1 J03BOJISIE MPOBOAUTHU
OlM(POBKY CUTHAITY 3 MOKJIMBICTIO MOJAJbIIOT OOpOOKH pe3ysbTaTiB B PI3HUX
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cTaHaaprax. Takox L mporpama J03BOJISi€ MPOBOJUTH 3aIUC CUTHAIY, JOBXKHHA
3anucy OOMeXeHa TUIbKM anapaTHUMHM MOXJIMBOCTAMM KOMIT IOTEepa, 1 00’ eMoM
KOPCTKOI'O JUCKA.

=) [lpedbapume/ibHeil
LCunume/ib W
" [Tbe303/1EKMPUYECKLE
_,;j aamyuky 174
1 [
||

Puc. 5.10 Cxema migknroueHHs BiopogaTuukis g0 AL koM’ rorepa
5.4 TapupoBka 00/1aHAHHS JJI51 IPOBEAEHHS eKCIIEPUMEHTY

Jlns  aHamizy eKCIEepUMEHTAIbHUX JOCTIIKeHb  HEOOXIIHO MpPOBECTH
TapUPOBaHHS JaTYMKIB, IO JO3BOJUTH OI[IHUTH pIBEHb CHPUHAMAaHHSI HHUMHU
BiOpartii B pi3muHux BenmuuuHax. Tpeba 4iTKo BU3HAYMUTH Ti (Hi3UUYHI BEJIMUUHH, B
KX HaWOULIBI 3PYYHO IMPOBECTH OIIHKY piBHsA BiOpocurHamy [89]. IlpocTwmii
BiOpoCcHUTHAT TPEACTaBisi€ COOOI0 TapMOHIYHI CHUHYCOiMaidbHI KOJHMBAHHS, SKI
MO>KHA 3aITUCaTH HACTYITHOIO (HOPMYIIOI0

d =D-sin(wt) (5.4)

ne d — MATTEBE 3MIIIEHHS,
D — makcuMmalibHe 3MIlIeHHSI (aMIUTITy/1a KOJIMBAHHS ),
® — KyToBa (IIMKJIIYHA) 9acTOTA.
I3 (5.2) metogom mudepeHititoBaHHS OTpUMaEMO (HopmMyu BIOPOIIBUIKOCTI
1 BIOpOTIPUCKOPEHHS:

V= % = wD cos(wt) (5.5)
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a:d—vz—a)ZDsin(a)t) (5.6)
dt _

BianoBiaHO, OAMHMIN BUMIPIOBAHHS JJIS IIUX BEJIMYUH JJIS 3MilIeHHS 0 —
MM, IS BibpomBuakocti V — MM/c, 18 BIOpOIpPHCKOpeHHs a — MM/c?. B Takomy
BUIIAJIKy aHaJli3 BiOpallii MO>KHa MPOBECTH B JIIHIKHOMY MaclITadl aMIUTITYy I, SIKAA
Jla€ CIPABXHE YSBJICHHS NPO BUMIPIOBAHY aMIuliTyny BiOpawii. [lpu nbpomy
BUKOPUCTOBYEThCS  JIIHIMHA aMIUIITYyJHA IIKajda 1 1€ Ja€ 3MOry AYyXe JIEerKo
OLIIHUTH CaMy BUCOKY KOMIIOHEHTY B CIEKTpi, aji€ MEHII KOMIIOHEHTH MOXYTh
OyTu mponyileHi a00 BAHUKHYTU TPYIHOILI MPH iX OL[IHKH B HACIIJOK TOTO, IO
Jpyri rapMOHIKKA OyIyTh MaJIO BIJIPI3HATHCS Bl pIBHS CTOPOHHIX IIYMIB MalllMH.
B TakoMmy BHMMajKy TSJKKO OLIHUTH BiOpaliio, sika MOYMHAETHCS 13 3apOKEHHS
nedekTy B mapax TepTsd pedka — kKojeco. Tomy, /st OUTbII TOYHOI OI[IHKH Kpalle
neperTu 10 JorapuPMIidHUX aMIUTITYA, SK1 JO3BOJSIOTH OIIHUTH JAUHAMIYHUM
niana3zoH npubau3Ho B 100 pasiB Ouibllle, HIXK MPHU OLIHKY B JIIHITHOMY MaciuTaoi.

HaiiGinpin  onTUManbHOI OJWHUICIO BHUMIPIOBaHHA IIyMmMy BiOpairii
NPUIHIATO BBaXKaTW JorapudmiuHi BuMipioBaHHs B naeumOenax. [lpum momomosi
JaHUX OJIMHUIIL MOXXHAa TPEACTaBUTH  aMIUIITyly, BIOpOIMIBHAKICT 1
BIOPOIPUCKOPEHHSI BUKOPUCTOBYIOUH HACTYIIHY (DYHKIIIFO

U
L=20Lg| —
9 U (5.7)

0
ne L —pisens curnany B ab;

U — piBenb BiOpallii y 3BUYaliHUX OJUHUIISX (aMILIITYyAa, BIOPOIIBHIKICTD,

BIOpOTIPUCKOPEHHS);

Uo — omopHuii piBeHs, sikuit Bianosigae 0 ab.

BignoBigno JCH 3.3.6.039-99 nns BumiproBaHHS BiOPOIIBHUIKOCTI 1
BIOpOIIPUCKOPEHHST MPUKHATI HACTYIIHI ONMOPHI 3HAYCHHsI BiOpaIrii:

vo=5-1o-8(f%)’
a0:3~10_4(%2).

[lporo 3HAauYEHHS MOCTAaTHHO [JIi BU3HAYECHHS B JAeruOenax 3MileHHS
IIBUJIKOCTI 1 PUCKOPEHHS IpH BiOpartii [91].
Jnst  3amo0iraHHsS TOMIJIOK MK BHUMIPIOBAaHHAMH PIi3HUX  (DI3UYHUX
napameTpiB BiOpaIrii BBeJIeH1 HACTYITHI OJUHUIII BUMIPIOBAHHS
- oauHUIN BUMiproBaHHs 3MimeHHs — D nb (Bix Displacement — 3mimmenns);
- oaWHUIN BUMIiproBaHHs mBUAKOCTI — V 1b (Big Velocity - mBUAKICTB);
- OOWHUIII BUMIpIOBaHHS mnpuckopenHs — A nb (Bim Acceleration —
MPUCKOPEHHS ).
B nopanbuiomy Oyne BUKOPHUCTOBYBATHCS TUIBKA PIBEHb BUMIPIOBAHHS
BIOpONPUCKOPEHHS, TaK K BIOpaliiHUN JATYMK MO CBOEI KOHCTPYKIIIT SBISE€THCS
akceyepoMeTpom, To0TO, poboTa 3 BIOPOMIBUIKICTIO OyZle HEKOPEKTHA BHACHIIOK
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MPOBEICHHA  JOJAaTKOBHX  MaTeMaTHYHMX  MEPETBOPIOBAHb,  SIKI  TUIBKH
YCKJIaJHIOIOTh CUCTEMY TapUPOBKH.

Jlist TapupoBKHM BIOpPOJATUMKIB, SIKI OyJIM BHKOPUCTaHI MpPU MPOBEIEHHI
EKCIepPUMEHTY, OyB pO3pO0JICHUI CTEHJT Ha OCHOBI ICTOYHUKA CUTHATY HU3BKOI
YacTOTH, IHAYKIIOHHOMArHiTHOro BiOpocTosy Ha ocHoBI ryunomoBus I'/JIIT 10, 1
BuMiptoBaua ramy 1  BiOpamii BIIIB-M3-003, a Takox BiOpoJaTuuKiB 1
KOMIT I0T€pa, 3a JOTOMOI'O0 SIKMX MPOBOAMBCS eKcrepuMeHT. [IpuHiunoBa cxema
MpeJICTaBICHA HAa PUCYHKY 5.11.

g0 0

8 8 0 8 g =l

TR
——
St
T &

Puc. 5.11 YcranoBka A NpoBeICHHS TAPUPOBKH BIOPOAATUUKIB
1 — Bi6pocTin Ha ocHoBi rygynomoBig '] 10, 2 — renepaTop HU3BKOT
JaCTOTH, 3 — KOMIT FOTEp JJIsl peecTpallii JaHux, 4 — mornepeHin miIcHIroBay,
5 — Biopomymomip BIITB-M3-003.

