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JI0 IMIJIOMHOT Marictepcbkoi pobotu Ha 3100yTTss OC  «maricTp»

crynenta rpynu  JII'2026 Cepriituyk Cranicinap BoxoauMupoBuy

(npizBuIIe , iM’sI Ta TO-0ATHKOBI )

1. Tema maricrepcbkoi aumioMHoi po6oTty_ ITiIBUIIEHHS TATOBUX BIACTUBOCTEH JOKOMOTHUBIBY

3aTBep/KeHa HaKa30M 110 yHiBepcuteTy Bin 24 rpyanst 2020 p. Ne 763ct
2. TepMiH MOAAHHS CTYICHTOM 3aKiHUYCHOI POOOTH 10 rpyans 2021 poky

3. BuximHi 1aHi 1o Marictepchkoi pobotu. ; miameTpi koiieca 1250 MM; IJIoIa KOHTAKTy AOpiBHIOE 168 MM?; mpykHE
IUTOIA TUIIMH KOHTakTy S=150MM; miamMmeTpoM Koireca =

MPOHUKHEHHST CTaHOBHUTh 86 MKM; koedimient [Tyaccona , v=10,33;

1050 MM; TUIIMH KOHTaKTy S=168MM.

4. Iepemix KpecieHs (IeMOHCTPATUBHOTO MaTepiairy)

Mogenb GpUKIIHHOIO KOHTAKTY KOJIECa 3 PEMKOIO

OcHOBHI KpUBi HAMAar"Hi4yyBaHHs cTajel

30HHM KOHTAKTY KoJjeca 3 PEHKOI0 MPHU MONEPEUHOMY Ta MO3A0BKHBOMY PO3TAIITYBAHHIO KOTYIIKA __

MoaenoBanHs MardiTHOrO IOJISI MIXK KOJIECOM Ta PEMKOIO




5. Ilepernik muTanb A0 PO3POOKH Ta TEPMiH BUKOHAHHS

Ha3zsa po3zminy Tepmin Ob6c¢sr posniny,
MaricTepchbkoi poOoTH BUKOHAHHS %
1 Anamni3 cTaHy NMUTAHHS Ta CTYNEHS
17.10.2021 30
po3po0IeHoCTI MpobaeMu
2 TpubomeTpuuHi YCTaHOBKHU TUISt
JOCITIJIKEHHSI CTAJICBUX Tap TEPTS YCTAaHOBKH
JUISL TOCHIDKCHHSI  CTaeBHX TMap TEPTS TMpU
BIUTVBI MarHiTHOT'O TIOJIS
3 HamarniuyBaHHS 30HM KOHTAaKTy KoJjieca i3
14.11.2021 30
pPENKOIO
4  JIoCHDKEHHST TEOMETPUYHOI B3aeMOJil
10.12.2021 40
npodimiB Koeca Ta peiku
5 MarniTHl miacwiIOBadl  KoedilieHTa
34erUIeHHs Komic 3 pedikamu. IIpomosumii ta
MOXJIMBOCTI ~ MPAKTUYHOTO  BUKOPUCTAHHS
pe3yJbTaTIB JOCIIIPKCHHS
[Hara Bunaui 3aBaanust « 27 » rpynast 2020 p.
KepiBHUK MaricTepcbkoi podoTn Ceparok B.H.
(minmuc) (T1B)
3aBgaHHS IPUHHSB 10 BUKOHAHHS Cepriituyx C.B.

(mmiarmc)

(TTIB)




PEDEPAT
OO6csr 1 crpykTypa. JlumiiomHa marictepchbka podoTa Ha Temy: «llimBuineHHs
TATOBUX BJIACTUBOCTEH JIOKOMOTHBIBY» BKJIIOUae B cebe 6 kpecieHb, 100 apkymniB
PO3paxyHKOBO-TIOSICHIOBAJIBHOT 3allMUCKU Ta CKJIAJMA€Thbes 3 5 4acTuH. [IpoekT MICTUTh
PUCYHKH, TaOJHIlh Ta CIIMCOK BUKOPUCTAHUX JyKepel 3 27 HaltMEHYBaHb.

OO0'eKTOM JOCIIHKEHHS € IMABUINECHHS HAIIMHOCTI 3YEIJIEHHS TEIUIOBO3HUX KOJIC 3
pelikamu ipu poOOTI B PEKUMI «TATA.

[TpeameToM IOCIIIKEHHS € 30Ha KOHTAKTY KoJieca 1 perKH.

Mertoro aumioMoi poboTH € po3poOKa 1 BAOCKOHAJIEHHS HAyKOBO OOIPYHTOBAHMX
METOJMIB 1 CHOCOOIB MOJINIICHHS TATOBUX SKOCTEH TEIUIOBO3IB BIJIUBOM IOCTIHHOTO
MarHiTHOTO TIOJIT Ha KOHTAKT KOJIIC 3 peiKaMHu.

JIJist TOCSITHEHHSI TOCTaBJICHOI METHU BUPINIYBAJIMCS HACTYMHI OCHOBHI 3aBJIaHHS
JOCITIIKEHHS:

— BU3HAUUATH [JI1 PEKHUMIB IMOYaTKOBOTO 1 TIOBHOTO HACHYEHHS IapaMeTpu
MarHiTHOTO TIOJIS B 30H1 KOHTAKTY;

— BCTAHOBUTU TE€OMETPHUYHI TMapamMeTpu KOHTAKTHOI B3a€MOIi Kojieca 1 peuKw,
PO3pOOUTH 1 peani3yBaTH aIrOPUTM BU3HAUCHHS IUIOII KOHTAKTY KOJIECO
JIOKOMOTHUBA 3 pelKamu;

— BCTAHOBUTHU 3aJICKHICTh MArHiTHOrO TOJISI B 30HI KOHTAKTy BiJ MOIMEPEYHOTO
MIOJIO’KEHHS KOJICHOI Mapy B PEUKOBIM KOJIii /ISt HOBUX 1 3HOIIEHUX MPOQ1TiB;

— BU3HAUMATH EKCIUTyaTaIlliHI PEeKUMH HaMarHidyBaHHS 30H KOHTAKTy KOJIIC

TCIIJIOBO3a 3 peﬁKaMH JJIs1 TTOJIIIIIICHHS 3YeIICHHS IIpu pO6OTi B pC)KHMl «TAaray.

Kimouosi cosa: KOE®DILIEHT 3UEITIJIEHH S, KOJIECO-PEMKA MEXAHIYHA
KOJIMBAJIbBHA CUCTEMA, MATHITHUN TIACUJIFOBAY, TEITJIOBO3 UMES3,
MAT'HITHE IIOJIE.
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1 AHAJII3 CTAHY IIMTAHHA TA CTYIIEHA PO3POBJIEHOCTI

TTPOBJIEMI . ... e e et
1.1Mopaeni KOHTAKTYBAHHS KOTECA 3 PEUKOID....c..veevvveereereeireeereeeseeenaenns

1.2 BB MarHiTHOTo moJjis Ha (p13MKO-MEXaHIuH1 BJIaCTUBOCTI METAMIB.............
1.2 Crioco6wu miIBUINICHHS 34ETUICHHSI KOJIIC IOKOMOTHBA 3 PEUKAMM. .. ...............

I 277 (03: (0):1 07 00 (oI 103 1 1

2 TPUBOMETPHUYHI YCTAHOBKMU UL JOCIIIUKEHHSA CTAJIEBUX

ITAP TEPTA I1IPU BIUVIMBI MATHITHOTI'O IIOJIA. ...
2.1 YcraHoBKa Ui JOCTIIPKEHHS TEPTS KOYCHHS 31 KOB3AHHAM. .. ..euvveneennenennn..

2.2 Bu3HayeHHS XapaKTEPUCTUK MATHITHOTO TTOTS . . e uuseeannteenneeennneeannneannnenn

2.3 JocaimKeHHs MOJIEKYJISIPHOT CKJIaIOBOT KOCDIIEHTA TEPTH . .vvveeereeennnnnnnns.

PR 3217101 (0):3 47 1 (o3 o0 c i 1 1
3 HAMATHIYYBAHHS$ 30HU KOHTAKTY KOJIECA 3 PEMKOIO..................
3.10c0061BOCTI MOJICIIFOBAHHSI MArHITHOTO TOJISI MK KOJIECOM 1 pEUKOIO............

3.1 ®opmyBaHHs 00J1aCTI HACHUEHHS B 30HI KOHTAKTYy KOJIECA 3 PEUKOIO. .............

ROV 277 (612 (0):1:07 0 0 (018 0103 1 1) | /N

4 TOCHIPKEHHS TEOMETPUYHOI B3AECMO/II ITPO®IIIIB

KOJTECA TAPEMKM. .....uiiiiiiiiiie e
4.1 MopgentoBaHHA reoMeTpii KOHTAKTHOI NAAMK B NPOrPAaMHOMY KOMMEKCI
L7 570 T 0
4.2 Tlporpama MOJEIIOBaHHS MOMEPEUHOI0 MOJO0KEHHS KOJIICHOT Tapu B
1001 1§ DS
4.3 Anpoxkcumariiisi Tpodisiro, yMOBU KOMGPOPTHOCT] KOHTAKTY .. .vveenreennneannnnnnn.
4.4 BUCHOBKH JIO POBIIIITY .+ v vvtentteeenneeeennaeenneeeanseeansesaseeeanneeannneennnens
5 MATHITHI NIOCUNHOBAMI KOE®ILIEHTA 34ENNEHHA KOIC 3PEMKAMMW.

NPOMO3MLIT TA MOM/IMBOCTI MPAKTUYHOIO BUKOPUCTAHHA PE3Y/IbTATIB
AOCNIAKEHHA

Apk.
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5.1 MarHuiTHi niacumoBayi koedilieHTa 34erIeHHs KOJIiC JOKOMOTHBA 3
0137022 1.
5.2 MarHiTHHM# JaHIIOT TPUBICHOTO Bi3Ka TEIIOBO3a, 00J1aIHAHOI MPUCTPOEM

BOUTBIIEHHS 3UCTIIIEHHS . . e v v et e ve e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e

5.3 Pexxumu poOOTH 1HAYKTOPIB HA MIECTUOCHOMY MaHEBPOBOMY TEILJIOBO3I ..............
5.4 BUCHOBKH JTO POBIIIIIY .uvvvreeurreessureeeasereeesssesesssesessseesssseesssssesesssssessssssesssssesessssessnnnes

BUCHOBK. ... e
CIIMCOK BUKOPUCTAHUX JIKEPEJL......ooiiii e

ApK.
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BCTYII

3ani3HUYHUN TPAHCIOPT B OUIBIIOCTI KpaiH 3aiiMae MPOBIAHE MICIIE CEpPEa 1HIIUX
BUJIIB TpaHcropTy. [IpoBi3Ha 34aTHICTH 3aMi3HMIN ICTOTHO 3aJ€KHUTh BIJ CTYICHS
BUKOPHUCTAHHA MOTYXHOCTI JOKOMOTHBIB IpU POOOTI B pekuMi «Tsra». Pobora
JIOKOMOTHBIB B MOBHY MOTY>KHICTh MOKJIMBA JIMIIIE MPU PyCl MOMIANOMY 31 IIBUIKOCTSIMH
O1IBII PO3PaxXyHKOBOI, KOJM Maca CKJIaJly BIAMOBIJa€ BaroBUM HopmaM JUISHKU. [lpu
pO3rOHI TOBHE BHKOPHUCTAHHS TATOBOI TOTYKHOCTI y OUIBIIOCTI JIOKOMOTHBIB
00OMEXY€ThCS iX 3UYIMHUMHU BIACTHUBOCTSAMHU, HEJOCTATHICTh 3UEIUICHHS KOJIIC 3 pelKaMu
JIl€ B IIUPOKOMY Jiara3oHi MIBUIKOCTEH.

3arajibHOBHM3HAHUM (haKTOM cepell YKPaiHChKUX Ta 3apyOikHUX (haxiBIlIB B 00J1aCTi
TSATH TOI3/IB € T€, MO TITOBI MOXKJIMBOCTI JIOKOMOTHBA TOJIOBHHM YHUHOM (DOPMYIOTHCS
BEIIMUYMHOIO OCHOBUX HaBaHTaXeHb 1 KoedimienroMm 3deruieHHs [1-12]. KoedimenT
3YCIICHHS BU3HAYAETHCS TPHOOJIOTIYHUMU MPOIECaMU, MPO-BUXOATh B IUIIMI KOHTAKTY
Koieca 3 peiikoro. Ha BenmuuuHy KkoedilieHTa 34YelJICHHS BIUIMBA€ IIBHIKICTD
MEpPEeMIlICHHsT TSITHA KOHTaKTy, CTaH Ta (opMa KOHTAaKTUPYEMHX IIOBEPXOHb, IO
nepenaroThes 3ycuiuts. [lagaroui OciHHe TUCTS, poca, onaau, 1Hil, momid, Mpsika, Opyn,
IUTIBKM PIAMHA Ha TOBEPXHSX KoJieca 1 PEWKH MPHU3BOMAATH JO ICTOTHOTO 3HW)KCHHS
3ueryieHHs. BiTuM3HsSHUN 1 3apyOiXHUN JOCBIA €KCIUTyaTallii MmokKasye, M0 Koe(ilieHT
3YeTIEHHS KOJIIC TTO-PyXOMOTO CKJIaay 3 peikaMu 3MIHIOETHCSAB MUPOKUX Mexkax Big 0,1
no 0,6 [2]. B yMoBax MmiABUIIIEHHS BaroBUX HOPM BaHTAXHUX MOI3/1B, MOTYKHOCTI
TATOBOTI'O MPHUBOJIa CyYaCHUX JIOKOMOTHUBIB 1 OOMEKEHOI0 HaBaHTAXXEHHSI KOJIICHUX Tap
HAa [UJISX BUHUKA€ HEOOXIAHICTh Yy 301IbIIEHH] KOe(IIi€HTA 3UETIIICHHS.

YuciaeHH1 TOCTiKEHHS TTOKa3yOTh, III0 B OCHOBI 3YEIICHHS KOJIC 3aJi3HUIHOTO
PYXOMOTO CKJaJy 3 pelKamMu JIeKUTh (PpUKIiiHA B3a€EMOJIA B 30HI KOHTAaKTy, a
Koe(iIlieHT 34ETUICHHS ICTOTHO 3QJICKHUTh BiJI BEIMUYMHHM KoedimieHnTa Tepts [2, 3, 8, 12].

AKTyanbpHICTh JOCHIPKEHb 3 YIpPaBIiHHSA TEPTSIM B CHUCTEMI KOJIECO - peiKa
MIATBEPKYETHCS  PSAJOM TPUUHATHX Y KP3ATI3HUIIEID «HOPMATUBHUX JOKYMEHTIB:
«CTpaTeri€erd HayKOBO-TEXHIYHOTO PO3BUTKY 3ami3Hull Ha nepion no 2020 poky Ta
nepcrekTuBy 10 2025.

CydacHe ysBIEHHS PO B3a€EMOJIIO KOJIeca 3 PEUKOI0 0a3y€eThCs Ha JIOCATHEHHSX B

ApK.

™I Aanilri,—cb-i?vmi,—x‘m'i, TpROOTQrii, TpI/I6OTCXHi5i MaTepiaJQ3HABCTBI Ta 1HINNX HaYKax:
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Po6otu BiTuM3HSHUX 1 3apyOikHuX gocmigHukiB P. B. Camme, JI. Teitbopa Ta iH.
JO3BOJIMJIA BUPIIIUTHU IIUPOKE KOJO 3aBJaHb, IO BIAHOCATHCS 10 3YEIJIEHHS KoJjeca 3
peiikoro. B nmaHmii uyac HalOLIBII MOMIMPEHHM CHOCOOOM 3a0e3MeyYeHHs] CTIMKOro
34eIUICHHS KOJIIC 3 PeiikaMy € BUKOPHCTAaHHs ITicKy. MOro 3acToCyBaHHS IIPH3BOIMTE JI0
3a0pyJTHEHHs 1 3HM)KCHHSI €JICKTPUYHOTO OMopy OanacTy, MiJABUIIEHHS 3HOCY BY3JIB 1
JETaJICH.

OO6'eKTOM AOCHIIKEHHS € MiJBULICHHS HAAIMHOCTI 3UEIUICHHS KOJIC 3 pedKkamu
IpU POOOTI B PEKUMI «TATAY.

[IpenmeTom OCHITKEHHS € 30Ha KOHTAKTY KoJieca 1 perKH.

Meroro MaricTepchbkoi poOOTH € po3po0ka Ta BIOCKOHAJICHHS HAyKOBO
OOTPYHTOBAHUX METOJIB 1 CIIOCOO1B MOJIIMIIICHHS TATOBUX SIKOCTEH TEMIOBO31B BILIUBOM

MOCTIHOTO MarHiTHOTO TOJIsI HA KOHTAKT KOJIIC 3 PeKaMHu.

I AHAJII3 CTAHY IIMTAHHA I CTYIIEHA PO3POBJIEHOCTI IPOBJIEMHA

1.1 MopeJii KOHTAKTYBaHHS KO0JIeCa 3 peiiKkoio

Kodennst koneca mo peiill € OCHOBOIIOJIOXHMM IPOLIECOM B pOOOTI 3ali3HUII,
MO’KHA 3 YINEBHEHICTIO CKa3aTd, M0 OUIBIIICTh MIAPO3AUIB Mpaltoe Ha Koiseco. Ilpu
KOYCHHI KOJIICHUX Tap BHUKOHYETbCA TOJIOBHA (yHKIIA TpaHcnopry. KapTtuna
eKCIUTyaTaIiiHo1 B3aEMOJII Kojeca 3 PEeHKOI CKJIagHa 1 Pi3HOMAaHITHA, BIUIUB POOJISThH
0e3miu GakTopiB, cepell HUX: PEKUM POOOTH, MIBHUIKICTh, MOTOAHI YMOBH, TEXHIUYHUI
CTaH pyXOMOTO CKJIafy 1 nuisixy. Pa3om 3 TM, TepTs TUT CyNPOBOKYETHCS SIBUILIAMH, 11O

MalOTh MEXaHIYHy, XIMIYHY, €JICKTpHYHY, MarHiTHy 1 TEIJIOBY mpupoxay [2-12, 14-27].

_Cy430H VABICHHA [IPO B3‘Im 1110 KOTECa 53, Beﬁm ?%ﬁeﬁrﬁg A FpgrHeHH B
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pI3HUX 00JIaCTAX HAyKH: MeXaHiki, ¢I13uil, XiMmii, TpuOOJIOTii, TPUOOTEXHIII,
MaTepiaJo3HaBCTBlI Ta 1H. POOOTH BITUM3HSIHMX Ta 3apyOikHux nocmiaaukiB J. IO.
[Toropenosa, P. B. IlerpoBa, P. B. Camme, J[. Teitbopa Ta iH. HO3BOJMIN BHUPILIUTH
IIMPOKE KOJIO 3aBJAaHb TEPTS, KOHTAKTHOI B3a€MOJIii, B TOMY YHCHi IO BiIHOCSTHCS O
34YeIICHHS KoJjeca 3 perikoro [2-11, 14-18, 20-22].

VY pobori [6] mpeacTaBiaeHa MOJIeTh TTOBEPXOHB KOJIIC 1 PEHOK, Ha SIKUX B TIPOIIECi
0oOpoOKM 1 eKcIuTyaTallii yTBOPIOIOTHCS BHCTYIM 1 3alaJiiHUA PI3HOI BEIWYHHH, TMPHU
31ITKHEHH1 BUCTYNU ()OPMYIOTh ICTHHHHUI KOHTAKT. [IpuTHCKaHHA KoJeca 10 pedKu CUIIO0

NPHU3BOANTE JO HAKJIEHy 1 3MINHEHHS IOBEPXHEBUX INAPIB TOBIIMHOK hyn,. Mix
IOBEPXHAMH PO3TALIOBYETHCS JUCIIEPCHUN MIap 3a0pyqHEHb hyycq 3 OPOLYKTIB 3HOCY 1

a7copOOBaHNX MOJIEKYJ Ta3iB 1 PiAWH, TOBIIMHA SKWUX JICKUTh B MeXkax Bix 7 mo 35

MKM. Mogenb QpUKIIIHHOTO KOHTAKTY KoJjeca 3 PeKOI0 HaBe/leHa Ha PUCYHKY 1.1.

Pucynok 1.1 — Moaenb ppUKIIHHOTO KOHTAKTY KoJjieca 3 PEHKOIO:

1 — koJeco; 2 — pelika 3 — KOHTAKT BUCTYIIIB; 4 — TUCIIEPCHUN 11ap; 5 — HaAKJIeNaH1
(3minHeH1) mwapu; 5° — nepopmMoBaHUl MaTepia, 1O MiJAaBCs TEIJIOBOMY BIUIUBY IpU
TepTi KoJyieca 1 perku; 6 — BHYTPINIHI MDKKPUCTATIIYHI TPIWHU (B PE3yNbTaTi il
MEXaHIYHUX 1 TEIUIOBUX HAMpYT, afcopOLii, pO3KIMHIOYO] JIii 1 KOpo3ii); 7 — OKUCHI 1
ajicopOOBaHi 1MIapu Kojeca 1 peKu; 8 — HaBKOJIMIITHE Ta30Be, KpaneiabHe 1 MIonoai0He
(TBep/il YaCTUHKH) CEPEAOBHUILE; 9 — MiIMOBEPXHEBA TpilllnHA ((JIOKEH, HACUYSHHM

BOJIHEM B Ipolieci PpUKIIHHOTO B3a€EMO/I1i TBEPAUX T1J)

Apk.
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VY naHiif Mojeni aBTOpPHU PO3TJISIAI0Th MOXKJIMBICTH YIPABIIHHS BIIACTUBOCTSIMU
KOHTaKTy KoJjieca 3 PEHWKOI0 MUIIXOM 3MIHM TeMIeparypud B IUIOMIMHI KOHTAaKTy B
NOPIBHAHHI 3 TEMIEPATypOIO MiANOBEPXHEBHUX LIapiB, pUCYHOK 1.2. TepTs BUHUKAE SK HA
MOBEpXHI MaTepiaily, Tak 1 BCEpeIuHI B pe3yibTari 3cyBy miapiB. TeruioBa nedopmaris
Opu TEPTI MOUIUPIOETHCA HA TIUOUHY A, PEXUM KOB3aHHA KoJjeca OO0 PEUKH
CYIIPOBOJIKYETHCS IM1IBUILIEHUM TEIJIOBUIIJICHHSIM, MaTepiall IpOrpiBaeThCs HAa TNIHUOUHY
1o 1,5 cm, BeamuuHa Temrepatrypu ctaHoBuTh Big 400 mo 600 °C. KonTakTHi 1 TepMivHI
HANpyru OpU3BOJAATH A0 3MIHU CTPYKTYpPH B Ocepenky nedopmaiiii, mOBEpXHEBUI 1Iap
3a3Hae TMIacTHU4yHy Aedopmauito. IliABHIIEHHS MIACTUYHOCTI KOHTAaKTYy, BHUKJIMKaHE
3MEHILIEHHSIM TBEPAOCTi, 30UIblIye (PaKTUUHY IUIONLY, HAOMMKAIO4YU 11 O KOHTYPHOI 1
HOMIHAJIBHOT [6].

o, b | &, e’
0095 L&

0,093 k\\ 1 1m0
() S(Dy | -

‘\ i
LRI | = 16l

~J
0,055 7 e~ 150
_ - - ‘\\_\ I D.-d

= =T L
_ =" "\ R Dy kensed
140 '

0,057 o= —-..\ ;K—__—j_ y’/

~ |peiEz
095 1 L5 1.1 L.15 1.2 125 £, M ! 2a

0,085

Pucynok 1.2 — 3miHa BIacTUBOCTEN MeTally Bij TeMIEpaTypH B 30HI KOHTAKTY:
ADE — koedimient tepts u; GH, G'H' — 06'eMHa MIIIHICTh IPH HU3BKHUX 1 BUCOKHUX

TeMIIepaTypax MOBEPXHEBOIO MIAPY

SKIo AOTUYHI HANpyrd TMEPEeBUIIYIOTh MEXY MIIHOCTI, BUHHUKAIOTh 3CYBHI
npouecu. [Ipu HU3BKUX TeMIiepaTtypax HaiiMeHIla 00'eMHa MILHICTh METaTy IPUIIAIa€e Ha
IJIOIIMHY KOHTAaKTy, 3pyIIeHHs BiOyBaeThcsi Ha moBepxHi (ob6nacte I). Ilpu BHCOKHX
TeMrepaTypax MOBEpXHs 3MIITHIOETHCS, a B INIMOMHHUX IIapax BiI0YBAa€ThCS PyHHYBaHHS
nianoBepxHeBoro mapy (ob6macte II). OntumanbHOMY CHIBBIIHOIIEHHIO 3HOCY 1
Koe(dillieHTa 34YeIUIeHHs BiAmnoBigae temmeparypa B Mexax 450°C. TemioBa 06poOka

NOREDXHI MeTanVv 0e3 HADIRYV NUINOREDXHEROIO 1IANY JIO3ROISLE IMICTUTU OUTUMAINLHY

Apk.
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TeMmriepaTtypy B Oik Oumbmoro 3HaueHHs. HoBomy crany Oyne BiamoBimatu OUThITHI
Koe(]iIlieHT 34erieHHs [6].

Y pO3BUTOK HayKdM KOHTaKTHOi B3aeMOJii Tijd cBii BHecok BHeciau 1. B.
Kparenscbkuii, H. M. Mixin, E. B. Puxos, . 1. ®penkens Ta iH.[14-18, 20, 23,].
Ha crorognimmHiii neHb cepen (axiBmiB B 00JacTi KOHTAaKTHOI B3a€EMOIl  Ti
3arajJlbHOBU3HaHUM (haKTOM €, IO HE iCHye aOCOJIFOTHO MPYXKHOI B3a€MOJIIT TUT. MIX
TBEPJIUMU TUIAaMHU KOHTAKT 3aBXK]IA TUCKPETHHM, B HABAHTAKECHOMY KOHTaKTI BUHUKAIOTh
HEMpY>KHI MPOLECH IIJIACTUYHOI aedopmarlii. SIk MmpaBuiio, HEMPYKHICTh CTAJIEBUX T
NPOSIBIISIETBCSL  HA  MIKPOCKOMIYHOMY 1 CyOMIKDOCKOMIYHOMY PiBHI, B I[IJIOMY

CTHIOCTEPIra€ThCsl MAKPOCKOMIYHA MPYXKHICTH [19].

[IpyxHi BracTHBOCTI cTaji, OyAy4d CTPYKTYpPHO HEUYTJIMBUMH, IOB'A3aHl 3
IpPUPOAOI0 BUHUKHEHHs cull TepTs [19]. IIpouec TepTs ckiiagaeThcsi 3 MAaKPOCKOMIYHUX 1
MIKPOCKOITIYHUX B3aeMOJIIA. MIKpO - Ta MakporeomeTpis Kojieca 1 peidKH BIUIMBAE Ha
BEIMUYMHY IUIAMH KOHTakTy [18,], HA TepTs 1 3HOC, OCOOJMBO Ha eTami MPUPOOITKY
noBepXoHb. /o MakporeoMeTpuyHuX (HaKTOPiB BIAHOCITHIAMETP KOJIECa, KOHYCHOCTBIO
npodiiro, HAsSBHICTh MPOKATY HA MOBEPXHI KaTaHHSA, O MIKPOT€OMETPUYHUM (aKTopam
BIJIHOCSITh HIOPCTKICTh, XBUJISICTICTh POOOYHX MTOBEPXOHb.

[Ipu B3aeMopii TiT YTBOPIOETHCA HOMIHAIbHA, KOHTYpHA 1 (aKkTU4YHA IUIONIA
KoHTakTy [16]. HominanbHa (reomMeTpuyHa) IUIOIIA OKPECICHAa MaKpOT'€OMETPIE TiJl.
JUyist TU1 pi3HOT KPUBU3HU HOMIHAJIbHA TII0MIA (DOPMYETHCS NMUISTXOM MPY>KHOI Tedopmarii.
daktuyHa (cmpaBxkHsA, (i3uuHa) TUIOMIA (POPMYETHCS 3a paxyHoOK jAedopmarliii
MIKpOHEPIBHOCTEH (MepeBa)KHO TJIACTHYHMX). MikporiacTiuaHi aedopmariii BAHUKAIOTh
Ha JUISHKAX Marepiaiy, J€ Hampyrd TMepeBUIYIOTh MEXy IUMHHOCcTi. Ha Benmuuuny
(aKTUYHOI TJIOIII KOHTAKTY BIJIMBAIOTh HABAHTAXEHHS 1IIOPCTKICTh MOBEPXOHB [15].

BiaxunenHs moBepxHi Tu1a BiJ Makpo@OpMU MNOJUISIOTHCS HA MAKpPOBIIXHUICHHS,
XBUJISICTICTh Ta MIOPCTKICTh. XBUJISICTICTh TOBEPXHI 32 CBOIMH pO3MipaMU MEHIIE
MaKpOBIJIXWJIEHHSI Ta mepeBulnye MMOPCTKICTh [23]. Ilig XBUISICTICTIO PO3yMI€ThCS
MOBTOPIOBaHI 1 OJIM3bKI 32 PO3MiIpaMu HEPIBHOCTI MOBEPXHI B (POPMI BUCTYIIIB 1 3aIaJIH.

JIyist XBWJISICTOI TOBEPXHI XapaKTepHE BIJHOIIEHHS KPOKY HEPIBHOCTEW N0 iX BHCOTI

wi 40 1132 221

HLD, 1¥L “T LLA’ LJJ.
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3MHHAHHA XBWJISICTOCTI TN OOYMOBIIOE KOHTYypHY miomy. B po6oti [12]
MOKa3yl0Th, 10 XBUJIACTICTIO MOXKHA 3HEXTYBAaTH MPH KOHTAKTI KPUBOJIHIWHUX TIJI
HEY3TOoKeHO1 (popMH, KoM HOMIHAJIbHA IUIOIA HeBeluKa. Lle 1o3Bossge KopucTyBaTHCs
dbopmynamu Teopii MPYKHOCTI M7l AOCOJMIOTHO TJIAKUX TUT TPU aHATITUIHOMY
BU3HAUYCHHI KOHTYpHOI muionil. JIOCHIHMM NUISIXOM KOHTYpHA IuIonia ikCyeThes 3a

BiIOMTKaMH Ha marepi, ¢oib3i abo papOl MOMIMAOTHCS B 30HYKOHTAKTY [22].

[Tonsartst kouTypHOI 1011 Oys0 BBeaeHo [.B. Kparenscbkum Ta H.B. [lemkinum,
11e JO3BOJIMJIO TIEPEHTH BiJi HOMIHAIBHOI IJIONII KOHTAaKTy 10 (DaKTUYHOI 1 OTpUMAaTH
3aJIEKHOCTI, NPUJIATHI JIJIs1 BUKOHAHHS 1HXEHEPHUX po3paxyHKiB [16, 18, 39].Ockinbku y
KOHTAaKTYIOUMX IOBEPXOHb KoJieca 1 pedKM XBWIACTICTh He3HauHa: Kpok xBuii B 200-
500 paziB mepeBuily€e ii BUCOTY, TO A€POPMYBaTUCA XBWJSACTICTb Oyji€ MEPEBaXKHO
npyXHO. /{7151 KOHTaKTYyIOYMX MOBEPXOHb KOJeca 1 peKH BiICTaHb MK XBUJISIMH MO>KHA
MOPIBHATHU 3 HOMIHAJFHUM KOHTAKTOM: Ha HOMIHAJIBHY MMOBEPXHIO TIpUMNagae ogHa abo aBi
XBUJI1, B IUX YMOBAX 1 pO3MipHd KOHTYPHOI IO MPUOJIM3HO BIANOBIAAIOTH HOMIHAIBHIN
ot [12].

Mopenb KOHTAKTY NPYKHHUX Tijl 3 BUKPUBJIEHOI0 noBepxHer. Koseco 1 peiika
MOXXYTh OYTH TPEICTaBJICHI JIBOMa MPY>KHUMH LWTIHApaMHu 3 paaiycamu R; ta Rj i1
HUAIHAPIB cxpemieHi mig kyroMm 90°, pucynok 1.3 a). Biacranb MK TiiaMu TIpU

. . 2 2 o
TOYKOBOMY KOHTaKTI 0€3 HaBAHTKEHHS 3a/[aHO 3AICIKHICTIO h(xy) = -+ . YKazaHUH
1 2

KOHTaKT €KBIBAJICHTHUN KOHTAKTYy MPYXKHOTO MIBIPOCTOPY 1 aOCOTIOTHO TBEPOTO Tijia 3

rojioBHUMHU pajaiycamu R ta Ry, (pucynok 1.3 6).

I,

PUICYHPK 1.3 T l\O}I'TaKT TIPY KHNX TUI 3 BUKPUBJICHOIO TOBCPXHCIO: ADK.
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Po3Mmipu eninTuuHOi 00JacTi KOHTAKTy 1 PO3MOJLI THUCKY, BIAMOBIAHO A0 TEOpIi

npykHO1 B3aeMo/1ii ['epiia, BU3HAYaIOTHCSl HACTYITHUMH BUpa3aMu:

, (1.1)

x2  y2

S=mab =nRd, p(xy) = po 1-5-5
e S - mionia KOHTaKTy;
a, b - MBOCI EMTUYHOI 00J1aCTi KOHTAKTHOT'O TISTHA;
a:\/R—ld, b:\/R_zd;
R - rayciBcbKuil pajiiyc KpUBHM3HH;
R=RR,;

d - rmmbuHa TPOHUKHEHHS;

po - MAKCHUMAJIbHA HaIllpyra.

MakcumanbHUil BHYTPIIIHIM THUCK B KOHTAKTI KOJeca JOKOMOTHBA 3 PEHKOIO

BU3HAUYMMO 3 ypaxyBaHHSIM TOTO, IO pajiyc Koyieca 1 pajlyc MOBEpXHI KaTaHHS PEUKH

omuspki (R1¥R; . 5255500 MM) TakuM 4MHOM, B3a€MOJiA 1ICHTMYHO KOHTAKTy IPY>KHOTO

KyJI1 pagiycoMm 1 py>kHoro miBnpoctopy [40, c. 75].

(1.2)
_ [6FE™ _3[3FR
PR
ne F - HaBaHTa)keHHS Ha KOJIECO;
E’ - eDEeKTUBHUN MOJTYJIb MPY>KHOCTI PEUKOBOT CTaJi;
;
Ea o 20 11210 T
T207) 2100332
v - koedimient [lyaccona , v=0,33;
a - paaiyc KOHTAaKTHOTO KOJa.
3 05 o112 105
Py l—mﬂ;l’zjg 21,0 TTla, a= 225226 9 wu,
N ) Apk.
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Jns koneca niamerpoM D, = 1050 MM  npyXkHE NPOHUKHEHHS CTaHOBUTH

a IuIomia 1M KOHTAaKTy I[OpiBHIOE .

S=m-0,525-91-10°=150mm> .
[Tpu miametpi koseca 1250 MM npykHE MPOHUKHEHHSI CTAaHOBUTH 86 MKM, ILIOIIA

KOHTaKTy JopiBHIOE 168 wMwm?. BennunHa TPOHUKHEHHS BiA JlaMeTpa KoJjeca Mae

CIIaJIHY 3aJIe)KHICTh, @ PO3MIPH IUIOIII KOHTAKTY — BUCX1JIHY, PUCYHOK 1.4.

o, MM | &, st

0,095 k 150

0,093 \‘--\ 170
N S0 | =

0001 =" 166}

0,089 F i . 150 \
Lo \\ = D
- ‘\ R D' BRJSCO
0057 g - 140 '
b lpeika [

0,085
095 1 1,05 11 115 12 125 e, M | 2

Pucynok 1.4 — IlpoHukHeHHS 1 po3MipH KOHTAKTY BiJ AlaMeTpa KoJieca

VY 3araJlbHOMY BHIAJIKy, SIKIIO MK KOJIECOM 1 PEHKOI0 HE MPUKIAJeHa CTHCKA€E
HABAaHTA)KCHHA 1 KPHBOJIHINMHI MOBEPXHI 10 AedopMalii CTHKAIOTLCA B OJHIM TOYI
(TOYIll KOHTAKTy), TO MaWJaHYMK KOHTAaKTy Mae ¢opmy eninca. TOYKOBHM KOHTaKT
nepopMOBaHUX  TBEPAMX  TiA, OOMEXKEHHX  KPUBOJIHIMHUMHU  TOBEPXHSIMH,
XapaKTepU3y€eThCs YOTHPMa TOJIOBHUMH pajJliycaMd KPUBU3HH Ta KyTOM ® MiX
IUIOIIMHAMU TOJOBHUX KPHUBHM3HHM JOTHMYHHUX TUT HA MOBEPXHI 3HOIICHOTO KoJieca, KpIM
NO3/I0BXHBOI ~KPUBU3HUK;; B  TOYIl KOHTaKTy ICHye T[ONepeyHa KpUBU3HA
BenmuunHOW K12 KpuBusHn  peiiku  GepyTbcs BO  B3a€EMHO  MEPHEHAUKYISPHUX
IJIOIMHAX, [0 IEPETUHAIOTHCS I10 JIiHIT Jii CTUCKA€ HAaBAaHTAXKECHHS, IO MPOXOIUTH Yepe3
TOYKY KOHTakTy. Ilnoma emnTuYHOro KOHTakTy S Ta 30JIMKEHHS Kojeca 3 peitkoro d

1] JI€I0 CTHCKAE HaBaHTaKeHHs F BU3HauaroThes 3a hopmynamu [41, cc. 54-56].

(1.3)

9y 3
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e Y k- Cyma roJIOBHOI KPUBU3HM CIIOTYUEHUX TUT ¥ k =k, +k,+ky +ky))

n,n, - KOEQIIIEHTH MBOCEH eJIiTca, 3a71eXaTh Bij] JOMOMIXHOTO apTyMEHTY ().

(1.4)

Qzﬁ\/(kl1'k12)2+(k21'k22)2+2(k11'k12)(k21'k22) COS®.

Monens [x.A. I'pinByna 1 JIx.b. Il. Binmeamcona, J.A. Greenwood, J.B.P.
Williamson po3risiiany 3aBIaHHs KOHTAKTHOI B3a€MOJIIi 11€abHO TJIAJKOI Ta MIOPCTKOT
MOBEPXOHb. Teopisi TPYHTYETHCS HA TPUITYIICHHI, M0 MOBEPXHI MAIOTh CTOXACTHYHY
HIOPCTKICTh, BCI IIKK HEPIBHOCTEH MaroTh (popmy cdepu paaiycom R [40, cc. 91-96],

puUcyHok 1.5.

P # o PO R R & o o -//.,..-IT-."‘\: r

Pucynok 1.5 — Mogens I'pinByna 1 BimesiMcoHna mopcTkoi moBepxHi

[loctymioemo, 110 Ha MOBEPXHI MPHUCYTHIN N, HEPIBHOCTEH, IX BUCOTA BiAMOBiAA€
HOPMAJIBHOMY  3aKOHY  pO3HOJIYy @(z) BIIHOCHO  CEpEJHbOrO  3HAYCHHS 3

CEpEeHbOKBAAPATUYHUM PO3KUOM BHUCOT .

2
D(2)= /#e? . =@,

[Ipu 3a30pi MK TJIAJKOI0 1 IIOPCTKOIO MOBEPXHSIMH HAsBHICTh KOHTAKTy MAJis

(1.5)

OKpEeMOi HEpIBHOCTI 3 BHCOTOIO MiKYy BIANOBiIae yMOBI Z > h, . Bemuunna mpyxHOro
BJIaBJICHHSI HEPIBHOCTI B TIJIAJKy MOBEPXHIO BU3HAYAETHCS SK PIZHUIL BUCOTH IIIKY 1
BIACTaHI MDK mOBepXHAMHU d=z-h, KibkicTh KOHTakTiB N MiX MOBEPXHAMH, a TaKOX

cymapny (dakTuyHy) Moty S 1 HOpMalbHY CuiIy B3aemojii Fyn BH3HA4aroTh

TITTYT P_ym SPROITY POSTTOATTY TITOPCTROTTT, OaITIIIT I ITOT O ROUTIT a}\\plky

3mH. | Apk. Ne dokym.
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(1.6)

N=N, fhjcb(z)dz , S= nRN, fh"(‘)’cp(z)dz,
(1.7)
Fy=3NoE'VR Jy, ®@)(z-hg) dz.

Y wmipy 30mmkeHHsT moBepXoHb (hy — 0) crocrepiraeTbCs €KCIOHEHIlIATbHE
3pOCTaHHA YHCIIa IUIAM JOTUKY 1 cyMapHoi ot [40].

[IpaBuiia TeXHIYHOI €KCIUTyaTallil 3aJ1i3HUIb BCTAHOBJIIOE IIUPUHY KOJIi, BIICTaHb
MDK BHYTPIIIHIMH TpaHSAMH KOJIIC, BEJIMYMHY IMPOKATy 1 TOBIIUHY TpeOHs [42].
CrHiBBIAHOIIEHHS LMX TapaMeTpiB 1 BEJIMYMHU JOMYCKIB 3a0e3leuye HasBHICTD
CYMapHOTO 3a30py MK pOOOUYHMMH I'paHSIMHU TOJOBOK perku 1 rpeOHsIMH KoJic. [IpoMixkok
3abe3reuye BIUCYBAaHHS KOJICHOI Mapy B KOJIIFO, MOr0 3HAYEHHSI B 3aJEKHOCTI Bif
BEJIMYUHN HOPMATUBHOTO 3HOCY KOJIC 1 pefoK Ha MpsAMIN TUISHIN IIJISXY 3MIHIOETHCS Bij
7 MM 10 43 MM.

Ha pucynky 1.6 npencTaBieHi Tpu Ipyly KOHTAKTyBaHHS TPEOHS Kojeca i PeKH.
[lepma rpyma — HOBE KOJIECO 3 HOBOIO PEHKOI0, YaCTKAa TAKMX KOHTAKTiB CTAHOBUTH Bill 5
no 10 %. [pyra rpyna — 3HOILIEHE KOJECO 3 HOBUM PEUKOI0, YacTKaI[MX KOHTAKTIB
3HaxonuThes B Mexkax Big 20 mo 30 %. Ll rpyma BianoBigae 0THOTOYEUHOMY KOHTAKTY
rpebHs 3 peiikoro, HOTO YTBOPEHHIO TaKOXX CIPHSE PO3KOJIWHKA peiiok. Tpers rpyma —

3HOIIICHE KOJIECO 31 3HOIICHO PEiKoIo0, iX yacTka HaioiabIma — Big 60 10 75 % .

8
A
| 8p=8-25 i
r

Pucynok 1.6 — KonraktyBaHHs rpeOHs KoJieca 3 pEHKOI0: a) — HOBE KOJIECO 3

HOBOIO PEHKOI0, 0) — 3HOIMICHE KOJIECO 3 HOBOKO PEHKOI0; B) — 3HOIICHE KOJIECO 3i

(V)

SHOUIICHOTIO PCHROTO. ADK.
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Piznuna Bijcranei Bif oci oOepTaHHS Kojieca O TOYOK KOHTakTy Ha rpeOHi i
noBepxHi KataHHsa 40 XxapakTepusye CTYIiHb IPOCIU3AHHSA TPEOHS i IPOTSIKHICTH 30HU
31TKHEHHS KoJjieca 3 peikoro. BiapuB moBepxHi1 KaTaHHS KoJjieca BijJ peWKH CBIIYUTH MPO

IMpoueccC CIIOB3aHHA.

1.2 BiuiuB MarHiTHOro nmoJjisi Ha (izMKo-MexaHiYHI BJIaCTHBOCTI MeTaiB

BinburicTe AOCHIIKEHh OCTAHHIX JECSATHIITh CIPSMOBAaHI Ha BUPIIIEHHS 3aBIaHb
MIOJTIMIIICHHS MEXaHIYHUX 1 eKCIUTyaTaIliiHUX BJIACTUBOCTEH MaTepialliB MOCEPETHUIITBO
MPUBHECEHUX 3 T103a CHEPreTUYHHMX BIUHMBIB. [lopsn 3 macTU4HO AedopMaIriero
Marepiaily, TeMIIepaTypHOI OOpOOKOI, OOpPOOKOI0 EJIEKTPUYHUM CTPYMOM, IIMPOKHI
PO3BUTOK OTPUMAJIO €JIEKTPOMArHITHE 1 MAaTHITHE BILUIWB.

JIo TOJOBHUX TIiepeBar MAarHiTHOI OOpOOKM MOXHa BIJHECTHU: MOXJIHUBICTb
JTUCTAHIIINHOTO OE3KOHTAKTHOTO HaMarHidyBaHHs, IPOCTOTa 1 YHIBEPCAJbHICTh
oOJialHaHHs, BUCOKA MIBUJIKICTh MPOTIKAHHS Tpoliecy. PaHHI AOCHIPKEHHS 11010 3MIHU
BJIACTMBOCTEH METajiB HaMarHi4yBaHHSM BigHOCATBbCS A0 30-X pokiB XX CTOJITTS.
['inore3a mpo BIUIMB MAarHiTHOTO MOJisi OTpMMAaja PO3BUTOK B HACTYMHI POKH CTOCOBHO
THCTPYMEHTAJIbHOT CTaJIi.

MarsitHe moJie 3JaTHE BIUIMBAaTH Ha MOTIMOJEHOMY (EJIEKTPOHHOMY, SJIEPHOMY)
piBHI, B pobotax [5, 16] migBUIIEHHS CTIKKOCTI MarHiTOOOpOOJIEHOTO I1HCTPYMEHTY
MOSICHIOETBCS 3MIHOKO CTPYKTYPH JAMCIIOKallid. ATOMH, IO 3HAaXOASThCS Yy BYy3Jax
KPUCTIIYHOI PEIITKHA, TIiJ BIUIMBOM 30BHIIIHBOT €HEPrii 3aJMIIalOTh BaKaHCIIO 1
3aiiMarOTh MIXK BY3JIOBE TIOJIOKCHHSI.

Bimomo, 1m0 MarHiTHe moJie BIUIMBA€E Ha CTPYKTYpHI (pa30Bl1 MEepEeTBOPEHHS CTai 1
MEXaHIuHl BIIACTHUBOCTI MpW TepMIiuHIi 0O0poOIi. 3arapTyBaHHS MeETaly 3 HH3BKUM
BIIMYCTKOIO a00 63 BIAMYCTKU B MarHiTHOMY TOJI1 MIJBHIIYE MEXY MIITHOCTI. Bucokuii 1
cepenHii BIANYCK 3 TEPMOMArHITHOK OOPOOKOI €KBIBaJECHTHHUU TepMIdHIA 0OpoOIIi.
BB MaruiTHOrO 1mosisi B MpoLeci BIAMYCTKH MIBUAKOPI3aIbHOI CTajl CIPUSE TIEPEXOTY
3aJIMIIKOBOTO ayCTEHITY B MAPTEHCHUT 3

MEPETBOPEHHSM TETPAroHaIbLHOTO MAapTEHCUTY B KyOiunwil. [Ipuuomy oOpoOka pi3iiB i

ceepren) 3MIHHUM ];lm“ni”rn' M HOJIEM HaHp}I)KeHiCTIO bi (o) 3,2 105 A/M, €KB1BaJIE a
NN32 2NAINS NNN NTAIP 12
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006pOO6LIi HOCTIHHAM MArHITHUM IOJIEM HampyXeHicTio 10 5,6-10° A/M. MikpoTBepaicTh
MaTepiany MmoB'si3aHa 3 MEXEI0 MIITHOCTI 1 oropoM aedopmaritii. CTpyKTypHI 3MIHU CTaIu
HIATBEP/UKYIOTHCA 1 TUM (DaKTOM, IO CTIHKICThPO3MAarHiYeHUX CBEpAEI B 3MIHHOMY IO
MOXxe OyTH Takol XK, K Yy HaMarHideHux. MarHiTOCTpUKIIIMHI 1 MarHiTHO-TUCIIEPCIHI
MPOIIeCH 3MIIHEHHS 1 TBEPJIHHSA OOYMOBIIOIOTH TOJIMIIEeHHs B 1,5-2 pa3u CTiHKICHI

3aJIEKHOCT1 y CBEPIa 3 MIBHAKOPI3aTbHOI CTaIl TICIS MarHiTHOT 00poOKH, (pucyHok 1.7

a).
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Pucynox 1.7 — 3nococrtiiikicts ctam 10 (1) 1 micins (2, 3) MarHiTHOT 0OpoOKH: a) —

ctainb P18; 0) — crans P6MS

B po6orTi [18] b. B. Manurid Big3Havyae CnpUsTIMBUANA BIUIMB MarHiTHUX IOJIiB HA
(b13uKO-MeXaHiuHl BJIACTHUBOCTi: MIKPOTBEPAICTb, KOPO3IMHY CTIMKICTh, MJIACTUYHICTD
1HCTpyMeHTallbHOI cTaii. [lepemimeHHs auciloKamiii TpU BIUIMBI MarHiTHOTO TOJIS
MOSICHIOETHCS 3HIDKCHHSIM 3QJIMIIKOBUX HAMNpPyT. BHUCIOBIIOETHCS AyMKa, MO0 KOXKHIN
Maplli CTajl BIAMOBIJAE BEJIMUYMHA H HAMPYXKEHOCTI IMITYJILCHOI'O MAarHiTHOTO TOJIS, sSKa

HaWKpaIiuM YUMHOM CIIPHUSE MiABUIIICHHIO TEXHOJOTTUYHUX

BJIACTUBOCTEN 1 €KCIUIyaTalliHUX XapaKTepUCTUK CTall: 3MILIHEHHS, 3HWKEHHS

BAY{TPIIHIX — FapyREHE, [3MIAf CTCKTPOMATHITRIX T2 TCTITOBAX — BITACTAEOY TR ]

e piouocubl ouocheridKOCTI TQ{HM{M%Q@AXMA@%}M@? MAarHITHOI'O
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1oJii TPU MArHITHO-IMITYJIbCHIM 00poOIi 3 iMmynbcom TpuBamictio 0,6 ¢ wmae
HEMOHOTOHHUM  XapakTep, MaKCHUMallbHa 3HOCOCTIHKICTh CIIOCTEPITaeThCsl  IMPHU
HanpyxeHocTi BenuunHoro 400 A/m, pucyHok 1.7 6).

ABTtopu poOiT [7-8] BiAMIYalOTh, 0 HaMarHiyyBaHHS MPUBOAUTH 10 3MIHH
HAmpyru B KOHTAaKTlI pi3ls 3 marepiasioM. be3anoBOpOTHMI BIUIMB MarHiTHOTO MOJIS HA
TemriepaTtypy  (GepomMarHeTuka  MOSICHIOETbCS ~ MArHiTOTEINIOBUMU  aeKTaMHu.
MarsiTokanopuyHuii epeKkT BUKIUKAHUN MEPEeTBOPEHHSM poOOTH moss B Temo. [ns
MOCTIMHUX MAarHiTHUX TOJIIB HAWOUIBIIMN MPUPICT TEMIIEPATypU CTAHOBUTH OJIM3BKO
oJHOro rpaayca. TepmoranbBaHOMarHiTHI e€(pekTH OOYMOBJIEHI BIUIMBOM MAarHiTHOTO
MOJIL Ha TEIIO - 1 eJEKTPONPOBIIHICTh, BKIOUYaloTh edextu: ETTinrcraysena, Hepucra-
Ettinrcraysena, Puru-Jlemtoka, 110 TMOSICHIOIOTBCS BHUKPHUBICHHSIM TPAEKTOPii HOCIIB
3apsay mig BmumBoM cuwin Jlopennma 1 mons Xomma. Edexkr AnsGepra  ¢on
ETTiHrcrayseHa XxapakTepu3yeTbCcs yTBOPEHHSIM  TEMIIEpaTypHOro TIpajJi€HTa B
MPOBITHUKY 31 CTPYMOM, IO 3HAXOAUTHCA B MarHiTHOMy moJji. Ilo3moBxkHii edekT
Hepucra-Etrinrcrayzena nossirae B 3Mina tepmo EPCwmeraniB 1 HamiBOpOBITHUKIB MTPH
BIUIMBI MarHiTHOTO TOJISI Ha TMO3/I0BXHI 1 MOMEPEYHi CKJIAI0BI IMIBUIAKOCTI €JIEKTPOHIB.
TepmomarniTHuit edekT Puru-Jlearoka mossirae B Tomy, 110 Ipy IPUMIILIEHH] TPOBIAHUKA
3 IPaJIlEHTOM TEMIIEpaTyp B IMOCTIHE MarHiTHE MoJje, BUHUKAE PyX HOCIiB 3apsiB, L0
BILUIMBAE HA OPIEHTAIlIIO TEIJIOBOTO MOTOKY. Bi3HauMMO, 1110 TEpMOMAarHiTHI €(peKTH s
MOBEPXOHb T1JI MPOSIBISIIOTHCS MOPIBHAHO €1a00.

BrniuBy MarHiTHUX MoJIiB Ha MIIHICTb 1 MJIACTUYHICTH METANIB IPUCBSIUEHI pOOOTH
HAyKOBO-AOCTIIHUX KOJIEKTUBIB IiJi KEPIBHULTBOM psiny BueHux: B. . Anpmmna, M. 1.
Karanora, B. O. I'pomoBa, K. b. 3yeBa, B. 1. JlanunoBa ta iHmux. B 1987 p. mig
KepiBHULTBOM mpodecopa B. I. Anpmnia Oyno BUABIEHO pyX IUCIOKALIM B KpUCTajax
NaCl mig yac BUTPUMKH 3pa3KiB Yy TOCTIHHOMY MAar”iTHOMY TMOJII 3 1HJIYKIIIE€IO
BennunHowo 0,5 Tn. fABumie orpumano Ha3By marHitoctatuunoro edekry (MIIE).Brus
MIIE nossirae B 3apoyKeHH] TUCIIOKAIIIH 1 3MiHA TJIACTHYHUX
BJIACTUBOCTEH Marepiady NpH BIUIMBI Mar"iTHOro moyig. Y HACTymHI POKU OyIio
BcraHoBiIeHO BIMB MIIE Ha XapakTepucTUKM MIIHOCTI MaTepiany: 3HUKEHHS

MIKpOTBEPAOCT1, 3SMEHIICHHS MEX1 TUIMHHOCTI.
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KpucTaniB. JlOCHiTKeHHs JO3BOJWIM BUCYHYTH 1 EKCIEPUMEHTAIbHO MIATBEPIUTH
crmiHoBy rinmotredy MIIE. Jlo TemnepimHbOro dYacy HAKOMMYEHO 3HAYHY KUIBKICTh
EKCIIEPUMEHTAIbHUX JIaHUX, HAa OCHOBI SKHX OyAyIOThCS TEOPETUYHI MOJEN,
KOHKPETHU3YIOThCS ~ JIOCUTh ~ TOHKI  CIIHOBI  TpOIEeCH.  TpyaHOIII  OMHCY
MarHiTOIJIACTUYHOCTI TTOB'SI3aHO 31 CKJIQIHICTIO METOIB CIIOCTEPEKEHHS Yepe3 PI3HULII0
B Maciutabax Makpoe(]ekTiB 1 CIIHOBUX IIpoleciB. BuMipioBaHHs, 3acHOBaHI Ha
TPaBJICHHI IOBEPXHI KpPHUCTalla, MOKa3ylTh HENPSAMY KapTUHY Ipoleca NEepEeMILICHHS
JYCIIOKAIlil B MarHiTHOMY 1ol [12].

B nanuit uyac BimomMo 0e3nmiy  poOIT BITYM3HSHUX 1 3apyODLKHHUX aBTOPIB,
NPUCBSUYEHUX MArHITHOI TJIACTUYHOCTI, CEpel HUX 1 CydacHI HAyKOBl JIOCIHIIKEHHS
cna0KuX eHepreTuyHux BIUMBIB. Ilmactuuni edexkTu OOyMOBIIEHI YTBOPEHHSIM
JUCJIOKaLlli, 3MIHOIO KIJIbKOCT1 BaKaHCIH 1 cTaHy nmoBepxHi. ExcneprMenTaabHO BUsABIICHA
HEMOHOTOHHA 3aJIC)KHICTh MMOB3Y4OCT! JIOMIHIIO BiJl MAarHiTHOI 1HAYKIIi BEJIMYUHOIO JIO
0,5 Tan. B 1Hmi po6oti [14] BCTaHOBIEHO, LIO0 MOB3YYICTh ANIOMIHIIO YYTJIMBA 10
MOCTITHOTO MAarHiTHOrO moJist 3 iHAyKmiero B iHTepBam Big 0,07 mo 0,3 Tn, a mpm
BIJICYTHOCTI MAarHITHOTO BIUIMBY HOTrO MIKPOTBEPAICTh JOCSTA€ BUXITHOTO 3HAYCHHS
3rIJHO 3 EKCIOHEHINAJIbHUM 3akoHOM. B amrominii MIIE noscHO€TBCS 3HUKEHHIM
E€HEPreTUYHOro Oap'epy, depe3 10 BiAOYyBaeThCA aKTHBI3allis MEPEMIIIIEHHS TACTOKAIIH.
BruiiB MarHiTHOTO 1MoJist Ha TUIACTUYHICTh METAJTIB BiJI3HAYEHO B po0oTi [16].

[TonepeHi JOCHIIPKEHHST TaKOX MiATBEPHKYIOTh BIUIUB CJIA0KUX MarHiTHUX IOJIiB
Ha BJIACTUBOCTI KPUCTAIIYHUX TiJI, IPUPICT IJIACTUYHOTO Nepediry MeTajiB MOSCHIOETHCS

BUHUKHEHHSM cuiii JIopeHa mpu pyci B MarHiTHOMY IOJI1 3apsiKEHUX AUCIOKAIIIi.

Hani po6iT [8-9] cBiguarh mpo Te, U0 Mics MAarHiTHOI 0OPOOKH KOHCTPYKIIIHUX
MaTepiajiB MOJIMIIYIOThCA iX MEXaHIYH1 Ta €KCIUTyaTalliiH1 BIACTUBOCTI: MiABUILYETHCS
JIOBrOBIYHICTb, MII[HICTh, 3HOCOCTINKICTh, 3HUKYIOTHCS BTOMHI Ta 3aJUIIKOBI HAaNlpyru. Y
TOM K€ yac, HEeMa€ €IMHOTO SIKICHOTO YSIBJICHHS MPO XapaKTep BIUIMBY MAarHiTHUX IOJIIB
Ha BJIACTUBOCTI MeTaniB. Ha cChOrofHIMHIA JeHb 3a TPUBAIICTIO ICHYBaHHS MOXKHA

BUIJINTH TpU OCHOBHI rpynu MIIE: mposBAsSIOTHCS OJHOYACHO 3 BINIMBOM MAarHiTHOTO
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MOJIs, HE3BOPOTHI 1 MOBUILHO 000OPOTHI €(PEKTH MICsl BIUIMBY MArHiTHOTO MOJIs, PUCYHOK
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Pucynoxk 1.8 — Tunu noBeaiHKM HEMarHiTHUX MaTepiaiiB B MarHITHOMY HoJi @ 1 —
in sity epexTH, 10 BUHUKAIOTH MiJ] J1€F0 MarHiTHOTO MOJIs; 2 — HE3BOPOTHI MocTeekTH; 3

— TICTSIS 3 TIOBUIBHOIO PEIaKCalli€ro

B ormsgax [8-12] BimoOpakeHI TEOPETHYHI Ta €KCIEPUMEHTAIbHI JOCIIKCHHS
o0 BBy MIIE Ha ¢i3uko-MexaHiuHi BIACTUBOCTI TUL. 3a3HAYMMO, IO TEOPETUYHE
nosicieHHs1 ipupoau MIIE He € BUUepmHUM, 3yCTPIUarOThCSl BUIAJIKU HEY3TOIKEHOCTI
pe3ynbTaTiB. [Ipn HamarHiyyBaHHI BICMYTY MIKPOTBEPIICTh 30UIbIIYETHCS, HA AJIFOMiHIH
MarHiTHE 1M0JIe€ YUHUTh MPOTUIICKHY J110.

HaBeneni aaHi cBinyaTh Mpo 6araTOrpaHHICTh 1 CKJIAAHICTD JI1i MarHITHOTO IOJIA Ha

BJIACTUBOCTI METaJIiB, B Pi3H1 POKHU OYJIM BIJKPUTI B3aEMO-O00YMOBIIIOIOTH MAarHiTHI SIBUIIA
1 epext. Haitbisp11 yacTo 3yCcTpiuaioThes: MarHiTOTEIIOBI,
MAarHiTOCTPUKIIiIHI, MarHiTHO-qucHepciiini 1 MIIE. Haii6inpimn noBHUN cydacHU# omuc
MIIE nano B po6oti [62], aBTOpU 3apaxOBYIOTh €(PEKT /10 BIAHOCHO HOBOI 1 MOJIOAOL
rpynu siBunl. EdexT mossirae B iHIMIIOBaHHI CJIA0KUM HU3bKOCHEPTETUYHUM MarHITHUM
MOJIEM TIPOIIECY B3a€MOJIIl MapaMarHiTHUX YaCTHHOK, a TAKOX BIUIMB IOJISI HA CIIHOBUMN
CTaH CHUCTEMHM 1 XIMIYHI peakuii. Poip MarHiTHOro moiis MoOJiAra€ B 3MiHI CTPYKTYpHU
CTONOPIB 1 3MEHINICHHI CHJIA 3aKPIIUICHHS JUCIOKAIIIH.

Anamiz nybmikamid [21-23] go3Bosisie  3yCTpITH SIK  paHHI, Tak 1 CydacHi

. Apk.
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eJIEKTPUYHOTO CTPYMY 1 MarHiTHOro moJisi. Py mocnimpkens Oe3nocepeTHbo BITHOCATHCS
JI0 34YeTJIEHHS KoJjieca 3 PEUKOI0, € 1 TaKl, K1 OMUCYIOTh CXO0X1 (DI3UUHI MPOIIECH.

PoGotu JI.B. BopoGiioBa [14-17] npucBsdeH1 IOCHIIKEHHIO MUTAHb BIUIMBY Ha
3UCIUICHHS KoJieca 3 PEHKOI Pi3HMX (PaKTOpiB: KOHTAKTHUX HAIpPyT, CTaH MOBEPXHI,
HAsBHOCTI B 30HI KOHTAKTY E€JEKTPUYHOTO CTPYMYy 1 MarHiTHOro moiisi. Busneno, mio
MPOMYCKAaHHS CTPyMYy 4Yepe3 30HY KOHTAKTy MPHU3BOAMUTH JO OLIBII HIK JBOPA30BOTO
3poctanHs koegiuienta tepts 3 0,165 no 0,371 npu Bosnoromy konTtakti 1 10 0,452 npu
CyXOMY KOHTakTi. 3a(iKCOBAHO IiJIBUIICHHS 34EIUICHHS 3a PaXyHOK BIUIMBY MarHiTHOTO
nonst 3 0,165 go 0,222. Jlani siBMIIA TMOSICHIOIOTHCS 3POCTAHHSAM TEMIIEPATYpPHOTO
rpajieHTa B KOHTaKTI MeETamiB 1 30UIbIIEHHSAM (PaKTUYHOI IUIONII KOHTAakTy. bymo
MOKa3aHo, MO (I13WYHI MOJs BIUIMBAIOTh Ha TPUOOTEXHIYHI BIACTUBOCTI By3/a TEPTH.
CrenzoBi BUMpPOOYBaHHS AJISi CYXOro 1 3MOYEHOIO0 KOHTAaKTy LMJIIHApPA 3 IUIOUIMHOIO
CBiT4aTh TPO 30UIBIICHHS CHWJIA TEPTS IICIs BKJIIOYEHHS EJIEKTPUYHOTO CTpymMy abo

MarHiTHOro MoJsi, pucyHokK 1.9.
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Pucynok 1.9 — Ocuunorpama cuiu Tepts (HaBaHTakeHHST Ha KOHTakKT 250 H)

[Topanpin HOCHIAKEHHS BIUIMBY MArHITHOTO MMOJisi HA TPUOOTEXHIUHI BIACTUBOCTI
BITHOCSTBCA 110 Tipouiecy mpokatku [18]. YV kHM31, MpUCBAYEHIA MPOKATIIl METATIB B
MOCTIMHUX MarHiTHUX nojsx, JL.I'. Jlemtocto po3risigae MOXKIMBICTh 3MIHUKOE(ILIEHTA

TEpPTS 3a JOMOMOTOI0 MarHiTHOro mojs. OTpuMaHi pe3yJbTaTy MOSCHIOIOTHCS THUM,

o MLrHiTOCTpHK, imi {opoliecn  po3BMBAIOTBCA  MpomOpIiitHO  Hampyxe} ki
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Mar"HiTHOro  moJyig, 1€  COpuse  MNpyKHOMYy  nedhopMmyBaHHIO 1 3MiHI
cyOMiKpoIIepoxoBaTocTi moBepxHi. HeoOXimHa WIOPCTKICT, TPU MPOKATII MeTany
HIATPUMYETHCS 32 paxyHOK BIUIMBY MAarHiTHOTO TMoyid. Psa  mpomosuiiil  momo
HOJIIIIEHHS] 3HOCOCTIMKOCTI Ta 3HIM)KEHHS TPIIIMHO YTBOPEHHS Martepialy 3aCHOBaHUI
Ha Oe3NnepepBHOMY HaMarHiuyBaHHI B TIPOIECl eKCIUTyarTailii, a TaK0X 3HWKCHHI
aMIUTITY/IM 1 YaCTOTHU KOJMBAHb Uil 00JIacTel, pO3IIJICHUX MIKPO TpiluHO0. JloCcBiAueH!1
JlaHl M0 MEPEMIIICHHI0 Ha AUISTHI[I MAaIIMHHOTO TEPTS METaJliB MOKa3ylTh, 10 IPHU
TepTi (pepomarnetukiB (Fe) 3 MacTHIBHUM MaTepiajioM B MOCTIHHOMY MAarHiTHOMY
noyti KoedirieHT TepTa 3poctae Ha 17 %, a Ajig BUNAAKYTEPEMIIICHHS JiaMarHiTHUX
(Cu) 1 mapamarniTHux (Al) Tin1 Mo moBepxHi ¢epo-MarHiTHOrO MPU THX K€ YMOBax
koe(dimieHT TepTs 3HUXKYeTbes Ha 44 %. MeHmuit KOedIlIEHT TEPTS TMOSACHIOETHCS
301IBIIEHHSAM 3a30py MK HEMarHiTHUM TUIOM 1MarfHiTHUM BajMKOM, IO MPHU3BOAMTH
JI0 3HUKEHHS CHJIM 3YEIUVICHHS 1 MarHiTHOINPOHMKHOCTI B 30HI KOHTakTy. Cuia TepTs
0e3 MAar"iTHOrO TIOJISI CTBOPIOETHCS 3aUCIICHHSIM HEpIBHOCTEH, MarHiTHE TepTs
OOYMOBIIIOETHCS CHJIOKD €JIEKTPOMArHITHOTO NMPUTUCHEHHS 1 MIHOK CTaHy KOHTaKTHHUX

MMOBEPXOHb. J[0/IaTKOBE 3YETLIICHHS

MPOKAaTHUX BaJIKIB 3 CMYTOK0 B MAarHiTHOMY TIOJi TIOSICHIOEThCS HASBHICTIO MIX
TEPTHOBUMHU  TOBEPXHAMHU  (PEpOMArHiTHOrO PIAKOTO TMPOMIAPKY 3 YACTHHKAMU
3QJII3HUYHOTO MHJIYy. 3MiHA MapaMeTpiB Mar”HiTHOTO MoJis B 30HI AedopmMaliii J103BOJISIE
OIATPUMYBATH HEOOXIAHY BelaMuuMHy KoedimieHnta Tepta. KoedilieHT TepTta Mix
BaJKaMU 1 CMYTOIO MpH MPOKATLl B IMOCTIHHOMY MAarHiTHOMY IOJI Mae€ napaboniuHy
3aJIEKHICTh Bl HAIPYKEHOCTI 1 IHIYKLII MAarHiTHOTO TOJIS.

Bia BenmmumHU TEepTS 3a1€XKUTh ICHYBaHHS YCTAJIEHOTO MPOLECY, MPOAYKTUBHICTS 1
AKICTh MPOKATKU. Y po0oTi [19] Oymno Bim3HA4YeHO, 1m0 (Pi3UYHI MPOIECH MPHU 3aXOTUICHHI
BaJIKAMM CMYTH 1 MOJAJBIIOMY il MPOTATYBAaHHAM CXOXI1 31 3YEIUICHHSIM KoJieca
JOKOMOTHBA 1 peiiku. B 000X Bumajkax BUpIIAIbHY POJIb BIAIrpae KOePIIEHT TEPTS B
30HI KOHTaKTy Je()OpPMOBAHUX TiJI.

['inote3y 3MiHM cTaHy By3Jia TEPTS B MOCTIMHOMY MarHiTHOMY IOJ JOCIIKYBaB i

.A.Kpapenp. Bucynyra rinore3a npo BIUIUB 30BHIIIHBOIO €HEPreTHYHOIO JpKepesa, Ha

L D)
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npotu IliBgennoro momtoca, 30unbmuTH kKoedimient tepra a0 0,15, mpotu IliBHIYHOTO
koeditieHt Tepts gocsrae Bennuunu Big 0,07 1o 0,09. Tpubosoriyxi nporecu CHijabHo 13
30BHINIHIMA €HEPTeTUYHUMHU BIUIMBAMHA Ha BY30J TEpPTS CHOPUSIOTH AaKTUBHOMY
MEepeMIIIeHHIO MaTepiay. Y Tepioa HeCcTaOUIbHOTO CTaHy MOBEPXOHBb TEPTS 30BHIIIHIN
CHEePreTUYHUHN BIUIMB J1I03BOJISIE 3MIHIOBAaTH OYJI0BY MaTepialiB.

[IponyckaHHs Mar”HiTHOTO MOTOKY MDK METajaMH CIIPHUS€E MiJBUILCHHIO C€HEPTii B
MOBEPXHEBUX IIapax 1 MPUKOHTAKTHUX 00JIACTAX, 3aBASKA YOMY BiJIOYBA€ThCS aKTHUBAIIis
CJICKTPUYHOI CTPYKTYpH Marepiaqy. MarHiTHa axkTuBallil KOHTAaKTy B IOPIBHSHHI 3
TEIJIOBOIO, 0€3 1HepIliiiHA .

B nanuit yac Hayka, a ClIiJIoM 3a HEIO TEXHOJIOTIl 1 MPOMHUCIIOBICTh PO3BUBAIOTHCS
Mo MNUIAXY HaJaHHS MaTepiasiaM HeoOXimHux BiactuBocTed. Illmpokoro posromocy
HaOyBalOTh HAHOTEXHOJIOTII, IO J1I0Th Ha O0'€KT Ha aTOMapHOMY piBHI, B TOW K€ 4ac
JIOCTOBIpHA TEOPisi MAaKpOCKOIIYHOTO BIUIMBY (DI3UYHUX TMONIB HA MIKPO SIBIICHHS B
CTPYKTYp1 Marepiainy po3po0sieHa JajieKo HEeMmoBHO. B pesynbrari aHamizy JiTepaTypHUX
JOKEpen BUSABJICHO pPsAJl JOCHIIKEHBb, 5Kl BIIOOpaXarOTh 3AaTHICTh MAarHiTHOTO IOJIS

BIUTMBATU Ha (PI3UKO-MEXaHIYHI BJIACTHBOCTI MaTepialiB.

1.3 Cnoco0u miiBUIIIEHHSA 34eIIEHHS KOJIiC JIOKOMOTHBA 3 peilKaMu

34irHi BIACTUBOCTI KOJIeCa 3 PEUKOI MAarOTh CTOXACTHYHUN XapaKTep, TOJIOBHUM
YIHOM 3aJI€KaTh BiJl HABAHTAXKEHHS 1 CTPYKTYPHO-PEOJIOTIYHUX BIIACTUBOCTEH MOBEPXHI
[4]. BinmoBigHO 40 OCHOBHOTO 3aKOHY JJOKOMOTHUBHOI TATH TIapaMeTp 34eTICHHS KoJieca 3
peiiKkor0 OOMEXKY€e CHITY TSTH 1 TajlbMiBHY cuuty. [[iABUIIEHHS 3YIMHUX BJIACTUBOCTEH B
napi KOJIeco JOKOMOTHBA-PEHOK IPYHTYETHCS] HA HACTYITHUX MPUHIIUIIAX: BUKOPUCTAHHS B
30HI KOHTaKTy TpPEThOTO TiNa, 3MiHA CHJIM TPUTHCKAaHHS Kojeca JI0 pPEHKH
JIOBAaHTAKEHHSIM KOJICHOI Mapy 1 Mepepo3noIiIOM OCbOBUX HABAHTAXEHB, PO3MOILT MIXK
OCSAMHU TATOBUX 3YyCWJIb, 3MiHAa TE€OMETpii KOHTAKTYIOUMX TUI, BIUIMB Ha YMOBHU
IPOXO/DKCHHS KPUBOJIHIMHUX IUISHOK NIIAXY, 3MiHa CTaHy 30HM KOHTakKTy Kojeca 3
peiKoro BIUIMBOM (D13MUHUX IOJIB.