[Tpuaun nii maHOi YCTAaHOBKHM TMOJISITA€E B HACTYITHOMY: 3a JOIOMOTOO
reHeparopa HU3BKOI YacTOoTH 2, (OpMyeThbcs 0a30BU EICKTPUYHUM CHUTHAT
3MIHHOTO CTPpyMYy HHU3bKOI YacTOTH, SKHH B HACTYIHOMY IE€PETBOPIOETHCS Y
BiOpaIiro 3agaHol YacTOTH 3a JOMOMOror BiOpocrona 1. Jlami mpoBOAUTHCS
MOPIBHSIHHS TOKA3HWUKIB MDK  JaHUMHU BiOpomaTymka, SKANW TPUETHAHUN [0
KOMIT'10Tepy, 1 mokazHukamu BiOpomymomipa BIIIB. B pesynawsraTi anamizy
OTPUMAHUX JaHWX, OyB OTPUMAaHHK TapUPOBOUYHUN Tpadik 3ameKHOCTI MIiXK
nokasHukamu BiOpomrymomipa BIIB i otnudpoBanHux gaHuX criekTpa BiOparrii
(puc. 5.12).

ITo oci abciuc BiakianeHi 3HaueHHs BiOponpuckopenHs. [lo oci opauHaT
MOKa3aHHs BIOPOJIaTUHKa.
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Puc. 5.12 TapupoBounuii rpadik

5.5 Pe3yabTaT eKCNIEPUMEHTAJbHUX JOCTITKEHD

B rtemepimnili dYac, HAKONMMYEHWH 3HAYHWUM, TMPAKTUIHUNA JOCBIJ
JIarHOCTYBaHHS CTaHY KOJIIC BI3KIB MOCTOBHMX KpaHIiB 1 pelok. Sk mpaBwmiio,
OCHOBHOIO TPOOJIEMOIO TPU JIarHOCTYBaHHI CTao OOMEXKEHHUU dYac OOepTaHHS
KOJIIC 13 CTaOUThbHUMHU HaBaHTAXEHHSIMHU 1 4aCTOTOIO 0OCpTaHHS.

Jlist  MOCTaTHRO TIOBHO1 JIarHOCTUKHM KOJIC Tpeba BUKOPHUCTOBYBATH
CHEKTpaIbHUM aHami3 3-5 000poTiB Kojieca. B Takux rimkax MPOMHCIOBOCTI, 5K
€HepreTukKa, MallIMHOOYTyBaHHS Ta 1HIII, € MalTUHU 00epTaIOThCS 13 CTAOITBHOIO
4acTOTOIO JIOBIHI Yac, HIAKUX CHEIIaTbHUX PEKUMIB POOOTH BHMIiPIOBAILHOI
CHUCTEMH 3aCTOCOBYBaTH HeMa HeoOXimHOcTi. OcoOJMBOCTI JIarHOCTUKH KOJIIC
HU3BKO 00EPTOBHX MAIIWH B WX T'JIKaX MAlOTh MICIIE JIUIIE B BU3HAYCHH] TOJOCH
YacTOTH CHUTHally BiOpanii, $KUHA BHKOPUCTOBYETbCS JJIsI  MPOBEIICHHS
CIEKTPAIBHOTO aHAJI3Y 1 PO3MIMPEHHS CIIUCKY JIarHOCTUYHUX O3HaK Je(EeKTiB.

BaxinuBuMu KpUTEpIIMU SKOCTI JIIarHOCTUKH, B TOMY YHCIl 1 HU3BKO
00epTOBUX JieTalied 1 BY3/diB, SBISAIOTHCS WMOBIPHOCTI  MPOMYCKY CHIJIBHOTO
nedexTy, MOMUIKOBOTO BUSABJICHHS Ae(EKTY 1 MPAaBWIBHOCTI BU3HAYEHHS BUIY
nedexty. Skmio mepuri  JaBa  MOKa3HUKA  BU3HA4alOTh  €(EKTUBHICTH
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JIarHOCTYBaHHS, TO OCTaHHIA — €(EKTUBHICTb JOBFOCTPOKOBOTO MPOTHO3Y,
TPUBATICTH SIKOTO MPSIMO MOB’SI3aHE SIK 3 MNIMOMHOIO, TAK 1 3 BUIOM Je(EKTIB, SKI
PO3BUBAIOTHCSI.

Haii0inpin BUCOKI MOKAa3HUKH, SIKI CKIJIaJIal0Th MEHII TPbOX BIICOTKIB st
CyMH HMOBIPHOCTEH TMpPOMYCKY CHJIBHOTO Je(EeKTy 1 TMOMUIKOBOi TPUBOIH,
JOCSTal0ThCs IPU NEPIOIMYHOMY BUMIPIOBaHH1 criekTpa BiOpauii. [Ipu iHTepBanax
MDK BUMIiproBaHHsAMH Nopsaaky 10% Bin o4ikyBaHOro pecypcy 3abe3nedyeTbes 1
I[OBFOC’[pOKOBI/II/I nporuo3 Oes3aBapiitHoi poOoTH, i, TiCHA TOrO, K B AeTani abo
3 SIBISIIOTHCSL  PO3BUHYTI Ae(EKTH, MPOTHO3 OCTATOUYHOro pecypcy. OcrtaHHIM
AMOBIpHO TPOBOAMTH TIO TPEHAAM, SKi  XapaKTepU3YIOTh  30UTbIICHHS
CHEKTpaJbHUX CKJIAJOBUX BiOpamii Ha HHU3BKUX 1, OCOOJIMBO, Ha CEpeIHiX
4acToTax.

Bucoki TmOKa3HHUKM JOCSTAIOThCS 1 TIPU  JIATHOCTHUINl 1O  OJHOMY
BUMIPIOBAHHIO CIEKTPIB BIOpalii 3 HACTYMHUM TMOPIBHSHHSAM peE3yJbTATIB 3
JaHUMHU BUMIPIOBaHb OJHAKOBUX MMapaMeTpiB BiOpallii rpynu BY3IIB 1IEGHTUYHUX
MaluH (JiarHocTuka 1o MHOXHUH1). [lpym Takomy minxonal 3HUXKYETHCSA, B
OCHOBHOMY, MMOBIPHICTh TPOTHO3Y OCTATOYHOTO pECypcy TpHU HAsBHOCTI
CUJIBHUX Je(EKTIB, ajie MPAKTUIHO 30epIracThCsi UMOBIPHICTD J11IarHO3Y 1 MPOTHO3Y
CTaHy MpH BIACYTHOCTI PO3BUHYTHUX JE(EKTIB.

HactynmHuii HanpsMOK JiarHOCTUKH KOJIIC KpaHiB 1O OJIHOPAa30BUM
BUMIPIOBAHHAM TUIBKU CIIEKTPa MAa€ MEHIIY UMOBIPHICTb, HXK HaBEJICH1 BUIIE, ajie
1 BOHO OKa3yeThCsl e€(PeKTUBHUM Outbll, HiXK B 90% mnpaktuynux 3anad. [lpu
OJIHOPA30BOMY BUMIPIOBAHHI CIEKTpa BiOpallii Mo)KHa 3pOOUTH JIBI TTOMUJIKH, a
caMme, He ieHTU(IKYBaTH Je(EKTH 3MAIICHHS (MACTHJIO BIJICYTHE B Tapi TepTs
perika - Kojeco), SKi IPUBOAATH JO POCTY CHJI TEPTs 1 BACOKOYACTOTHOI BiOparlii
a00 HE PO3JUIMTH TPYITH PO3BUHYTUX Ae(EKTIB Kojeca 1 pelKH, Ki 3HAXOIIThCS B
nepes aBapiitHOMY CTaHi, KOJHM B HACIIOK BIICYTHOCTI MIEPIOIMYHOCTI 0OepTaHHS
CHJIM TEPTS TEpPecTalTh OYTH TNEpPIOAUMYHO MOJYIhOBAaHUMH. Ajie B 000X
HABEJICHUX BHUIAJKaX 3HOC KOJIC 1 pelOK BHUABISIETHCS IO MMIJIBHINCHIN BiOparrii
(mrymy) a6o temmeparypi. ABTOpaMH BUKOPHUCTOBYBABCSI METOJI TIOPIBHSHHS PiBHSI
myMmy 1 BiOpamii Juisi HOPMajIbHOTO 3aBiIOMO 3HONICHOTO KoJieca, sKi Oymiu
BCTAHOBJICHI Ha BI3KY MOCTOBOTO KpaHa.

Hamu OyB mpoBeneHuil €KCIEPUMEHT Ha BaHTAXKHOMY Bi3Ky MOCTOBOTO
JBOX OaJKOBOrO KpaHa BaHTAXOMIAMOMHICTIO 5 T, BHCOTOIO MigiioMy 8 M,
mporoHoM 22,5 M, pexxumom podotu SK.