Ha choroanimHiii eHp MiJCUIKA MICKYy B 30HY KOHTAaKTy KoJieca 3 PEUKOI0 Iie

HAWOONIMPEHINIUNA CIIOCI0 MIABUIIEHHS 34eruieHHA. [liICOK € eKOJOriyHO Oe3leUyHuM 1
+HA— 1i S brewn
DK.
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MO>KJIMBICTh BUKOPHUCTAHHS MICKY Ha CTPUIOYHHUX NEPEBOAX, MICOK Cpusie 3a0pyAHEHHIO
1 3HIDKEHHIO E€JIEKTPUYHOI0 OmMopy OanacTy, MiABUINEHHIO 3HOCY BY3JIB 1 JIeTalied 3a
paxyHOK a0pa3uBHOTO BIUTUBY. BuHHKae moTpeba B MYHKTax EKiMipyBaHHSA IICKOM,
1HEpLIIHICTh MEXaHI13MYy MiJICUIIKU MICKY HE JI03BOJISIE 3a00IrTH oYaTKy OyKCyBaHHS.

Bigomi # iHmI crocoOW MiABUINIEHHS 34YCIUICHHS KoOjieca 3 PEMKOI0 3a paxyHOK
BBEJICHHS B 30HY KOHTAKTy TPEThOTO T1JIa, 110 CKIAJAAEThCA 3 PI3HUX PEUOBUH: IpadiTy,
LEMEHTY, TJIilepuHy, O0ITyMy, CKia Ta 1H.. AKTHBAaTOpH TepTs MOAUDPIKYIOTH (Pi3uKO-
XIMIYH1 BJIACTUBOCTI TOBEPXHI, KpPIM TOTO, B 30HY KOHTAaKTHOI IUISIMH IOJAIOThCS
abpa3uBHI YacTUHKU. Ha akTuBaTtopu TepTs HAKIAJAIOThCS BUMOTHM TOYHOCTI 1 00CsTY
HAaHECeHHsI IIapy, JOTPUMaHHS YMOB OXOPOHH HABKOJMIIHBOTO CEpEOBHIIA,
BUKITIOUEHHS CXOTUTIOBAHHSI 1 BUPMBAHHS MaTepialy. 3aCTOCYBaHHS
CHHTETUYHHMX MaTepiaiiB JJis BUTOTOBJICHHS KOJIIC JO03BOJISIE MIJABUIIUTH KOEQIIEHT
3UCIJICHHS, OJHAK, KOHTAKTHI Halpyrd TMPU3BOAATH JO IHTEHCHBHOTO 3HOCY 1
MIJBUIIEHHS eKCIUTyaTallliHuX BUTpAT. DYHKIIIIO TMEPEPO3NOALTY CHUITH TATH MK OCSIMHU
BUKOHY€ ['pymnoBHil TSArOBUI MPUBIJ, KU BUKOPUCTOBYEThCS Ha nu3enb-noiznax (1,
JIP1A), maneBpoBUX TEIJIOBO3ax 3 TiapaBiiyHowo nepenauero (TI'M4, TI'M6, TIT'M23),
npomucioBux jokomoTuBax (TEY630). [lo Bi3koBe 1 MOBICHE PEryJIOBAHHS AOTUYHOI
CIJIMTATH CTAJI0 MOXJIMBHUM 3 BIIPOBAHKCHHSIM MIiKPOIPOIECOPHUX CHCTEM YTMpaBIiHHS,
10 JI03BOJIAE 1HAMBIAYaTbHO PETYJIIOBATH CUITY TSTH, BUXOJSAYHU 3 3UIMTHUX MOKIIUBOCTEH
KO>KHO1 KOJIICHOI MapH.

[lepepo3noainy OCHOBUX HABAaHTAKEHb 1 JIOBAHTAXXEHHS KOJICHMX  Map
peanizyloThCsl MIJISTXOM BHECEHHS 3MIH B KOHCTPYKTHB PYyXOMOTO CKJAay, IiJBUILIEHHS
34imHOi Barv. llpu KOHCTPYKIIT KOJMii 1 IMBUAKOCTIX PyXy TMOI3/diB, BIACTUBHUX
MaricTpaibHOMY TPAHCIOPTY, JOBAHTAKEHHS KOJICHUX Map OOMEXYE€TbCA TPaHUYHHM
OChOBHUM HaBaHTaXEHHSIM. Benuki MOXIMBOCTI JaHU# Croci®d 3HaXOIUTh B MaHEBPOBiit
poOOTI 1 Ha NIUIAXaX MPOMUCIOBOrO TpaHCHOPTY. BigomMo mpucTpiil 301IbIIEHHS THCKY
KOJIIC TPAHCIIOPTHOTO 3ac00y Ha PEHKH, 10 MICTUTH 3aKPIMJICHI HAa OCl 1 po3MilIeH1 011
KoJieca, B 6e3nmocepeHii OJIM3bKOCTI BiJl 30HU KOHTAKTY, JKepeIaMarHiTHOTO MOTOKY.

BunpoOyBannst TterioBoza TEM2 - 1983 3 eleKTpOMAarHiTHUM MPUCTPOEM

MIJBUIIICHHS 3YEIJICHHS, PO3MIIIEHOMY Ha Bi3Ky, npoBomguiaucs B 1976 pomi. Ilicis
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TennoBo3 Bunpo6oByBaBcsi y BHITI. Bizku TemmoBo3a o0mamHaHi €1eKTpOMAarHiTaMu,
CWia J0JaTKOBOTO MPUTHCHEHHS CTBOPIOBAJIACSA 332 PAXYHOK MPOXOJKEHHS MArHITHOTO
MOTOKY 4epe3 Koyieca 1 peiiku. PaHime i7est eeKTpOMarHiTHOTO MiABUIIICHHS 3YETUICHHS
nepeBipsiocs Ha mapoBo3ax cepii CO ta enektpoBo3ax BJI23.

Crnig 3a3HauMTH, 10 BUMPOOYBaHHS MAarHiTHUX MiJCUIIOBAaYyiB 34YEIUICHHS Ha IO-
pPYXOMOMY CKJIaJi TPOBOAWIMCS 0€3 MOCHIIKEHHS MArHiTHUX JIAHLIOTIB BI3KIB
JOKOMOTHBA 1, SK HAaCIAOK, MOXIIMBOCTI MIPUCTPOIB OOMEXKYBaJIHCSI NpUYMHAMU
KOHCTPYKIIIHHOTO  XapakTepy: TPYAHOIIAMH pO3MIIICHHS TabapuTHUX OOMOTOK,
3HAYHUMH MOBITPSHUMHU 3a30paMH, PO3CIFOBAHHSAM MArHITHOTO MOJISI B €JIEMEHTaxX Bi3Ka.

XiMi4H1, PI3UYHI Ta eNEeKTPUYHI (€JIEKTPOICKPOBI 1 IIa3MOBI) CIIOCOOU 301IbILIEHHS
3UYEIIJICHHS MK KOJIECOM 1 PEUKOIO TOJIATal0Th Y BIUTMBI HA MOBEPXHI TePTA. Y Psfl 3 HUX
MEXaHIYH1 BJIACTUBOCTI METaJIIB 3MIHIOIOTHCA 32 PAXyHOK XIMIYHUX 1 TETUIOBUX PEAKIIH.
3Ba)kalouu Ha HU3bKY CTAOUIBHICTH JaHI CIIOCOOM HE 3HAWIUIM IHPOKOrO 3aCTOCYBAHHS
HAa 3aJ113HUYHOMY TPaHCIIOPTI.

Bigomuii croci6 30UIbIIEHHS 34YEIUICHHS Kojieca 3 PEHKOI, 3aCHOBaHUM Ha
HarpiBaHHI  [OBEPXHEBUX 3a0pyJHEHb HHU3BKOTEMIIEPATYpHOI IJIa3MOI0  MEpes
MpPOXO/KeHHAM Toi3fga. OpHak, dYepe3 HEeCTIWKICTh IJIa3MH CHOoci0 HE J103BOJISIE
OTpUMYBAaTU CTaOLIbHI BEJIMYMHU KoedilieHTa 34eruieHHs. KpiM Toro, HeI0IiKOM
IJIa3MOBOTO BIUIMBY € BHUCOKa CKJIAJHICTh BCI€I CHCTEMH, OOMEXKEHa peryItOBaHHS
MOTYXHOCTI, HEOOXIJTHICTb BBEJCHHS B TMAaJbHUK Ta3y 1 BHUKOPUCTAHHS BOJSHOTO
OXOJIO/IKEHHSI.

Bigomuii crocid miIBUILIEHHS 34EIUIEHHS KOJIIC TPAHCHOPTHOTO 3aco0y 3perKamu,
IO TOJSTa€E B HArpiBaHHI MOBEPXHEBUX 3a0pyaHEHb Kouic 1 peilok. Ha moBepxHeBi
3a0pyIHEHHS BIUIMBAIOTh BUCOKOYACTOTHUM EJIEKTPOMArHITHUM TIOJIEM, €HEPTII0 SIKOTO
HaIpaBJISIOTh HA MOBEPXHI TEPTA KOJIC 1 peHOK, MPU bOMY MOTYKHICTHBUIIPOMIHIOBAHHS
BHUCOKOYACTOTHOTO €JEKTPOMArHiTHOrO TMOJs BHM3HA4YalOTh HA OCHOBI BHXIJHOTO
Koe(ilieHTa TepTs, BUXITHOI TEMIEPATYPH 1 BOJIOIOCTI B 30HI TepTs KoJjiecas peuKoro, a
TaKOX MIBUAKOCTI pyxy[7].

JInsi HayKOBO-TEXHIYHUX KOJEKTMBIB 3aBAaHHS JOCIIIKEHHS 00JIacTI KOHTAaKTy

KOJIeca 1 PeWKH 3 METOIO YIPAaBIIHHA TEPTAM 3aJUIIAETHCS aKTyaJbHOIO. 3aCTOCYBaHHS

w . ~
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[13]. Takum YMHOM, 3 TOYKH 30py EHEPrOCHOXKUBAHHS, 3POCTAE€ E€HEProePeKTUBHICThH
poOotu sokomoTuBa. [IpucTpoi MiJBUINEHHS 3YEIUIEHHS HOBOI'O IOKOJIHHS IOBHUHHI
IPYHTYBAaTHCS Ha YIpPaBIIHHI BIACTHUBOCTAMHU POOOYMX MOBEPXOHb Kojeca 1 peiku.
[ToBepxoHb HEOOXiJHI BIACTHUBOCTI MOXYTh HaJaBaTHCS KB 30HI KOHTAKTY, TaK 1 1M03a

30HOIO KOHTAKTY.

[IpoBenennii anami3 B 00JacTi MOJIMIIEHHS 34EIUICHHS KOJIC 3 pedKkamMu 1 3MiHU
(b13MKO-MEXaHIYHUX BJIACTUBOCTEH METAIB MMPYU HAMAarHI4yBaHHI JO3BOJIUB B JCSKIA Mipi
CYJIUTH PO MOKJIUBI BILUTUBU MOCTIMHOTO MAarHITHOTO TOJISl HAa TATOBI SIKOCT1 TEIJIOBO31B,
ajie CIiJILHUM BIUIMB YMOB €KCIUTyaTallii 1 HaMardidyyBaHHS JI0C1 HE JOCIKYBaIoCs.

ChpaBxHsl JucepralbliiHa poOoTa MoJisirae B po3poOIll Ta BIOCKOHAJICHHI
HAyKOBO OOTPYHTOBAHMX METO[IB 1 CITOCOOIB MOJIMIIEHHS TITOBUX SKOCTEH TETIOBO31B
BIUIMBOM TOCTIHHOI'O MAarHiTHOTO TOJIsI HA 30HU KOHTAKTY KOJIIC 3 peliKaMu, 3a paXyHOK
JTOCHIKeHHsT €(eKTy BIUIMBY MAarHiTHOTO TOJISl Ha B3a€MOJiI0 CTajJeBUX Map TepTH,
BusHnaueHHsT reOMETpUYHUX TapaMeTpiB KOHTAKTYBaHHS KOJIC 3 pEeHKaMH, pO3pOOKHU
3aX0/IB 3 HaMarHiuyBaHHs 30H KOHTAKTy KOJIC TEIUIOBO3a 3 peHKaMu B YMOBax
eKCILTyaTalrii.

B mepion 3 2009 mo 2019 poku BHKOHYBaBCS aHaNi3 CTaHy JAOCIIIKYBaHOTO
MUTaHHSA, 3/1HCHIOBABCS 301p €KCIIEPUMEHTAIBLHUX JIAHUX 1 KOHTPOJIHOBAHUX TAPAMETPIB,
noOy/ioBa MOJENl B3a€EMOJIi KOJIC 3 pelKkaMu, JOCIHIKEHHSI MAarHiTHUX JIaHIIOTIB.
JucepTartiitHi TOCTIIPKEHHS TTPOBOIMIIMCS Ha KOJISIX CEPBICHOTO JIOKOMOTHBHOTO JETO
«Eneup», B Jaboparopiax Kadeapu «PyXOMHH CKIIaJ 3adi3HUIB» J[HIMPOBCHKOTO
HaIllOHAJIBHOTO YyHIBepcUTeTy 3amizHuyHoro tpaHcnopty (JIIT) Ta xadenpu «rsarosuit
pyXoMu# ckiaa» pociiicbkoro yHiBepcutery Tpancrnopty (MIIT). ByB BunmpoOyBanuii
JTOCHITHUM 3pa30K 1HAYKTOPHOTO MPHUCTPOIO 30UIBIICHHS 3YEIJICHHS KOJIC 3 peikamu.
BuBueHHIO Ha TPUOOMETPUYHUX YCTAaHOBKAX IMijIaBaJIUCS 3pa3K, BUKOHAHI 3 OaHIaKHOT

CTaJIl KOJIICHHUX Map JIOKOMOTHUBIB.

BucHoBOK 10 po3ainy. Mojens KOHTaKkTy MpPYKHUX TUI, 3aCHOBaHA Ha 3aKOHaX

KOHTAaKTHOI MEXaHIKM 1 Teopii ['epia, 103BOJIsI€E PO3PAXYHKOBUM MLUISXOM BU3HAYUTH

S . . -
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binpuricTe 3 MOMMPEHUX METOJIB MiJBUIIEHHS 3YEIUICHHS KOJIC 3aji3HUYHOTO

PYXOMOT0 CKJIay 3 peiKaMu MarOTh 1CTOTHI Heo ki, CydacH1 MUISIXH MOJIIIIESHHS

MEXaHIYHMX Ta EKCIUTyaTallifHUX BJIACTUBOCTEM MaTepialliB MOJATalOTh Y 3OBHILIHIX
CHEPreTUYHUX BILJIMBAX.

OTpuMaHi B Pi3HI POKH €KCIIEpUMEHTAIbHI IMIJITBEPPKCHHS TOBOPATH MPO BILUIUB
MarHiTHUX TMOJIB Ha (pI3MKO-MEXaHiIuHI BIACTUBOCTI METamiB. PO3rissHyTI AOCTIHKEHHS
MOKa3yI0Th, M0 BIUIMB MAarHiTHOTO TOJS Ha KOHTAKT CTAJIEBUX Tap TEPTSA IMiABHUIIYE
KOEQIIIEHT 1 CUIIy TEepPTH, OTKe, KOeQIIEHT 3UCIUICHHS KOoJjeca 3 peHKOI0 TaK0X MOXeE

OyTH TI1IBUIIIEHUH.
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2 TPUBOMETPHUYHI YCTAHOBKMU JIUIA JOCJIKEHHSA
CTAJVIEBUX ITAP TEPTA I1PU BIIJIMBI MAT'HITHOI'O ITIOJIA

B manoMy po3nuti HaBeleHI pe3ynbTaTH EKCIIEPUMEHTAIbHUX OCHTIIKEHb BIUIUBY
MOCTIHHOTO MAarHITHOTO TIOJS Ha Koe(dilleHT TepTs 3paskiB 31 crani. JlaHo ommc
YCTAaHOBOK 1 METOAWK TIPOBEACHHS CKCIIEPUMEHTY. BH3HaueHO XapakTEepPUCTHKU
MarHiTHOTO TOJIsl, OTPUMAHO 3aJIeKHOCT1 KoedillieHTa TepTs BiJ MarHiTHOTO MOJISI B 30HI

KOHTAKTYy.

2.1 YcraHoBKa JJ1M 10CTiIKEHHSI TEPTH KOUEHHS 3i KOB3aHHAM

®i3uyHe MOJETIOBaHHS IIHPOKO BUKOPHUCTOBYETHCA B MPAKTUYHINA TpUOONIOrii, BOHO
MOJIITa€ B JTOCHIKEHHI (PI3MYHO TOMIOHMX TPOIECIB HA YCTAHOBKAX, IO JO3BOJISIIOTH
30eperty npupoay (Ppi3MYHUX SIBUIL 1 BIITBOPIOIOTH iX B 1HIIUX (DI3UYHUX 1 TEOMETPUUHUX
po3mipax. OcoOauBICTh TPUOOIOTIYHOT MOJCII IMOJSTAaE B OJIHAKOBIM MPUPOJl SIBUIA 3
OpUTIHAJIBHUM 00'€KTOM, BUKOPUCTOBYIOTHCSI TaKi K YMOBHU 1 MaTepiaiu map TepTsl.
Pesynbprati MOAEMIOBaHHS 3B'S3YIOThCSI 3 pEATbHUM O00'€KTOM 3a JOMOMOTO0
MaciTabHoro ¢gaktopa. MojaentoBaHHs TPUOOJIOTYHUX MPOIIECIB HA €KCIIEPUMEHTATBHUX
yCTaHOBKAaX J03BOJISIE€ BIATBOPIOBATH TOTOKHI YMOBH BUIPOOYBaHb 1 OTPUMYBATH BUX1IHI
XapaKTepUCTUKU  KoedilleHTa TepTs Big pexuMy BUIPOOyBaHb, AaHAJOTIYHI
XapaKTEPUCTHKAM OPHUTIHAIBHUX 00'eKTiB. MOXXHA Ha3BaTH HACTYIHI OCHOBHI IepeBaru
BUKOPHUCTAHHS JIa0OpaTOPHUX YCTAaHOBOK: EKOHOMiS MaTeplajJbHUX 1 THUMYaCOBUX
pecypciB, 3HI)KEHHS BUTpPAT Ha CTBOPEHHS Ta €KCILTyaTaliio CTEH/IY.

JlocnikeHHsT CTajJeBUX Map TepTS B yMOBAaX TEPTs KOYEHHS 31 KOB3aHHSAM MpPU BIUIMBI
Mar"iTHOTO TIOJISl BKITIOYAIOTh CKCIEPUMEHTAJIbHY YAacCTUHY 1 BU3HAUYCHHS IapameTpiB
MarHiTHOTO TOJIsI 3 BUKOPHCTAHHSAM KiHIIEBOTO eneMeHTHoro maketa ANSYS Maxwell.

ExcniepuMeHTabHI TOCTIKEHHS MPOBOIUINCS Ha TPUOOMETPUYHINA YCTAaHOBIII.

: C .
e
—Hepoto-jepita-yergHoBHHpHesfHotZ1-t)-c-efteeo+peria—rhireperon
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HaMarHiuye CUJIH € IHAYyKTOp 3 00MoTKOI0. J[B1 KOoTymiku 140 1 200 BUTKIB, HAMOTAHUX HA
[1-moi6HM MarHiTONpoBia (pucyHoK 2.1 0) y B3a€MHO NEPNEHIUKYISIPHUX IUIONIUHAX.
OOMOTKH KOTYIIOK BUKOHAHI MiTHUM TMpoBoAoM aiametpom 1 mm. Koneco npeacraBneHo
MWTHAPOM JiaMeTpoM 75 MM 1 Bucotoro 10 MM, mOpuUBOIUTBCS B OOEpTaHHS

€JICKTPOABUTYHOM. EJIEKTPOIBUTYH PO3MIIIEHUI HA TOBOPOTHIM 1aTdopmi 4.

Pucynox 2.1 — YcranoBka AJis TOCIHIKEHHS TPUOOJIOTIYHUX XapaKTEPUCTUK B YMOBaxX
TepTsI KOUCHHS 3 KOB3aHHSM IPH BIUIMBI MAarHITHOTO TIOJIS:
1 — crosik; 2 — perika; 3 — iHAYyKTOP; 4 — matopma; 5 — eNeKTPOABUTYH; 6 — KoJieco; 7 -
TEH300aJIKa 3 TEH30AaTYUKOM
Peiika BukOHaHa OpyCKOM TIPSIMOKYTHOTO TIEPETHHY 3 BHTOYKOIO, 3'€qHaHa 3
TEH300aJIK0I0 7, 3aKpimieHoro Ha cTiiiki 1. Ha Ten3o0anii po3ramoBaHuii TEH30/1aTUHK,
IO PEECTPYIOTHCS 3yCHIUIS MEPEIAIOThCSI HA TCH30METPUYHY CTAHIIIO Y BUTIISI CUTHAITY.

TeHzomeTpuyHa CTaHIlIS MICKIIFOE CUTHAI 1 TIEpeIac uepes

inTgpdelic Ha nepcojanpHMy KOMI'TOTED, A€ JaHi MEPETBOPIOIOTHCS B TpaiuHuil BUERA.

SR [ TR B TP T ARB [FSaiepes nﬂQn%ﬁ&@@%ﬁﬂp@%ﬂ@T&?Tepm, Tomy




cuia TepTS KoJjeca Mpo PerKy MOBIIOMIIEThCS TEH300auIll O€3 3HAYHUX BTPAT HA TEPTS
peliku 00 OTOpHY TTOBEPXHIO.

[TputrcHenHs1 Koneca 10 peiiku O6e3 HamarHiuyyBaHHsS N 1 mpu HamarHigyBanHi N+AN
3a3HAYAETHCS 32 IOMOMOTOI0 TUHAMOMETpA, MPUETHAHOTO J0 MOBOPOTHOI M1aTdhopMu, 3a
cxemoro Ha pucyHky 2.1 B. IlokazanHs nuHamomerpa 0e3 marHiTHoro mois N' i ¢
Mar"iTHUM nojieM N" (ikcyeTbcss B MOMEHT BIIPUBY KoJieca Bif peilku. Bennuuna cuu
J0JJATKOBOTO MPUTHUCHEHHSI KOJIEca IO PEHKN BU3HAYAETHCS 3 BUPA3Y

AN=(N"-N") - L,/L,. 3a"nypeHHs Ma€ KBaJpaTU4YHy 3aJ€KHICTh BiJ 1HAYKIIi B 30HI

KOHTAaKTYy, PUCYHOK 2.2.
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Pucynok 2.2 — Cuna 101aTKOBOTO MPUTUCHEHHS KoJieca 10 PEHKH B/l 1HIYKIIIT B 30H1

KOHTAKTY 1 CTPYMY KOTYILIKH

MarniTHa eHeprisi, 30CepelkeHa B MOBITPSHOMY 3a30pi, CTBOPIOE B 30HI KOHTAaKTy
Kojieca 3 PEWKOI CHIIy JO0JIaTKOBOTO eJeKTpoMarHiTHoro TsokiHHS AN=0,5BHs,
sKa 3aJIKUTh Bi 1IHAYKIIT B, Hanpy>keHicTb H MarHiTHOTro moJis 1 MyIo1i S.

OcHOBHE 3aB/IaHHS €KCIIEPUMEHTIB ToJisArana B 300p1 JaHUX BEJIMYMHH HAMArHigyyr4oro
CTPYMY, CHJIA TIPUTHUCHEHHS 1 CHJIM TE€PTS B TPUOOJIOTIUHIN CHCTEMI KOJIECO — Peiok 6e3
HaMarHi4yBaHHS 1 IPU PI3HUX PEXUMaX HaMarHi4yBaHHS 30HM KOHTakTy. KoxkeH T0CBif

BUKOHYBABCS B HACTYIHI{ MOCIIAOBHOCTI: MATOTYBaHHS

YCTAaHOBKH JI0 €KCIIEPUMEHTY, MIAKIIOYSHHS 1HIYKTOpa A0 JKepesia MOCTIMHOI HApyTH 1

yCTaHOBKA HEOOXIAHOTO 3HAYEHHsS CHUJIM CTPYMy B OOMOTLI, MYCK €JEKTPOIBUIYHA,

peecTpanid  CHIOW  TePTd g 3ANAHUX  DEKMMIB  HAMATHIYVRAHHA,  BUMHAKAHH

Apk.
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3HATTA HANpYrd 3 KOTYIIKM I1HAyKTOpa. ETam mMmiArOTOBKM BKJIIOYAB TapyBajbHI
TEH30METPUYHOI CHUCTEMH, OYHIINCHHS ITOBEPXOHb TEPTs, MEPEBIPKY IMpale3aaTHOCTI
3ac001B BUMIPIOBAHHS, OTJISA/] €JICKTPUYHHX JAHITIOTIB. Y YaCTHHI TOCTIIIB MardiTHE MoJie
MOJIaBaJiM 1 3HIMAIU MK eTamaMH MycKy 1 BUKIrOYeHHs ABuryHa. [ocmigm Ne 121 13
BI/IMOBIZAIOTh IMI3HHOMY BKJIIOUEHHIO MAarHiTHOrO IMOJis, a J0ocBig Ne 4 — paHHBOIO

BIJIKJTFOYCHHSI MAaTHITHOTO TIOJIsI, PUCYHOK 2.3.
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Pucynok 2.3 — OcuuiorpamMu 3MiHU CHII TePTA (BIAHOCHI OJMHUIII)

B mporeci excnepuMeHTy BiITBOpIOBajiacs BTpaTa 3UCIUICHHS Kojieca 3 PeUKOIo 1 3pUB B
OyKCyBaHHs, TP IILOMY CIOTBOpIOBaacs peecTpoBaHa cwia TepTsa. [Ipo HamiiHOI
peecTpamii CBIYaTh SBHI MIAHOMH 1 CHagd OpU 3MIHI PEKUMY HaMarHi4yBaHHS,
MyJbCallis CUJIM TePTS 010 CePETHHOI0 3HAUCHHSI.

Hocnigu Ne 1-3 BukonyBanucs 6e3 HaMarHiuyBaHHsI 30HM KOHTAaKTy KoJieca 3

pelikoto, B HacTymHuX jgociigax Ne 4-11 BUKOHYBajoCs IJIaBHE HaMarHi4yBaHHsI 30HU
koHTakTy. Jocmigu Ne 12 1 13 mpoBoamiMcs mpu HacCHYEHHI CTalM B 30HI KOHTAKTY

KoJieca 3 perKor. 3pa3Ku BUTOTOBJICHI 31 CTajll, BUKOPUCTOBYBAHOI MPU BUPOOHUIITBI

o0agnaxig xomicHux |map, 1|Cr §. Hocmau Ne I, 2, 6, 9, 10, 1, 12 nposomnnicap«3
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BUKOPUCTAaHHAM OaHAaXHOi cTtam; B mocmimax Ne 3, 4, 5, 7, 8, 13 BukopucToByBanacs
Cr3.

Jlocnian moka3yroTh, 10 MPOMYCKaHHS MarHiTHOTO MOTOKY Yepe3 30HYy KOHTaKTy KoJjieca
3 peKor0 BHUKJIHMKAE 30UTbIICHHS CUiIM TepTs Ha BeanmuumHy AF. MarnitHa eHepriga B
HOBITPSHOMY 3a30pi CTBOPIOE CHUJy €JIEKTPOMArHiTHOTO TSDKIHHSA, OJHAK, I0JAaTKOBE
OPUTUCHEHHS  HE  TMOSCHIOE  BECh  MPUPICT  TEPTS, OCKUIbKK  31CTaBJICHHS
€KCIIEPUMEHTAJIbHUX JAHUX Y BUIVIAAl BIAHOLIEHHS CHUJIM TEPTS O CHUIM NPUTHUCHEHHSA
BUSBJISIE PI3HUIIO B KoedimieHTax TepTs. [Ipu BiCyTHOCTI MarHiTHOTO MoJisg KOe(IimieHT
TEPTs BIAIOBIJAE |l , B yMOBAaX HaMarHiuyBaHHs BiH 3pocTae Ha BenuuuHy Ap. Ha nymky
aBTOpiB [90], 1151 pi3HUILA ABIIsIE COOOIO Te, M0 B 3aKOH1 AMOHTOHA — KyJlOHa Ha3MBa€THCS
aare31HUM CXOIUTIOBAaHHSIM MOBEpXOHb, a [.B. KparenbCbkuM MOSICHIOETHCSI HAsIBHICTIO
MOJIEKYJISIPHOT KOMIIOHEHTH Koe(ilieHTa TepTs.

Vsagimo mpupict cuiau TepTs AF sk pe3ynpTaT cyMapHOTrO BIUIMBY BiJi MarHiTHOTO
HaBaHTa)XeHHA AN 1 3MIHM TPUOOTEXHIYHUX BIACTUBOCTEN By3ia TepTS AL, BIUIMB SIKUX

HAKJIQIa€ThCsl HA IPUTUCHEHHS N 1 KoedilieHT TepTst 6€3MarHiTHOTO MOJIA.

AF=p- AN+Ap-AN+Ap-N. (2.1)

[TincTaHOBKa €KCHEPUMEHTATbHUX 3HAY€Hb CHJI TEPTS 1 MPUTHCHEHHs y Bupa3 (2.1)
MOKa3ye, 10 B PEXHUMI MOYATKOBOTO HACHYECHHS KOE(ILIEHT TEPTs MiJBUIIYETHCS HA
13%, mpu moBHOMY HacwueHHI — Ha 22%. Takum YuHOM, 30UTBIIEHHS MAarHiTHOTO
MOTOKY, IO MPOXOAMUTh YEpe3 30HY KOHTAKTY KoJjieca 3 PEHKOI0, CIpPUsiE€ 3POCTAHHIO
KoedilieHTa TepTs. 3aleXHICTh BIJTHOCHOI 3MIHM Koe(ilieHTa TepTs BiA I1HAYKIII

MarHiTHOTO MOJIsl B 30HI KOHTAKTY Ma€ KBaJApaTUYHO-KYOIYHUN BUTIISI, PUCYHOK 2.4.
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Pucynok 2.4 - 3anexHicTh BITHOCHOT 3MiHU KOoe(illl€HTa TePTs Bl 1HIYKIT MarHITHOTO

TIOJIS B 30HI KOHTAaKTy

3aJie’)KHO BiJ THIY YCTaHOBKH y BHpasi (2.1) Moxe mepeBakaTu mepuiuii abo oCTaHHIN
nonaHok. JlabopatopHa yCTaHOBKa XapaKTEPU3YETHCS HEBEIUKOI CHIIOK MPUTHUCHEHHS
KoJsieca 710 peiiku N, KOMIIaKTHICTIO, MaJIOl0 MOTY>KHICTI0. HaTypHUil cTeH | BiApI3HAEThCS
peaNlbHUMHU TabapUTHUMHU PO3MipaMu, cepeaHboro cuiior N. JlocBiq4eHnl TOKOMOTHB —
3HAYHOIO CUJIOI0 MPUTHCHEHHS 1 MOTYXKHICTIO, peaJbHUMH po3MipaMu. [ KOXXHOTO
eKCIIepuMEeHTy (i3uyHI Tpollecd MOJiIOHI, IO JO3BOJISE BUSBUTH KOC(DIIIEHT TEpT,
BpPaxOBYIOUHM BIUIMB TI€1 UM 1HIIOL CKIaA0BO1 CUIM TepTs. CriBBIAHOIIECHHS CUJT TEPTS IS
PI3HOTO THUIYy YCTaHOBOK, XapaKTEpHI ISl PEKMMIB HAMarHidyBaHHS 30HM KOHTAaKTY
KoJjeca 3 peiikoro fo inaykii 0,7 1 1,5 T, HaBeaeH1 Ha pucyHKy 2.5.

Y naGopaTopHiil yCTaHOBII TEpeBa)ka€ TEPTs, CTBOPIOBAaHE OCHOBHUM KOE(DII[IEHTOM
TepTs 1 3aHypeHHsIM AN , TepTs, cTBOpIOBaHE 30UIBIICHHSIM KoedilieHTa TepTs Ap -
(AN + N ), 3miHI0€TBCS B Mekax Big 5 10 50 % Big AF. Y HaTypHOro cTeHay 3a3HaveHi
CKJIaZIOB1 TepTs BapitoroThes Bix 50 1o 95 % Big AF . Jlns qocnigHoro jokomotrBa Bif 80
10 99 % noAaTKOBOTO TEPTSI, 00YMOBIICHO 301IbIIEHHAM KOe(ilLli€HTA TEPTS HA BEIUUHUHY
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Pucynok 2.5 — CriBBiIHOIIEHHS CKJIa0BUX cuiiil TepTs AF: a) — iHAyKLig B 30HI

KOHTAKTVY 0.7 T 0) — iHAVKILG BR30HI KOHTAKTV. 1.5 T
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[Tpu owiHIi 3arajJibHOI TOYHOCTI BUMIPY PEECTPOBAHOI BEIMYUHHU CHJIM TEPTHA, KOXKHA 31
CKJIaJIOBUX CHUCTEMAaTHMYHHMX MOXHOOK MpUUMAE XapakTep BHUIMAIKOBOI BEJIMYMHM, a il
TPaHWYHE 3HAYEHHS € CTA€ MPHUBATHOIO MOXUOKOI0. ['paHNYHYy MOXMOKY BHKOHYBAHHUX
BUMIPIOBaHb BU3HAYMMO, CKJIABIIM TPHBATHI MOXHMOKH: BiJ TeH301aT4uKiB — 1 %, Bif

CIIOJTyYHHX MPoBOJIB — 1 %, Bij TeH30MeTpUUHOI cTaHIlli — 3%, BiJ HETOYHOCTI 0OPOOKHU

ocruiorpam — 3%, 88=\/ 12+12+32+32=4,47 %.
2.2 Bu3zHayeHHA XapaKTePUCTHK MATHITHOTO MOJIS

BaxnuBo po3ymiTH po3Moiia 1 mapaMeTpd MarHiTHOTO TOJISI B YCTAHOBII, KIHIIEBOIO
METOI0 IPHU PO3PAXYHKY MarHiTHOI CUCTEMHU € BU3HAYEHHS XAPAKTEPUCTUK 1 BEIMYMHU
1oJIs Ha AUISHII MarHiTHOro jaHurora. /[is miockux crpykryp MaTemaTuyHi pillieHHS
OTPUMYIOTh, TIPYHTYIOUMCh Ha JACSKUX MPUIYIICHHSIX, AaHAIITHUYHUX CIPOIICHHSX.
3acToCyBaHHS CHPOIICHUX MOJEJNEH TOCUTh Ha eTarl MONepeaHboro po3paxyHky. lanuii
OiAX1J TPU3BOAUTH 10 HAOMMKEHOTO PIIMIEHHS 1 HE MOXE OYyTH 3aCTOCOBaHUU [0
MarHiTHUX JIAHITIOTIB, SIKI XapaKTEePU3YIOThCS: CKIIAJIHOIO TEOMETPIEI0, PI3HOMAHITTIM
MEX PO3AUTY CEPEIOBHIN, HETIHINHUMU BJIACTUBOCTAMH. B TOH e dYac akTyaJIbHUM
3aBJIaHHSIM € PO3PaxXyHOK TPHUBUMIPHHMX OO'€KTIB, CXWJIBHUX JO HaMmar"idyBaHHsA. B
JAaHOMY BHUIAJIKy OJTHOBUMIpPHI

aHAJIITUYHI PILIEHHS HE MOXKYTh OyTH 3acTtocoBaHi. [locTaBieHi 3aBgaHHs NPU3BOIATE 10
BUpIIICHHS  JudepeHliaibHuX  piBHIHb  MakcBemia i1 KBa3iCTaTUYHUX
eJIEKTPOMAarHiTHUX MOJIiB.

JInst miaBUINEHHS CTYMEHS JOCTOBIPHOCTI MaTeMaTHYHUX MoJieNield MOTpiOeH TIIMOOKHi
aHaJi3 MAarHiTHOrO MoJisi B (PEpOMArHiTHUX CEpelOBUINAX Ha OCHOBI 3aCTOCYBAHHS
YUCEIIbHUX METO/IB, BHPIIICHHS HETIHIMHMX KpaoBUX 3amad. Taki JOCIIKCHHS
JIO3BOJIAIOTH TO-HOBOMY MOOYJIyBaTH MaTeMaTH4HI MOJENl 1 BpaxXyBaTH OCOOJMBOCTI
IPOILECIB, III0 BUHUKAIOTh 3 BUCOKMMH HABAHTAKEHHSIMU, HETUIIOBUMHU KOH(DIrypalisiMu 1
BIJTHOCHHAMH T€OMETPUIHUX PO3MIPIB.

UucenpHuil aHami3 OXOIUIIOE MIUPOKUN CIEKTP 3aBAaHb, CIi 3a3HAYUTH, 10 YHUCEJIbHI

METOAM  BUMAraroTh  3HAYHUX  OOYHCITIOBAILHUX  PECypCiB 1 3  TIOSBOIO

BUJOKOIDOJYKTMBHUX  KONII'IOYCpPIB  BUSABMIMCS HaWOuIbm  3aTpeOyBanumu. | Apla
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nosisi: FLUX3D, IMAG, EMS, Comsol, Elcut, FEMM, Ansys Ta iH1i1i, 10 J03BOJSIOTH 3
BHCOKOIO TOYHICTIO BUKOHYBAaTH PO3PAXyHOK O0'€MHHMX MArHiTHUX CHCTEM UYHCEIThbHUMH
METOJaMH.

[Tpu anami3i MOJIB 1 MPOLECIB B €IEKTPOMEXaHIYHMX CHUCTEMax MIMPOKOrO MOIIUPEHHS
HaOyB meton kiHueBux eineMmeHTiB (MKE). OcuoBuuit npuniun MKE mnonsirae B Tomy,
IO TPOCTIp PO30OMBAETHCS HA OKPEMi YaCTUHU Y (GOpMI TPUKYTHHUKIB, MPSIMOKYTHHUKIB, a
NpU TPUBUMIPHIN 3a/1aul — nmapajiesienineaiB, TeTpaepiB, Kl yTBOPIOIOTh CITKY KIHIIEBUX
enemeHTiB. CiTKa anmpoOKCUMY€E MEX1 pO3paxyHKOBOI 00J1acTi, pO3Mip CITKH 3aJIeKUTh BiJl
TOYHOCTI.

KinmeBi eneMeHTH He NEPEeKPUBAIOTh OJWH OJHOTO, KOXXEH E€JEMEHT CITKH Ma€ TpHU
BEPIIMHU-BY3JIM 1 33JA€ThCSI OKPEMUM MOJIIHOMOM. CKaJspHUNA MarHiTHUW HOTEHIIad
XapaKTEePHU3y€EThCs KOe(iliEHTaMH, TOCTIHHUMU TSI TAaHOTO TTOJIIHOMA.

MarHiTHUIl TOTEHIIaN iy OTHCYETHCA JHIAHUM TIOJIHOMOM MEPIIOT0 MOPSAKY
Do =ayThi)Xtcqy 3 KoehilieHTaMu i-TO €NEMEHTY &gy, D), Cq). 3aBmanns MKE

3BOJMTHCSA 10 BU3SHAYCHHS KOE(ILIEHTY AJIS1 KOXKHOTO €JIEMEHTY 3a JIOIIOMOTO0 PillIeHHS
HENHIMHOTO TU(EpPEeHLIaTbHOTO0 PIBHSIHHS B MPUBATHUX MOXIJHUX s BEKTOPHOTO
Mar"iTHOro noreHuiary AA. B pe3ynbrarti 3'SBIS€THCS MOKIUBICT

BU3HAYUTH 3HAYEHHS IIYKaHOTO MapameTpa B By3lax i peOpax ciTku. B ymoBax miocko

napajnenbHol 3ajayi s JBOBUMIPHOTO MAarHiTHOTO mojisi piBHAHHA Ilyaccona mae

o (10A o0 (1 0A .. (OHgy OHgy
_(__)+_(__): g+ (52, 2.2)
ox Ky ox oy \1, Oy ox ox

e A — BEKTOpHMI MarHiTHUM MOTEHIIIa,;

HaCTyr[HI/Iﬁ BUTJIAA.

W ,ll — KOMIOHEHTH TE€H30pa MarHiTHOI MPOHUKHOCTI;
xFy
Hy,Hey— CKIIa10B1 KOEPIUUTUBHOI CHJIH;

J — BEKTOpP CepeA0BHUIIA TYCTUHU CTPYMY.

[TpuiiHsBIIM, IO CTPYKTypa Martepianxy 130TpOIH, MPOMOPIIHHI 3aJ€KHOCTI HIUIBHOCTI

CTPYMY B1Jl HAIIPY>KEHOCTI €JIEKTPUYHOTO T0JIA 1 MOTEHIIaTy €J1eKTPOMArHiTHOTO MOJIS:
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Jie ¢ — MATOMA IPOBITHICTH CEPEIOBUIIA;

E — HampyXeHOCTI eIeKTPUYHOTO TOJIS;

¢ — CKJIApHUIN MOTEHITia.
B enextpoanHaMilli, KOJIM MIBUIKICTh PYXYy Tija MOPIBHIHO Maja, MOXKHA CKOPHUCTATHUCS
crocobamMu po3paxyHKy Uit HepyxoMux Tul. B ymoBax enekrpocratuku divA= 0, mpu
1boMy piBHsIHHA (2.3) cnipoctutu j=0 E=-6 -V.
Jlxepeno HaMarHiuyyrudoi CHJIM BH3HAYA€ETHCS CTPYMOM B 3ajaHiil Toumi. Posmomin
CTpyMy OIIUCY€TbCA TPaHMYHMMHU ymMoBamHu HelimaHa, 110 XapaKTepu3yIOTh LIIBHICTD
CTpyMy, ab0 3a JOMOMOIOI0 aMIIepP-BUTKIB KOTYIIKH. 3B'S30K IMIUIBHOCTI CTPyMy ] 1
HaMarHivyo4doi cuin n-l Mae mpomnopuiiHy 3a1eKHICTh, KOe(IIEHTOM MPOMOPLIHHOCTI €
BEJIMYMHA, 3BOPOTHA IUIOIII MTONEPEYHOTO Mepepizy KOTYIIKH S.
3amiHa KpaloBOi 3ajaul BapialiifHOi 3BOAUTBHCS A0 MiHIMI3alii HEJTIHIHHOTO
eHepreTUYHOro GpyHkuioHanty. Po3paxyHKkoBl  JaHl OTPUMYIOTHCS B pe3ynbTaTi
MiHIMI3a1li ¢yHKIIOHay B obJsacti {2 , sika MONEpeaHbO PO3/iJeHa Ha JOBIIBHE YHCIIO

eJIEMEHTIB.

B, B
F=J, (fo v-By-dB,+ [ vBy: dBy) dQ- [, A, AdQ (2.4)
MaruitHa iHaykuis B = rotA npezacrasnena poropom noteHiiany. [lorenmian Bcepeauni

JIOBUILHOTO €JIEMEHTYy M 3 BepuIMHamu 1, j, k, ski MaioTh KoopauHatu (X;,y,), (xj,yj),

(Xg»Y, ) » BABHAYAETHCS 3HAYCHHAMH A, y BEPILMHAX .

_ (ajtb; - xte; - y)- A+ (atbyxte;y ) A+t xtoy) Ay
z 2S ) (2'5)
A
ne A, A, A, — BEKTOPHUIT MArHITHUI{ IOTEHIA y BEpUIMHAX TPUKYTHHKA M;
=X Yy - Xk Y DY Y GTXe— X, AT Y- XY s by -y, 6K — X

ATXi Y- XY b=y, - Yi » CkTXj - X — koediieHTH 0a3uCHOT QYHKIIIT;

(Xi'bi+Xj'bj+Xk'bk)
2

SA:

— IJ10IIa TPUKYTHHUKA M.

Y TpPUKYTHUKY TIPUCBOIOIOTBCSA TMOCTIMHI 3HadeHHs B, 1 B, 1 Bu3HaudaeTbCs

y

IB|— /Bz B2 / aAZ)z +( aAZ)Z_ /(ci-Azi+Cj-Azj+ck-AZk)2 +(bi-AZi+bj-Azj+bk-AZk)2
A X y A - _'\

L ox 28, 28,
gay yay
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OF™
O0A

MiniMyM (yHKIIOHATY 3HaXOJIUTHCS 3 YMOBU =0. IlocTiiiHICTh CyMapHOTO 3apsiry

Zp

. .. . . Op
3aMKHYTOI CUCTEMH B €JICKTPOJAMHAMIII OMUCYETHCS PIBHAHHAM O€3MepepBHOCTI 2t +V-

j=0, ne V+j — nuBeprexiis MJIbHOCTI CTPyMY , a % — 3MiHa IJIBHOCTI 3apsjy.

: . Op . :
B marniTocraruii 520 , TIPU IIbOMY PIBHSHHS O€3MEepEepPBHOCTI BUILIMBAE B YMOBY

costeHoinanbHOCTI ot V * j = 0.

Marepiasi MarHiTONpoOBOJY MOBUHEH BIAMOBIJATH HACTYITHUM BHUMOTaM: MaJli BTpAaTH B
CEpJICYHHKY, BHCOKA IIIJIBHICTh MOTOKY caTypallii, BeJMKa MarHiTHa NPOHHUKHICTb.
depomarneTukn 100pe 3apeKOMEHIyBald cede B SKOCTI MAarHiTHOI KOMITOHEHTH 1 €
HaWOUIBII TOMYJSIPHUM MaTepiaJioM TIPU BUTOTOBJICHHI 1HJAYKTOPHHMX IPUCTPOIB 1
SIeKTpUYHUX MarmuH. KOHCTpyKIiiHI cTajli Ha OCHOBI 3aji3a € (epoMarHeTHKaMHU.
OcHoBHi kpuBi HamarHidyBanHs B(H) cranelt, mo BHKOPHCTOBYIOTHCS B AaHiii poOoOTi,

HaBeJICH1 Ha PUCYHKY 2.6.

2.00 =B.Ta

| EnexTpoTexniuHa

Crt3

baHmaxHa cTanb

0.50

10000 20000 30000 H. A/m

Pucynok 2.6 — OCHOBHI KpHBI HaMarHiuyBaHHS CTaJiei

MarHiTonpoBiJ 3 €JIeKTPOTEXHIYHOI CTalll MPUJISTae 10 PEHKH 1 BiJCTae BiJ Kojieca Ha 1

o e )

IVIIVL tJXl\./ lluK i o | o
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Pucynok 2.7 — Po3paxyHKOBHI MarHiTHUM JIAHIIIOT:
1 - marnitonpoBi; 2 — kotymka 140 BUTKiB; 3 — Kojieco; 4 — pelika; 5 — KOoTylIka

200 BUTKIB

ExcniepuMenTr BUKOHaHI 31 3pa3kamu 3 OaHmaxiB craii 1 Ct3 miis BUIMAIKIB OKPEMOTO 1
CIIUJIBHOTO BUKOPUCTAHHS KOTYIIOK. [Ipy CriijIbHOMY BUKOPUCTaHHI KOTYIIKU MiAKIIOUCHI
NoCiAOBHO. BennunHa TPOTIKAIOTh MO OOMOTKaX KOTYIIOK CTPYMIB 3aJ1a€ThCs
naboparopuuM aBroTpanchopmaropom (JIATP).

[Ipu BK/IIOYEHHI 1HAYKTOpAa YCTAaHOBKHM OCHOBHMM MAarHiTHUN TMOTIK 3aMHUKA€THCS 4depe3
MarHiTonpoBiJ , Kojeco 1 peiky. Ilpu cHibHOMY BUKOPHCTAaHHI KOTYIIOK, BOHH
MIJKIF0YSHI TAKUM YHHOM, 1100 MOTOKH B HIDKHIM YaCTHHI MarHiTHOTO JIaHIfora (30Ha
KOHTAKTy KoJieca 3 peiikoro) Oylid ciopsiMOBaHI B OAHY CTOpoHY. IIpu npomy moToku y
BEpXHIA YaCTUHI MarHiTHOTO JIaHIIOTa CIPSIMOBaHI 3YCTPIYHO 1 KOHLEHTpALis CHIOBUX
JIHIA MarHiTHOTO TMOTOKY B HIDKHIM YacTHHI MAar”iTHOrO JIaHLIOra Oulblie, HIK Y
BEPXHIil.

[To310BKHE po3TallyBaHHS MEPIIOT KOTYIIKM CIPHUSE MOALUTY MAarHiTHOrO MOTOKY Ha
YacTUHM. MarHiTHUM JIaHIIOT CTa€ PO3ralyKeHUM (CKIIQJa€ThbCsl 3 JIEB'ATH T1JI0K),

OCHOBHMI TMOTIK MPOXOAWTh B 0OXiJ Kojieca 1 pedku (BOHU 3allyHTOBaHI MajuM

1o iTpSI11HM 3azopoM). Maxbumalibre 3nauenns maruitopymiitnoi cunn (MPC) mepagsi

FOTYABKH CRASHABHTH /‘wdug%'m&:ila, 1o gﬁﬁcﬁaﬂﬁ’eﬁ lgcgéf'- ng 716"{3%’1715 Onunapune




BUKOPHUCTAHHS MEPIIOi KOTYIIKH HE 103BOJISIE TOCSTTH HACHYCHHS 30HH KOHTAKTY Kojeca
3 peuKor, IHAYKIS MAarHiTHOTO MOJsl 3HaxoauTbcss B Mexax 1 Tn, pucyHok 2.8.
[Tonepeune po3TairyBaHHs IPYyroi KOTYIIKH 5 (pUCYHOK 2.7) cripusie TOMY, 1110 OCHOBHHI
MarHiTHAN MOTIK MPOXOIUTh Yepe3 30Hy KOHTAKTY KoJjeca 3 peikoro. [1oTik po3citoBaHHS
CTAHOBHUTh Majly 4YacTMHY OCHOBHOTO IIOTOKY, 3aMHMKA€ThbCS 4Yepe3 IM1IKOBOMOM10HMUI
€JIEMEHT MAarHiTONMpPOBOAY 1 3HAYHMN MOBITPSHUI 3a30p Big 45 mo S50mMm. OckigbKu
MarHiTHMUM OIip TIOTOKY pO3CIIOBaHHS BEJIMKHUM, TO B pO3paxyHKaXx HHM MOKHA
3HEXTYBaTH.

Maxkcumanbie 3HadeHHs MPC napyroi korymiku craHoBuTh 1000 A-BHUTKIB, IO
BianoBigae Toky SA 1 200 ButkiB. OuHOYHE BUKOPUCTAHHS JAPYTroi KOTYIIKU J103BOJISIE
JIOCATTH HACHYEHHS 30HM KOHTAKTy Kojieca 3 peHKOI0 MpH cTpyMi Big 2 a0 2,5 A,

pUCYHOK 2.9.
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+ T143e-001
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. 8571e-001
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Pucynok 2.8 — HacuueHHs 30HM KOHTAKTy KOJIeca 3 PEUKOIO MPU MO30BKHBOMY

po3ranryBaHHi KOTymku 140 BUTKIB: a) — OaHgaxHa cTaib; 0) — C13

Apk.

NN32 2NAIIN5 NNN NTAMP 12

3mH. | Apk. Ne dokym. Midonuc |\dama




B[tes1al

. BBBBe+200
857 1e+000
 T143e+0080
S71Ye+E8E
4286e+080
. 2857 e+0B0
- 1429e+888
 BB8e+088
S5714%e-081
CA429e-881
7143e-081
. 2857e-081
. 8571e-081
4Z286e-081
. BB880e+B08

o B R I - e T ey

Pucynok 2.9 — HacuueHHs 30HU KOHTAKTy KOJieca 3 PEUKOIO MPU MONEPEUYHOMY

po3ranryBanHi KoTymku 200 BUTKIB: a) — OaHgaxHa cTtalib; 0) — C13

CrinbHe BUKOPHUCTAHHS JIBOX KOTYIIIOK HE Ma€ ICTOTHOI BIAMIHHOCTI BiJi OJMHOYHOTO

BUKOPUCTAaHHS JPYroi KOTYIIKH, B TOM K€ 4Yac, CIOCTEPIraeTbCcs HE3HAYHHWI MPUPICT

THIYKITIT B 30H1 KOHTAKTY KoJieca 3 peikoro, pucyHok 2.10.

| BL[teslal

. BEEAAE =AEE
. B5T71e+0E20
. 7143 +020
CS714e+AER
. 4286 +0E8
. 2857¢+0E0
. 1423e+B00
. BEEAe +AEA
.5714e-981
. 1429e-081

. Fl43e-081
. 285 7e-A81
L BET1e-A01
. 4286e-8B1
0. BE00: +BE0

e T L I B - T e e S

Pucynok 2.10 — HacudyeHHs 30HM KOHTaKTy KoJjieca 3 peHKOI0 IIPH JABOX KOTYIIIKaX: a) —

OanmaxHa crajib; 0) — C13

Ha pucynky 2.11 moka3zaHa KOHIIEHTpallisi MarHiTHOTO MOJIs JUIsl BUITQJKIB OKPEMOTO 1

crijieHOTO BI/IKODI/ICTllHHH KQII'YIII(
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Pucynox 2.11 — KoHiieHTpailis MaraiTHOTO TOJIS IPU CTPpyMi 5 A:

a,0) — OKpeMe BUKOPHCTAHHS; B) — CIIJIbHE BUKOPUCTAHHS

['padiuni 3a1eKHOCTI MarHITHUX BEIMYMH B 30HI KOHTAKTy KoJjieca 1 pelKd Ipu 3MiHI
CTpyMy KOTyIoK Big 0 10 5 A MaroTh HelHIMHUN XapakTep, pucyHok 2.12. [ToToBiieHi
rpadiku BIAMOBINAIOTE OaHmaxHiN cTaii, ToHki — Ct3. [ neproi

koTymku 140 ButkiB (iHAekc 1) — mTpUX MyHKTUPHA JdiHISA, JUIs Apyroi KoTymku 200

BUTKIB (1HIEKC 2) — IITPUXOBA JIiHis, 115 ABOX KOTYymoK ([naexc 12) — cyminapHa miHis.

KOTymKa 2
200 eutkie
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Pucynok 2.12 — 3anexxHicTh IHAYKIT 1 HAMPY>KEHOCT1 MarHITHOTO TOJIAA BiJl CTPyMY

Marepian Ct3, B mopiBHsIHHI 3 0aHAAXXHOI CTAJUTIO, BOJIOAIE MEHIIIMM MAarHITHAM OTTIOPOM.
MarniTHa npoHuKHICTH Matepiany CT3 BuUIlle MarHiTHOI MPOHUKHOCTI OaHJaXHOi CTalll,
U IbOMY, HaMPYKEHICTh OaHJaKHOT CTaJll BUIIIE HA BChOMY 1HTEpBaJli HAMarHiYyBaHHS.
Jlo HacuueHHs1 MarHiTHa NPOHHUKHICT, CT3 BHUIE MarHiTHOI MPOHUKHOCTI OaHAa)KHOI
cTaiil B 2-3 pa3u, Micisl HACUYEHHS PI3HULS 3HUXKYeThCs 10 15 %. Hacuuenns marepiany
Ct3 nacrae npu iHAyKLii BennuuHor 1,5 T, 6angaxuoi ctam — 1,3 To.

KepyrounMm BIUIMBOM Ha TMpoLEC TEPTA € MarHiTHe Toje, B 30HI TEpTA BOHO
XapaKTepU3Y€EThCS  PSAAOM  TapaMeTpiB.

JocnimkeHHss JeKUIbKOX  (hepoMarHiTHUX

MaTepialliB  JI03BOJISIE BUIAUIATA Ti MMapaMeTpW MAar”HiTHOTO TIOJs, SKI HaWOUIbII

KOPEIIOIOTh 3 TPUOOIOTTYHUMHU XapaKTePUCTUKAMH.

2.3 locaixkeHHsI MOJIEKYJISIPHOI CKJIA/10BOI KoediieHTa TepTs

OcHoBHUH 3aK0OH TepTs OyB BusBIeHU JleoHapao na BiHui y BUTIISLAL 3a7€KHOCTI CHUITH

repra F Bia masagtaxenas N . gepez 200 pokis ToyHe dopMVIIOBAHHA naB [ oM

Apk.
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TepTs 1 HaBaHTaxeHHs: F=uN. Kynon BBiB jgomaHok A , MO xapakTepusye aaresiiHe
CXOILUTIOBaHHSl TMOBEPXOHb, B PO3LIUPEHI ¢GopMi 3aKOH OTpUMaB Ha3By AMOHTOHA-
Kynona.
F=A+uN . (2.6)
VY nedopmartiiifHiii 1 MOJICKYJISIpHIN TEOpIsSIX TEPTS HAUOLIBII BIIOMI YSIBJIECHHS MPO TEPTS
®. II. boynen, b. B. [lepsrina, 1. B. Kparenscekoro [14-16, 20, 24]. V nedopmariiitHoi
teopii ®@.II. boynen cwiy TepTs poskiagae Ha JBa JOAaHKb: omip 3pizy MeTaleBUX
3'€THaHb 1 OMIp MJIACTUYHOMY BUTICHEHHIO MEHIII TBEPIOTO METaIy.
F=0,,S¢ +1S, 2.7)
ne 0, — I0TMYHA HAanpyra 3pisy;
S¢ — hakTHYHa TJI0LIA KOHTAKTY;
T — MeXa TUTMHHOCTI (TUTOMUH OIip BUTICHEHHS);
S — nomnepevyHuii epepi3 JOPIKKUA TEPTH.
Hocmigaukun W.B. Hardy, P. Woog, . i. ®penkens, T. A. KontopoBa Ta iH.
BUCJIOBJIIOBANIM 17I€I0 JUCKPETHOCTI MOBEpXOoHb TepTsa, b. B. JlepsArin po3BuHYB
MOJIEKYJISIPHY TE€OPIiIO T€PTSl, SIKa MPU3BOIUTH JI0 IBOWIEHHOTO 3aKOHY TepTs [20].
F=u,S(p,*p), (2.8)

ne p, — Koedilient Tepts no epsriny;

S — myoma ICTHHHOTO KOHTAKTY;

P, — TUTOMA CHJIa MOJIEKYIISIPHOT B3a€MOIIT;

P — IUTOMMM TUCK BiJ HaBaHTaxeHHs N.
ExcnepuMeHTanbHl 1 TEOPETUYHI AOCHIKEHHS 3HOCY 1 TepTs, IO MPOBOISATHCS B
nabopatopii [.B. Kparemscbkoro, 00'emnytoTs axaresiiiHi 1 medopmariiiiHi mpoiecu B
MOJIEKYJISIpHO-MeXaHluyHy Teopito Tepts [15, 16]. Cuny tepts 1.B. Kparenbchkuit

MPECTABIISIE Y BUTIIAIL CYMU MEXAHIYHOI Tyey 1 MOJEKYIIAPHOT TT mox CKIIAJIOBUX [14].

. 4 nA; + A, 4 nB; + B, N (2.9)
=T Tyoy = ——— _ .
mex TTMOL T 4 9T 41
ne A, —Hampyra 3pi3y;
A, — MUTOMHI TUCK MOJICKYJIIPHOTO B3aEMO/III;
A—rcOHSTaHFa:
Apk.
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B, — xoedimieHT MOTEKYISIPHOT ITOPCTKOCTI.

KoepiuieHT TepTs [ CKIaIaeThest 3 MEXaHIYHOT 0.Sy/N 1 MOJIEKYISPHOI B KOMIOHEHTIB,

. . .. nAj+A; nB{+B,
1o BKIIFOYAKOThH CMIIIPUYH1 KOC(I)lHleHTI/I o= ) B: —
n+1 n+1
(ls(b

TakuM yuHOM, KOe(dili€eHT TepTs € (YHKINEW IUIONII KOHTAKTy 1 THCKY, a TaKOX
3aNeXUTh Bl MOJIEKYJIApHOI aare3ii moBepxoHb. KynbkoBi TpuOOMETpU 103BOJIAIOTH
BUMIPATH Koe(ilieHT TepTs. s riagkux moBepXOoHb Kyl 1 IUIOIMIMHYU TUIOIIA KOHTAKTY
Maja, MeXaHiuHa CKJIaJoBa KoedilieHTa TepTs npuiiMae He3HauHy Bennuuny aS¢/N — 0,

nepeBaXkae MOJIEKYJIsIpHa CKJIaioBa f = U .

ExcnepuMeHTalnbHI  JOCHIDKEHHS  MOJEKYJSPHOI  CKJIAJOBOI  KoedillleHTa  TepTs
npoBoAMIUCS B Jabopatopii kadeapu «PyXOMHM CKIaJ 3alli3HHX A0pir» bpsHcbKoOro
JICPKAaBHOTO TEXHIYHOTO yHiBepcuTeTy. JloCHiKeHHS MiATBEpIKYIOTBCS aKTOM
BITPOBAKCHHSI, SIKUH HaBeZCHO B 1oaaTKy b. MosekymspHa ckiiagoBa KoeillieHTa TepTs
BU3HAUanacs 3a JOMOMOTOI0 OJHONIAPOBOTO IHACHTOPHOIO MPHUCTPOIO 1 YCTaHOBKH,

300pakeHuX Ha pucyHkax 2.1312.14.

Pucynox 2.13 — OnHomapoBuii 1HAEHTOPHUN TPUCTPIA:
1 — xyns; 2 — kopmyc; 3 — 060iiMa; 4 — 0OMOTKA €IEKTPOMArHITy; 5 — 3pa3ok;

6 — TEeKCTOJNITOBUN TpUMay

Apk.
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Pucynox 2.14 — YcranoBka Jijist JOCTIHPKEHHS MOJISKYJISIPHOL CKJIaI0BOT Koe(ilieHTa
TEPTS: a) - pO3TallyBaHHS 1HACHTOPA Ha YCTAHOBIII; 0) - cXeMa il BU3HAUYCHHS 3MIHU
TEPTsI; B) - 3araJIbHUI BUTJISA]] YCTAHOBKY; T) - BU3HAYCHHS BIUTMBY MarHiTHOTO TMOJIS Ha

TEPTS CIIOKOIO

OpHOoUmapuKOBUN 1HIEHTOPHUN mpuUCTpilt (pucyHOK 2.13) € aKTHUBHMM, MICTHUTH
ctBoprorouy MPC o06moTky 4, 0oOMOTKa BUKOHaHa 3 112 BHUTKIB MITHOTO JPOTY
niameTpoM 1,2 MM ToJlipoBaHa cTajeBa Kyjsi | BIpecoBaHa B aJIFOMIHIEBUM Kopityc 2.
BepxHst 1 HUKHSI CTalieBl JUCKOBI 000MMHU 3 HaKpHUBalOTh KOPILYC, YTBOPIOIOYM Ma3 IS
obmoTku. Kyisi 3aTUCKaeThCAd MIXK HIDKHIM 1 BEPXHIM 3pa3kaMu 5, B Ipoiieci poOoTH
HOBITPSHUN 3a30p MK 00OMMOIO 1 3pa3KaMH CTaHOBUTH BiA 2 10 3 MM, IJIOCKI 3pa3Ku
npsmokyTHOTo niepetury 100 x100 mm toBmmHOIO 10 MM 000¥MU 1 KyJIsl TiaMeTpoM 25
MM BHUTOTOBJIEHI 3 OaHAaXHOI cTajdi. BepxHi 1 HIXKHIA 3pa3Ku PO3MIIIYIOTHCS B
TEKCTOJITOBUX TpUMadax 0, siki 3a0€3Me4yt0Th MarHiTHY 130511110,

JInst OLIHKM MOJEKYJSIPHOI CKJIaZoBOi KoeillieHTa TepTs MNpHU BIUIMBI MOCTIHHOTO
MarHiTHOTO TOJISI BUKOPUCTOBYBAIAacs BUTOTOBIIEHA HAa OCHOBI CBEPJMIBHOTO BEpCTaTa
YCTaHOBKA, OCHAIIEHA IHJIEHTOPHUM TPUCTPOEM, pHUCYHOK 2.14a). Ha cramumni 3
BCTAHOBJICHA TEH30METPHYHA TOBOPOTHA omopa 2 3 JAUCKOM 4, TEKCTOJIITOBHM
yTpuMyBaueM 6 1 3paskoM 5. Ha 3pa3ky BCTaHOBIEHO OJHOIIAPOBHM 1HACHTOPHHI
npuctpii 1. Y marponi &8 dYepe3 mapaMarHiTHy TMPOKIAAKY 3aKpIIICHUMN

HABAHTAXYBAJIbHUN JUCK 7, SKUW TPUTUCKAE I1HAGHTOP A0 3pa3ka. lIputrcHeHHs

3IIICHIGETEC LUBIXPM JOKRIAIaHH ITOCTIHMHOI O 3yCWJIl 10 IOIMUHICIIA IU, puc ]HQJ(
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2.148). Ctpym oOMOTKH iHAeHTOpHOTO mpucTtporo 3amae JIATP 12, #ioro BemnumHa
KOHTPOJIKOEThCS amnepmeTrpoM 11.

Kynst inaeHTOpa 3aTHCKAETHCS MK TNIOCKUMU 3pa3KaMH CHIIOO , YTBOPIOIOYH BHIILY
KIHEMaTU4YHY Tapy MeplIoro kiacy, pucyHok 2.140). Uepe3 TOUKM KOHTAKTy Kyil 3
HUKHBOIO 1 BEPXHBOIO IUIOIIMHAMU MPOXOAUTh BEpTUKaldbHA Bich oOepTaHHs. Jlo
1HACHTOPA B TOPU30HTAILHOMY HaIpsIMKYy npukiageHa cuia G. Bexktop cunu BignaneHuit
BiJI BEPTUKAJIBHOI OCI KYJIi, 110 CTBOPIOE YMOBH s Moro BepueHus. Cuja 1HJICHTOPY
MOBIJOMJISIETBCSI  Y€pEe3 HEPO3TSHKHY HUTKY, OJIMH KiHEIb SKOi HaMOTaHUN TIOBEpX
0OMOTKH, a APYTUH NEPEKUHYTUHN Yepe3 HepyXOoMHUii 00K, pucyHoK 2.14 r). HaTsar Hutku
3M1MCHIOETHCS 32 JOMOMOIOI anTeyHuX rupb Baroto G. Jlis BUKIIOUEHHS 3HAYHOTO
NEPEeKOCy 1HIEHTOpa IIEHTP KYJIi 1 BepX OJIOKY po3TaIloBaHi Ha OJJHOMY PiBHI.

BukoHani cepii eKCIIEpUMEHTIB MpU PI3HUX PEKHMMaX HaMarHidyyBaHHs, KOXKHa cepis
BKJIIOYAJIA I'ATh JOCJI/IIB 31 3MIHOIO CTpyMy KOTYyIIKH Bijg 0 10 2 A, IPUTUCHEHHS

Kyni iHpeHtopa samummanocs noctiiauM N=50 H. OcHoBHe 3aBnaHHsS EKCIEPUMEHTIB
noJisirajij B 300pi JaHUX BEJIMYMHU HAMarHiuyroudoro ctpymy I 1 cunu Hatsary Hutku G B
MOMEHT MOBOPOTY 1HJIEHTOpA. EKCIIepuMEHTH MPOBOAMIMCH B HACTYITHIN TTOCIITIOBHOCTI:
MIJrOTOBKA YCTAHOBKH JI0 €KCIEPUMEHTY, MIIKIIOUEHHS 1HACHTOpA A0 JHKepelia Halpyru
1 ycTaHOBKa HEOOXIJTHOTO 3HAYEHHS CWJIM CTPyMy B OOMOTII, MTOCTYHOBE 301IbIIICHHS
CWJIM HATITy HUTKHU, 3HATTS HaBAHTAXCHHS 3 HUTKU MICJIA MPUBEIEHHS 1HIEHTOpA B PYX,
MiJpaxyHOK Baru BaHTaxy. ETam miIroTOBKM BKJIFOYAB MOBIPKY THPh Klacy TOUHOCTI M1,
NPU3HAYEHUX JJIS1 TEXHIYHUX aHaji31B, OUUILEHHS OBEPXOHb, IEPEBIPKY MPalle3aaTHOCTI
3ac001B BUMIpPIOBaHHS, YCTAHOBKY 1HJAEHTOpa, HAMOTYBaHHS HUTKH, MPUKPIIJICHHS 0
HIMUHACIIO BAHTAXY, OIS €IEKTPUYHUX JIAHIIIOT1B.

JlocnmiKyBaHUN MarHiTHUM JIAHIIOT BUPINIYETHCS B CUMETPUYHIM IMOCTaHOBII.
HasBHicTh MOBTOpIOBaHUX 00JIACTEH A€ MOXKIIUBICTH CKOPUCTATUCS METOJOM KIHIIEBHX
CyMEepeNIeMEeHTIB, IO JT03BOJISIE CKOPOTUTH OOCIT OOYHMCIICHD 31 30€pEKEHHSIM TOYHOCTI.
Po3paxyHkoBa MarHiTHa JIaHIIIOT PO30MBAETHCS Ha cymnepeiaeMeHTH (Imijgo0sacTi).
PimeHHst 30Cepe/KyeThCsl BCEPEIUHI CYyNEpeNeMeHTa, SKUA OMUCYEThCS CHUCTEMOIO
0asucHuX (QYHKIIN 1 TpaHUYHUMHU YMOBaMu. B sKOCTi cynepeneMeHTa npuilHIATa YBEPTh

1HXKEKTOPHOTO MPUCTPOr0 (pucyHok 2.15), miommHa cumetpii ZY 1 XY 00MexyrTh

—peaL‘axy HoBy—0bAapT—MprHiFHUI TOTIK CyNepesieMeHTa TMOB'SI3YEThCS 3 TOTO
NN3I 2NA3INE NNN NTAMP 12
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BCHOTO MpHUCTpor0. Ha pucynke 2.16 HaBeACHO 3aJIKHOCTI TapaMEeTPiB MArHITHOTO TTOJIS
B 30H1 KOHTAKTY KyJIi 1HIEHTOpA 1 3pa3Ka BiJ HAMArHI4yl0uoro CTpyMy KOTYIIKH.
BuxopucTtanHs iHBEHTapHOTO PUCTPOIO JO3BOJISE NOCITTU SKHAWIIBUAIIOTO HACUYCHHS
CTaJji, OCKUIbKM OCHOBHUM MarHiTHUHM MOTIK KYJIi CTATYEThCS B 00J1aCTh KOHTAKTY.

EdexTuBHICTh HAMarHiyyBaHHS IMiABUIIYETHCS 32 PaXyHOK pO3TalllyBaHHS OOMOTKH
B Oe3mocepenHiii OM3bKOCTI BiJl 30HM KOHTAKTy Kyl 1 3pa3Kka, a TaKOX BUKOPUCTAHHS
MaTepiajliB 3 PI3HOI0 MAarHiTHOI NPOHMKHICTIO. [louaTkoBe HAacHUYECHHS 30HHM TEPTS

HacTae npu 1HAYKIiT BenuauHoo 1,3 Tn, MPC koTymiku B MOMEHT HACUYCHHS] CTAHOBUTH

90 A-ButkiB [138].

B[tes1al
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5.53571e-081
4, 2857e-E81
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A, BREE & +HEE
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Pucynok 2.15 — KoHIeHTpalliss MarHiTHOT'O TIOJISI B CyIIEPEEIEMEHTI IIPUCTPOIO
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Pucynok 2.16 — 3anexHicTh apamMeTpiB MarHiTHOTO TOJISl B 30H1 KOHTAKTY KyJIi

1HIEHTOpA 3 IJIOIIKUHOIO BiJl CUIIU CTPYMY

Jlocnmian moKa3yloTh, L0 HpHU BIACYTHOCTI HamarHiuye ctpymy (I=0 A) ingeHTOp
IPUBOJUTHCS B PyX MicHs MpUKIaaanHsa a0 HuTku cuim G=7,9 H. HamaruniuyBaHHs 30HI
KOHTaKTy KyJi IHICHTOpa 31 CTAJEBUMH IUIACTHHAMH CIHPHSE TIIBUIIECHHIO CHIIH,
HEOOX1HO1 i1 BMBEJEHHS I1HJACHTOpa 31 cTaHy piBHOBaru. OCKUIBKM 3HAXOJKCHHS
1HJEHTOpa B PIBHOBA31 IMOSICHIOETHCS TEPTAM, TO 30UIbIIeHHS cuid G CBIAYUTH TIPO
npupict cuu G tepTs Ha BennuuHy AF. 3ocepemkeHa B MOBITPSHOMY 3a30pi MarHiTHa

€HEPTisl CTBOPIOE B 30H1 KOHTAKTY KYJI1 3 IJIOIIMHOIO CUITY

enekrpomarHiTHoro TspkiHHS AN= 0,5BHs, sika 3anexuts Bix iHAyKuii B , HampyxeHoCTI
H wmarnitHoro mons 1 momi s [139]. Ockiibky 1iona KOHTakTy Maljla, TO CHJIa
€JICKTPOMArHiTHOTO 3aHYPEHHs HE3HauyHa, IpPU I[MOBHOMY HACHUYEHHI KOHTAaKTy ii
HaWOLIbIIe 3HAYCHHS HE MIepEBUIITYE
0,1 H. JoBantaxkxeHHsim AN MoO>XHa 3HEXTYBaTH B THUX BHHIaAKax, koiu N>>AN | npu
oMy Bupas (2.1) cnpoctutsest AF= Ap - N. IIpu N =const Bech npupict cunu tepts AF
00yMOBJICHUH 301JIbIIEHHSIM Koe(dillieHTa TEpTsS 3a PaxyHOK MOJICKYJISIPHOI CKJIaJ0BO1

A= Au , pucyHok 2.17.