CyTb METOIy UTFOCTPYETHCS PUCYHKAMH, Ha SKUX TTOKA3aHO CIEKTPaTbHUN
aHai3 CUTHAJY BHCOKOYACTOTHOI BiOpalrii mMpu BHUKOPUCTAHHI IITATHOTO
KpaHOBOTO Koseca (puc. 5.13) 1 koneca 3 mpy>KHUM KinbiieM (puc. 5.14), a Takox
curHan BiOparlii mTaTHOTO KpaHOBOTO Kojeca (puc. 5.15) i komeca 3 TPy KHUM
KinmbieM (puc. 5.16).
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Puc. 5.14 CnekTpanbHuii aHaI13 CUTHATY BUCOKOYACTOTHOI
BIOpalii KpaHOBOTO KOJieca 3 MPYKHUM KUIbLIEM
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Puc. 5.15 Curnan BiOpariii mTaTHOro KpaHOBOIO KoJieca

mMB

Puc. 5.16 Curnan BiOpailii KpaHOBOT'O KOJ€cCa 3 MPY>KHUM KUIbIIEM

B xomoBomy Kojeci 3 NPYKHUM KUIbLIEM, MOTY)XHICTb CUTHAJIY HE Mae
MEepPIOANYHUX HU3bKOUYACTOTHUX KOJIMBAaHb, & B 3BUYAHHOMY XOJOBOMY KOJECi IIi
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KOJMBAHHS JOCTaTHbO CHJIBHI 1 J0OpEe BUAUISIOTBCA B CIEKTPl 3TMHANOYOL Y
BUTJISI/II TAPMOHIYHUX CKJIAJOBUX.

Meton 103BOJISI€ 3HAUTH 1 BUBHAUNTH XapaKTep NMHAMIYHUX HaBaHTAKCHD,
SIK1 IIF0Th Ha KPaHOBE KOJIECO 3 OOKY BaHTa)KHOTO Bizka [93].

Tabmauus 5.4 Hecymi yactotu
n n2

4,8+ 103 2,1¢10*

Tabnuus 5.5 Po3mipu xopcTKOCTI
S1 S2

V ¢1000 0132 V ¢1000 ~ 0,03
nl n2
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BucnoBku no po3uiiay 5

1. TIlpoBeneHuii eKCHEpPUMEHT MOKa3aB, IO AIMCHI HANpPYKEHHsS B 30H1 KOHTaKTY
Kojeca 1 peiiku Habarato MeHue (Mmaibke B 1,5 pasm), HDK Jae po3paxyHKOBa
MpaKTUKa.

2. ExkcrnepuMeHTaJabHO JOBEJIEHO, IO XOJOBE KOJECO 3 MPYXKHOK BCTABKOIO
3HAYHO 3MEHIIYE JAMHAMIYHI HABAaHTAXXEHHSA, SKI BHHHMKAIOTh M Yac pyxy
BaHTaXXHOTO BI3Ka.
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JAK/IIOYEHHA

B poGori BupilmieHa akTyallbHa HayKoBa 3ajlada, sKa CKJIQJa€ThCcs B
OOTpyHTYBaHHI HOBO1 KOHCTPYKI[li KpPaHOBOTO XOJOBOTO KoJjieca 1 po3poOili
METOJHMKH HOTO PO3paxyHKY 3 YpaxXyBaHHSIM IMPYKHOTO KUIBIS, IO JO3BOJISE
3HAYHO 3MEHIIUTH JUHAMIYHI HAaBAaHTAXXEHHS MPH MepecyBaHHI BAHTAXXHOTO BI3Ka
1 MOCTY KpaHa.

Ha ocHOBi1 mpoBeaeHOro aHamizy KOHCTPYKLIA XOJOBHUX KPAaHOBHX KOJIC
MO>KHA 3pOOUTH BUCHOBOK, IO BCl KOHCTPYKIIIi XOJAOBHUX KOJIIC SIBISIIOTHCS JTOCUTh
KOPCTKHMH 1 HE MOXYTh CIIPUHAMATH Ti TIOIITOBXH 1 IEPEKOCH, SIKi BUHUKAIOTh TIPH
BIIXWJICHHI PEWKOBOTO NUIAXY BiJl PEKOMCHJIOBAHWX 3HAYCHb 1 MPHUBOAATH IO
3HAYHOTO 3HOCY pebop/1 1 peroK.

3anpornoHoBaHa KOHCTPYKIiS KPaHOBOTO XOJIOBOTO Kolieca 3 MPYKHUM
KUIbLIEM, po3TamioBaHuM B 00o0x1. [IpykHe kuiblle mae crymiHdacty ¢opmy Ta
BXOJUTh B Ma3M, sIKI Hapi3aHi Ha BHYTpIIIHIM moBepxHi koneca. Lle mo3Bosse
3MEHIIUTH BiOpallii mpu nepecyBaHH1 KOJIC 33 paxXyHOK IMOTJIMHAHHS JTUHAMIYHUX
HaBaHTAXCHb, JI0 SKUX MPHU3BOAATH IOIITOBXM TMPU PYCi BaHTAKHOTO Bi3Ka i
KPaHOBOTO MOCTY.

[MuniaapuyHe X0A0BE KPaHOBE KOJIECO 3 MPYKHUM KUTbLIEM, PO3TJSHYTO SK
MWTTHAPUYHY TPHhOXIIAPOBY OOOJOHKY ITiJI €0 HEPIBHOMIPHOTO HaBaHTAKCHHS,
AKe BIAMOBINAE IIMICHOMY HAaBaHTA)KEHHIO, SKE TMEPENaeThCs Ha XOJO0BE KOJIECO.
OtpumaHe pilIeHHS J[J03BOJIA€ BHU3HAYMTH HAIPYKEHUH CTaH IWITHAPUYHOT
00OJIOHKM 1 pajialibHI TMEpPeMIllleHHsI B 3aJIEKHOCTI Bl 3aKOHY PO3MOJUICHHS
HaBaHTAXXEHHS, TEOMETPUYHUX PO3MIpIB ii mIapiB 1 MOAYJs 3CYBY 3allOBHIOBaya,
110 MOKPAIy€e JAOCTOBIPHICTh MPOCKTYBAHHS 1 €KCIUTYaTaIlil0 TAKUX KOHCTPYKITIH.

BuBeneHo aHamiTH4YHI 3aJ€KHOCTI 11 BHU3HAYCHHS HANPYXEHb 1
MOTIEPEYHUX CHJI, SIKI BUHUKAIOTh Yy Tpolieci poOOTH XOJAOBUX KPaHOBHX KOJIC.
[IpoBeneni po3paxyHKH TOKa3ylOTh, 110 HAMPYKEHWH CTaH KoJjieca 3 MPYKHUM
KUJTIbIIEM MEHIIHUM, HK B XOJ0BOMY KOJIeCl IITaTHOT KOHCTPYKITii. [le mosicHIoeThCs
TUM, 1110 3aCTOCYBAHHS MPYKHOTO KUIbIS MPUBOAUTH O 3POCTAHHS KOPCTKOCTI
3THHY 30BHIITHBOTO KUTBIT 000JIOHKH.

Otpumane pimeHHS TPHOXMACOBOi JUHAMIYHOI CXEMH TepecyBaHHS
BAaHTQXXHOTO Bi3Ka 3 KoJiecaMH, SKi MalOTh MPYXHI Kiiblg. [lopiBHsUIBHI
pO3paxyHKH, SKi OyiauM TPOBEACHI IS MOCTOBOIO JIBOX OaJOYHOrO KpaHy
BaHTAXKOITITHOMHICTIO 5 T, MPOrOHOM 22,5 M, BHCOTOIO IMIIHOMY 8 M, PEKUMOM
pobotu 7 K, mokasanu, mo mpu 3aCTOCYBaHHI XOJOBHX KOJIIC 3 IPYKHUM KUTbIIEM
Ha BAaHTQXHOMY BI3Ky 3MEHIIYETHCS IBUJIKICTh KOJMBaHb BaHTaxy B 4,8 pasw,
pUCKOpeHb B 6,0 pasiB, MBHUIKICTh KOJMBAHb METAJTOKOHCTPYKIIIM 3MEHIITYETHCS
B 1,2 pa3u, npuckopens B 1,43 pasu.

[IpoBeneHi eKCEepUMEHTH Ha CaMOXTHOMY Bi3Ky ITOKa3ajid, IO JIMCHI
HampyXeHHsi Habarato meHuIl (mpubnuzHo B 1,5 pasu), HIX Aa€ po3paxyHKOBa
MpaKTHKA.
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ExcriepuMeHTanbHO JOBEACHO, IO XOJ0BE KOJECO 3 MPYKHUM KUIbLIEM
3Ha4YHO 3MeHIye (B 1,8 pa3u) AuHaMiuH1 HAaBaHTAXKEHHS, SKI BUHUKAIOTh 1]l 4ac
PYXy BaHTa)XHOI'O Bi3Ka.