G H AB, %o

XXX 1=0 A
000 1=0,5 A
AAA I=1A
000 7=(1,5..2) A
-.= G(B), A
— AB(B), %>

0 0.4 0.8 1.2 1.6
B, Tn

Pupyrok 2.17 — 3mifa cunu|HaTsfry HUTKH 1 MOJIEKYJSIPHOT CKIa10BO1 Koe(hiIlieHTa TE¢RApa
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TakuM YMHOM, OJHOIIAPOBHH 1HAMKATOPHUA MPUCTPIA MO3BOJSIE MOCHTIIKYBATH 3MiHY
KoedilieHTa TepPTs MK CTaJeBUMH 3pa3KaMu MpHU BIUIMBI Ha 30HM KOHTAaKTy MarHITHOTO
nosisi. [lpy moyaTkoBOMy HAcCHUEHHI 30HM KOHTAKTy KyJl 1HACHTOpa 3 IUIOHIMHOIO
MOJIEKYJIIpHA CKJIaJoBa KoedillieHTa TepTsd 301IbIIYEThCS Ha BelMuuuHy Bix 15 10 19%,
pu moBHOMY HacudeHH1 — Big 20 10 25 %. JIns omiHKY 3arajibHOi TOYHOCTI BU3HAYCHHS
BEJIMYMHU PEECTPOBAHOI CHJIM TPUHAMAEThCSI TPAaHUYHE 3HAYCHHS TMOXUOKH €€
CKJIaIa€ThCS 3 BHUMAJKOBHX CHCTEMAaTHYHHMX TIOXHOOK: BiJl PO3TATYBaHHS HUTKU

— 1 %, Big HeBpaxoBaHUX cwi TepTss — 1 %; Bim cnomydHux mpoBoaiB — 1 %, Bix

HETOYHOCTI YKJIaJIaHHsI TUpb 1 miadopy ix macu — 3%; 882\/ 12+1%+1243%=3,46%.
BucHoBKkH 10 po3aiiy. BuroroBneni TpuOOMETpUYHI YCTAHOBKH JTO3BOJISIIOTH MPOBECTH
Cepito eKCIEePUMEHTIB M0 BCTAHOBJIEHHIO BIUIMBY MAarHiTHOTO MOJISI Ha KOSe(IIIEHT TEPTS.
[TpomyckaHHs MarHiTHOTO MOTOKY Yepe3 30Hy KOHTAKTy CTAJIEBUX Map TEPTS BUKIHMKAE
301IbIIEHHST KOe(iLI€HTa TePTS TOJIOBHUM YMHOM 32 PaXyHOK MOJIEKYJISIPHOT CKJIa/I0BOi.
TepTs KOB3aHHS B PEKHUMI TOYATKOBOTO HACHYCHHS 30HM KOHTAKTY IiIBUIIYETHCS Ha 13
%, Ipy TOBHOMY Hacu4eHH1 — Ha 22 %.

OmHOMIapoOBUH 1HACHTOPHUN MPHUCTPIN JO3BOJISE AOCTIIKYBATH MOJIEKYIIAPHY CTPYKTYPY
KoedilieHTa TepPTs MK CTaJCeBUMH 3pa3KaMu MpHU BIUIMBI Ha 30HM KOHTAaKTy MarHITHOTO
noJjisi. Y pexuMmi IOYaTKOBOIO HACHYEHHS 30HM KOHTAKTY MOJIEKyJsipHa CKJIaJ0Ba
KoedirieHTa TepTs miaBUILyeThes Big 15 1o 19%, npu moBHOMy HacuueHHi — Big 20 10
25 %.

B3aeMo/is 1UIIHAPUYHOT MOBEPXHI 3 IJIOMIMHOIO 1 TOUKOBUH KOHTAKT KYJI1 3 TIOIIMHOIO
JI03BOJISIIOTH BIATBOPUTH HAa YCTaHOBKAX MPOIIECH, CXOXKIi 3 MPOIIECAaMHU CHCTEMHU KOJIECO —
peiiok, MpH BIUIMBI MOCTIHOrO Mar”iTHOro moiis. /s 3acToCyBaHHA OTPUMaHUX
pe3yJbTaTiB A0 CUCTEMHU KOJECO — PEHOK CiJ BpaXOBYBaTH T'€OMETPHUYHI OCOOJMBOCTI

30HU KOHTAKTY.



3 HAMATHIYYBAHHSI 30HU KOHTAKTY KOJIECA 3 PEMKOIO

B nanomy po3gini po3risigaeThCs AUISHKA MAar"iTHOTO JIAHIIOTA, IO BKJIHOYAE
OaHIaX KOJICHOI Tapw, TOJOBKY PEHKH 1 TOBITPSIHUM 3a30p MDK HUMH. OTpuUMaHO
napamMeTpu MarHiTHOTO TOJi 1 MarHiTHOrO OMOpPY MIXK KOJIeCOM 1 peiikoro. BuzHaueHo
eMIIEeHTPU KOHLIEHTpAalli Mar"HiTHOTO MOJISI NpPHU PI3HUX peXUMax HaMarHidyBaHHS 3
ypaxyBaHHSM 3MiHU TOJIOKEHHS KOJeca MI0JI0 PEeHKH JJIsl HOBUX 1 3HOIICHUX MPOQiIiB.
Onuc 1HIUX AUITHOK Mar”iTHOTO JIAHIIOTa 1 pO3TalllyBaHHS JKepesa HaMarHiuye CUd

JTAaHO B PO3MLL 5.

3.1 Oco0MBOCTI MOAECJTIOBAHHS MATHITHOT'O IOJISAA MIZK KOJIECOM i PeiKOI0

VY nponyiieHH MarHiTHOTO MOTOKY MK KOJIECOM 1 PeiKOI0 OepyTh y4acTb poooui i
CYMDKHI 3 HUMHU TOBEPXHI, CUJIOBI JiHIT MarHiTHOTO MOJS MPOXOJSATh Yepe3 KOHTAKTHY
IUISIMY 1 TIOBITpSHUE 3a30p. BenndmHa MarHiTHOTO OMOPY 30HM KOHTAaKTy Kojeca 3
pEeliKkol0 OOYMOBIIOETHCSI TEOMETPUYHMMH 1 Mar"HiTHUMu YMmoBamu. Jlani YMoBu
BapiIOIOTHCA 32 PaXyHOK PAY €KCIUTyaTalliHuX 0COOTHMBOCTEH.

Uepes mepeMimieHHss (pepoMarHiTHUX TiJd 1 3MIHM PO3MIPIB MOBITPSHOTO 3a30py
BUHHUKA€E TEOMETpUYHE BIUMB. Ha omip cTamm CuiabHO BIUTMBA€E I1HAYKINS TIOJS, B
HACUYCHHMX 00JIacTAX KoJjieca 1 peMKU Mar"iTHA MPOHUKHICT MpuiiMae Maji 3HadeHHs. [le

CIpusi€ BIIXWJIEHHIO MAarHiTHOTO MOTOKY, HacW4YeHI 00JacTi BiH OOXOAWTH MO OLIBII

JIOHIH TpaekTopii 3 MeHmnyt MafHITHUM OTIOPOM. Y 3a30p1 MarHITHHI HOTIK HPOXO
NN32 204305 NN NTAMP 132
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YUHOM 3aJISKUTH BiJ HOTO MPOTSHKHOCTI.
Jiis mofanpuioro BU3HaYEHHs MOTOKIB BUAUIMMO XapaKTepH1 MOBEPXHI Ha KOJIeCl 1

pediiti, B Tabmumi 3.1 HaBeaeHI yMOBU PO3MOIIIY MAarHiTHOTO TOTOKY MIDXK ITUMHU

IMOBCPXHAMMU.

Tabmus 3.1 — YMOBH po3MO/IiTy MarHITHOTO MTOTOKY MK MIOBEPXHAMU

CK1a10Bi BaH1a:K TOKOMOTIBHOIO KoJleca
JACTIIHII TIONIOBITHA BHKPYJKKII, | TIOTIOBIIHA BUKPYIKKIL, |¢dacka,
[IOBEPXHI rpediHb NIOBepXHA KaTaHHA 30BHIIHA [PaHb
II0JIOBHHA Manmii  3a30p MDK | HacIlYeHHsA CTalll Ha
BHYTPIMHBOL | TpebeHeM 1 pelikoio | MOBEpXHAX  KaTaHHA
BHKDPVYKKIL, NP HAacH4YeHH| CTall | IpH HIOTIOKEeHH]
BHYTPIITHA Ha TIOBEPXHAX | Koneca, ONMIBBKOMY 10 -
IpaHb KaTaHHA:TpeOHeBHII | HEHTPaIBLHOTO
TOTIOBKII KOHTaKT
IIOTIOBIIHA OIHOTOYIKOBII] Yy HOpPMAIBHIX YMOBaX | IIIpPIHA KOJIl,
BHYTPIMIHEOI | IpeOHEBINI KOHTAKT, | OCHOBHHII MAarHITHIHII | O/II3BKA 10
= | 1 30BHIIIHBOI | pa3vKIOHKA 1| moTiK IPOXOIITE | MAKCIIMATIBHOL,
JE BIIKPYAOK, BLIKATIIE peilkil, | 4epe3 @i IIOBepPXHI | 3HAYHHII 3HOC
= | noBepxHA VIBOPEHHA Ha TOJIBII | (peKIM TOPYIIVeThCA | TpeOeHiB,
% | KaTaHHA pellkil mamimi 3Hocy, | IpH BIAPHBI IOBEpPXHI | CIIOB3aHHA
% CTIOB3aHHA  Ipe0eHA | KATaHHA | PO3MOB3aHHI | TpedeHs
~ [43] Kozeca) JIPYTOro Kozeca
HOTIOBIHA HacIMeHHA CTalll Ha | 3HaTHIII 3a30p
30BHIIIHBO MOBepXHAX  KaTaHHA | MiK [pedeHeM
1 IpH TIOJIOZKEHHI | 1 peilkoro mpin
BIIKD L Koneca, OMI3BKOMY 0 | HACHYeHH]
30BHIITHA - LeHTPaIbEHOIO cTall Ha
IpaHb [IOBEPXHAX
TOJIOBKII KaTaHHA

Koseco 3 pelKor KOHTAKTYIOTh NEPEBAXKHO MOBEPXHIMHU KATaHHSA, TOMY BEIUKA
YacTWHA MAarHiTHOTO TIOTOKY IPOTIKae uepe3 BepX ToJOBKH peiku. OcobmuBo 1€
BUPAXEHO TpU 3HAUYHOMY 3a30pl MDK peiikoro 1 rpebeHem koseca. I[Ipodins komeca
IIMPILE TOJIOBKU PEHKH, ISl TEOMETPUYHA OCOOIUBICTD CIPUAE TOMY, IO B HOPMAJIbHHUX
YMOBAax €KCIUTyaTallii CHJIOBI JIiHIT MOXYTh 3'€IHATH MOBEPXHIO KaTaHHS KoJyieca 3 Oy/b-
SIKOI 3 TPhOX PO3TIITHYTUX MTOBEPXOHB PEHKH.

KonTakTyBaHHs BepXy TOJOBKM peWkH 3 rpeOHeM 1 obsacTio (acku Koseca

BUHUKA€E B TPaHUYHMX YMOBAax €KCIUIyaTallli: OJHOKPAnmKOBUW TpeOCHEBUN KOHTAKT

3H CHQPI'O KOJICCAa, p03y1<3 iPHKa Ta BIKMMAHHA PCUKH, YTBOPCHHA Ha I'OJIIBIIL pEKW
OTSNONTI 3 5 n i




CYMPOBOKYIOTHCSI BIIPUBOM TIOBEPXHI KaTaHHS KOJIECA BiJ TOJIOBKH PEUKH, IO CIIPHUSIE
nepeopieHTaIlli 3Ha4HOI YaCTMHU MArHiTHOTO MOTOKY 3 MOBEPXHI Ha CYMIXKHI TTOBEPXHI.
Brtpata cTiiikocTi Kosic XapakTepHa JJsl MOPOXKHIX 1 MaJl0 3aBAaHTAKEHUX BaroHiB, MpH

BHUCOKHUX MBUAKOCTIX. 3a PaxXyHOK 3HAYHOI'O OCbOBOI'O HABAHTAKCHHSA

JIOKOMOTHBH BOJIOAIIOTH 3allacoOM CTIMKOCTI KoJieca BiJl BKOUYBaHHsS T'peOHs Ha
T'OJIOBKY PEUKH.

OCKUIBKM MIXK KOJECOM 1 PEHKOI MIATPUMYETHCS MOCTIMHHUI (epoMarHiTHUN
KOHTAKT, TO MOXHA IPUHHATH, 110 BECh MAarHITHUM MOTIK CKJIQJAEThCSA 3 TOTOKIB, IO
IIPOXOJATH Yepe3 MOBEPXHIO KaTaHHA 1 IpeOiHb KoJieca, a MMOTOKHU PO3CiIOBaHHS HE3HAYHI.
Yepes BeMKUM MOBITPSHUI 3a30p MOTIK Yepe3 30BHIIIHIO TPaHb KOJieca MOKHA BIIHECTH
JI0 TIOTOKIB PO3CIIOBaHHS, BHYTPIIIHI TMOBEPXHI KOJIC Tak caMO Majo 3ajisiHi B
MPOIYIIEHH] MAarHiTHOTO MOTOKY.

[ToBepxHi KoJieca 1 PpEHKH XapaKTEPU3YIOThCA CKIAAHOK TEOMETPIE0 1
HEJTIHIMHICTIO MAarHITHUX BJacTHUBOCTEW. MeToau po3B'si3aHHSA 3 BUKOPHUCTAHHSM TeOpii
JAHIIOTIB MAlOTh Psil MPUIYIIEHb 1 He 3a0e3MedyloTh BHCOKOI TOYHOCTI. AHaIITUYHE
pillICHHS MajompHuaaTHE [JIsl TMPaKTUYHUX 3aBAaHb. 3aCTOCYBaHHS CIPOIICHUX
MaTeMaTUYHUX MoJeled Moke OOMEeXyBaTHCA TMEPEANPOCKTHUMH pO3PaXyHKaMHU.
[lonboBI MeTOAM PO3PAaxXyHKYy MAarHITHUX CHCTEM 3aCHOBaHI Ha  BHUPIIICHHI
nudepeHuiagbHUX piBHSIHL MakcBeiia. Y aaHiil poOOTI JUisl aHali3y Mar”iTHOrO IMOJist
3aCTOCOBAHUN YHCEIbHUH METOJl 3 BUKOPHUCTAHHSAM MPOrPaMHOr0 MPOAYKTY Ansys.
CknagHa reoMeTpis 1 HENHIWHICTh BJIACTUBOCTEH BUPAXKAETHCS B  OCOOJHUBOCTSIX
PO3paxyHKy PO3TJIIHYTOrO AUISTHKA MAarHiTHOTO JaHIora. [lepira oco6iuBicTh moiirae B
TOMYy, W0 3Ha4HWM MarHiTHUN OMip TMOBITPSHOTO 3a30py PO3TAIIOBYETHCS B
Oe3nocepeiHiid OJU3bKOCTI Bl INIIMU KOHTaKkTy. B OCHOBHOMY €Heprisi MarHiTHOTO IMOJIs
30CEPEIKYEThCS B TOBITPl, TaM K€ HAKOMUYYEThCA 1 MOXHOKa po3paxyHky. [pyra
OCOOJIMBICTh TOJSATA€E B HE3HAYHMX pPO3MIpax KOHTAKTy (epoMarHiTHUX T 1
KJIMHOMO/10HOT (opMi MOBITpsHOTO 3a30py. Bce 1€ CTBOPIOIOTH NEPEAYMOBHU IS
CIIOTBOPEHHS PO3PAXyHKOBUX 3HAYEHb 1 TMOSBU CIUIECKIB TPaJlIEHTA TOJs MOOIU3Y

MOBITPSTHOTO 3a30py Y€PE3 CUHTYJISPHOCTI.
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KyIT4acTOCTI CITKH TaKOXK CIIPHUSIE 3HMKEHHIO MOMUIKU. [[iBUIIIEHHST KUITBKOCTI iTepariii
MPU3BOJIUTH 10 BJIOCKOHAJICHHS CITKOBOI MOjeli. 3 KO)KHUM HOBHM IPOXOJOM CITKOBUH
TeHEPaTop ajamnTye MOJENb 10 TUX Iip, MOKW €HepreTHuHui OanmaHc Oyzae BiAMOBimaTh

KPUTEPII0 TOUHOCTI.

3.2@opmyBaHHSA 00/1aCTI HACMYCHHS B 30HI KOHTAKTY K0JIeca 3 peiiKoI0

[Ipn HamarHiuyBaHHI 30HM KOHTAKTy KoJjieca 3 peikor ¢GopMyeTbcs 00JacTh 3
IHAYKII€0 MarHiTHOro moJis Big 1,3 mo 1,5 Tn, mo mepeBuIye iHAYKIIO MOYaTKOBOTO
HAacHYEeHHS OaHAaXHOI cTaii. Po3Mipu 0051acTi HACHUEHHS, K 1 MaKCUMaJlbHa 1HIYKITISA,
TOJIOBHUM YHHOM 3aJIe’KaTh BIJl MAarHiTHOI Hampyrd . MarHiTHa Hampyra Ha JUISHIT
JIQHITIOTA BU3HAYAETHCS MIJISTXOM IHTETPYBAaHHS TaHTEHIIaIbHOI CKJIAIOBOT HAMPYKEHOCTI
MarHiTHoOro mnosii N mo KoHTypy o0xomy | , a marHiTHHM TOTIK @ pPO3paxoBYeETHCS
IHTErpyBaHHSAM HOpMaJlli BEKTOpa MarHiTHOI 1HAyKIii B uepe3 moBepxHto S. [puitHsaBim,

o1o I1oJie oaHopiz[He, d IOBCPXHA IINIOCKA, BCIIMYMHA MarHiTHOI'O IMOTOKY BU3HAYHTLCA

. 3 . ®ee . _= .
CKAJIIPHUM J100YTKOM BEKTOpa MAarHiTHOI 1HAYKIIl Ha Bektop ol =B S. MarniTHa

IPOHUKHICTh BH3HAYAETHCA CIIiBBiAHOMIEHHAM iHAYKIIl i HampyxkeHocTi mons [pU]=—= i

XapakTepHu3y€e PO3MOJIiI MarHITHOTO OMOpY.

Haii0inipil HaMarHiyeHUM TIOBEPXOHb KoJjieca 1 peWKd BIAMNOBIIAIOTH T1IKH
OPOTIKAHHA OCHOBHOI YaCTUHM MArHITHOTO TMOTOKY. MiHIMallbHE YHCIO TLIOK
3MIHIOETBCS B 3aJI€KHOCTI BIJ] MOJOXKEHHS Koseca oo peiiku. [Ipu HasBHOCTI 3a30py
MDK TpebeHeM Kojeca 1 peikoro 98% MarHiTHOro MOTOKY MPOTIKAE Yepe3 MOBEPXHIO
karanHs. [Ipu nBoroukoBomy rpedbeneBomy kKoHTakTi BiJ 30 mo 40% MarHiTHOromnoToka
MEePEOPIEHTYETHCS HA TTIOBEPXHI IPEOHS Ta BUKPYXKY.

CrnpolieHy cxeMy 3aMillieHHs] MarHiTHOTO JIAHITIOTa MK KOJIECOM Ta PEHKOI0 MOYKHA
MPEACTaBUTH OAHIEI0 abo aBoma Tinkamu. Jleramizaiisi TiJKHA, IO MICTUTh KOHTAKT
KoJieca 3 peHKol, MPU3BOAUTH A0 MApaielIbHOro 3'€AHaHHS KOHTAKTHOTO TUISIMHM 1
MOBITPSHOTO 3a30py. Uepe3 misiMy KOHTAKTy KoJieca 3 peUKOr0 MpoXoAauTh Bia 7 10 17%

Mar"iTHOTO TOTOKY MOBepxHI KaraHHS. [Ipm HacuueHHi cTamu B 00JacTi KOHTaKTHOI

IUI{MU KOHIECHTPY€ETRCA eHePprid Jo U,05 K, HAaMarH14yr0uMH IOTIK, 110 MPOHMU3YE Mjigpa
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HOBITPSHOTO 3a30py CIpHUs€ COPSMIICHHIO BeOEp-aMIEepHOI XapaKTePUCTHUKU, PUCYHOK
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Pucynok 3.1 — BeOep-amriepHa xapakTepUCTHKA 30HM KOHTAKTy KoJjieca 3 peHKOI0

Tpu pexxuMu HaMarHidyBaHHS JTO3BOJISIM JOCSITTH HEHACUYCHUH, HACHYSHUHN CTaH i
MOBHE HACHYCHHS 30HM KOHTaKTy. B mepiry d4epry HacHUYyrOThCS AUBSTHKA ITUSIMHA
KOHTaKTy KoJieca 3 PEeMKol0, 1€ 3MYIIY€E CUJIOBI JIiHIT MarHiTHOTO MOJISI 3MIIIYBaTUCA 3a
MEX1 KOHTAKTHOI IUISIMH, PO3IMIMPIOIYM OOJACTh HACHYEHOTO MAarHiTHOTO KOHTaKTY.
BuBYeHO BIUIMB peXUMy HaMarHidyBaHHS, 3MiHY IIOJIOKCHHSI KoJieca MIOJI0 PEHKH,
HAsIBHICTH 1 BIZCYTHICTh 3HOCY MOBEPXOHb Ha PO3MOJLI 1 MapaMeTpy MarHiTHOrO IMOJs B
30HI KOHTaKTy. Po3paxyHKku BHKOHaHI JIJII TPHOX XapaKTEPHHUX IMOJOKEHb KoJieca I0/I0
peUKHu: JTBOKPANKOBHIl T'peOCHEBUU KOHTAKT, LIEHTPAJbHE IOJIOKEHHS 1 IOJIOKEHHS 3
HaWOUTBIINM 3a30POM MK IpeOHEM 1 pelKoI0.

VY 50 % po3risHyTHX KOHTAaKkTiB MarHiTHU# OIip 30HU KOHTAaKTy KoJjeca 3 peHKoIo
ctanoButh Big 0,00013 mo 0,00015 T'u'": mpu B3aeMoAll 3HOIIEHOrO KoJieca 1 HOBOTO
peliku, TPy IIEHTPATLHOMY ITOJI0’KEHHI HOBOTO KOJIieca MO0 3HOMIEHOTO PEUKH, a TAKOXK
IpU HAsIBHOCTI 3a30py MiX IpeOHEM HOBOro Koseca i HoBoro peiiku. B 42 % — omip
3HaxoauThcs B Mexkax Big 0,00008 mo 0,0001 T'a'~: mpu KOHTaKTI 3HOIIECHUX MPOQIIIB,

IpU JBOTOYKOBOMY TpeOEHEBOMY KOHTAKTI HOBOTO Kojieca 3 HOBHUM ab0 3HOLICHUM

(V) (V) . (V) . (V) . -
J:}UI INCLA . 0111[, e,eee}g { II
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croctepiraerecsi y 8 % KOHTaKTIB — MPU 3HAYHOMY IMOBITPSIHOMY 3a30p1 MiX IpedeHeM
KoJieca 1 pelKOor0 3 HOBUMH MTPOQIISIMH.

SIKio He BpaxoOBYBAaTHU TMOJIOKEHHS Kojieca MIOAO PEMKH 1 OCOOJIMBOCTI 3HOCY
npodiiB, TO CEPEIHHO3BAKCHUN MAarHiTHUM OMip 30HU KOHTAKTy Kojeca 3 PEeHKoro
mokaa nipuiiaaTa 0,00012 I'a'=. Tlpu mocmimoBHOMY TMPOIMYIIEHHI TIOTOKY 4Yepes3 JiBe 1
mpaBe KoJieca OINOpY CKIAAAalThCs, JJII 30H KOHTAKTy KOJICHOI Mapu 3 perlkamu
MarHiTHu# omip ckiazae 0,00024 T'u'-.

KonnenTpartiis MaraiTHOro mojisi B 30HI KOHTaKTy KoJieca 3 PEeUKOI0 1 Ha MOBEPXHi
KoJieca TOKa3aHa Ha MamoHkax 3.2-3.5. Hwxde HaBeneHi rpadikyd 3MiHHM MarHiTHOI
IHIYKU1i Ha MOBEPXH1 KOJeca 1 BIIHOCHOI MarHiTHOI MPOHUKHOCTI B 3230p1 MI’K KOJIECOM 1
perikoro. Ha rpadikax ropusoHTanpHa BICh BIANOBINA€ 3MiHI BIJICTaH1 B3JOBX MPOdiI0

KoJieca. 3a MoYaToK BIJIIKY MPUIHATA HUKHS TOUKa TpeOHsI KoJieca.
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Pucynox 3.2 — 3Ho11eHe K0JIeco, 3HOIICHA PeiKa: a) — PO3MOALIT MarHITHOTO TIOJIS
npu Uy=257 A; 06) — MardiTHa iHIyKIisl Ha IOBEPXHI KOJieca; B) — BIIHOCHA MarHiTHa
MIPOHHUKHICTH 3a30pPYy; — — - IBOKPANTKOBUI IPeOCHEBUI KOHTAKT; —— - IICHTPAJIbHE

MOJIOXKEHHS KoJleca; — * — - HaWOUIbIIUI 3a30p MikK I'peOHEM 1 pelKoIo
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Pucynok 3.3 — 3Ho1eHe kojieco, HOBa peika : a) — po3MOALT MarHiTHOTO MOJIs IPU

Um=257 A; 6) — MarHiTHa 1HAYKI[is HA TOBEPXHI KoOJieca; B) — BIAHOCHA MarHiTHa

MPOHUKHICTD 3a30pY; — — - ABOKPANKOBUI IpeOCHEBUI KOHTAKT; —— - LIEHTPAJIbHE

MIOJIOKEHHS KoJjieca; — * — - HaUOIbIIUI 3a30p MiX I'peOHEM Ta PeUKOI0
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Pucynoxk 3.4 — HoBe koJieco, 3HolIeHa peika : a) — po3IoAij MarHiTHOTO IOJIs TIPU

Uy=257 A; 6) — MarHiTHa 1HAYKIliS HA TOBEPXHI KOJIeCa; B) — BITHOCHA MarHiTHA

MIPOHUKHICTh 3a30pYy; — — - JIBOKPANKOBUM rpeOCHEBUI KOHTAKT; —— - LICHTpaJIbHE

MOJIOKEHHS KoJleca; — * — - HaUOUIbIIUI 3a30p MikK I'peOHEM 1 pelKoIo
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Pucynok 3.5 — HoBe koneco, HOBa pelika : a) — pO3MOALIT MarHiTHOTO TOJIS pU

Um=257 A; 6) — MarHiTHa 1HAYKI[is HA TOBEPXHI KoOJieca; B) — BIJHOCHA MarHiTHa

MPOHUKHICTD 3a30pY; — — - AIBOKPANKOBUI IpeOCHEBUI KOHTAKT; —— - LIEHTPAJIbHE

MOJIOXKEHHS KoJleca; — * — - HaWOUIbIIUI 3a30p MikK I'peOHEM 1 perKoIo

Hocmipkenns Tepts 1.B. Kparenbcbkoro 1 H.b. JleMkiHa rnmoka3yroTs, 1110

3MmH.
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KOeQILIEHT TEePTSd CUJIBHO 3aJIeXKUTh BiJ (AKTUYHOI IUJIONII KOHTAaKTy, a
MalJaHYMKKA (PAaKTUYHOTO KOHTAKTY PO3MOJIIEHI B MeXaX KOHTYpPHOIO KOHTakTty [16,
18].

[Ilo6 edexT BMIMBY MArHiTHOTO IOJS Ha CTajJeBl Mapu TEPTS 3acTOCYBaTH B
TpuOOCHUCTEMH KOJECO — PpEHOoK, CIia MiAJaTH HaMarHiuyBaHHS MIKPOBHUCTYIH
OJIMHUYHUX MalJIaH4MKiB (PaKTUIHOTO KOHTAKTY. OCKIJIbKM MarHiTHa CIPUNHSATIUBICTD Y
(dbepoMarHiTHUX 1 TapaMarHiTHUX PEYOBUH OJHOTO 3HAKA, TO B 30HI KOHTAKTY HE BAAETHCS
JOCSITTA BUOOPUYOTO HaMarHiuyBaHHA. Pa3oM ¢ MiKpoBUCTYamMu (PaKTUYHOTO KOHTAKTY
HAMarHiuyroThCsl 00J1IaCTI KOHTYPHOI'O KOHTAaKTy, a IMPH JOCTATHIA MarHiTHIM Hampysi
HACHYY€ETHCS 1 HOMIHAJIbHUN KOHTAKT KOJIeca 3 PEUKOI0.

Mexxi 061acTi HACHYEHHS MPUHMAIOTh OJIM3BKY 10 MNTUYHOI PopMy, PUCYHKH 3.2-
3.5. Benuka miBBiCh 00J1aCTI HACHYEHHS MK KOJIECOM 1 peMKOI0 MOe OyTH CIIpsiIMOBaHa
AK y3/I0BXK, TaK 1 momepek oci obepraHHs koseca. [Ipu xkoHTakTi, KOJIU 00MABA POl
HOB1 200 3HOIIIEH1, 00JACTI HACHYEHHS MAlOTh MO3J0BXHIO OpIEHTAIlII0. 30HI KOHTAKTY
HOBOT'O MPOQUII0 31 3HOIICHUM BJIACTUBO MOMNEPEYHE BUTATYBAHHS 00JACTI HACUYCHHS.
OO6puc o6siacTi HACHYEHHSI MOB'I3aHO 3 PO3MOALIOM CUJIOBHUX JIIHIH MarHiTHOTO MOJS B
KOJieCl 1 peWIll, a TakoXX 31 3MIHOI MAarHiTHOTO OIOpYy. AHaji3 3MIHM MarHiTHOI
IMPOHUKHOCTI TOKa3ye, 10 Omip 30UIbLIYEThCS MPU BUAAJIEHHI BIJ IUIIMH KOHTAaKTy
KoJieca 3 perkoro. SIKIIo BpaxyBaTH, 110 B OCHOBHOMY MarHiTHUN omip 0OyMOBJICHHI
MOBITPSTHUM 3a30pOM, TO 3a30p Ma€ 3HAYHUM BIUTUB 1 Ha (hOopMyBaHHS 00JACTI HACUYCHHS.

Posrnssaemo 3MmiHy 3a30py MK KOJECOM 1 PEMKOI0 y B3a€EMHO MEPHEHAUKYISIPHUX
MO3/I0OBKHBOMY 1 TOMEPEYHOMY Tepepizax. Y TMO3M0BKHROMY Iepepi3l 3a30p Mixk

KOJIECOM 1 PEHKOI0 BU3HAYAETHCS 32 (POPMYIIOI0
A= 3.1)
= 1) nme
D’
D, - niameTp Koieca;
a - IOJIOBMHA 00JIaCTI HACHYEHHS B TI03/10BXXKHBOMY HAMPAMKY.

3a30p B MOMEPEUHOMY TEpepi3i 3aJieKUTh BiJ] 3HOCY Kojeca 1 pelikd, a TaKOX

MOMNEPEYHOTO MOJIOKEHHS KOMICHOT Mapyu B KOJIii, pUCYHOK 3.6.
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Pucynok 3.6 — 3a30p MiXk KOJIeCOM 1 peHKOIO B IMOMEPEUHOMY TIepepisi: a) —

3HOIIICHE KOJIeCO, 3HOIIIEHA pelika; 0) — 3HOIIEHE K0JIeco, HOBa pelika; B) — HOBE KOJIECO,

3HOIIIEHA PEHKa; I') — HOBE KOJIECO, HOBA peiKa; — — - TBOKPAIKOBUM rpeOeHEBHIT
KOHTAKT; —— - IIEHTpaJIbHE MOJOKEHHS KoJjieca; — - — - HaUO1IbIIUi 3a30p MK IpeOHEM
Ta PEUKOI0

ObepTaHHst 00J1aCTI MAarHITHOTO HACHYEHHS MOSICHIOETHCS TUM, IO MOBITPSHUN

3a30p HABKOJO KOHTAKTHOI IUIIMU 3MIHIOEThCS HEPIBHOMIPHO. 3iCTaBJICHHs TpadikiB
3MIHM 3a30py MDK KOJECOM 1 peikoro 3 rpadikamMu 1HIYKIIi MOKa3zye, IO PO3MOILT

IHAYKIII Ha MOBEpPXHI KoJieCa Ma€ 3BOPOTHY 3aJICKHICTH BIJI 3a30py MDK TiJIaMH.

— VOO TORHOCTT TPa
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TUX JK€ TOYKax MpoQuIo, MAKCUMyMy IHAYKIT BIAMOBiAa€ MIHIMYM 3a30py.
3'eHABIIM MMOCIIIOBHO PIBHOBIAATICH] TOYKHA Ha MOBEPXHAX KoJieca 1 pedKu, OTPUMAEMO
3aMKHYTY MEXY, Ha SIKiil IHTYKI[isl IpUiiMae MOCTIHHY BETUUYHHY.

3acTocyBanHs MarHiTHOI Hanpyru Uy=257 A Hacudye KOHTaKT KoJjeca 3 perKoro i
MPUKOHTAKTHY 001acTh. Mexa obnacti HacuueHHs 3 iHaykmiero 1,3 Tin po3ramoByeThes
B MeXax 3a30py MikK KojiecoM 1 peiikoro Big 0,1 go 0,2 MM, mpu 1IbOMY B eIIIIEHTPI
oOnacti HacuyeHHs (TUIAMI KOHTAKTY) IHAYKIisA gocarae Bennuuau 1,5 Ta. Takum unHOM,
IUIsiIMa KOHTAKTy Ha MOBEPXH1 KaTaHHS MEPEKPUBAETHCS 001aCTIO HACUYESHHS.

Jlanmi oOnacTh HACHMYEHHS Ha IMOBEPXHI KaTaHHS, A€ IHAYKIS MarHiTHOTO IOJIS
OinpIIe 1HAYKIII MOYATKOBOTO HACHYEHHS, OYJIeMO Ha3WBaTH IUIONICI0 MAarHiTHOIO
KOHTaKTy KoJieca 3 peikoro Sy. BBiBIIM MOHATTS Koe(ili€eHTa MarHiTHOTO MEPEKPUTTS
KOHTaKTy KoJjeca 3 PEeHKOI0 y BUIJIAAI BIIHOUIEHHS IUIOLII MArHiTHOTO KOHTAaKTy 10
IUIONII  KOHTAaKTHOI IUIAMH Sk, 3MOXEMO  OXapakTepusyBaTu e(EeKTHBHICTb
HaMarHi4yBaHHS 30HU KOHTAKTy KoJjieca 3 perKoro.

Jlo HeepeKTHMBHUM pPEKMMOM HaMarHidyBaHHS CIIiJ{ BIJIHECTH BUIAIKU, KOJIH
TJI0IIa MAarHITHOTO KOHTAKTY MEHIIIE TIJIOMI KOHTAKTHOI TIsIMU (Sy/Sk< 1), pucyHok 3.7
a). Taki pexxuMH BUHUKAIOTh MPHU KPailHIX MOJ0KEHHSIX HOBOTO KoJieca 00 3HOLIEHOTO
pelKu, IpU KOHTAKTI TpeOeHs Kojleca 3 perKoro, a TaKoXK mpu <123 A.

[Ipu 3HaYHMX Mar”HiTHUX HaNpyrax BUHHUKA€E MEPEHACHMUYECHUN CTaH 30HU KOHTAKTY
KOJIeca 3 PENKOI0, 3'SBISIFOTHCS JOAATKOBI 00JaCTl HACUYCHHS 3 1HAYyKITi€0 O1mbi 1,3 To.

Ha pucynky 3.7 6 moka3zaHo po3mno/iij MmaraitHoro moJjist npu Uy =400 A.
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600 | S, M
500 JAN
&
o
400 B[teslal
1. 5500 & +DE3
1. §393e+000
300 1. 32662 +000
""""" 1. 21792 +028
\ " 1. 1071e+000
200 _ 9, 964 3e-0@1
8. 8571¢-001
7. 7508:-0a1
E. E4Z29=-001
100 5. 5357¢-001
Y. 4 2EEe-DB1
3. 3214=-001
2. 2143e-001
0 1.1871e-081
a) o 100 200 300 100 Sk, M 6) 0.0000¢ +000

oA ﬂﬁh JIBOTOYKOBII I'peOHERIIT KOHTAKT, 0 0 0 NEHTPAIBHE ITOJIOMCHHA KOICSCA,

X X X HailOeunni 3az0p Mixk rpedeHeM i pelikor

Pucynox 3.7 — 3anexxnicTh mionii MmaraiTHOro koHtakty (Uy=257 A) Bix mutomnti
KOHTAKTHOI IJIIMH MPU PI3HUX TOJIOKEHHSIX KoJieca Mmo0 perku( a), mnepeHacudeHun
CTaH 30HU KOHTAKTy Kosieca 3 petikoro npu Uy =400 A (6); — - HOBI K0JIeCO Ta peiKa; —
— - HOBE KOJIECO 1 3HOIIIEHA PeiiKa; — * — - 3HOIIIEeHI KOJIECO 1 perKa; - - 3HOIIICHE
KOJIECO 1 HOBa perka

Pe3ynbTaTi po3paxyHKIB MOKa3ylOTh, 110 HACUYEHHS MOBEPXOHBb Kojeca 1 perKu
BiIOYBAEThCS MO-pizHOMY. JIJIsi HACHUYEHOTO CTaHy MPU JBOTOYKOBOMY T'peOCHEBOMY
KOHTAKTI HalO1IbIIe 3HAYEHHS 1HIYKI[ll MarHiTHOTO MoJig Ha rpedH1 Kojiecy B 1,4-2 pasu
MEHIIIe IHAYKIl Ha MOBEpPXHI KaTaHHS. 3a3HaueHa PI3HUISI OCOOJIMBO BHpa)KeHA IS
3HOIIEHUX KOJIC 1 3aJIeKUTh TOJOBHMM YWMHOM BiJl TUIONI KOHTAaKkTHOI TwisimMu. [lpum
HAssBHOCTI MOBITPSHOTO 3a30py MiX rpedHEeM KoJjieca 1 peiKolo Yepe3 MOBEPXHIO KaTaHHS
Koieca mpoxoauth 98% BiA yYChOrOo MarHiTHOrO TIOTOKY 30HM KOHTakty. llpu
JIBOTOYKOBOMY T'pEOCHEBOMY KOHTAKTI TOTIK TOBEPXHI KAaTaHHS 3MEHUIYETbCS, HOTO
yacTUHa cTaHOBUTH Bif 60 10 70%, 3a paxyHOK I[bOTO 3HIXKYETHCS ILIOIIA MArHITHOTO

KOHTaKTYy 1 KOe(DIIIEHT MarHiTHOTO MIEPEKPUTTSI KOHTAKTY KOJIeca 3 PEUKOIO.
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KOJIECOM 1 PEHKOI0 HaJa€ BEJIMYMHA IMOBITPSIHOTO 3a30py, B MEHIIIH Mipi — MardiTHa
NPOHUKHICTH cTam. [lpu HasgBHOCTI 3a30py MK TIpeOHeM Kojeca 1 pelkoro 98%
Mar"HiTHOro TOTOKY TMPOXOAWTH dYepe3 TMOBEpXHI0O KaTaHHA. [Ipu JIBOTOYKOBOMY
rpebeneBomy KoOHTakTi Bix 30 mo 40% MarHiTHOro MOTOKY THEPEOPIEHTYEThCS Ha
MOBEpXHI TpeOHS 1 BHUKPYXKKY, 3a paxyHOK YOro 3HIKYETHCS €(PEKTUBHICTh
HaMarHiuyyBaHHs 30HU KOHTAKTYy.

UYepes misMy KOHTaKTy Kojieca 3 PEeUKOr MpoxXoauTh Bil 7 1o 17% MarHiTHOTO
MOTOKY MOBEPXH1 KaTaHHs. BumydyBaHHS MarHiTHOTO MOTOKY B OIK MOBITPSIHOTO 3a30py
po3LIMpIOE 00JIaCTh HACHMYEHHS 32 MEXI KOHTAaKTHOI IUISIMH, JUIsi HOBUX MNpOQLIiB
XapaKTepHa MO30BXKHS Opl€HTAIllsl 00J1acTI HACUYEHHS, 3HOC NPOodiIiB BUTIATYE 00JIaCTh
HACHMYEHHS B MOIEpeYHOMY HampsiMKy. OOepTaHHS 00JIaCTI HACHYEHHS MOSCHIOETHCS
HEPIBHOMIPHICTIO IOBITPSHOTO 3a30pY B OKOJHIISIX KOHTAKTHOI MJISIMHU.

Ha [IlapameTpu MarHiTHOTO TOJIE B 30HI KOHTAKTy BIUTMBAIOTh: PEXHUM
HaMarHidyyBaHHsS, TOJOXKEHHA  Kojeca  MI0J0  peWku, Tmpodial  MOBEPXOHb.
CepenHbo3BaKeHHT MarHiTHUH OMip 30HU KOHTAaKTy KoJjieca 3 PEHKOI CTaHOBHUTH
0,00012 I'u'-. MaruiTHa Hanpyra Beau4yuHOIO Bif 123 go 257 A, npukiazeHe A0 30HU
KOHTAKTy, JO3BOJISIE TMIATPUMYBAaTU HACUYEHUN CTaH MPUKOHTAKTHOI o00OiacTi 1
3abe3reuyBaT €(DEKTUBHY BEJIWUYMHY KOe(ilieHTa MarHiTHOTO NePeKPUTTA (Symvivm/Skk

> 1) nnst 65% BUMaAKIB KOHTAKTYBaHHS KOJIeca 3 PEHKOIO.

4 IOCAUIXKEHHSA TEOMETPHYHOI B3AEMO/III MPOPLIIB KOJIECA 1
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N

Cuuta TepTs MK TiJIaMU 3aJIeKUTh BiJl psity (GaKTOpIB, cepell HUX — BeTnynHa (paKTUIHOT
ol KoHTakty [15]. Bimomo, mo ¢aktryna muoma koHTakty B 10-20 pasiB menmia 3a
KOHTYpHY [12]. [lepenani 3ycuiuisi, MiIKpOreOMETpisl 1 MaKpOTreoMeTpis Kojieca 1 perKu
BIUIMBAIOTh HA BEJIMYMHY IUSIMH KOHTakKTy, Ha TEpTs 1 3HOC OCOOJIMBO Ha eTari
npupoOITKy OBEpXOHb [18].

OcCKUIbKM TOTIK MarHiTHOI 1HIYKI1 4Yepe3 MOBEPXHIO 3aJ1aHOi IUIONI BH3HAYAETHCS SIK
CKJIIpHUM JOOYTOK BEKTOpa 1HAYKIlII HA BEKTOP IUIOII, TO MPU 3MiHI PO3MIPIB MOBEPXHI
KOHTAaKTy CJiJ BpaxOByBaTH 3MiHY 1 HapaMeTpiB MarHiTHoro mojs. Iudopmaris mpo
BEJIMYMHY MHUTTEBOI IUIOINII KOHTAKTY KOJIC 3aJli3HUYHOTO PYXOMOTO CKJaay 3 pehKamu
03BOJIsiE  (pOPMYBATH KEPYIOUMH CUTHAJI JUIsl TPUCTPOIB PETYNIOBAHHS 34YCTUICHHS,
HABEJICHUX B PO3ILIL 5.

B naHoMy po3aun JOCHIKEHO BIUIMB IOMEPEYHOIO IOJOKEHHS KOJICHOT Mmapu B
peiKoBii KoJIii HA PO3MIPH KOHTAKTHOI IUIAMH IMPH HAsABHOCTI 1 BIACYTHOCTI 3HOCY. Y
MaTeMaTU4Hii (opmi MpeCTaBICH] KpUTEPil yTBOPEHHS KOHPOPMHOTO KOHTAKTy KoJieca

3 PEUKOIO.

.1MopaenoBaHHS reOMeTPil KOHTAKTHOI INIAMHU B IporpamMmuomy Komiuiekci UM Loco

["ooBHA BiIMiTHA OCOOJMBICTH 3aJI3HUYHOTO TPAHCIOPTY MOJSATaE B TOMY, IO KoJieca
PYXOMOTO CKJIaTy KOTSThCS TI0 peiikax. KpiM 3Bu4aiftHux (GyHKITIN, BIACTUBUX HA3€MHUM
TPAHCIIOPTHUM 3aco0aM: MIATPUMKA Y BEPTUKAJIBHOMY TOJOXKEHHI, KOYEHHS 1
rajibMyBaHHS, 3a113HUYHI KOJIECa BUKOHYIOTh TOAATKOBY (PYHKIIIIO — YTPUMAHHS KOJIICHO1
napu B Koumii. KOHTaKT MiX KOJECOM 1 PEHKOI0 € OCHOBHHM JIKEPEIOM C€HEPreTHUYHUX
BTpaT B MEXaHIUHIM YaCTUHI TATOBOTO MpuBOAY JiokomoTuBa [13]. V crartsax [16 -19]
B3a€EMOJIISI KOJieca 3 PEHKOI0 PpO3TIISATAEThCS SK OCHOBOIOJIOKHUK TPOIlEC B POOOTI
3aii3HUYHOr0 TpaHcnopTy. CHiBBIAHOUIEHHS CHJI B IUISIMI KOHTAakTy Kojieca 1 perKH
HA/IAl0Th BUPIMIAIGHUAN BIIMB B TUTAHHAX

JTOCSITHEHHST KOM(opTy mnacakupiB 1 3a0e3neueHHs] O€3MeKu MPOTH CXOIy 3 PEHoK.

CriiikicTh KoJIeca TPOTH BKOYYBaHHS TpeOHs Ha TOJIOBKY PEWKH XapaKTepU3ye

o . . . i
eftt ,mmlommum HpqerHH-qrt lwmﬂrmpﬁm%ﬂﬁm-ﬁpeexuw S
DK.
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Ry=T;-cosP +N;-sinf, +T, - cos B,+ N, sinf,,

R,=N;-cos B, +T;-sin B, +N,- cos f,+ T, sinf,,

Ry=T;-cosp,+N;-sinf,,

R,=N-cosp,+T; sinf, ,

ne Ry, R, — PIBHOII0Y1 PEaAKITii;

20' Loy} ; B

N;, N, — HOpMaJIbHi CKJIaJ{0Bl CUJIM Y KOHTAKTI;

T,, T, — TaHTeHIIaIbHI CKJIAJIOBI CUJITU Y KOHTAKTI;

PucyHok 4.1 — Bu3HaueHHsI KyTa KOHTAKTY KoJieca 3 pEHKOI0

4.1)
(4.2)
(4.3)
(4.4)

B> B, — KyT Mi>k HOPMAJIbHOIO CHJIOKO Ta BEPTUKAJILHOIO BiCCIO, MAIOHOK 4. 1.

XapakTep po3Mojiay KOHTAKTHUX CHJI 1 popMa KOHTAKTY KoJieca 3 PEHKOI0 3aI€KHUTh Bif

psily TEOMETPUYHUX TMapaMeTpiB: CTYINEHS 3HOCY, BEJIMYMHU IIJHECEHHS pEilku, Horo

MOAYKJIOHKH, TIOJIO’KEHHS KOJIICHOT mapHu B KOJii. Bix KyTa KOHTaKTyBaHHS MOBEPXOHB f5

3aJIeKUTh CITIBBIAHOIIEHHS MPOEKITiA cui [155].

[TonepeuHni cwin, MPUKIANEHI B TOYKAX KOHTAKTy KoJjieca 1 PEMKH pO3KIIaJaloThCsl Ha

HopMainibHy N 1 TanrenmianbHy T cknanosi [126], pucyHok 4.2.
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Pucynok 4.2 — [lonepeuHi ciiii B TOYKax KOHTAKTY KOJIeCa 3 PEUKOI0

I[OCJ'Ii,Z[}KCHH}I IrpaHUYHUX YMOB 3UCIIJICHHSA MOB'sI3aHE 3 PO3pPAaXYHKOM B KOHTAaKT1 KOJIeCOo-

PEHOK KIHEMaTHYHUX XapAaKTEPUCTUK: KPUILB @ & = Vx/Vo , F,y: vy/Vo, &= / @i + gf,; CHIHY

0=0,/Vy Ta MBUAKOCTI Vy. CydacHi MOJENl NOTHYHUX CHJI KPUIYy B TOYKAX KOHTAKTY

KOJIIC 3 peKaMM 3aCHOBaH1 Ha HEJIHIMHUX 3a1eKHOCTAX BUIY[155].

FeFa (N6 9.p), F,=F, (N.E.&.0.p) . (4.5)
ne Fy, Fy —no3noBxus i nonepeyHa CUIM KpHILy, PO3TalIOBaHi B JOTHYHIA IUIOMIMHI 10

TOUYKH KOHTAKTY;

N — HOpMaJlbHa PeaKIlisi B TOUI[l KOHTAKTY;

p — Hablp TEOMETPUYHHMX MapaMeTpiB, IO XapaKTepHU3yITh Mpodii Koieca 1
peiKu B TOYIIl KOHTAKTY (s anroputMmy FastSim — KpuBU3HU OBEPXOHB).
Komm'torepHe MojentoBaHHS TpU  aHali3l TEXHIYHO CKJIAJHUX HPOIECIB HIMPOKO

IMOIMMPCHE, IPUKITAAOM MOKC CIIYKUTHU HpOFpaMHHfI KOMIIJICKC MOJCIIFOBAHHA

JTUHAMIKM CHCTEM TUI» YHIBEpCAIbHUN MEXaHI3M«, po3po0JieHnii B Jjabopatopii»
00YHCIIIOBAJIBHOT MeXaHIKH " BpsSHCHKOTO JepKaBHOTO TEXHIYHOTO YyHiBepcuTeTy [32].
Kowmrmiekc Bupilye Benwke KOJIO 3aBAaHb, CEpell HUX 3aBIaHHS MPYXKHOI B3a€MOJIIi
Kojieca 1 pedku. J[o MO3UTUBHUX OCOOJIMBOCTEH JAHOTO KOMIUIEKCY MOKHA BIJTHECTH

BUKOPHUCTAHHS MIBUAKUX Oe3UTepaIliiiHuX 1 iTepaliiinux aaroputmis. AiaroputM FastSim,

o . o .
SACHTOB AT IIa luupmmmmﬁﬂ@mmmtmrmmw
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Jlist

HIapHipiB, pUCYHOK 4.3.

MOJICITIOBAaHHSI 00paHwWii TecTHocHuid TemioBo3 UME3,

ABtop askye mpodecopy IloropenoBy Jmutpy IOpiiioBudy 3a HagaHHS MPOTPAMHOTO
KOMIUIEKCY "yHIBepCallbHUI MeXaHi3M" JiJis poBeaeHHs aochimkenb. Moayns UM Loco

MICTUTB Oaraty enemMeHTHY 0asy 1 610moTteky moaenet [30, 33, 155, 162].

K HalMAaCOBIIIHHA

MaHeBpoBui JokoMOTHUB Pocii. Mogens TemnoBo3a [loOyaoBaHa 3 BHKOPHUCTaHHSIM
MIIXOMy CHUCTEM T, 3TIAHO 3 SKUM MEXaHIYHA CHCTEMa CKJIQJa€Thcs 3 Habopy

a0COJIFOTHO TBEPIUX TiJ, MOB'I3aHUX MIXK COOOK0 3a JIONMOMOTOK) CHJIOBUX EJIEMEHTIB 1

Pucynok 4.3 — Mopens TemioBoza YUME3

Crpykrypa Mojeni TermoBo3a YME3 rpyHTyeTbCsl Ha METO/II MTiJCUCTEM, SIKHH MOJISATaE
B TMOJaHHI MOBTOPIOBAHUX 00'€kTiB, Tabmwmis 4.1. Tina exkimakHOi YaCTHHU TEIJIOBO3a
3'€JIHaHI 3a JIONMOMOT'00 HEBaroMUX MPY>KHO-TUCUTIATUBHUX 3B'SI3KIB.

Tabmums 4.1 - CtpykTypa migcucteM Mozeni teroBo3za YUME3

Ky3oB
Bizok 1 Bizok 2
KME 1 KME 2 KME 3 KMBE 4 KMBE 5 KMBE 6
KIT 1 KII2 KII3 KIT4 KII 5 KII 6

[Ipn MonentoBaHHI MpoleCy PYLIaHHS 1 PO3TOHY 3aisBCA aJTOPUTM PO3PAXYHKY CHII

kpiny FastSim. /lanuii anroputm 3acHoBaHuM Ha JiHINAHIN Teopii cun Kpima Kankepa i €

T HaOITET Oy BIp

M 11D

1
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CrIMHA 1 HAWMPOCTIMHMX TEOMETPUYHUX BJIACTUBOCTEH (KPUBU3HM KOHTAKTYIOUUX
MOBEPXOHB). AJITOPUTM MOKe OyTH BUKOPHUCTAHUH 1 MPU O1IKOHTAKTI1 JJIsI PO3PAXyHKY CHII
KpHIla B 000X TOUYKaX.

Buxigaumu ganumu ans npouenypu  FastSim se HacTynmHi mapaMerpw 1 3MiHHI:
BJIACTUBOCTI MaTepiay kosieca 1 peviku (koedimienT IlyaccoHa 1 Moayiab MPYKHOCTI),
TOJIOBHI KPUBHM3HHM IOBEPXOHb B TOUIl KOHTAKTy, HOpMaJlbHa pPEaKilisi B KOHTakTi N.
[Ipouenypa FastSim po3paxoBye BelMUMHY €NINTUYHOI IUIIMU KOHTAKTy BIJIMOBIIHO /10
teopii ['epua, Benuuuny ¢x,&y 1 cnuHa ¢. B o0aacTi 34uerieHHs] BUPINIYEThCS CUCTEMaA
nudepeHIliaTbHuX  PIBHSHb IMOJO0 JOTHYHUX HAMpyr, B 00JlacTi KOB3aHHSI —
nudepenIiaapHo-anreOpaiyHux piBHAHL. [lmsAMa KOHTAaKTy pO30MBAa€ThCS Ha BY3bKI
CMYTH OJHAKOBOI IIMPUHH, KOXKHA CMYTa CKIAJAa€ThCsi 3 OJHAKOBOI'O YHCIIA €JIEMEHTIB,
10 MalOTh PiBHI po3Mmipu [155].

VY nporpamMmHOMy KoMIUIEKCI "yHiBepcadbHHMM MeXaHi3M' peajli3oBaHa HalliBaHaJIITHYHA
moaupikaris kaacuunoro anroputmy FastSim y Burnsai npouenypu FastSim-A (FastSim
— Analytic). FastSim-A BBurpae B mBuakoaii 10 FastSim npubnuszHo B ABa pasu 1 jae
Ty’Ke OJM3BKI PEe3yJbTaTH PO3PAXYHKY CHJI KpHIIa MIPH MOPIBHSIHO HEBEIMKUX 3HAUYCHHSX
criuHa (¢ <0,5).

Meton MiHOBa 3aCTOCOBY€THCS MPU PO3PAXYHKY CHUJI Kpilly Ha OCHOBI €MIIPUYHOT
3aJIe)KHOCTI CHJIM 3YCIUJICHHSI KOJIICHUX Map JOKOMOTHMBA BiJ MIBUIKOCTI MPOCITHU3aHHS.

Cunu kpumy po3paxoBYIOThCS 32 TAKUMH (POPMYIIaMH.

& S
XYE, XYE,

ne k — BiIHOIIEHHS! CWIIM 34YeryieHHs (Kpuma) 10 i rpaHUYHOro 3HAYEHHS MPU 33JaHOMY

Fo=f-N-k- ||, F=-F F, =-F (4.6)

CTaHi peHoK.
B ekcryaraiiii KppBa MiHOBa Ma€ CTOXAaCTHYHHMU Xapakrtep. s 3pydHOCTI AUISTHKH
KPHUBOI 3UETJICHHS alpOKCUMOBaH1 TppoMa Bupazamu [31].

1. Ha gingHui npyxHOro mpormnopitiiHoro npociausanus mpu 0 < [E€ | < 0,0014
koeditient 3ueruieHHs k = 359,61178 - €€ |.

2.  Ha pinsnm npyxsHoro mpociumzanHs —npu - 0,0014 < &€ < 0,025

250121 0 155

1551 5

k= Apk.

U, 7PToO0 T ISG NN32 2NAIIN5 NNN NTAMP 12

3mH. | Apk. Ne dokym. Midonuc |\dama




3. Ha npingumi HagmumkoBoro KoB3aHHs (OykcyBanus) npu [EE] > 0,025

1

k=
1-y - vo - (0,225 - [g])

Je Vo — MO3J0BXHS MBUAKICTh PYXY, M/C;

Y — YOPCTKICTh Maaarouoi (TpeThoi) MIISHKU XapaKTepUCTUKH. [Ipu MmIBUAKOCTI
KoicHoi mapu Big 0 g0 5 kM/ron mpuiimaetrbest y = 0,9; mpu mBuaKocTi Big 5 mo 20
km/rony = 0,6 [155].

Ha mnepmomy erami MopentoBaHHS BH3HAYEH! IUIONI IUIAM KOHTAaKTy 1 MOMEpPEYHi
MOJIOKEHHS KoJiicHuX map JiokomotuBa UME3 npu posroni Big 0 go 12 km/rox Ha
JIpyroMy eTari OTpuMMaHi AaHl immopTyBaiucs B Mathlab, ne cucrema perymtoBaHHS
3aJaBaja HAMAarHi4ylOuud CTPyM IHAYKTOPIB JUIsl MIATPUMKHU 3YEIUICHHS 3a PaxXyHOK
KoedillieHTa TepTs MK MOBEPXHIMHU KoJjeca 1 peiku. Ha 3akmounomy erami B UM Loco
MOBTOPIOBABCS PO3PAXYHOK 13 3aIaHUMH 3HAYCHHSIMHU KOE(IIIEHTIB TEPTS HA TTOBEPXHIX
KaTaHHs, BUKPYXKKaxX 1 TpeOCHSX.

Pyx temnoBo3a UME3 BinOyBanocsi B Mexkax S — moAiOHOT KpUBOi, MOKJIAEHOI peiikaMu
tuny P65, MozentoBaHHS BUKOHYBaJoCs JJIi HOBHMX 1 3HOHIEHMX mpo¢iniB. YactuHa
MOBEPXHI KaTaHHS 3HOIICHOI TOJIOBKH PEMKH OKpECIIeHA JIIHIEI 3MIHHOTO pajiyca Bijg 280
no 310 mm. IIpokar Ha mNOBEpXHI KaTaHHSA 3-HOIIEHHOTO JIOKOMOTHMBHOTO KoJjieca
HAOMM3UBCS A0 MPUIYCTUMOI BEIMYMHHM 5 MM, 3aMiCTb KOHHUYHOCTH KpyTu3HOIO 1:20

OJIKUe 10 BUKPYIIISTHHIO TpedeHs copMmyBasiacs

OMyKJIa KpuBH3HA pajaiycoM Big 630 mo 660 mMm. HoBi mpodisii JOKOMOTUBHOTO KoJieca 1
rojioBku peiikn P65 mpuiinari 3rimno [163, 164]. I'padiku 3MiHM CcymMapHOi IIIOMII
KOHTAKTY JIIBOTO 1 MPABOro KOJIC B 3aJ€AKHOCTI BiJ MOMEPEUYHOrO TMOJOKEHHS KOJIICHOI

napy B peUKOBid K01 HaBeJeH1 Ha PUCYHKY 4.4.

Apk.

NN32 2NAIIN5 NNN NTAMP 12

3mH. | Apk. Ne dokym. Midonuc |\dama




9009 - -
g KOIeca - SHOLUeH]

3 :
- 200 ~ mEa pefika - HOEd
=4 | mpaea pefika - HOEA
£ k00 15 |
=1 i =
ks KOMecd - 3HOMIeH
g MEA peflKa - SHOIIeHA
!"."I MpaEa pefika - SHoMIeHA
5 =
E 3
(=]
e
]
g
A
' 200
=25 =20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
3NIEHEA KOMcHOI MapH Eif MeHTPanbHOTO TTOTOSHEA, M
B0

KEomaecsa - SHOLIEH]
JHEd PEeFEd - JHOMISEHA
Ipaes pefkd - HOEd

*

-

IInowa KoHTAKTY KomcHol mapi, yy?

N T
Balh e
300 R
. . 2003 !
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 23
3MINTeHHA KOMcHOI HapH B eHTPATBHOT O TIOITOESHEA, M
00— T
b= ' .#»-mu_ﬁ
= ! 450 i 1
E‘ KOmeca - HDTL MEA pefika - SHOIISHA, IpaEa peilka - :TDLHEHa
g | 400 |
é mpaea peilka - HoEa
2.
g
[=]
=h
KOIeca - HOEL JUEA pefika - HOEA, ITPaEa pefilka - HOEa
L | 1 1 00— 1 1 |
=20 -15 =10 -5 0 5 10 15 20

KoxxHOMy TOJIOKEHHIO KOJICHUX Tap TEIUIOBO3a B PEUKOBIN KOJIIi BIAMOBITAE KOPUIOP

3HA4YEHb TUIOINII, II€ TMOSCHIOETHCS MIHJIMBICTIO IIBHJAKOCTI 1 CHJI, IO IMEpeIarThCs Ha

Pucynok 4.4 — Ilnomuii muisiMu KOHTaKTy KOJIICHUX Tap 3 pedKaMu BiJl TOTIEPEYHOTO

SMINTEHHA KoMmcHoI TapH Bif eHTPAMBHOTO TTOTOSHHA, MM

MOJIOYKEHHS B KOJII1

koneca. [lpym Bu3HA4YeHHI IUIOIII KOHTAKTy MIDK KOJECOM 1 pEHKOI MOBUHEH
o .. ApK.
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CKJIQJTHOTO TIPOTPaMyBaHHS 1 TPUBAJIOTO 4Yacy OOYHUCIEeHb. TOYHE pIICHHS KOHTAKTHOI
3a7a4l 3 BHUKOPHUCTAHHSM METOJIIB TEOpii MPYKHOCTI MNPHU3BOJUTH JO IHTETPaIbHUX
pIBHSIHB, PO3B'SI3aHHS SKUX AHATNITUYHUM CIIOCOOOM CKJIaJHO, a YaCOM HEMOXIIMBO. Y
NepIIoMy HaOMMKEHH1, 3 JIOCTaTHIM CTYIEHEM TOYHOCTI, JOMYCKA€ThCA MPU BUPILICHHI
KOHTAKTHOI 3aJladyl 3a PaxyHOK CIPOIICHb MNEPEUTH BiJ I1HTErpaJIbHUX PIBHSAHb 0

anredpaiuaux [155].

4.11Iporpama Moae/JIIOBAHHS MONEPEYHOTO MOJI0KEHHS KOJICHOI Napu B KOJIl

Ak Oyno moka3zaHo B MEPIIOMY PO3JUT, Ha PO3MIPH IUISIMH KOHTaKTy MIXX IOBEPXHEIO
KaTaHHS KoJieca 1 peKo0 BIUIMBAE BEJIMYMHA 3YCHIIb, 110 MEPEAAIOThCS, a TAKOXK pajiyc
Kosieca, pucyHok 1.4. Kpim Toro, y popmyBaHHI KOHTaKTHOI IUIAMH O€pYyTh y4acTb 1 Taki
napaMeTpu SIK: reoMeTrpis mpodiaro, BeTWYMHA MITHECEHHS PEeWKH, MOro MoayKIOHKA,
MOJIOKEHHS KOJTICHOT rmapu B Kol [123].

[lepemilieHHs1 KOJICHOI Mapu B PEUKOBIA KOJii J0O3BOJISIE MPU KOXKHOMY ITOJIOXKEHHI
BU3HAYUTH Ha MNpodull TOYKH HAaWOUIBIIOTO MPYKHOTO NPOHUKHEHHS. Y pam-Kax
pilIEHHS 3aja4l 3 BHU3HAUEHHS T€OMETPUYHMX IMapaMETpiB MOJIOKEHHS KOJICHOI Mapu
3aJII3HUYHOTO PYXOMOI'O CKJIaAy B PEHKOBIM KOJii HamucaHa " mporpama MoOJENIOBaHHS
MOTIEPEYHOTO TIOJIOKEHHSI KOJIICHOI mapu B komii» [127]. Ilporpama po3pobiena B
cepenoBuin Visual LISP [165-167], nns oominy nanumu 3 Visual Basic for Applications
3aaissaui 1HTepdeiic AutoCAD ActiveX Automation Interface, 3acTocoBana TeXHOJOT1s
00'eKTHO-OpiEHTOBAHOTO MporpamyBaHHs. [Iporpamuuii xon BkiIo4ae 14 momyniB, 110
BUKOPUCTOBYIOTb MOBY (DYHKIIIOHAJIBHOTO TporpamyBaHHs AutolLisp, OCHOBHI
CTPYKTYpPHI1 JaH1 MpeICTaBIICHI CIIUCKAMHU.

[Tporpama 103BoJIsI€ AOCTIIKYBAaTH KOHTAKTYBaHHA NMPOQLII0 KoJieca 3 MpodiieM peiku 1

BEJIMUMHY 3a30PY MK HUMH, BU3HAYaTH 0OPHUCH KOHTAKTHOT Tuisimu [ 123].

B ocHoBI poboTu mporpamm jexaTh itepaiiiiHi ajroputMu. CiMEMCTBO MOMEpPEUYHUX
MOJIOKEHb KOJICHOI mapu (POpMYyeThCsSl 3MIIICHHS KOJIICHOI Mapy B MEXKax 3a30py MK

BHYTPIIIHIMH TPaHAMH PEUKH 1 rpedeHsMu. [[1s kpalHiX TPOMIKHHX MOJI0KEHb KOJIICHOT

oyt quﬁﬂﬂTﬂﬂﬂ' o Hax T RomreHor-apiriyrronranty-xoxpca—s
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KonTypHa miomia o0yMOBIIIOETHCS MEPEBAKHO XBHIIACTOCTI KOHTAKTYIOUHUX MOBEPXOHD,
JUIS KoJieca 1 peMKM XBUJIACTICTh HE3HAYHA: KPOK XBWJIl mepeBuinye Bucoty B 200-500
pasiB. Lle 103BOJIsIE pO3IIAAATH KOHTYPHY ILIONLY MIXK KOJIECOM 1 PEMKOIO SIK Pe3yJbTaT
npyxHoi gedopMariii XBHWIACTOCTI. Po3Mipu XBHIJICTOCTI CIIBMIpHI 3 HOMIHAJIbHUM
KOHTAKTOM: Ha HOMIHAJIbHY IMOBEPXHIO IpHUIaae ojHa abo /Bl XBWII, B IIUX yMOBax
pPO3MipH HOMI-HaJIbHOI 1 KOHTYPHOI 1011 MpruOin3HO piBHI [12].

[IpoMikHI TI0JIOKEHHSI KOJIICHOI Mapu BIAMOBIJAIOTh BUMAAKY, KOJU TpeOeHl KOJiC He
TOPKAIOTHCSI PEUKHU, OAHE 3 MPOMDKHHUX IOJIOKEHb € HeHTpalbHUM. KpailHl monoxeHHs
KOJICHOT mapu (QOPMYIOTHCS JIBOTOYKOBUM T'pPEOHEBHMM KOHTAKTOM KOJIC 3 JIBHM 1
npaBUM peikoro. Jlo BXITHHUX JaHMX NPOrpaMy BITHOCATHCS HACTYIHI IapaMeTpu:
MIHIMQJIBHHUHA 3230p M1k KOJECOM 1 PEUKOIO JJIS 3aBIaHHS TOYHOCTI PO3pPaxyHKY, YUCIIO
IPOMDKHHUX TOJIOXKEHb KOJICHOI mapu, [liameTp Kojeca Mo KOJIy KaTaHHs, BEIMYHHA
HaWOLIBIIOrO MPOHUKHEHHS Ha TMO-BEpXy KaTaHHA 1 rpebeHi koseca, mpodiib KOJICHOI
napu, npoQuib JIIBOrO 1 MPaBOro peHKH, HAABHICTh MIAHECEHHS PEUKHU 1 PO3IIMPEHHS
komii. IllykaHi mOJOXKEHHS KOJICHOI TMapu B KOJIi BU3HAYAIOTHCS I1TEpaIlisiMu
IUIOCKONApaJIeIbHOTO MEpPEeMIIIeHHsT MPOQUII0 KOMICHOT MapH IoAO0 Mpodisito JiBOro 1
npaBoro pedku. Ha koXHOMy eTami BUKOHYETbCS KOHTPOJIb 3a30py MK IOBEPXHAMHU
KaTaHHs, Tpe0eHs MU KOJTiC 1 pelikamMu. BUKOHaHHS YMOB BEIMYMHUA MIHIMAJIBHUX 3a30PiB
JI03BOJISIE TIEPEUTH 10 PO3PaXyYHKY HACTYITHOTO TMOJIOXKEHHS KOJicHOI mapu B kouii [123],

pUCYHOK 4.5.
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[Ticns moOyoBU MOMEPEYHUX MOJOKEHb KOJICHOI Mapu B KOJIIi BU3HAYAETHCS IUIOLIA

KOHTaKTy KoJjeca 3 peiikoro [123], pucyHok 4.6

.::'I

e
i

Pucynok 4.6 — Iio1ma KOHTakTy KoJjieca 3 peKoI0: a) — KOHTAKT 3 JIIBOIO peiikoio; 0) —
KOHTAKT 3 MPABOK PEUKOIO;
1 — peiika; 2 — kpaliHi MOJOXKEHHS KOJIC; 3 — MPOMIXKHI MMOJOXKEHHA KoJiic; 4, 5 — misiMa

KOHTaKTy Ha IpeOeHi 1 MOBEpXHi KaTaHHS

ToukoBUI KOHTAKT, 3a JIOMOMOIOK 3MIIIEHHS KOOPJAWHAT MNPOo(UII0 HAa BEIUYUHY

POHUKHEHHS, BUPOKYEThCS B 00J1acTh niepeTuHy. O0epTaHHs HIKHBOT MEX1

o0nacTi NPUNUHEHHS II0AO0 OCI KOJICHOI Mapu 1 BUTATYBAHHS BEPXHBOI MEXI B
MO37I0OBKHBOMY HAmpsiMKy (OpMy€ TUIO KOHTAKTy, OOMEXKEHE MOBEPXHSMU KOHTAKTY.
Uucno BUKOHAHUX ITepaliid 1 yac po3paxyHKy BigoOpaxaroTbCsd B 1HGOpMAIIITHUX
MOBIJOMJICHHSIX. Pe3ynbrat po3paxyHKy 1 TEOMETPUYHI TMapaMeTph MOMEPEeUHUX
MOJIOKEHBb KOJIICHOI Mapyu 3aJII3HUYHOTO PYXOMOTO CKJaay B PEHKOBIM KOJIIi BUBOASTHCS
Ha eKpaH 1 30epiraroTbes y paiin ais noaaneinoi 0opooku [123].

B ymoBax pyxy 3 MaJlMMH ILIBUJKOCTSIMH HaBaHTA)XKEHHS Ha KOJIECO NPUHMAETHCS
nocTiitHoto. IIporpamMa MozentOBaHHS MONEPEUHOIO MOJIOKEHHS KOJICHOI Mapu B KOJIIi
JI03BOJISIE AOCTIHPKYBATH B3a€EMOJIII0 HOBUX, a TAKOXK 3HOIICHUX KOJIIC 1 PEHOK, pealibHa
WisiMa KOHTAakTy Mae HeemntuyHy Qopmy. Otpumani nani ([Jomatok A) moOpe

KOPEJNIOIOThCS 3 pe3yJbTaTaMHd  MOJIETIOBaHHS B IPOrpaMHOMY  KOMIUIEKCI

«Yirepca nrHWA MeYaHi3M» pUclHOK 4.4. ApK.
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VY nonmaTky a HaBeleHl MapaMeTpyd KOHTAaKTyBaHHS MNPOQiIiB JIOKOMOTUBHHX KOJIC
naiametpoM 1050 mMm 1 1250 MM 3 petikamu P65 mpu pi3HUX MOMEPEUYHHMX IMOJTOKEHHSIX
KOJIICHOI mapu B Koiii. MozentoBaHHS BUKOHAHO AJIi HOBUX 1 3HOUICHHX MPOQiIiB 3

MIJTHECEHHSIM TpaBoi perikn h Big, 0 o 150 mm, pucyHok 4.7.