AHani3 oTpUMaHMX pIlIEHb [MOKa3aB, 10 3aCTOCYBaHHS XOJIOBOTO KoJyeca 3
NPY>KHUM KUIbLIEM MIABUILYE pPOOOTO3ATHICTh MEXaHI3MY TNIE€pEeCyBaHHS 3a
paxyHOK 3MEHILIEHHS JuHaMIYHUX cuil. KoedilieHT auHaMIYHOCTI IITaTHOTO
X0JI0BOro Koieca 1,65, a XonoBOro koseca 3 Mpy>kHOK BCTaBKOM 1, 1.
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JTOJATKH

Honmatoxk 1
Pe3ynbpTaTi po3paxyHkiB 10 pucyHkiB 4.2-4.4

t F1 F1- X1 X1- X2 X2-
0 9371,88 8967,53 0 0 0,00869 -0,00404
1 9054,984 8532,355 -0,04793 -0,13508 -0,04358 -0,13148
2 8420,74 8871,087 -0,14386 -0,02994 -0,14819 -0,03228
3 8102,482 8703,866 -0,192 -0,08184 -0,20069 -0,08126
4 8418,014 8662,517 -0,14427 -0,09468 -0,14864 -0,09337
5 9052,255 8903,273 -0,04834 -0,01995 -0,04403 -0,02286
6 9371,872 8516,466 -1,2E-06 -0,14001 0,008689 -0,13614
7 9057,706 8963,601 -0,04752 -0,00122 -0,04313 -0,00519
8 8423,473 8555,231 -0,14345 -0,12798 -0,14774 -0,12479
9 8102,498 8834,333 -0,192 -0,04134 -0,20069 -0,04305
10 8415,296 8746,353 -0,14469 -0,06865 -0,14909 -0,06881
11 9049,517 8623,714 -0,04876 -0,10672 -0,04448 -0,10473
12 9371,849 8929,793 -4,7E-06 -0,01171 0,008685 -0,01509
13 9060,421 8508,106 -0,04711  -0,1426 -0,04268 -0,13859
14 8426,215 8951,948 -0,14303 -0,00484 -0,14729  -0,0086
15 8102,529 8584,315 -0,19199 -0,11895 -0,20068 -0,11627
16 8412,585 8794,265 -0,1451 -0,05378 -0,14954 -0,05478
17 9046,772 8788,526 -0,04917 -0,05556 -0,04493 -0,05646
18 9371,81 8588,782 -1,1E-05 -0,11756 0,008678 -0,11496
19 9063,127 8949,743  -0,0467 -0,00552 -0,04224 -0,00925
20 8428,964 8507,561 -0,14262 -0,14277 -0,14684 -0,13875
21 8102,576 8932,969 -0,19199 -0,01073 -0,20067 -0,01416
22 8409,883 8618,613 -0,1455 -0,1083 -0,14999 -0,10622
23 9044,019 8752,25 -0,04959 -0,06682 -0,04539 -0,06709
24 9371,755 8828,948 -1,9E-05 -0,04302 0,008669 -0,04462
25 9065,825 8558,912 -0,04629 -0,12683 -0,04179 -0,12371
26 8431,72 8962,441 -0,1422 -0,00158 -0,14638 -0,00553
27 8102,638 8514,848 -0,19198 -0,14051 -0,20066 -0,13661
28 8407,189  8907,31 -0,14591 -0,01869 -0,15043 -0,02168
29 9041,258 8656,955 -0,05001 -0,0964 -0,04584 -0,09499
30 9371,685 8709,72 -3E-05 -0,08002 0,008658 -0,07954
31 9068,515 8866,239 -0,04588 -0,03144 -0,04135 -0,0337
32 8434,485 8535,124 -0,14178 -0,13422 -0,14593 -0,13067
33 8102,716 8967,454 -0,19196 -2,3E-05 -0,20065 -0,00406
34 8404,503 8529,721 -0,14632 -0,13589 -0,15087 -0,13226
35 9038,49 8875,848 -0,05043 -0,02846  -0,0463 -0,03089
36 9371,599 8698,035 -4,3E-05 -0,08365 0,008644 -0,08296
37 9071,197 8668,127 -0,04548 -0,09293 -0,04091 -0,09172
38 8437,256 8899,128 -0,14136 -0,02123 -0,14547 -0,02407
39 8102,81 8518,228 -0,19195 -0,13946 -0,20064 -0,13562
40 8401,825 8964,613 -0,14672 -0,00091 -0,15131 -0,00489
41 9035,715 8551,67 -0,05085 -0,12908 -0,04676 -0,12583
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

9371,497

9073,87
8440,035
8102,919
8399,156
9032,932

9371,38
9076,536
8442,822
8103,044
8396,495
9030,142
9371,247
9079,193
8445,615
8103,185
8393,842
9027,345
9371,099

8839,655
8740,45
8628,89

8926,492

8508,802

8954,012

8579,948

8799,967

8782,753

8593,347

8947,398

8507,166

8936,015

8613,589

8758,137

8823,502
8562,71

8961,132

8513,377

-5,8E-05
-0,04507
-0,14094
-0,19193
-0,14713
-0,05127

-7,6E-05
-0,04467
-0,14052
-0,19191
-0,14753
-0,05169

-9,6E-05
-0,04427

-0,1401
-0,19189
-0,14793
-0,05211
-0,00012

-0,03969
-0,07049
-0,10511
-0,01274
-0,14239
-0,0042
-0,1203
-0,05201
-0,05735
-0,11615
-0,00625
-0,1429
-0,00978
-0,10986
-0,065
-0,04471
-0,12565
-0,00199
-0,14097

100

0,008627
-0,04046
-0,14501
-0,20062
-0,15176
-0,04722
0,008608
-0,04003
-0,14455

-0,2006
-0,15219
-0,04768
0,008586
-0,03959
-0,14409
-0,20057
-0,15263
-0,04814
0,008561

-0,04149
-0,07054
-0,10321
-0,01606
-0,13838
-0,008
-0,11755
-0,05311
-0,05815
-0,11362
-0,00994
-0,13886
-0,01327
-0,10769
-0,06536
-0,04622
-0,1226
-0,00591
-0,13704



Jonatok 2

Koneco xo10Be kpaHOBE 3 MPYKHUM KUIbLEM
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Jonatok 3

UIbHa MOACJIb XOAOBOI'O KPaHOBOI'O KOJICCa 3 IPYKHUM KUIBLICM,
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JonmaTtok 5
InrocTpartii 10 °ATOrO PO3aLTY, €KCIIEPUMEHTAIbHI JOCIIIKEHHS
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Jonatok 6
InrocTparist kosieca 10 €KCIIEPUMEHTY Ha CAMOX1THOMY BI3KY
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JlonaTtok 7
11.1 Po3paxyHOKk MeXaHi3My lepecyBaHHS Bi3Ka

11.1.1 Bu3sHauyeHHH ONOPY NepecyBaHHS Bi3ka

Onip mepecyBaHHs Bi3Ka 3 HOMIHAJbHUM BaHTaXEM IMPHU BCTAHOBICHUM
peXUMOM poOOTH

=(Q+G,) 24y L w,
Dk
ae D, — aiaMeTp X0A0BOIo KoJieca.

[Ipuitmaemo nBOXpeOOpAHI Kojieca 3 IWIHIPUYHUM 000/I0M, AlaMETPOM
400 mm.
Ile f = 0,015 — koedirieHT TEPTS B MIAMMUITHUKAX KOJIIC;
1 =0,03cMm — koedillieHT TEPTSI KOUEHHS KOJIECY IO TIOCKIN pedili;
k,=2,5 — KoedilicHT, KU BpaxoBye OMIP BiI TEPT pedOpA KOIIC 3
penkamy,
W,, — OIIip TepecyBaHHs BiJl HAXUIIY PEHOK.

=(Q+G,)a
e Gb— Bara BI3Ka;
o =0,001 — po3paxyHKOBHIT HAXHUIT HiAKPAHOBUX PEHOK;
W, - omip mepecyBanHs Bix il BiTpoBOro HaBaHTAXEHHS, MPHIMAEMO, IO
MOCTOBHUH KPaH 3HAXOAUTHCS B 3aKkpuToMy npumimienHi. Tomy W, =0.

0,01500,05+2¢3¢10°"
0,2

W, =(2211+ 5000)9,8]{ ©2,5+ o,ooz} =1335,2H.