R SUR :'":g b T e M
h=150mm o h=100mm
| | e |
mﬁ:_—; _:__:a_‘m" .____'_‘_‘“_; ::_+_____,.-r
H i i —-L._ SR
h=50mm h=0m
C h=150mm o =100MM

h=50mu =

Pucynok 4.7 — [1onoxeHHst HOBOT 1 3HOLIEHOI KOJIICHOI Mapy B PEHKOBIH KOIIi

Ha pucynky 4.8 moOynoBano rpadiku 3ajeXHOCTI TUIOIT KOHTAKTY Ha TIOBEPXHI KaTaHHS
kosneca SKK Bin 3a30py Mik rpedbeHem kojieca 1 poO0OY0r0 TpaHHIO TOJIOBKA perku 69.
[Tpodinb koJlic HOBUH, peiika — 3HolIeHa. [11o1a KOHTaKTy Ha TOBEPXH1 KaTaHHS JIiBOTO 1
MIPaBOTO KOJIeca 3pOCTae B Mipy 301IbIICHHS 3a30py. Po3kua 3HaYeHB TIJIOMII HA MTOBEPXHI
KaTaHHsS U1 OJHOTO Kojeca He mepeBuinye 13 mm?. [lpu KOHTakTi rpedeHst 3 perKoro,
koiu 66 =0 MM, mpupicT ol KoHTakTy koyieca 1050 mm ctaHoBUTH Big 82 10 91 Mm?,
koneca 1250 mm — Big 90 go 99 mm?. HaiiGinpmuii 0HOPA30BUN MEPEKIC IO MiX
JiBMM 1 TIPaBUM KOJIECOM IHPH JBOTOYKOBOMY KOHTakTy: AS1020 = 84mm? i AS12>0 =

max
93MM?2.
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0 3 6 9 12 15 18 21 0, MM

—4—  h=0 nma, miee xomzeco, =1050 nma; h=0 s, npase komeco, =1050 nn;

——  h=150 w1, miBe Komeco, =1050 nv; —=— =150 mm, mpaee xomeco, =1050
~——  h=0 Mm, miBe komeco, =1250 mm; ~4#—  h=0 mm, npaBe komeco, =1250 nm:
h=150 . miee xkozeco, =1250 mm: h=150 mm, mpase koneco, =1250 nm.

Pucynok 4.8 — 3anexHicTh MIIOII KOHTAaKTy Ha MOBEPXHI KaTaHHS KoJieca BiJ 3a30py MIX

rpebeHeM KoJjieca 1 peiKoro

Ha 3anexxnocti SK(8) BuIHO XapakTepHi AUISHKH 3pocTaHHs ( 6=23 mMm, § =7 MMm) i
smeHmeHHs (6=3 mm, 6=~15 MM) mmioma KOHTakTy. JlaHi CIUIECKH TOSICHIOIOTHCS
po3TalryBaHHSAM KOHTAKTy MIOJIO0 TepesioMy mpodinro kojeca. Ko KOHTAaKT MpuIianae

Ha 1epeoM npodiiato, IIolIa 3MEHIyeThCs. Po3TanyBaHHS KOHTAKTY M1k

nepesoMaMu MpodiII0 BIAMOBINAE 3POCTAHHIO TWIONI. TakuM YWHOM, IJIs 3HWDKCHHS
PO3KHIYy TUIONII, MAa€ BHKOHYBAaTHCS YMOBa IUIABHOCTI 3MIHM KPUBHU3HHM TpOoQiI0 Ha
MOBEpXHI KaTaHHs. [Hakie Kaxydw, mepiia moxXiaHa Bia (QyHKIIT TOpodiIo 1o
TOPU30HTANIbHIA KOOPAMHATI MOBMHHA OyTH TJIaJKOIO (PYHKII€I0 1 HE MOBHHHA MAaTH
po3puBiB. B mporeci npupoOITKy MHOBEpXHI KaTaHHS KoJieca IepeoMu MpodiIro
OKpYTIOIOThCS 1 QyHKIisS mpodumo crae miaakoro. [Ipodine HOBoro adbo HemaBHO
00TOYEHOT0 KOJIeca He BiJIMOBIA€ YMOBI IUTABHOCTI 3MiHU KpUBW3HM [123].

IIpodecop A.Il. BYITHOCOB po3IisaaB TEXHOJOTII0 00TOUYBAHHSA OAHIAXIB JOKOMOTHBA

Apk.
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mmpuHOK A0 20 MM, SKa CIpHUs€e 3HIKEHHIO KOB3aHHS. Y MICIli KOHTakTy HOBOTO
OaHmaka 3 HOBUM PEHKOI0 YTBOPIOETHCS OJIM3bKA JI0 €Jinca MalIaHIYuK PO3MIpaMH Bi
1,5 mo 2,0 cm? [168].

XapakTep po3MmoIiy KOHTAKTHUX CHJI 1 popMa KOHTAKTy Kojieca 3 PEHKOI0 3aJIeKHUTh
BiJI TIOJIO’KEHHS KOJIICHOT apu B peiikoBiit komii. KonycHicTs npodinto kojeca, HassBHICTb
MiJHECEHHS PEWKH, PO3IIUPEHHS KOJii, 3HOC BEPXHbOI OyTOBU KOJIi 1 XOJOBHX YaCTHH
PYXOMOTO CKJIaay OOyMOBIIOIOTH MEPEKIiC KOJICHOI mapw B Kojii Ha KyT yy . OrmiHka
BIUTUBY HA PO3MIpH KOHTAKTHOI IUISIMU KOXKHOTO (DaKkTOpa OKpeMO J03BOJUTH BUIIIUTH
HaiOUTbI 3Hauyml. [liqHeceHHs 30BHIMIHBOI pelku h B KpUBOMIHIWHIN IUISHIN HIIAXY
BJIAIITOBYETHCS IIISXOM 301IBIIEHHS TOBIIMHU OalacTHOrO IIapy mif Immaior. [Ipu

IIbOMY PEHKOBa KOs 1010 Kparo IINaau HaXWIIEThCs Ha KyT o [123], pucyHoxk 4.5.

h
1600+u’

ne 1600+u — BiacTaHbp MIX OCSMH JIIBOTO 1 MIPABOrO PEHKHU 3 ypaXyBaHHSM PO3IIUPEHHS

o= asin

4.7)

KOJIﬁ.PC?)YJILTaTI/I MOACIIIOBAHHA AO3BOJIAIOTH BHCIIOBHUTH 3B'130K KyTa HaXHuly KOJIICHOT

napu, 3 KyTaMu KOHTAKTy Ha TTOBEPXH1 KaTaHHS KOJIIC 1 ITHECEHHSIM.

+
Fy0+a=% : (4.8)

7€ 'y — KyT HaxmIy KOJICHOI mapu;
Y, — KYT HaXujly KOJIICHOI apy 1Py HyJIbOBOMY Mi/[BULICHHI;
Bj; — KyT KOHTAKTy Ha [IOBEPXHi KaTaHHs JIIBOTO KOJIECa,

B — KYT KOHTaKTy Ha IIOBEPXHI KaTaHHs IpaBoro koneca [123].

3 Anpokcumanisi npo@ijio, yMoBr KOHGOPMHOCTI KOHTAKTY

Apk.
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Jlotnuna 10 mpod 0 BU3HAYAETHCS 32 JOMOMOTOI0 MOXiAHOT Bif (GyHKIT mpodiiro mo
TOPU30OHTANBHIN KoOpauHaTi. J[7si OOYMCIEHHS TOYOK KOHTAKTY 1 KyTa KOHTAaKTy B
KOXKHIM 3 HUX CIIiJ] MaTU PiBHAHHA NpodimiB kojeca 1 peiiku. [Ipodimi xoneca 1 perku
BU3HAUYAIOTHCSA CYKYMHICTIO BIAPI3KIB 1 AYTr KiJ, IO JiekaTh B riomuHi [163, 164].
[ToBepxHs KaTaHHS TOJIOBKM HOBOTO peliku P65 Mae cumeTrpuyHe OIyKJie KPUBOJIIHIMHE
obpuc: pamiyc 500 mm mepexonuth B paaiyc 80 MM, CIOSydeHHS TIOBEPXHI KaTaHHS 3
OlYHUMHU TPaHSAMH BUKOHYETHCS Iyroio paaiycom 15 mm. BUkpyxku rpeOeHs HOBOTO
KoJieca BHKOHaHa paaiycoMm 13,5 MM, OJM3bKHM 10 3a0KPYTJICHHS TOJIOBKH PEWKH, B
Ipoleci eKCIUTyaTalii e CHpuse LIILHOMY NPUJISTaHHIO TpeOeHs KoJjieca A0 TOJIBKH

peviku, pucyHok 4.9.
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Pucynok 4.9 — ITpodi1i J0KOMOTHBHOTO KoJieca 1 TOJIOBKH peiku P65 [163, 164]

VY poboti [169] mpodine kojeca po3AieHUNH Ha BICIM CETMEHTIB 1 ampOKCUMYETHCS
PSIMUMH, TTOJIIHOMaMH, KOJIaMH.

Z(yB):aB—i_bB' yB+ Cp - sz' dB ) yB3+ Cp - yB4- fB ) yB5+gB. yB6' hB' yB7+iB'yB8' (49)
[IImaTkoBa anpokcumallis He I03BOJISIE OTPUMATH IIaAKy (DYHKIIIIO, CTYIIHYACTICTh SBHO
BUPaXXa€eThCs MpHU NuepeHIlitoBaHHl TakuX (YHKIINA, KpiM TOro, 0OMeXEeHHUH iana3oH
3aCTOCYBaHHs BHUpa3iB. Bimomo, mo Oynb-ska Oe3nepepBHa MepiogvdHa (PYyHKINIS, 110
3a710BOJIbHSE yMoBaMm [lipixie, po3kiamaerbcss B psang  Dyp'e. SAxmo  yHKIisS

HEeNepioAnYHa, TO MICIA PO3KJIalaHHs BOHA cTaHe nepioanyHoro [170].
a9

7 1@ QoSO T 01 SINY )T (@, COS(2Y) T 0, S 2y))-. ADK
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+(a cos(gy) +b,: sm(gy))——JrZ >, (a," cos(ny) +b,- sin(ny)) , (4.10)

ne n — HOMEp rapMOHIKH;
g — YHUCJIO TapMOHIK, g=max(n);

g, a,, b, — Koediientu dOyp’e [170]:

f (z(y)-cos (ny))dy 2
[T (sin(y)-sin(y))dy T Of (z(y)- cos (ny)) dy,

[ (2(y)-sin(ny))dy 2
" [T (sin(y)-sin (y)) dy nof (2(y)- sin (ny)) dy.

Panni pobotu aBtopa [132-135] Oynu nmpucBsiYeH1 MUTAHHSAM alPOKCHUMAIIlT HEIHIHHUX

1 T
8=~ f z(y)dy, a,=

-T

3aJIe)KHOCTEH, Y TOMY YHCI MAarHiTHHUX XapaKTePUCTHK, IO BUKOPHUCTOBYIOTHCS IS
PO3paxyHKy MarHiTHUX JIAHITIOTIB Ta €JIEKTPOMAarHiTHUX MPUCTPOiB. ByJ0 BCTaHOBICHO,
0 BUKOpUCTaHHS psniB Dyp'e HA03BOJSIE OTPUMATH AHANITHYHI BHUpa3d 3 BUCOKHM
CTyIeHeM 301KHOCTI BHXITHUX Ta PO3PAaxXyHKOBHX 3HaueHb. LI 0coOmmBiCTH 0COOIMBO
I[IHHA B YMOBAaXx, KOJIM M1 mpodijeM KoJieca Ta mpodiieM perKu MoTpioHO BIJICTEKYBATH
3a30pH 3aBOUIBIIKH B IECATI YACTKH MiJTiMETpa.

[TocmimoBHICTh po3kiananHs mpoduto koieca 1m0 psaay Dyp'e mpeacraBieHa y pobOoOTi

[126]. Ha mouarky mOCTaBUMO KOOPAMHATH XapaKTepPHUX TOYOK MPpOdiIIo:
(yl,zl)...(ym,zm);(ymﬂ,zmﬂ)...(ykﬂ,zkﬂ), grcio Touok k+1. Dymkmito z(y) 3
nepiogom 2T MokHa ckJacTH 3 k yacTkoBUX (DYHKIIIN, KOJKHA 3 SIKUX 3'€HYE Bl CYMDKHI
TOYKU 3 KOOPAMHATAMHU (ym,zm) 1 (ym . ,zm+1). Takum yuHOM, KoeditieHTH Dyp'e OyAyTh

CKJIAJIaTUCh 13 CyMH k TTEeBHUX 1HTErpaJliB BiJl YACTKOBUX (DYHKIIIH.

| yi { Yo lyk+1 k Ymil
g | 2 1 [ ma g zk<y>dy—TZ [ 2y
0 Y1 Yk m=1 Ym
Y1 Y2
2 nny 2 nmy
w2 (e (D)ard [ oy eos(BD)are..
0 ¥
5 Vit Y1
Ty nny
2 [ () cos (B2 dy—Tz [ (zmoreos(E))ay @i
Yi m=ly ApK.
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Y1 bj)

bHZ% .[ (zl(y)'sin(g)) dy+% j(zz(y)'sin(n—?’)) dy+...
0 )

Yi+1 k Ym+l

ne  zp,(y) —4vacTkoBa QyHKIis B iHTEpBaNi Bily 10y . .;

m — HoMmep yacTkoBoi (ykuii, max(m)=k.
Koedimieatn Dyp'e mana mpodiao kKojeca po3paxoBaHi B J0AATKy B. mpu Bu3HadyeHHI
koeiuieHTiB Dyp'e, B IKOCTI 4acTKOBOT QyHKIUIT Z,,, (y), BAKOPUCTOBYETHCS MpsiMa JiHis,
BUpa)K€HA PIBHIHHSAM HACTYITHOTO BHIY.

Zm+1™Zm ym (Zm+1 'Zm)
z (y)=< >y+z +E———=p ytc,,. (4.12)
" ym+l -ym " ym-ﬁ-l -ym " "

Koxna mpsima po3risigaeTbcsi Ha BIAPI3KY, OOMEKEHOMY TOYKaMU 3 KOOpAMHATAMHU
(ym,zm) 1 (ym +1,zmﬂ). [Ipu pomy, KiHEelb m BipI3Ky OyAe moyaTkoM m-+1 BiApi3Ky.

BpaxoBytoun ckazane, (4.10) Oyae MaTtu BUTIISIA:

k S k Ymtl
") 2Tzf (Puyren)dy 7 Z > | <(P yren) cos (- )>
n=1 m=ly
Kk Ymtl
.cos(n—?,)+ Z] <(Pmy+cm)'8in(¥)>dy 'Sin(g) | (4.13)
m=ly

[Tpu 3amanomy ymcii rapMoHiK g rpadik GyHKUIl z(Y) MyIbCye M010 MPOPUIIO KoJeca.
301bIICHHS YMCIa TapMOHIK (g —00) 3MEHIIy€e aMIUTITYyau MyJbCcaliid, y TOH e dYac
MIJBUIIYETHCS TPYJAOMICTKICTh oOuucieHb. ['padiku npod o JJOKOMOTHBHOTO KoJieca,
noOyZioBaH1 3a aHANITUYHUMHU 3aJICKHOCTSIMHU JUISI CEMH Ta JBAAISTH TapMOHIK,

HaKJIaJIeH1 Ha BUXITHUHN npodink, pucyHok 4.10.
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Pucynok 4.10 — Anpokcumariist mpodiato Kojieca JJIOKOMOTHBA!

a) g=7 rapMoHik; 0) g=20 rapMoHiK

[Ipy MajoMy 4YuCII TapMOHIK CIHOCTEPIraeThCs SBHO BHpPaKEHAa MyJbcalis 31
CMEHOMMOHOTOHHOCTI aHAMTHYHOrO Tpadika, pucyHok 4.10a). Ilepmmii cmocio
MIJBUIICHHS TOYHOCTI anpoKCHMaIlli 3aCHOBaHUN Ha 30UIbIIEHHI YHCJIa TapMOHIK,
pucyHok 4.106). 30DLKHICT, aHaNITUYHOTO TPODPUIFO 3 BUXITHUM TPU JIBAIIATH

rapMoHiKax Kpailia, HiXk Ipu ceMu rapMoHikax [126].

[Hmmit croci® 3riajpKyBaHHS MYJbCAIlii 3aCHOBAHWM HAa BUKOPHUCTaHHI JOTIOMIKHOI
byHKIII, myascalii aKoi mojao npodiato 3HaxXoauThes B mpotudasi 1o z(y). Cepeane
3HaYeHHs MX QYHKIIH Oyae BiAMOBIAaTH MPOPiIt0 OIBIIOK MIpOI0, HI’K KOYKHA OKPEMO.

[llykana ¢ynkuis npeacrabieHa Bupazom (4.14), 11 KOMOAKTHOCTI 3pO0JieHI 3aMiHA:

fn=p_yTCm; fk=p, y+ck.

k Ym+1 k Ym+1
nny Ty
z(y)= 2TZ,[ fdy+TZ Zf f cos T))dy cos(T)+
n=1 m—ly
T
k Ym+1 / yk+1+§ k Ym+1 \
. (Tny . (Tny g
ZJ (fm sm(T))dy sm(T) +2T(g+1) f fkdy+2f fndy | +
m=1 Ym Yicr1 m=1 Ym
T
g+l Vi g kK Ym+l
g [
"oy L,
ST |
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T
+=
Vil g k Ym+1

@Y [ (D)o (3 ] ono ) )

Vi1 m=ly, |

s Oynb-skoi n-oi rapMoHiku psagy Dyp'e MOkeMO OTpUMATH PIBHSHHS, 3alllICaHE B
tpanuuiinomy Burmanl [170]. Takum uumHOM, QyHKUIiIS mnpodito Koieca Oyzae
NpEJCTaBICHA y BUMISAMI CyMH TPUTOHOMETPUYHMX (GYHKIIA 3 PI3HUMH YacTOTamH,
amIiitygamMyd 1 ¢aszamu. JlaHa amnpokcumarlis J03BOJISIE OTPUMATH TIAJKy (QYHKIIIIO

npodinro Koneca Zg (y).

g
Zx (y)= Z A, sin (noy+o ) , (4.15)
n=1

e A, — ammiiTyaa n-oi rapMoHiku psagy Oyp'e;

® — 9acToTa OCHOBHOI TAPMOHIKHU;

¢, — (asa n-oi rapMOHIKH.
PiBHsAHHS mpoQiII0 JOKOMOTUBHOIO Kojieca HaBeleHO B goxatky B. Jlotmuna pno
npodit0 B KOXKHIN HOro ToUlll XapaKTepu3yeThCs MOXIAHOK Bij GyHKIIT mpodiiro mo
TOPU30HTANIbHINA KOOPJIMHATI, TOMY MPH apOKCHUMallli BaXXJIMBO 30epiraTi MOHOTOHHICTb
aHaJITUYHOTO MpodUT0 3 BUXiHUM [171].
Arnpokcumaliiro poOounx MOBEPXOHb MPODUII0 pelKH MOKHAa BUKOHATH 3a JOMOMOTOI0
nosinoma Zy(y) [172]. Toukn koHTaKkTy podisIiB KoJeca i peHKU BU3HAYAIOTHCS AK

PIBHICTH nepumux  MOXIAHUX BiA  QYHKOIM  mpodiiiB MO TOPU30HTANbHIHN

koopauHati [123], pucyHok 4.11.

dZx(y) dZp(y) _ d(dZK (y)-dZp (Y)) 0
dy ) dy dy |

(4.16)
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Pucynok 4.11 — I'padiku dyHKI1# npodiTiB Kojaeca 1 peiku, Ta X MOXiJHUX:
Zx (y) — anpokcumaitis npodisio koneca; Zp(y) - anpokcumariist npoQiito perku;

dZk (y)
dy

dZp(y)

— MOXiJAHa MpodiIo Kojeca, - TOX1IHa TPOGLII0 perKH

TakuM dYHHOM, MOXXJIMBO AaHATITHYHO JOCHIITUTH B3AEMOJII0 KOjJeca 3 PEUKOI
31CTaBJIEHHSAM PIBHSIHb MPOPiMiB 1 iX moxinHux. ['padiyHO TOUKH KOHTAKTy Ha MPODUIAX
Kojieca 1 peHKW BH3HAYAIOTHCA dYepe3 MepeTuH rpadikiB NepliuX MOXIIHUX IO
TrOpU3OHTAIBHINA KOOpAMHATI Bi PyHKIIHN mpodimis.

HasBHICTh HAa KOHTAKTYIOUUX TOBEPXHSX JUITHOK CX0XKOTO 00pUCY CIIPHSIE

HIUIBHOMY TPWISITAHHIO KoJieca J0 PeiKu, B MDKHAPOAHIN TEpMIHOJIOTI Takli KOHTaKTH
OPUMHATO Ha3UBaTH KOHPOpMHUMH. Y poOoTi [154] KOHPOPMHI KOHTAKTH MOAUISIOTHCS
Ha OJHOTOYKOBHMH 1 JBOTOYKOBHH, pucyHok 4.12. Ilpu xoHpopMHOMY TpeOeHEBOMY
KOHTaKT1 JIOCSTAEThCsl HAWOLIbINA TUIONIA B3a€MOJIl TMOBEPXOHBH KoJieca 1 PEHKH, 3a
PaxyHOK 4YOTO 3HWKYETHCS 1HTEHCHBHICTh 3HOCY 1 MOCJIA0JIOIOTHCSI KOHTAKTHI HAIPYTH.
KoHTakT BBa)kaeTbCs MIUIBHO KOH(MDOPMHUM, KOJHM 3a30p MK HeaehopMOBaHUMHU

KoJiecoM 1 peiikoro He niepeBuirye 0,1 mm. [Ipu 3a30pi BenuuuHOO 10 0,4 MM KOHTaKT II1e

MOJKHa JBaKaTH KOH|POPMHHM. ApK.

NN32 2NAIIN5 NNN NTAMP 12

3mH. | Apk. Ne dokym. Midonuc |\dama




Ipotine xoneca AARIE = 5 Tpodine ismrex Cepengifi mpodite xonic
Earoxis-sepaososs BMNEF

IS Cepenmifi mpodine xome SMEHIISHOK TOEIKHOK ronec, Hiz Ha BNEF
¥ zaromis zprOoEosis BINEF eDeHT

Paiixa macow 67,5 xr'm @ pagiveon
Bepxy romoees 23 0nmr;
OOHOTOYEOEHH HeEOHQOPMERE EOHT;

Paii & H?
Peitra za matnonon NREC-H1 Pefixa s2 mabnoson NRC-H2

e W OEOTOUECEHI EOHQODMEHRE EOHTAET

Peit 7.5 ;
EOHT Peiira macow 67,5 Br'a 3 pamyeou

Bepxy ronoerd 2 30um;
OIHOTOYEOEMH KoMBOPHHE EOHTIET

Pucynok 4.12 — Cxemu KOHTaKTy IpodijIiB KoJieca 1 30BHIIMIHBOT peKu [154]

B po6ori [131] 3a3Haueno, 1o 3a3HayeHuil crnoci® BU3HAYEHHS KOH()OPMHOCTI KOHTaKTy
€ JIeI0 BIpTyaJbHUM, OCKUIBKM B YMOBaX €KCIUTyaTallii B 30HI KOHTaKTy KOJECO 1 peika
3aBXKIU JehOopMOBaHi. YMOBA HIIJILHOTO MPUJISATaHHS KoJjieca A0 PEeUKHU € JOCTATHIM IS
YTBOPEHHS KOH(OPMHOTO KOHTAaKTy. 3a30p MK KOJECOM 1 PEUKOI0 MpeCTaBICHUI
BupaszoM A(y)=Zg(y)-Z,(y). PyHkuis 3a3opy BU3HAYaeTbcs s HenehOpMOBAHOIO
kosneca 1 peiiku. HemedopmoBanuil TOUKOBUII KOHTAKT mpodiito Kojeca 3 mpodiiem
peiKN XapaKTepU3YEThCSI HASBHICTIO 3a30py A, sSIKUW MOKa3ye HACKUIBKU KOHTaKT Oyze
HIIJIBHUM B pe3ynbTaTi Aedopmariii. Konu A— 0 koHTakT cTae 6aratoToukoBuM. [IpyxHi 1
MJIaCTUYHI Jieopmalrliii, 3HOIIYBaHHS KoJieca CIPUSIOTh 3MEHIIIEHHIO KPUBU3HH TTOBEPXHI,
TUM CaMUM IT1JIBUIIYIOTh KOHGOPMHICTh KOHTAKTY.

3rinHo (4.16) y Toulll KOHTakKTy KoJjieca 3 PEHKO (GYHKINS 3a30py Mae€ MIHIMYM,

KOOp/IMHATa TOYKM KOHTaKTy Ha TMOBEPXHI KaTaHHsA KoJieca Y, BIANOBINAE KOPEHIO
: Aly) _ o
PIBHSHHS d—y—O [129], pucynok 4.13. V Bunaaxy, koiau (QyHKIIi Kojeca 1 perku He

MalOTh CHUIBHUX TOYOK KOHTAKTY ZK(yK) * ZP(yK), HEOOX1IHO TEepPEeBU3HAYUTH

dynxuiro 3asopy A(y)=Zk (y)-Z,(y) —ZK(yK)-i-ZP (yK), npu oMy minA(y)=0.
['eomeTpryHO MepeBU3HAYEHHS BUPAXKAETHCA MapajellbHUM 3MIIIeHHSIM Tpadika 3a30py

10 oci OY 1 BUHUKHEHHSIM TOYKOBOTO KOHTakTy [131].
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Pucynok 4.13 — I'padiku dyHKINT 3a30py Ta i1 mMOX1IHOT

[Toganpmmii KpOK y BU3HAYEHH! MIMPUHM IUIIMH KOHTAKTy 2b 1 TUIOIII KOHTaKTy Sk.
3MmeHmeHHsT (YHKINIT 3a30py NP TOYKOBOMY KOHTAKTY Ha BEIMYHMHY MpPOHUKHEHHS d,
crpusie TOsSBI HETaTMBHMX 3HA4Y€Hb 3a30py B 001acTi KOHTakTHOI misimMu. KopiHb

piBusHHs A(y)=d BifNOBi/la€ KOPJOHAM IIAMU KOHTAKTY Y, Y, ,- [[PUHHABIIH, 110 MIAMa
KOHTaKTy IUIOCKa 1 Mae QopMy elnca, po3paxyeMoO WOro MPUOJM3HY IUIOINLY
Sx=0,717by/Dg-d, me nonoBuHa IMMPMHU IUIAMA KOHTAKTYy b=0,5(y,, —,,). binbu

TOUYHY BEJTMYHMHY IUIOII BU3HAYMMO, BPaxOBYIOUM KPUBU3HY MUT0dito koneca [129, 131].
[IpOoTsXKHICTh TUISIMH KOHTAKTY 2b po3paxoByeThCs yepe3 MEeBHUM 1HTerpas BiA (QYHKIIII

koJieca [173, c. 792]. Mexi iHTerpyBaHHs BIAMOBIIAI0OTh MEXaM IUIIMHU KOHTAKTY.

B 2
b= P 1 (S9) gy, =1 11Bed 7 (14 (52) gy, @17)

MopentoBaHHS MOMEPEYHOTO TOJIOKEHHS KOJIICHOI mapu B peikoBiit komii (lomaTtox A)
MoKa3ye, M0 HAOUIbIA MUPUHA TUIIMA KOHTAKTY Ha MOBEPXHI KaTaHHS CTAaHOBUTH 26
MM.

Hocmimkennss A.M. Keponsina [174, 175] npucBsueHi yTBOPEHHIO KOHGOPMHOTO

KOHTaKTy B Tapl KOJEeCO — peHoK Kap'€pHOro 3ali3HUYHOTO TpaHcHopTy. B ymoBax



HiABUIIEHUX OChOBMX HaBaHTaxeHb 10 350 xH, rpaHuuHy BenuuuHy 3a30py MIiX
HeZIe(hOPMOBAHUMH KOJIECOM 1 PEHKOI0 MOKHA 301Ut A0 0,8 MM, IPU 1TbOMY KOHTAKT
Oyzae BBaxkatucsa koHpopmauM. CMyra 3HONIYBaHHS MPU UIUTBHO KOHGOPMHOMY KOHTAKTI
3HAXOAUTHCS B MExKax Big 25 1o 38 mm [154].

[TpoTsKHICTD 1i€1 NIISTHKA BU3HAYAETHCS 3aJCKHO B IIMPUHU IUISIMH KOHTaKTy 2b.
Byaemo BBaxkatu, 110 TOUKa KOHTAKTY HeZe(hOPMOBAHOTO KoJieca 1 peKu po3TalloBaHa B
LHEHTpl IUIAMU KOHTaKTy, TOJl NPUOJIM3HI KOOpAMHATH MEX IUISIMH KOHTAKTY

BHU3HAYAIOTHCA SIK yK:|: b.

HeoOxigHoo yMOBOIO KOH(OPMHOTO KOHTAaKTy € HAsBHICTh Ha MPOMUIAX AUITHOK 3
KPUBU3HOK OJHOTO 3Hake, Mpodiii Koyeca 1 pelKkd MOBUHHI OyTH OMyKJIoi ¢dopmu.
[TpuyoMy BenmumHa KPUBH3HU KoJieca B 30HI KOHTakTy Ky HE MOBWHHA MEpPEBUIIYBATH
KpuBu3Hy peiiku Kp. YV pobori [129] HeoOXimHi yMOBH KOH(DOPMHOIO KOHTAKTY

MpeJICTaBJICHI B MaTeMaTHYHIN (opmi.

ZK(yK) Zp (yK)
dy2 dy2
2

Kk

<1, Kg- Kp= < >0. (4.18)

1.
b 1+ ZP(yK) ’
dy

TakuM YuHOM, N7 yYTBOPEHHS KOH(OPMHOTO KOHTaKTy B TOYIl KOHTAaKTy pajiyc
npo¢iio kojeca Rgy moBuHeH OyTu O6u1bmIMM abo piBHUM pajniycy peiiku Rgp. ¥V poboti
[131] oTpuMaHa 3alie’KHICTh paAiyciB Ha mpodiial Kojieca 1 pelKH NpHU PI3HINA CTemneH1

KOH(OPMHOCTI, pUCYHOK 4.14.

2
A<2 /RﬁK-bZ-A>

Rip (Rix,Ab)= /RZKK—b2—A-— +b2, (4.19)
2(Rgi+ /R2KK-b2
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Pucynok 4.14 — 3anexxHictb pajaiyca npodiiaro pedku Bij pajiyca npodiiro Kojeca npu
KOH(OPMHOMY KOHTAKTI IIUPUHOIO 2b =26 MM
Po3mipn KOHTakTHOI TUISMH ICTOTHO 3ajiekaTh Big Tpodirro Kojeca. 3iCTaBISIOUYN
paaiycH CIOJy4YeHHS MOBEPXHI KaTaHHs 1 TpeOeHsT HOBOTO KoJjeca 3 paiycamMH TOJIOBKHU
HOBOTO peitku tumy P65 (pucynok 4.9), 6aunmo, 1m0 HeoOX11HI YMOBU KOH()OPMHOCTI HE
BUKOHYIOThCSl. KOH(OpPMHMII KOHTAKT YTBOPIOETHCS B yMOBaX HPUPOOITKY MPOQLI0
koneca 1 mpodimo pediku [129]. Ockinbku poO3MIpU IUIOHII KOHTAKTY 1 IIUPHUHA
KOHTAKTHOI IUISIMH MPAaKTHYHO NPOMOPILiiHI (IoJaTok A), TO MO OAHOMY 3 IUX
napaMeTpiB MOXJIMBO BUSBISTH KOH(DOPMHICTH Kojieca 1 peiiku B 1ehopMOBaHOMY CTaHi
[131]. IIlupuHa KOHTAKTHOI TUIIMH MOJKE BiJCJIIIKOBYBATHCS MIPUCTPOEM, POOOTA SKOTO

3aCHOBaHa Ha Bijgeo3iomii [176].

vy IICpImomMy HaOIMKEHH1 IUIOIIa KOHTAKTY KOJICCa 3 pCﬁKOIO MOXXHa BH3HAYUTH 34

3aKpHaM KOHTAkTHPT Mexduiku| Teopii ['epiia, Ha OCHOBI aHANITUYHOTO JOCIHIKEARII

NN3I2 2NA3N5.NNN NIAMP 12

B HAPKD Mp&ﬁh}ﬂlB, m@hﬂbqﬂama ODYHI 3HAYCHHS IJIOIIl  HCCIIIITUYHOIO  KOHTRKTY




BU3HAUYAIOTHCS 3a JIOTIOMOTOI0 MOJIETIOBAaHHS. Pe3ynbTaTé MOJEIIOBaHHS TPYIYIOTHCS
JUTS HOBUX 1 3HOLIeHUX mpodiniB. Hamani indopmartiis npo BeauuuHy 1 popMy KOHTAKTHOI
IUSIMH  KOJIeca 3ali3HWYHOTO PYXOMOTO CKJIaay 3 peMKamMH MEepelaeThCsi B CUCTEMY
peryJioBaHHs, /1€ BU3HAYAEThCS €(PEKTUBHICTH HAMarHIi4yyBaHHS 1 3aJlalOThCSl CTPYMH
1HAYKTODIB.

VYnaBana (HOMiHajbHA) TUIOIIA KOHTAKTy Kojeca 3 pPEHKOI0 BH3HAYalacs JOCIITHUM
INUISIXOM 32 JIONMOMOTOI CIoco0y, 3aCHOBAHOTO Ha 3HATTI BiAOWTKIB [6]. B skocTi
OPOMDKHOTO CEpelOBUIA MDK KOJIECOM 1 pEHKOo BUKOpUCTOBYBajacs (¢oibra,
CKaHyBaHHS 1 00poOka 300pakeHHS (PONBrYM TO3BONMIM BHU3HAYUTH PO3MIPH IUIAM

KOHTaKTy kouic TeruoBo3a YME3 3 peitkamu, Oyino nmpoaHaizi3oBaHO CiM BiJIOUTKIB KOJIIC

II0CTO1 OC1, pUCYHOK 4.15.

Pucynoxk 4.15 — Bin6butku koHTakTy Koiic TersioBo3a YUME3 3 peiikamu Ha ¢doib3i

Hani, 310paHi JOCTIAHUM HUIAXOM, OynM JOMOBHEHI pe3ylbTaTaMd BUMIPY BEIUYUHH

poKaTy Ha MOBEPXHI KaTaHHs 1 TOBIIMHU rpebens 3 xypHany TY-17. KomicHi nmapu

mobroi dei renonosh UMES marhTe npokart koiic 0,5 MM, pucyHok 4.16. Apk
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Pucynox 4.16 — ®oto cropinku xypHaity TY-17

[Tpu 3HATTI BiAOUTKIB TEIJIOBO3 3HAXOAMUBCS Ha MPSIMiil IISHI HUISAXY 31 3BUYHUX JIAHOK,
MOKJIaJIEHUX HOBUMH peiikamu Tuity P65. BumiproBanHs moka3yroTh, 1110 KOHTaKT KOJIC 3
pelikaMu He € KOH(popMHUMH, 3a (opMoro He eminTtuuHi. [llupuHa HeEeTNTUYHOTO
KOHTaKTy 3MiHIO€ThCs Bix 11 1o 14 mm, nepeBakae mupuHa 12 MM, Ilnoma KoHTaKTHOT
wisiMu  ctaHoBuTh Big 131 mo 140 mm? Pesynbratn MopemtoBanHs ([lomatok A)
MOKa3yI0Th, 1110 TJIOH[Aa KOHTAKTHOI MM HOBOTO KOJIECa 3 HOBOIO PEUKOIO0 3HAXOAUTHCS
B Mexkax Bim 119 go 128 mwm?, ioro mmMpuHa AEMI0 BYXKYa, HDK Yy KoJjieca, IO
NpUpOOJIAE€ThCS, CTAHOBUTh 8 MM. PO301KHICTH PO3PAXyHKOBUX 1 BUMIPSHHUX ILIOI]
KOHTakTy He nepesuiiye 10 %.

AHQJIITUYHUM CIIOCOOOM OTpHMaHa IUIONIA EIINTHYHOIO KOHTAKTy HOBOTO Kojeca 3
HOBOIO peiikoro — 150 MM?, TisiMa KOHTAaKTy ITUPUHOK 6,9 MM OLIbIl BUTSITHYTa B
M03/I0BXKHBOMY HAaNpsSMKY B MOPIBHSHHI 3 HECMINTUYHUM. PO3OIKHICTH MIIOMNII KOHTAKTy

cta”HoBUTE Bij 15 110 21 %.

BucHoBku 10 po3ainy. [Ipu BH3HAUEHHI IUIONII KOHTAKTY MDK KOJIECOM 1 pPEHKOIo

BPaxOBaHUM KOMIUIEKC TE€OMETPUYHHUX OCOOJIMBOCTEH KOHTAKTYIOUUX MPOQLIIB.