11.1.2 Po3paxyHoK NMOTY:KHOCTi IBUT'YHA i BUOIp peaykTopa

Busznagaemo omip nepecyBaHHS 3aBaHTaXEHOTO Bi3Ka B MyCKOBHUI MEPio
W, =W, + (1,1...1, 3)((3t + Q) a=1335,2+1, 2(2211+ 5000)0, 2=3065,8H.
WV,
102077mgz)cp '

Busnagaemo moTy>KHICTh IBUTYHA N, =

ne P.,— cepellHsl KpaTHICTh IyCKOBOIO MOMEHTY.

— gomax + gomin
2 .
puitmaemo ¢, =1,2; ¢ =20, =1,6.
N, =143 kBT.

(pcp
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Ilo xaranory npuiiMaemMo eeKTpoABUTYH 3 (pa3zoBuMm poropom MTKF-011-6
3 N, =17 kBT, n=835 06/x8., M, =42 Hwm, J,=0,02 xrm?.

HominanbHuit MOMEHT JBUTYHA M, = 95507‘) =19,4 Hw.

Busnayaemo uacToTy obepranns koiic Mg = D 60,5 06/xs.

n
Po3paxyHKoBe Nlepe/laTouHe Yncio peaykropa Uy === 13,8 06/xs.
k

[To xaranory mnpuitmaemo peaykrop tuny BKH-320 3 nepematounum
yuciiom 12,5.

835

dakTryHa yactora 0bepranus Koneca Mg = 125 =66,8 o6/xs.

dakTHYHA MIBUKICTH EPECYBaHHS KOIIC
V. = ﬂDknkf _ 3,14. 0,2 L 60,5
"60
3BefleHUI 10 Bally €NCKTPOJBMIYHA CTATUYHUM MOMEHT CHIl OIOPY
W._D,
=4 =12,6 gy,
2u 17,
IIpu migiiomi Bantaxy 0,5Q
0,015¢0,05+ 2310~
0,2

0,01500,05+2e3e10™*
0,2

ITpu mepecyBaHH1 X0JI0CTOTO Bi3Ka

0,015¢0,05+2310°"
0,2

409,4¢0,2
U 201256085
BusHaunmo cepenHiii  IyCKOBMM MOMEHT JBHUTYHA JJII  PO3TOHY

HEHABAHTA)KEHOTO BI3Ka 13 YMOBH BiJICYTHOCTI OyKCyBaHHSI MPUBOJHUX KOJIC Ta
HEOOX1THOTO 3amacy 34eTUICHHS

=0,63m/c.

nepecyBaHHS Bi3ka Mei

W, =(2211+ 2250)9,81( 2,5+ 0,002) =826y

M, =2211e 9,81( +25+ 0,00ZJ =409,4 .

M, =2211e 9,81[ +25+ 0,00ZJ =409,4 4,

3,25 Hy

J. W
_ np.x
M ncp I\/Ict.nx +

nx
3BejieH1 0 Bally €JIEKTPOJABUIYHA MOMEHTHU 1HEPIIl PyXOMHUX Mac Bi3Ka Mif
Jac MycKy Ta rajbMyBaHHI Bi3ka 3 BaHTakamu Macamu Q, 0,5Q i Q=0
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RZ

o(J +J__)+m——,

( P pm) umnm

mae J,, - MOMEHT iHepuii poTopa IBUIYyHa 1 My(pT B TOMY 4YHCII 3

J

npx

ranpMiBHUM 1KiBoM, J,, =0,1062 krum;

. zn 1
W — KyTOBa MIBUAKICTH ABUT'YHA, W= % = SZE .
TOI[i M ncp 10,4 + 06282 = 78,3 Hm.
M__n

o N=_—e
Po3paxyHkoBa OTYXHICTb 9 550¢Cp kBT.

CepenHiif myCKOBU MOMEHT JIBUTYHA M nep — Pep M, =61Hwm.

DakTUYHUN yac IMYCKY ABUI'YHA HCHABAHTAXCHOI'O BI3Ka

Joo W
t =— Y _-0097c
. M ]

dakTuyHU KOedIlI€HT 3amacy 34ereHHs MPUBITHUX KOJIIC 3 peKkaMu

kc: GC¢ :2,521,2

h
Wct.x +Gt[\/t - f d ]
tng hk Dk
dakTnune IIPUCKOPECHHA IIpHU p03FOHi HEHABAHTAKEHOTO BI3Ka
0,52
a =——=054
n.x 0, 97 Mm/cC.

nep  Vlctnx

11.1.3 Po3paxyHok rajibMiBHOT0 MOMEHTY Ta BUOip rajibma

Bu3zHaynmo J0MycTMME MaKCUMaJIbHE TPUCKOPEHHS TIPH TaJlbMyBaHHI Bi3ka
0e3 BaHTaXXy NP IKOMY 3a0e3MeUeHO 3arac 34eIUICHHS KOJIic 3 peiikaMu

G, (ﬁ_ fol]+ fd+2u W,

a[ ) Et kc Dk Dk Gt

IIpu W, =0, &, = 0,85 m/c.

Yac ranpMyBaHHS Bi3ka 6e3 BaHTaKy b = at =0,61c,

V 2
: _ e
JlonycTrMa BeJMYKMHA FajJbMIBHOTO HUISXY S, =0,18 .

5400
28,

MiHiMaTbHO TOIYCTHMHUIl Yac TanbMyBaHHS & =~

~0,69C
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. ‘an.tW
Bu3znaunmMo ranbMi1BHUU MOMEHT Mt - t - Mct.t .
1
Hle M, - CcTaTUYHUH MOMEHT ONOpYy pyXy Bi3Ka NpHU TalbMYyBaHHI,
W, R7n
IIPUBEACHUN 10 Bajly IBUI'YHA M, = Cta T =15H.
p
Ile
fd +2 m R?
Wct.x = Gt —Iu_a = 282H ‘]np.t =0J p.m +— |;77m = 0’47 KI'M.
D, u,
0,47 82
M, =——————-15=617HmMm.
tT 0,61 Hw

[Tpuitmaemo oko0JI0104HI1 ranbMa 3 Tijpo mrosxayeM TT-160 3 HalOLIBIIUM
rasibMoBUM MoMmeHToM 100 Hm, niameTrpom ransmoBoro mkisa 160 MM, IIMPUHOIO
KOJIOJIKU 75 MM, THI Ti/ipo mToxada T€I-16 3 TATOBUM 3yCUILISIM.

11.2 Bupimenns cucremu (4.10)

m¥ P-W

3 nepuioro piBHSIHHS CUCTEMHU OTPUMAEMO X, = + X, , TICJIS

1 1
ml Xl

1

TudEepeHIlIOBaHHS X, = +X, -

3 Ipyroro piBHAHHS xszw—&xﬁﬁx :ﬂ(ml C+C

2 _)(1+X1 _&Xﬁ' - 2Xz .
c, C C, c,lc, C, C,
[TincraBmsiemo 11 3Ha4YCHHS B Jpyre piBHAHHSA cucteM (4.10) 1 oTpumMyemo
piBHsHHS (4.11).

11.3 BuzHayeHHs NpPUBeAeHUX MAC i Koe]illieHTIB )KOPCTKOCTI

m

(6D%), +(6D%), [u_]z _0.25+0,75

m, = 12,5%-0,85=3320,3 KT.
g 2r, ,
F, = mt:Q 2250 _11977,5 ke, my, =259 21177,5.22 2355 xr.
g
m, =(2211+2355)2=9132 kr.
GJ , 0,8-10°3,14(200° - 50
C= T" , Kolieco cyluibHe: C, = =156386720000 HMM=156386,72 xkH/m,

32.80
Koueco 3 npy»XHO0 BCTaBKOIO:
0,8-10°3, 14(2004 ~150* +100" —504)
r 32.80

C, M—15638672 kH/m, C/

1np np —

=116568280000 nmMMm=116582,8 xkH/m.
116568, 28

=11656828 xkH/m.
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C —%:%'9’81:3065,6 H/M=3,066 kH/Mm.

np

11.4 Meroanka po3paxyHKy X0J0BOI'0 KoJieca 3 MPYKHUM KiJbleM

BusnaunTu nonepeyny cuiny

Qf{%é(x)— S (X)]

I:)cdvk dxz

e £(X)=Cecoxk X +C,e ™ sink X+ & ..

k L) L

14 1_a Py - nL — N

amol el w o) ]

Cl =— w T 1+ " T ,CZ T .
cosk, e ? e’?+e sink, 2(6 2 4e7o ]
228 3344 (103,2_ 39,71 J
k 2E D, G,RF

éhast :F po (1—aX2) , k4 — GzapR F Dt — p

4ER 33266,89 58923 2 rR’E 33266,89 589232
G2R F? D

2 2
GzapR F D,
3HAXOAMMO 3YCUJUIS B IIPYKHUX 3B’ A3KaX

ak’k;
F=P-———>—=__(coskt—cosk.t
1 a2(k22_k12>( 1 2)1

e R E

_m(C C+C ) Mm(C+C) _cf2c 2C,+C
2 rm m, |

2m, *2lm m,
C,+C, G, 2
ewees ), MR
2 m, m, ' 2 4
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	1– ходове колесо, 2 – вал, 3 – редуктор, 4 – гальма, 5 – електродвигун
	Механізми пересування з центральним приводом   можуть бути з тихохідним трансмісійним валом (рис. 1.4), з швидкохідним трансмісійним валом і з середньохідним трансмісійним валом (рис. 1.5).
	а  б
	(а – з швидкохідним трансмісійним валом; б – з середньохідним
	трансмісійним валом)
	Для подолання цих недоліків застосовують роздільний привід кінцевих балок мосту (рис. 1.6).
	Рис. 1.6 Механізм пересування крана з роздільним приводом
	1– ходове колесо, 2 – вал, 3 – редуктор, 4 – гальма, 5 – електродвигун (1)
	Перевага механізму пересування мостових кранів з роздільним приводом, який широко застосований у кранобудуванні, полягає у відсутності трансмісії, що приводить до зменшення навантаження на повздовжні балки мосту і до зменшення бокових горизонтальних с...
	Конструкція ходових коліс кранів і кранових візків повинна виключати можливість сходу коліс з рейок. Для цього ходові колеса мають два бокових фланця – реборди, які служать для направлення ходових коліс по рейкам (рис. 1.7-1.8).
	Рис. 1.7  Двохребордне циліндричне ходове колесо
	Рис. 1.8 Двохребордне конічне ходове колесо
	Застосування безребордних ходових коліс допускають при наявності спеціальних пристроїв, які виключають схід колеса з рейок (рис. 1.9).
	(а – з двох сторін рейки; б – з однієї сторони рейки)
	Рішення задач з урахуванням всіх вказаних недоліків дозволить правильно оцінити вплив окремих факторів і розробити відповідні допуски.
	Ходові колеса кранів, кранових візків виготовляють різної конструкції (рис.1.10), різних розмірів, із різних матеріалів.
	д)
	(а,в – ходове колесо циліндричне двохребордне; б – ходове колесо конічне одноребордне; г – ходове колесо конічне двохребордне; д – ходове колесо циліндричне безребордне)
	Ходові кранові колеса виготовляють виливаними (чавунові, сталеві) та кованими. Застосування чавунових коліс обмежене, сталеві колеса виготовляють із різних по міцності сталей.
	Вплив матеріалу ходового колеса на його, довговічність був проаналізований нами та представлений на (рис. 1.11).
	Рис. 1.11 Залежність довговічності ходового колеса від матеріалу
	Міцність і зносостійкість сталевих коліс підвищують за допомогою термообробки. Дуже часто пересування кранів викликало погіршення із-за перекосів мостів на рейках, що в свою чергу, тягло за собою тертя реборд за рейки, збільшення опору руху і розхід е...
	Експеримент ще раз довів перевагу кранів на конічних ходових колесах, конічні колеса були узаконені нормами. Але все ж деякі питання не отримали достатньо повного освітлення. Наприклад, якому колесу віддавати перевагу – циліндричному чи конічному?  Дж...
	Роздільний привід, який дозволяє виключити трансмісійні вали і спростити крани, отримали в дослідженні В.П. Балашова достатньо об’єктивну оцінку, практика підтвердила, що у багатьох випадках крани з роздільним приводом працюють незадовільно, ніяк не к...
	1.3 Опір руху кранових коліс
	При задовільному стані шляху, якісному виготовленні кранів, останні працюють на циліндричних двохребордних колесах, працюють добре, однак дефекти шляху, різність діаметрів приводних коліс в плані відносно шляху різко відзначається на робото здібності ...
	Якщо різниця діаметрів ведучих коліс m, перекіс колеса , відношення прогону крана до його бази , При використанні циліндричних двохребордних коліс приймають .
	Наприклад, при D=630 мм., маємо  мм. При симетричній установці колеса на рейці відстань від реборди до колеса рівняється 25/2=12,5 мм., тобто, зазор буде вичерпаний через 12,5/2,42=5 оборотів колеса. В дійсності положення інше, так як на відстані між ...
	.                                               (1.2)
	,                                                     (1.3)
	де     – середній уклон;
	,                                                     (1.4)
	де
	.                                                 (1.5)
	d – діаметр підшипника;
	– коефіцієнт тертя кочення колеса за рейку.
	Маємо
	(1.6)
	У випадку конічних двохребордних коліс напрямок руху кранів вибирається за рахунок ефекту конусності двох приводних ходових коліс з конічною поверхнею кочення. Холості колеса можуть бути виконані циліндричними. Так як реборди не беруть участі в роботі...
	Отже опір руху крана визначається за формулою [56]
	.                                      (1.7)
	Опір руху в цьому випадку буде визначатися за формулою [56]
	.                                       (1.8)
	Потужність двигуна вибирається у відповідності з опором руху крана, але при пуску крана двигун повинен подолати масу крана або приведених до ходових коліс мас, які обертаються, елементів привода механізмів пересування. Допустиме приблизно под...
	1.4 Застосування безребордних ходових коліс в мостових   кранах
	Коток в контакті з рейкою передає навантаження
	,
	де  Н – поперечна сила на реборді колеса;
	– вага крана,
	– вага вантажу.
	Порівняно з центральним, роздільний привод з конічними ходовими колесами має менші центруючи можливості, тому що в умовах обмеженої конусності () і при відсутності механічної і електричної синхронізації між роторами приводних двигунів період коливання...
	,                                            (1.12)
	Для цих же кранів з роздільним приводом, рекомендується синхронізація роботи привода.
	Синхронізація приводних коліс за допомогою електричного зв’язку двох приводів повинна розглядатися окремо. Окрім цього слідує розглядати можливість застосування горизонтальних котків.
	Напруження в зоні контакту з випуклою рейкою
	де Р – розрахункове навантаження колеса;
	– динамічний коефіцієнт, який залежить від пружних властивостей кранового шляху;
	– коефіцієнт, який враховує вплив тангенційного навантаження (сили тяги, буксування, гальмування);
	– коефіцієнт, який залежить від відношення радіусу головки рейки до діаметру колеса;
	– коефіцієнт нерівномірності розподілення навантаження по ширині рейки, яке змінюється достатньо в широких межах, приймаємо його рівним ;
	В – ширина плоскої рейки з урахуванням закруглення країв.
	де (1)
	.                                  (1.26)
	Якщо вважати, що двигун працює на лінійній частині механічної характеристики в період пуску, рівняння крана можна записати у такому вигляді [46]
	, (1)
	,          (1.27)
	, (2)
	,                            (1.28)
	,                         (1.29)
	– коефіцієнт навантаження.
	, (3)
	F – дотична сила в точці контакту колеса з рейкою.
	, (4)
	– відносна швидкість пружного ковзання.
	, (5)
	– швидкість кочення колеса.
	, (6)
	де ƒ – коефіцієнт тертя ковзання.
	Для сталевого колеса і рейки
	.
	,  (1.30)
	де (2)
	. (1)
	Стала швидкість пересування крана
	.                                   (1.31)
	. (2)
	Якщо прийняти, що при русі двохребордного ходового колеса ні одна з реборд не торкаються рейки, диференційне рівняння поперечних зміщень ходових коліс буде мати вигляд [46]
	, (7)
	, (8)
	, (9)
	,                     (1.32)
	де (3)
	, (10)
	, (11)
	, (12)
	. (3)
	Для тягових зусиль привідних коліс крана з центральним приводом
	, (13)
	, (14)
	де (4)
	, (15)
	, (16)
	, (17)
	, ,
	, , (1)
	, (18)
	, (19)
	, .
	Якщо кран має роздільний привод з циліндричними ходовими колесами система рівнянь його вільного сталого руху [46]
	, (20)
	, (21)
	, (22)
	,                   (1.33)
	, (23)
	де (5)
	, , (2)
	, (24)
	, , (3)
	, . (1)
	Вищенаведена система справедлива тільки до тих пір, поки реборди коліс не торкнуться головки рейок і виконується співвідношення
	, (25)
	де – половина сумарного зазору між ребордами коліс і рейок.
	Ця умова буде виконуватися до тих пір, поки бокове зусилля не досягне максимального значення
	, , (4)
	де – вертикальні навантаження на колесо правої і лівої сторін крана,
	При рівняння сталого руху крана буде мати вигляд [46]
	, (26)
	,                                (1.34)
	, (27)
	де (6)
	, (28)
	, (29)
	, (30)
	, (31)
	де - поперечні зміщення коліс, які відраховуються від середньої лінії рейки;
	, (32)
	, (33)
	, (34)
	, (35)
	, (36)
	Додаткові сили опору виникають тоді, коли реборда торкається рейки при наявності деякого кута між подовжніми осями рейки та колеса .
	, (37)
	, (38)
	3. Застосування безребордних ходових коліс являється перспективним, але така конструкція потребує додаткових елементів і може бути встановлена не на всіх кранах.
	4. Всі конструкції ходових коліс являються досить жорсткими і не можуть   сприймати ті поштовхи і перекоси, які виникають при відхиленні рейкового шляху від рекомендованих значень і приводять до значного зносу реборд і рейок.
	Конструкція, яка складається із декількох шарів, з яких зовнішні зроблені із міцного матеріалу 1, а середній шар являється маломіцним легким наповнювачем 2, являється не тільки зменшеної маси, але має високу міцність і жорсткість, що пояснюєть...
	Рис. 2.1 Конструкція кранового ходового колеса
	Циліндрична жорсткість такої конструкції визначається  формулою [72]
	,                  (2.1)
	– середня товщина несучих шарів.
	, (39)
	– коефіцієнт Пуассона.
	, (40)
	. (4)
	Якщо трьохшарова конструкція має жорсткий заповнювач відносно добре працюючий на нормальні напруження, які направлені вподовж несучих шарів, то в цьому випадку заповнювач має відносно більше значення модуля пружності . Тому при розрахунках для циліндр...
	. (2.2)
	Від дії осьової сили в поперечному перерізі колеса виникають постійні по периметру осьові нормальні напруження (рис. 2.2).
	,                                                  (2.3)
	де (7)
	. (5)
	.                                              (2.4)
	Під дією мембранних напружень виникають відносні деформації, які визначаються також і модулем пружності матеріалу. Кільцеві напруження приводять до зміни радіуса R перерізу оболонки на величину
	.                                  (2.5)
	Повні кільцеві нормальні напруження дорівнюють
	.                                           (2.6)
	Додаткові погонні моменти згину дорівнюють
	.                                      (2.7)
	Але в нашому випадку зміна кривизни
	, (41)
	Рівняння погонної поперечної сили
	.                                          (2.8)
	Повні кільцеві нормальні напруження
	.                            (2.9)
	Погонні моменти згину в поперечному перерізі
	. (6)
	Повні радіальні пересування визначаються за формулою
	.                       (2.10)
	Для визначення функції знаходимо умови мінімуму потенційної енергії конструкції.  Для цього складаємо рівняння потенційної енергії внутрішніх сил оболонки на одиницю довжини з урахуванням деформації зсуву
	,           (2.11)
	або
	,   (2.12)
	Рівняння Ейлера варіаційної задачі
	,            (2.13)
	приводе до неоднорідного лінійного диференційного рівняння з постійними коефіцієнтами
	,     (2.14)
	де коефіцієнти
	, (42)
	.                                         (2.15)
	Найбільш оптимальним методом експериментального дослідження локальної області установки в процесі експлуатації являється тензометрія. Завдяки тензометричному ефекту можна прослідити комплекс діючих навантажень на дослідному об’єкті.
	Найбільш широке застосування знаходить електротензометрія, коли показники знімаються з тензорезистора (рис. 2.3), який підключений по мостовій схемі до реєструючої апаратури  [74].
	1 – виводи решітки; 2 – основа, ізоляційний матеріал; 3 – зв’язуючий матеріал; 4 – чутливий  матеріал.
	– універсальності вимірювання деформації, що обґрунтоване різними розмірами  бази від 0,1 мм;
	– високій надійності.
	В електро тензометрії використовують мостову і напівмостову  схеми вимірювання. Широке застосування находить напівмостова схема особливо  при статичних процесах, де один тензорезистор активний, а інший розташовується в зоні дії навантаження і...
	Таблиця 2.1 Схеми підключення тензорезисторів
	Продовження таблиці 2.1
	В схемі використовуються 2 активних тензорезистора з ортогональним і опозитним розташуванням, з термокомпенсацією. Тензорезистор клеять  так, щоб вісь симетрії решітки співпадала з напрямком дії деформації, яка вимірюється.
	Нами було запропоноване колесо ходове  кранове з пружним кільцем, розташованим в ободі (рис. 3.1)  [75].
	Пружне кільце (рис. 3.2) має ступінчасту форму, яка входить в пази, які нарізані на внутрішній поверхні колеса. Це дозволяє зменшити вібрації при пересуванні коліс за рахунок поглинання динамічних навантажень, до яких призводять поштовхи при русі ван...
	У різних галузях техніки, таких як авіабудування, суднобудування, будівництво та інші, знаходять застосування багатошарові конструкції, в основному трьохшарові пластини та оболонки. Трьохшарова конструкція складається з двох міцних зовнішніх ...
	Якщо  зовнішній  тиск  діє  тільки  на  частині  оболонки (рис. 3.2), то рівняння (2.11) буде мати вигляд [86]
	.   (3.1)
	Тоді рівняння (2.14) буде мати вигляд
	.           (3.2)
	де (8)
	і .
	Так як , то корні характеристичного рівняння будуть комплексні і будуть мати вигляд
	, (43)
	де (9)
	. (7)
	Рішення рівняння (3.2) буде мати вигляд
	.              (3.3)
	Приймаємо закон розподілення тиску у вигляді [86]
	.                               (3.4)
	Рис. 3.3 Схема трьохшарової конструкції
	Тоді рівняння (3.3) буде мати вигляд
	.             (3.5)
	Якщо граничні умови однакові по обом кінцям оболонки і закон зміни тиску симетричний при переміщенні початку координат в середину системи, отримаємо . Тоді рівняння (3.5 ) буде мати вигляд
	. (3.6)
	Приймаємо початкові умови
	, (44)
	. (8)
	Так як
	, (45)
	то отримаємо
	, (46)
	. (9)
	Після вирішення цих рівнянь отримаємо
	, (47)
	.              (3.7)
	3.3 Поперечний згин трьохшарової циліндричної оболонки
	Сумарні моменти згину будемо розглядати у вигляді [72]
	,                         (3.8)
	де задані
	, (48)
	В цьому випадку змінюється залежність (при )
	,                              (3.9)
	де – загальні значення радіальних переміщень,
	. (10)
	Це пояснюється тим, що у випадку трьохшарової оболонки кривизна оболонки проходить не тільки за рахунок дії моментів згину , але і внаслідок впливу поперечних сил , які викликають дотичні напруження заповнювача
	, (49)
	де  – товщина заповнювача.
	Рівняння змінення кривизни окремого кільця  представимо у вигляді [87]
	,                    (3.10)
	де – інтенсивність радіального навантаження;
	– зміна кривизни кільця в наслідок зсуву заповнювача.
	Розглянемо випадок коли  навантаження на оболонку  розподілене вподовж однієї твірної при . В площині симетрії при х=0 нормальні напруження визначаються за формулою
	.     (3.11)
	Момент згину в довільному перетині кільця одиничної ширини від дії навантаження р і дотичних сил
	.                (3.12)
	З урахуванням залежності (3.12) рівняння (3.10) приймає вигляд
	.  (3.13)
	Після вирішення рівняння (3.10) отримаємо вираз для радіальних переміщень
	.  (3.14)
	На основі гіпотези про відсутність розтягнення кілець відносних деформацій в окружному напрямку дає змогу знайти переміщення  по дотичній до дуги
	, (50)
	.                (3.15)
	Гіпотеза відсутності зсуву серединної поверхні дає можливість знайти зв'язок між переміщеннями  по осі х і переміщеннями по дотичній до дуги
	. (11)
	. (3.16)
	Змінення  кривизни серединної поверхні в напрямку твірної
	, (51)
	.               (3.17)
	Змінення  кривизни серединної поверхні в окружному напрямку
	, (52)
	Додаткові нормальні напруження
	.            (3.18)
	Складаємо вираз для потенціальної енергії
	.                (3.19)
	Підставляємо відповідні вирази і отримуємо [87]
	. (12)
	Рівняння Ейлера варіаційної задачі (1)
	. (13)
	Це приводе до лінійного неоднорідного диференційного рівняння четвертого ступеню відносно функції
	,                         (3.20)
	де (10)
	, (53)
	. (14)
	Рішенням рівняння (3.20) буде вираз
	,  (3.21)
	де – частне рішення, яке залежить від закону змінення функції .
	Якщо граничні умови однакові з обох кінців системи і зовнішнє навантаження діє симетрично, то початок координат можна помістити в середині, при цьому кількість постійних інтегрування зменшується вдвічі
	.               (3.22)
	Граничні умови для визначення постійних інтегрування і рівняння  (3.22) будуть:
	– відсутність радіальних зміщень і моментів згину .
	– відсутність додаткових напружень .
	, (54)
	. (15)
	Це показує, що сумарні моменти згину , додаткові подовжні моменти згину , додаткові нормальні напруження , радіальні і колові переміщення  змінюються по довжині оболонки відповідно закону зовнішнього навантаження .
	Часткове рішення буде мати вигляд
	. (16)
	Тоді ми можемо визначити поперечну силу
	.           (3.23)
	Нормальні напруження у першому випадку складають  МПа, а для колеса з пружною вставкою  МПа.
	ДИНАМІЧНІ НАВАНТАЖЕННЯ ПРИ ПЕРЕСУВАННІ ХОДОВИХ ВІЗКІВ МОСТОВИХ КРАНІВ
	4.1 Постановка задачі
	На динамічні процеси, які виникають при пересуванні крана, значно впливають конструктивні особливості механізмів пересування крана, основними з яких являються:
	Викривлення рейкового шляху в плані змінює ситуацію виникнення контакту з рейками реборд ходових коліс. Якщо кран стоїть нерухомо у загальмованому стані і ні одна реборда не торкається рейкового шляху, то всі зовнішні сили, які діють на міст в горизон...
	- гальмівним зусиллям F1,F2, які діють на міст вподовж рейки;
	, (55)
	,                                      (4.1)
	. (17)
	Зусилля в пружних зв’язках
	,                                 (4.2)
	. (18)
	Вирішуючи систему (4.1) С.А. Казак отримав рівняння для навантажень
	,                        (4.3)
	. (19)
	де частоти визначаються за формулою
	,                  (4.4)
	де (11)
	. (20)
	, (56)
	На четвертому етапі перша маса буде рухатися рівнопришвидченно, а друга повільно, тому
	, (57)
	, (58)
	Рис. 4.1 Трьохмасова схема
	Привод механізму пересування вантажного візка розташований, як правило, посередині колії візка. Рух на ведучі колеса передається за допомогою трансмісійного валу. При детальному дослідженні динаміки механізму пересування можливо використовувати розрах...
	Після підстановки рівнянь (4.2) у систему (4.1) отримаємо [88]
	,                                (4.11)
	Проведемо розрахунок для мостового крану вантажопідйомністю 5 т прогоном 22,5 м, висотою підйому 8 м, режимом роботи 7 К. Результати розрахунків наведені на рисунках 4.2 – 4.11. Ряд 2,4,6,8 – штатне ходове колесо, а ряд 3,5,7,9 – ходове колесо з пружн...
	Коефіцієнт динамічності штатного ходового колеса 1,65, а ходового колеса з пружною вставкою 1,1.
	Рис. 4.2 Графіки сил
	Рис. 4.3 Графік коливання х1
	Рис. 4.4 Графік коливання х2
	Рис. 4.5 Графік коливання х3
	(а – штатне ходове колесо; б – ходове колесо з пружною вставкою)
	а                                                                 б
	(а – штатне ходове колесо; б – ходове колесо з пружною вставкою) (1)
	а                                                                   б
	(а – штатне ходове колесо; б – ходове колесо з пружною вставкою) (2)
	(а – штатне ходове колесо; б – ходове колесо з пружною вставкою) (3)
	а                                                                 б (1)
	Рис. 4.10 Швидкість коливання механізму пересування вантажного візка
	(а – штатне ходове колесо; б - ходове колесо з пружною вставкою)
	а                                                                   б (1)
	(а – штатне ходове колесо; б - ходове колесо з пружною вставкою) (1)
	Отримані рішення трьох масової системи дає можливість точно визначати параметри динамічних складових навантажень при пересуванні ходових кранових коліс вантажних візків кранів мостового типу.
	Висновки по розділу 4
	РОЗДІЛ 5
	ЕКСПЕРЕМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІЧНИХ ЗУСИЛЬ ПРИ  ПЕРЕСУВАННІ ХОДОВИХ КОЛІС ВАНТАЖНОГО ВІЗКА
	МОСТОВОГО КРАНА
	Ходові колеса повинні відповідати умові міцності по контактним     напруженням [20]
	Напруження в контакті обіду колеса і рейки з плоскою головкою
	,                                            (5.1)
	– динамічний коефіцієнт.
	, (59)
	Допустиме напруження  визначається залежно від твердості поверхні колеса НВ і наведеного числа обертів колеса.
	Нами був проведений експеримент на самохідному візку (рис. 5.1), що пересувається по рейковому шляху [90]. Для експерименту були обрані одноребордні (рис. 5.2) і безребордні (рис. 5.3) ходові колеса з конічним ободом. На дисках коліс були наклеєні дат...
	Рис. 5.2 Колесо одноребордне з конічним ободом
	Рис. 5.3 Колесо безребордне з конічним ободом
	Рис. 5.4 Експерементальні дані
	Q=125 кг;   R=92,5 мм.
	Рис. 5.5 Напруження в ободі колеса
	Досліджуємо отримані графіки в залежності від часу програми навантаження [92].
	Рис. 5.6 Деформації в ободі колеса
	Рис. 5.7 Дані напружень, які отримані експериментально
	Для проведення діагностики стану рейок і кранових коліс вантажопідйомних машин більш всього підходить метод діагностики по спектру огинаючої,  яка дозволяє проводити діагностику безпосередньо на працюючій машині з імітацією робочих навантажень. Для ре...
	штатного ходового колеса візка мостового крана
	Перший датчик призначався для фіксування осевої вібрації, а другий для фіксування радіальної вібрації. При цьому була проведена перевірка опорних підшипників по рівню вібрації і проведена заміна зношених підшипників на нові. Сигнал від  двох датчиків ...
	В якості  програми для реєстрації і аналізу сигналу була вибрана програма  ZETLB, яка дозволяє не тільки відображати сигнал в режимі реального часу з можливістю  масштабування, але і дозволяє проводити   оцифровку сигналу з можливістю подальшої обробк...
	Рис. 5.10 Схема підключення вібродатчиків до АЦП комп’ютера
	Найбільш оптимальною одиницею вимірювання шуму вібрації прийнято вважати  логарифмічні вимірювання в децибелах. При допомозі даних одиниць можна представити амплітуду, віброшвидкість і  віброприскорення використовуючи наступну  функцію
	,                                    (5.7)
	Відповідно ДСН 3.3.6.039-99 для вимірювання віброшвидкості і  віброприскорення  прийняті наступні  опорні значення вібрації:
	В подальшому буде використовуватися тільки рівень вимірювання віброприскорення, так як вібраційний датчик по своєї конструкції являється акселерометром, тобто, робота з віброшвидкістю буде некоректна внаслідок проведення додаткових математичних перетв...
	Для тарировки вібродатчиків, які були використані при проведенні експерименту, був розроблений стенд на основі істочника сигналу низької частоти, індукціонномагнітного вібростолу на основі гучномовця ГДШ 10, і вимірювача гаму і  вібрації ВШВ-М3-003, а...
	5 – віброшумомір ВШВ-М3-003.
	Принцип дії даної установки полягає в наступному: за допомогою генератора низької частоти 2, формується базовий електричний сигнал змінного струму низької частоти, який в наступному перетворюється у вібрацію заданої частоти за допомогою вібростола 1. ...
	По осі абсцис відкладені значення віброприскорення. По осі ординат показання вібродатчика.
	Рис. 5.12 Тарировочний графік
	5.5 Результати експериментальних досліджень

	Суть методу ілюструється рисунками, на яких  показано спектральний аналіз сигналу високочастотної вібрації при використанні штатного кранового колеса (рис. 5.13) і колеса з пружним кільцем (рис. 5.14), а також сигнал вібрації штатного кранового колеса...
	Рис. 5.13 Спектральний аналіз сигналу високочастотної
	вібрації штатного кранового колеса
	вібрації кранового колеса з пружним кільцем
	Рис. 5.15 Сигнал вібрації штатного кранового колеса
	Рис. 5.16 Сигнал вібрації кранового колеса з пружним кільцем
	Метод дозволяє знайти і визначити  характер динамічних навантажень, які діють  на кранове колесо з боку вантажного візка [93].
	Таблиця 5.4 Несущі частоти
	2. Експериментально доведено, що ходове колесо з пружною вставкою значно зменшує динамічні навантаження, які виникають під час руху вантажного візка.
	Аналіз отриманих рішень показав, що застосування ходового колеса з пружним кільцем підвищує роботоздатність механізму пересування за рахунок зменшення динамічних сил. Коефіцієнт динамічності штатного ходового колеса 1,65, а ходового колеса з п...
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