An 1 Lu.i.a.,unlmml[e JOCIIKYBAaTH B3a€EMOJIIIO KOJIeca 3 PEHKOI0 it

: f)/)-?g 2NA3N5 NN NTMP 73 .
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KOHTAaKTy MO’KHA BU3HAUUTH aHATITUYHO. BiIbII TOYHI pO3MiIpH HEENINTUYHOTO KOHTAKTY
BU3HAYAIOTHCS B PE3yIbTaTi MOJICITIOBAHHS.

HlimpHEe mpuiIAraHHsS KoJieca O PEUKH € TOCTaTHbOIO YMOBOIO YTBOPEHHSI KOH(POPMHOTO
KOHTakTy. HeoOXigHor yMOBOIO KOH(GOPMHOTO KOHTAKTy € HasBHICTb Ha NPOQLIsLX
JUJISTHOK 3 KPUBU3HOIO OJIHOTO 3HAKy - Mpodull Kojeca 1 peKu MOBUHHI OYyTH OMYyKJIO1
dopMu, nTpUYOMY BEIMYMHA KPUBHU3HHM KOJIeCA B 30HI KOHTakTy HE TOBHHHA
NIEPEBUIIYBaTH KPUBU3HY PEHKH.

Po3Mipy IO KOHTakTy 1 UIIMPUHA KOHTAaKTHOI IUISIMU CIPHSIOTH BHSIBJICHHIO
KOH(OPMHOCTI KoJieca 1 peiku B Ae(hOpMOBAHOMY CTaHi, Il CIOCIO amanToOBAaHUN IS

YMOB €KCILTyaTarii.

5 MATHITHI NIICUJIIOBAYI KOE®INIEHTA 3UEIIJIEHHSA KOJIIC 3
PEVMKAMM. ITPOIIO3UIII TA MOXKJIUBOCTI IPAKTUYHOI' O
BUKOPUCTAHHS PE3YJBTATIB JOCJILI)KEHHS



[TominmieHHs] 34IMMHUX BIIACTUBOCTEH PEWKOBOTO PYXOMOTO CKJIaAy 3a PaxyHOK
BUKOPDHCTaHHA MAarHiTHHX CHCTeM 0a3yeTbCsi Ha JBOX MPUHIMIAX: MAarHiTHE
JOBAaHTXEHHS 1 3MiHa TPUOOTEXHIYHUX BIIACTUBOCTEW IUIIMH KOHTaKTy KoJjeca 3
peiikoro. MarHiTHE JOBaHTA)XEHHS CIpHsIE€ MIJBUILEHHIO 34YIMIHOIO HAaBAHTAXCHHsS Ha
peiiku 3a paxXyHOK BHKOPHUCTAaHHS MarHiTHOTO OJOKy, 3'€qHaHOro 3 pamoro. OCHOBHUI
PO3BUTOK MarHiTHE JOBAaHTAXEHHs 3HAWUIUIO B €JIEKTPOMATHITHUX PEUKOBHUX TajJbMIBHUX
CUCTEMaX MiChKOTO, MariCTpaJibHOTO Ta MMPOMHUCIIOBOTO TPAHCIIOPTY.

B nanomy po3aini HaBeAeHI pe3ylbTaTH BUIPOOYBaHb MaHEBPOBOTO TEIJIOBO3a
UME3 3 1iHZUKaTOPHUM TIPUCTPOEM 3OUIBIICHHS 3YCIUICHHS KOJIC 3 pelKamu,
3allpONIOHOBAHI CIOCOOM BUKOPHCTAHHS MArHITHUX MIiJACUIIOBAaYiB 3YCIUICHHS Ha
gokoMoTuBax. OOpaHi Miclsl pO3TalllyBaHHS  1HAYKTOPiB, HaBEICHI PEKUMHU

HaMarHiuyyBaHHs, BU3HAYEHO MPUPICT CUJIM TATH KOJIIC TEIJIOBO3A.

5.1 MarsitHi migcuiaoBaydi koe}inicHTa 34elJIeHHS KOJIIC JIOKOMOTHBA 3 peiikaMu

JIns KUTbKICHOT OINIHKK €()eKTy BIUIMBY MAarHiTHOTO IIOJsi Ha TPUOOCHUCTEMY
JJOKOMOTHBHI KoJjieca — peiika Oyiu mpoBeieHI BUNPOOYBaHHS Ha KOJISX CEPBICHOTO
JJOKOMOTHUBHOTO Jieno «€Jenby» 3 BUKOPUCTAHHSAM MaHEBpoBoro TeruioBo3za UME3 1
BUTOTOBJICHOTO JIOCHIJTHOTO 3pa3ka 1HIYKTOPHOTO MPHUCTPOIO 30UIBLICHHS 3YEIICHHS
KOJIiC 3 peiikamu (1onatok 0). IHayKTOpHUM MpUCTpiil 301IbIIEHHS 3YeTIeHHS (PUCYHOK
5.1) nmpencraBiieHO 301pHUM CEPACUYHUKOM MPSIMOKYTHOTO MEPETHHY 1 0OMOTKOI0, TTOBEPX
AKOI po3TalmioBaHui 3axucHui map. JloBxxuHa cepaedyHruka cTaHoBUTH 1700 MM, y310Bx
cepacunnka HamoranHa WW = 320 BHUTKIB aJFOMIHIEBOTO JAPOTY IMEPETHHOM 5 MM?,

[I0YaTOK 1 KIHEI[b OOMOTKH BiJaJIEH] B1J

Kpalo CepAcUHUKa A YKIagaHHS TPUCTPOI0 Ha peuku. Jlyig miaBUIICHHS
KOM(OPTHOCTI 1 3HIKEHHS MAarHITHOTO OIOPY KOHTaKTYHOTh 3 PpEeMKaMH TOBEPXHI

CepJIeYHHMKa MEXaHIYHO 00pOOIIeH! 1 MalOTh KpUBU3HY padiycoM Big 500 go 800 mMm.

Apk.
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120 W = 320 BuTKOB 1 2 3 120
N y
P 500...800 1600 P 500...800
1700

Pucynok 5.1 — IngykropHuii mprcTpiit 30UIbIIEHHS 3YETUIEHHS KOJic 3 peiikamu: 1 —

NPSIMOKYTHUH NIEPETUH; 2 — 00MOTKA; 3 — 3aXUCHUH 1Iap

Ha pucynky 5.2 npejacrapieHa cxema MiJIKII0YeHHsT 0OMOTKHU MpucTporo. OOMOTKa
N 4gepe3 omip R 1 ammepmerp A migkiIoueHa 10 JOmMOMiKHOro reHepatopa BIT
napajieflbHO JIAHUIOTY €JIEKTPOJBUIYHA BEHTHIIATOpa xosioawibHuka MBX (apotu
Ne 100; 150). Komyrauis naniora 3aidcHIO€TbCs BuMuKaueM B. Ctpym oOMOTKH
craHoBuTh S50A, wHamarniuyroua cuwia — WW= 16000 A-ButkiB. Benuuuna
HAMarHi4yruoi CHJIM BUKOPUCTOBYBAHOTO MPUCTPOIO OOMExeHa HAMOUIbIIUM CTPyMOM

0OMOTKH 1 MMOTY>KHICTIO JIOTTIOMI>KHOTO TeHEpaTOpa TEIJIOBO3a.

k{10 L0
o W IIuna20

100

R21

I1300
6A

24

IlIuuxa 24 ApK.
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KOXHa 31

Pucynok 5.2 — Cxema miakiat04eHHs] 0OMOTKU MPUCTPOIO

[Ipu omiHIi 3aranabHOiI TOYHOCTI BUMIPY PEECTPOBAHOI BEIMYMHU CUIH CTPYMY,

CKJIIaJOBHUX CHCTCMAaTUYHHX ITOXHOOK Ha6YBa€ XapaKkTepy BI/IHa,HKOBO.l.

BCINYHUHH, A i I'PAHUYHEC 3HAYUCHHSA €€ CTA€ IIPUBATHOIO ITOXHOKOIO. FpaHI/I‘{Ha moxuoxa

BI/IMipIOBaHI) CHUJIIN CTPYMY BHU3HAYACTHCA CKIIQAAHHAM JIIPUBATHUX ITOXHUOOK: BiI[

HETOYHOCTI MOKa3aHHs amriepMerpa -3 %, Bl COJIyYHUX MPOBOAIB -1 %, BiJl MIHJIMBOCTI

HATIPYTH HA TATOBHX ABHTYHAX — 3 % se=v 3°+17+3°=4,36%.

CunoBuii nanumtor teroBoza UME3 (pucyHok 5.3) mpexacraBieHHMil TATOBUMU

neuryHamMu Ne 5 1 6, MiAKIFOYEHUMH TIOCIIIOBHO J0 TreHepaTtopa ', Ha Jac mpoBeaeHHS

BUNPOOYBaHb OyJIHM BIIKIFOUEHI TATOB1 ABUTYHU No 1-4.,
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Pucynoxk 5.3 — CunoBuii nanitor Temioro3za YME3 npu npoBeieHH1 BUNIPOOYBaHb
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MiJl YOTUPU 3aJH1 KOJICHI mapu (pucyHOK 5.4) yKJIajeHO MO OJAHOMY TaJbMIBHOMY
YepeBUKy 3 00Ky mepenHix KomicHux map. Ilepea mocToro KOJICHOK Mapor Ha Perku
MOTEpPEK OCl1 NUISXY YKIAJAEHO IHAYKTOPHHI MPUCTPii 30UTBIIEHHS 3YEIJICHHS KOJIC 3

perKamu.

Pucynok 5.4 — a) - cxema BUnpoOyBaHb; 0) - MIATOTOBYMM €Tan BUIPOOYBaHb:

1 — mocTa KosicHa napa; 2 — peika; 3 — IHAYKTOPHHUN OPUCTPii 3017bIIIEHHS 3YETIJICHHS

KOJIC 3 peiikamu; 4 — ranbMiBHUN YepeBUK; 5 — TeruioBo3 YUME3

MarHiTHUH JIaHIIOT TMPEJCTABICHUN 3aMKHYTHM (EpPOMAarHiTHUM KOHTYPOM, IO
CKJIQ/IA€ThCSL 3 CepJCYHMKA 3 OOMOTKOIO, PEHOK 1 KOJICHOI Mapu TeIioBo3a. 3TiAHO 3
naHumu kypHainy TY-17 (pucyHok 4.16) xoneca moctoi oci TEII0BO3a MalOTh MPOKaT

0,5 MM, MOBEpXHI KaTaHHS HOBOTO MpOQUI0 3HAXOAATHCA Ha eTami MiApoOITKy. Y

Apk.
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3a3HAUYEHUX YMOBAaX HaMarHi4yBaHHS IHAYKI[Sl MarHiTHOTO MOJS B IUISIMaxX KOHTAKTY
KOJIIC 3 peikaMu cTaHOBUTH 1 Ti.

[TiaroroBumii eran BUNpoOyBaHb BKIIIOYAB OUYMILIEHHS a00 3Ma3yBaHHS MOBEPXOHb
KaTaHHS KOJiC 1 peHoK, 3araJibMOBYBaHHS JIOKOMOTHBAa YEpPEBHKAMH 3 HAKaTOM,
NEPEBIPKY EIEKTPUYHOTO Kojia 1HAYKTOpa. B mpoliieci KOXHOTO €KCIepuMEHTy Habopom
MO3UIIIIl KOHTpoJiepa 301IbIIYBAaBCA CTPYM TATOBUX ABUTYHIB Ne 51 6 10 MOMEHTY 3pHUBY
34YEIUIEHHS KOJICHOI MapH, BEIMYMHA CTPyMY MOUYaTKy OyKCyBaHHS I%EI[ dikcyBanacs 1o

amrnepMeTpy B KaOiHi JiokomoTuBa. KoxHa cepis BumpoOyBaHb BKJIIOYada IIIiCTh
YEPTyIOThCSl €KCIIEPUMEHTIB O€3 HaMarHiuyBaHHS 1 3 HaMarHiyyBaHHSIM KOHTaKTy KOJIC 3
petikamu, Tabauis 5.1

Tabnuns 5.1— Pesynbpratu BunpoOyBaHb TemioBo3a UME3 3 iHAYKTOPHUM NPUCTPOEM

30UTBIIICHHS 3UCTICHHS KOJIIC 3 peKkaMu

PeecTpoBani napamMeTpu IpH 3pUBi 3YEILICHHS EeiIlHOC ADCOMOTHE
0COOJIMBOCTI 1JICHTT i CTp 3M. HaHOLIBIIO]
BUITPOOYBaHHS 10BayY 03. Iévl CTl??’éVIY CZ/I;H T}IFHH
i K, K
3YeIUIeH KO %‘3% I%E‘W
HS HTP
Cyxi ountieHi BIIKJTIOY 5 97 -0,03 -2,8
: : eH 0
HIOBEPXHI KoJieca i — 5 o1
peviku H 0
BIJKITIOY 5 10 0,05 5,0
€H 20
BKJIIOUE 5 10
H 70
B1KJTIOY 5 10 -0,01 -1,0
€H 00
BKJIIOUE 5 99
H 0
Pelixu 3MoueHi B1KJTIOY 4 86 0,09 8,2
€H 0
BONOIO 3 BKJTIOUE 5 95
J0IaBaHHAMMA3YTY H 0
B1AKIIIOY 4 82 0,10 8,0
€H 0




BKJIFOYE 5 91
H 0
BIJTKJTFOY 4 87 0,11 10,1
eH 0
BKJIFOUE 5 98
H 0
Petiku 3moueHni |) BKJIIOYE 1-4 - - -
H
BOJIOIO 3 1-4 1103:
JOJIaBaHHSIM 2) BUKJIIOY 4 87
Mmasyty. Ha 4 CHHs Ha
MO3HINT 4 11o3. 0
M ICHITFOBAY
3YEIUICHHS
BUMHUKAECTHCH.

Cepii excnepuMEHTIB BHUKOHyBalHMCs B JBa eTanu. Ha mepmioMmy erari
€KCIIEPUMEHTH MPOBOJMIMCS AJI1 CYXMX OYMILEHUX IOBEPXOHb KaTaHHS KOJIC 1 peHoK.
[Ipy BUMKHEHOMY MPHUCTPOI CTIiiiKe 3YEIUICHHS KOJIIC JIOKOMOTHBAa 3 peHKamu

MIATPUMYBAJIOCS HAa YETBEPTIM MO3HUIIT KOHTpoOJepa, a OyKCYyBaHHS MOYMHAJIOCS MiJ 4ac

nepexo1y 3 4YeTBEPTOl Ha M'ATy MO3UIIII0 MPU CTPyMI TATOBUX JBUTYHIB Bij 940 mo 1070
A. BxitodeHHsI MPUCTPOIO He 3amo0iryio OyKCyBaHHS MPH MEPEXO0/i 3 YETBEPTOi Ha I'ATY)|
no3uilito. BiACyTHICT e€deKkTy BiJ BUKOPHUCTAHHS TMPUCTPOIO TOSCHIOETHCS THUM, IO
30UTBINICHHST CWJIM TSTH TiJ 9ac MEPEeXOoAy 3 YETBEPTOi Ha IM'SITY MO3UINI0 TEPEBUIIYE

IPUPICT 3YETIICHHS.

Ha papyromy erami pedku 3MOYyBalMCS BOJOK 3 JOJaBaHHSAM Maszyty. llpu
BUMKHEHOMY TIPUCTPOI CTIKE 34YEIUICHHS KOJIC MIATPUMYBAJIOCS Ha TPETid MO3uIlii
KOHTpoJiepa, OyKCYBaHHsI MIOYMHAJIOCS i Yac MEPEXOoly 3 TPEThOi MO3HULlli Ha YETBEPTY
npu cTpyMi TssroBux ABUryHIB Bij 820 1o 870 A. Ilpu BKItOUeHOMY MPUCTPOI MEpexia 3
TPEeThOi MO3MII Ha 4YeTBepTy BiAOyBaBcs Oe3 OyKCyBaHHsS, Ha 4YeTBEpPTId MO3MUIII]
KOHTpOJiepa MIATPUMYBAJIOCA CTiKe 34eruieHHs Kojic. [lomanpine BUKIIOYCHHS

IPUCTPOIO CYNPOBOKYBAJIOCS 3PUBOM 3ueIUICHHS. 30UIbIIEHHS HaMarHiyyr4oi CHUIU
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3HWKY€ETHCS, HAMATHIYYIOUOi CHUJIM TPHUCTPOI0 Mayuo s 30UIbLICHHS 3YerJICHHS Ha
BEJIMYMHY, HEOOXIHY sl IPUMMHEHHS OYKCYBaHHSA. B yMOBaxX 3HIIKEHOTO 3YEIUICHHS
NOTEPEHE  BKJIIOYEHHS MPHUCTPOIO JO3BOJISIE 3amo0IrTH  PO3BUTKY OyKCyBaHHS,
3a0e3reuye nepexia Ha OUIbII BUCOKY MO3UIII0 KOHTpoJiepa (3 TPEThOi Ha YETBEPTY).

Cnij 3a3HaYUTH, 10 OTPUMAaHI1 KUJIBKICHI Ta SKICHI TTOKa3HUKH, 0 M1ATBEPKYIOTh
BIJTUB MArHITHOTO TIOJISI HA 3YEIUICHHS KOJIC 3 peiikamu. SIKIo KUThKICHI TOKa3HUKHU
YaCTKOBO MOXXYTb OyTHM OOYMOBIIEHI MOXUOKOIO (=5 %), TO SIKICHI MOKa3HMKH MarOTh
O1MBIIMI CTYMiHb JOCTOBIPHOCTI. JlO0 SKICHUX TOKa3HUKIB BIHOCSTHCA: 301IbIICHHS
NO3UIIT KOHTpoJsiepa 6e3 OyKCyBaHHS MPHU BKIIOYCHOMY IMPUCTPOI 1 3pUB 3UETIICHHS ITiCIIs
JOr0 BUKJIIOUYECHHS.

Ha ocHOBiI TATOBHX 1 CTPYMOBHUX XapakTepucTHK TerioBoza UME3 orpumana

3aJIeKHICTh CHJIM TSTW KOJIICHOI Mapu BiJ CTPyMy TSITOBOTO JBUTYHA MpHU pYIIaHHI 3
MICIIst FTp(ITEH)=O,OOOO3I%EZ[+O,O4ITEH. 3anexHicTh Onu3bka 0 JIHIMHOI, TOMY
BEJIMYMHA BITHOCHOT 3MiHU CTPYMY OJIM3bKa BIAHOCHIN 3MiHI CUJI TATU. TSATOBI AKOCTI

TEIJIOBO3a MpPU BUKOPUCTAHHI MiJACHIIOBAYa 3YCIUICHHS OLIHIOIOTHCS BEIMYUHOIO

. . [ . . . BKJI.
a0COMIOTHOI 3MIHM HaWOUIBIIOI CHIM TArM KosicHoi mnapu: AFyp = FTp(I%M )—

FTp (IB OTKJ'I.) P 6 .
TEJ . PesynpTaTu BUpoOyBaHb MOKA3yIOTh, 110 HAMArHI4YyBaHHS 30H KOHTAKTY
KOJIIC 3 peiKaMy B yMOBAaX 3HMKEHOTO 34YCIJICHHS CHpHsie 30UIbIICHHIO HAHO1IBIIOT CHUITN

TSATH MOCTOT KOTicHOI mapu Big 9 mo 11 %

(Bix 8,2 mo 10,1 xH).

Ha ocHOBI oOTpuMaHUX pe3yibTaTiB BHU3HAYEHO JBa HAIPSIMKUA IOJAJIBLIOTO
MIJBUIICHHS €(QEKTUBHOCTI MPUCTPOIO 3OUIBIICHHS 34YEIUICHHS KOJIIC 3 peUKaMH:
301IBIIEHHSI PO3MIPIB MPUCTPOIO, IO JO3BOJUTH MIABUIIUTHA HaMarHiuylody CUITy, a
TAKO)XK 3HM3UTH MArHITHUM OHIp CEpAEeYHMKA, 1 BHUKOPUCTAHHS CHUCTEM BUSBJICHHS
OyKCyBaHHS Ha paHHIH CTajii PO3BUTKY.

Ha cporoanimmHiii JgeHb OCHOBHA CKJAIHICTh BUKOPUCTAHHS MAarHiTHUX
niacuiIoBaviB KoediieHTa 3uemieHHs kouic 3 peiikamu (MYKC) nonsrae y BiACyTHOCTI

JIOCTaTHBOTO JIOCBIy CTBOPEHHS TakKUX NPUCTPOiB. MOKHA KOHCTAaTyBaTH, IO

yHiBepedbHa—KoHeFP 511\]1 3laTHAa ICTOTHO MiABUIIYBAaTH 34YilHI BJIACTU
NN3I2 2NA3INSE NNNNTAMP 12
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JOKOMOTHBA 1 BIJANOBIAATH Ta0ApUTHUM 1 KOMIIOHYBAJIbHHM BHMOTaM €KIMaxy He
cTtBopeHa. Y pobotax [10-12] Oynu po3risiHyTI CIOCOOM po3TallyBaHHS 1HAYKTOpA, IO €
ocHoBoto MYKC. Ilpu po3ramryBaHHi OOMOTKM IHIYKTOpa Y3JOBXK OCl KOJICHOI MapH
CTHUKAaEMOCA 3 TPYIHOIIAMU pO3MIIIEHHS B rabapurax TIrOBOTO €JIEKTPOABUTYHA.
Po3ramoByBatu OOMOTKY MapajieibHO OCl KOJICHOI mapy Ha OKPEeMOMY ocepii
HEJOLIIbHO, OCKUIBKM BHHHMKAIOTh JIBa JOJATKOBUX TMOBITPSHUX 3a30pH  MIX
CEepACYHUKOM 1 JUCKAMH KOJIIC, a BICh KOJIICHOI MapH IIYHTY€ KOHTAKTH KOJIC 3 peiikaMHu.
[Ipu omepi3zyrouoMy posTalryBaHHI OOMOTKH I1HAYKTOpa HABKOJO KoJjieca IO XOpii
BUHUKAIOTh rabapuTHI OoOMexeHHs 3 OOKy HUIIXy 1 JeTaliell eKimakKHOI YacTUHH.
KpimienHst iHIykTOpa Ha HEOOpECOPEHUX Macax EKIMaxKy MPU3BOAUTH 1O TMOTIPIICHHS
YMOB MIIIHOCTI Ta HaA1i{HOCTI OOMOTKH MPU BUCOKUX IIBUIKOCTSX.

Po3ranryBanHs 1HAYKTOpa MK KOJICHUMH MapaMu HaJ peiKaMu J03BOJISI€ 3HU3UTU
NpOTUPIUUs, OOYMOBJIEHI 30BHIIIHIM TabapUTHUMU OOMexeHHsIMU. OJHaK, TpU
KPIIUICHHI 1HAYKTOpa Ha OOpECOpEeHUX YacTUHAX Bi3Ka MOro €(EeKTUBHICTH 3HMKYETHCS
BHACJIIOK HEOOX1THOCTI B 3a0€3Ie€UeHHI MOBITPSIHOTO 3a30py MiX 1HIYKTOPOM 1 PEHKOIO

BEITUYMHOIO JICK1JIbKA JECATKIB MIJTIMETPIB, PUCYHOK 5.5.
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Pucynok 5.5 — Cxema po3rairyBaHHs 1HIYKTOPa MK KOJIICHUMU MapaMu Haj
pelikamu: 1 — MarHiTONpoBig; 2 — KOTYIIKA; 3 — peiika; 4 — KoJieco; 5 — paMa Bi3Ka,

6 — enexTpoBUTYH; 7 — HEMarHiTHa 3y0yacra peiika

[Ipu posranryBanHi iHAYKTOpa B CaMOMY KOJIE€Cl BUHUKA€E HEOOXIAHICTh BUKOHATH

KOJIECO PO3PI3HUM, IIO0 MPOMYCKATH 3HAYHY YACTHHY MAarHiTHOrO MOTOKY Y€pe3 KOHTAKT

KoJjieca 1 pEHKH, I1e TMPU3BOIWTL JIO YCKJIQJHEHHS KOHCTPVKINI. Y TOW JKe dJac,|
I | . i . . Apk.
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CKJIa/1y, HE MO’KHA BUKJIFOUYATH MOKJIMBICTh CTBOPEHHS AJISl I[bOTO BUJLY PyXOMOTO CKIIATy
MVYKC 3 posminieHHsM 1HAYKTOpa B Kojieci. 3 mepepaxoBaHoro BuiuimBae, mo MYKC
KOJIIC IOKOMOTHBIB 3 peiikaMu MOBHHHI BiJIMOBIAATH HACTYITHUM OCHOBHUM BHMOTaM:

— KOMIIOHYBAaHHSI TIOBMHHA 3a0e3MeuyBaTh JOCTATHIN MPOCTIp sl PO3MIIICHHS
0OMOTKH 1HIIYKTODA;

— B SIKOCTI MArHITONPOBOJY IOBMHHI OYTH BHKOPHCTaHI JeTalli eKImaXHOl
YaCTUHU;

— B IHAYKTOp1 HE MOBUHHO OyTH BJIACHUX JETajeil MarHiTONPOBOJY, III0 MalOTh
BEJIMKY Bary i MaTepiaJlOMICTKICTh;

— MDK Mar”iTOIpoOBOJOM 1 KOJECOM HE MOBHMHHO OYyTH 3HAYHOT'O IMOBITPSIHOTO
3a30py.

3a3HayeHUM BHMOTaM HAWOUTIBIIO MIpPOI0 BIAMOBIAA€ KOMIIOHOBKA 3 OOMOTKOIO
1HAYKTOpa, PO3MIIIEHOT HAaBKOJO OCi KOJICHOI mapu. 3a paxyHOK TOSIBH aCHMHXPOHHUX

TATOBHX JIBUTYHIB MEHIIIUX rabapuTiB 1 3aCTOCYBaHHS 3yO0UacTuX

nepenad 3 MPOMDKHUMHU KojiecaMM, radapuTHI OOMEKEHHS MOKHA BBa)XKATH YaCTKOBO
no3BoJiecHuMH. [lomanbiiie mMOpiBHSHHS MarHiTHHX JIQHITIOTIB JIOLIBHO BHKOHYBATH IS
JIBOX CIIOCO0IB pO3TalllyBaHHS OOMOTKH 1HAYKTOpA: Ha OC1 KOJIICHOI MAapH 1 XOPI0BOTO.

PosButok npornecy ocHaieHHs JIokoMoThBIB MYKC MoxkIuBUiA IBOMa IUIAXaMHU:
MOJICpHI3aIlisl ICHYIOUMX 1 MPOEKTYBAaHHS HOBUX JIOKOMOTHBIB. J[7sl €KCITyaTOBaHMX
JIOKOMOTHUBIB Mpo0JieMa HEJOCTaTHBOIO 3YEIUICHHS, SK IMPaBWJIO, HAWOLIbII BIIAaCTUBA
BaHTQXHUM  MAariCTpJIbHUM 1 MaHEBPOBUM JIOKOMOTHBAM 3  OIMOPHO-OCbOBUM
MIJBINIYBAHHAM TSITOBHX €JIEKTPOABUTYHIB. MojepHizallisi JTOKOMOTHUBIB TOJSTaE B
OCHAILIEHHI TATOBOT'O €JIEKTPOABUIYHA IHIYKTOpPAa OOMOTKA SIKOTO PO3TAILIOBYETHCS MIXK
MOTOpHO-OchoBUMH TiammmaukamMu [90]. [Ipu manomy croco6i po3milieHHsT 0OMOTKH
MVYKC oOMexeHHss MO MOTYXHOCTI 1HAyKTOpa OyAyTh OOYMOBJIEHI OOMEXKEHUMHU
YMOBaMH 1 IOTY>KHICTIO CHJIOBOi YCTAHOBKH aBTOHOMHHX JIOKOMOTHBIB.

Peamizamiss  Bcix moximBocteit MYKC  Bumarae  BupilieHHS — 3aBJaHb
KOHCTPYKIIIHHOTO XapakTepy y 3HOBY CIPOEKTOBAHMX JIOKOMOTHBIB. KommoHyBaHHS

MIPUBOJIY J03BOJISIE OTPUMATH JOCTATHHO BUIBHOTO MICIS JJIsl IHAYKTOPIB, PUCYHKH 5.6-
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OJTHOMOTOPHOTO TPHBOJY YCKJIAIHSIOTHCS B pa3l 3aCTOCYBAaHHS WMOTO Ha TPHUBICHUX

BI3Kax.

Pucynok 5.6 — Cxema TAroBOro NpuBOJY 3 OCLOBUM pPO3TalllyBaHHAM iHAYKTOpa: 1, 2 —

OCbOBI peaykTopH; 3, 4 — Tsru; 5 — paMa Bi3Ka; 6 — pamMHH pexykTop; 7, 8 - KapJaHHHMA

Bai; 9, 10 — inaykTop; 11, 12 — xomicHi napu; 13, 14 — Gnoku «aboy»; 15, 16 — natuuku

sycuwiist; 17 — G0k mopiBHsHHA; 18 — kimtou, 19 — 610k ycraBku; 20, 21 — peryastopu

CTpYMY; 22 — JIKEPEIIO CTpyMy; 23 — BUMUKaAY; 24 — cymMarop

Pucynox 5.7 — Cxema TSIroBOTr0o MPUBOAY 3 XOPJIOBUM PO3TAITYBAHHIM 1HIYKTOpA:

1 — komicHa mapa; 2 — TEJl; 3 — miaBicka; 4 — pama Bi3Ka; 5 — JaTYMK BEPTUKAIBHOI

BIOpOMIBUIIKOCTI; 6 — cMyTroBHil GiIbTp; 7 — OJIOK MOPIBHIHHS, 8 — IHAYKTOP; 9 —

Kepeno ctpymy; 10 — kimrou
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Pucynox 5.8 — Cxema TSIroBOro MpuBOAY 3 OCHOBUM PO3TAITyBaHHIM 1HIAYKTOpa
IIPU OMOPHO-OCHOBOMY MIJIBIIIYBAHHI TATOBOTO €JIEKTPOABUTYHA: 1 — KoJieco; 2 — BICh
KOJIICHOT mapu; 3 — KOTYyIIKa; 4 — IHKepesio JKUBJICHHS;, 5 — MPOBi; 6 — HEMarHiTHUI
Kapkac; 7 — MOTOPHO-OChOBI MIAMIUAITHAKY; 8 — 3y0UacTe Kojeco; 9 — peaykTop;

10 — TsaroBUM enekTpoaBUryH; 11 — HeMarHiTHa BTyJKa

VYopasninags MVYKC  37iiCHIOETBCST  CHCTEMOIO  ONEPAaTUBHOTO  PETYJIIOBAHHS
3UeIIEHHS 31 3BOPOTHUM 3B'si3k0M. Di3uyH1 mponecu, 1o CynpoBOIKYIOTh OYKCYBaHHS,
J03BOJISIIOTh  BUAUINTA OCHOBHI CIMOCOOM OTpuMaHHS 1HQOpMaIlii: BHUHUKHEHHS
ABTOKOJIMBaHb, BIJIMIHHICTh IMIBHUIKOCTEH, 3MiHAa TATOBOIO 3yCHJUISA, 3MIHA €HEprii B
KOHTaKTl KoJieca 1 peHKH NIJITXOM BUMIPIOBAaHHS TeMIIEpaTypH MOBEPXOHBL Kojeca abo
pEUKHU.

Ha ocHOBI BeIWYMHM MUTTEBOI IUIONII KOHTAaKTy KOJIC 3 pelKamMu cucrema
ynpasmiaas MYKC 3pilicHIoe UIaBHE PErysOBaHHS CTpyMy 1HAyKTOpa. 3amana MPC
IHIYKTOpa 3a JIONOMOTOK) HaMarHi4yyBaHHS 30HU KOHTAaKTy JO3BOJISE MiJATPUMYBaTH
Koe(iIieHT 34ETUICHHS KOJIIC IOKOMOTHBA 3 PeiKaMu B MEKaX HEOOX1AHOT BETUYMHHU.

Bu3HaueHHs U011 KOHTAKTY KOJIIC 3 peiikaMu po3MIsHyTO B po3aiii 4. [lonepeune
MOJIOKEHHST KOJIICHOT Mapy CUCTeMa YNpaBIliHHS BU3HAYa€ BUXOASYM 3 JAHUX MO IJIaH
3a13HUYHOI KOJIi1, MIKETaXKHOTO IMOJO0XKEHHS JJOKOMOTHBA 1 IIBUIKOCTI MpsiMyBaHHsS. B
yMOBaX €KCIUTyaTallii MonepevyHe TMOJOKECHHS KOJICHOI TMapu MOXKE YTOYHIOBATHUCS
IUISIXOM BU3HAYCHHS 3a30py MiX rpeOHEeM KoJjieca 1 poOouor0 rpaHHIO TOJIOBKU PEHKU 3a
JIOTIOMOTOI0  B1JICO3MOMKH 30HHM KOHTAaKTy 3 TMOJAJIBIIOI TIO KaIpOBOK OOpOOKOIO.
MOHITOPUHT TMOIMEPEYHOTr0 IOJOKEHHS KOJIICHOI Mapu B KoJiii crpuse (HopMyBaHHIO
JaHUX JJI CUCTEMH ONIEPATHBHOTO PETYTIOBAHHS 3UCTIJICHHS KOoJieca 3 peHKOIO.

HaiiGinpii  eHepreTudHi BTpaTH B MEXaHIYHIA YacTHHI TITOBOTO TPUBOIY
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MOXYTh nepeBuiryBatu 30% Big nepeaanoi notyxkHocti [13, 11]. 3actocyBanns MYKC
3BOJMTHCS IO BUKIIIOUEHHS pPEXHMMiIB poOOTH TATOBOTO MPUBOJY B YMOBaX OyKCYBaHHS.
TakuM unHOM, 3pocTae eHeproeeKTHBHICTH POOOTH JOKOMOTHBA 3 TOYKH 30Dy

CHEepProCIOKUBAHHSI, KPIM TOTO, 3HHXKYIOTHCS TTOB'SI3aH1 31 3HOCOM OaH/1a)ka BUTPATH.

5.2 MardiTHuii JJAHIIOT TPUBICHOI'0 Bi3KAa TENJI0B03a, 00JIaTHAHOTO

NPHUCTPOEM 30L/IbIICHHS 34eNICHHS

[Ipuctpoi ayg 301IbIIEHHST 3YETUICHHSI BEIy4YHX KOJIC JJOKOMOTHBA 3 peHKaMmH 3a
JIOTIOMOTOI0 BILJIMBY Ha 30HY KOHTAKTy KoJjeca 1 peMKi MarHiTHOTO MoJis nepedayae aBa
TUINKA PO3TAlllyBaHHS HaMarHi4yylO4MX KOTYIIOK Ha TPUBICHOMY BI3KY JIOKOMOTHBA!
OTEPI3YIOUMM 100 KOJIiC (XOpAoBe) 1 CHIBBICHHM Y30BXK oOceil kojicHux map. Ilpu
CIIBBICHOMY HaMOTYBaHHI KO>KHa KOTYIIKa PO3TaIIOBYETHCSI HABKOJIO OC1 MK MOTOPHO-
OCHOBUMHU MIIIUITHUKAMHU 1 BIIUCYETHCS B KOHCTPYKIIIIO TATOBOTO €JIEKTPOJBUTYHA. 30HU
KOHTaKTy KOJIC 3 peillkaMu BKJIIOYAIOThCs MapanenbHo mkepernam MPC 1 myHTYIOThCS
OyKCOBMMHU BY3JIaMH 1 paMoOIO Bi3Ka, pUCYHOK 5.9 a). OCKIIbKM KOHTAaKT KOJIC 3 pedKaMu
1 mkepena MPC po3TamoBylOThCSi B 3aMKHYTHUX (PEPOMArHITHUX KOHTypax, TOOTO
MOXJIMBICTh HAMATrHITUTH 30HM KOHTAKTy KpalHIX KOJICHMX map ao iHaykmii 1 T, a
cepennpoi KomcHoi mapu no 1,5 T, pucynok 5.10 a). Jlng 3a3Hadenoro pexxumy MPC
OJHOTO 1HIYyKTOpa cTaHOBUTH 6000 A-BUTKIB, a HOTO MOTYXKHIcTh— 31 KBT.

[Ipu oxoruTroBaHOMY pO3TallyBaHHI, KOTYIIKM OOMOTKAa HaMOTY€TbCS B
oe3mocepeHil OJU3BKOCTI BiJl 30HH KOHTAKTY KoJieca 3 peikoro. Lle mo3Bosise BKIIOUUTH
KOHTAaKT KoJieca 3 PeUKOr0 MociigoBHO 3 mxeperom MPC (pucynok 5.9 0) 1 mpomyckaTu
OCHOBHMI Mar”iTHUM MOTIK 4Yepe3 30Hy KOHTaKTy, pucyHok 5.10 0). 3 ekcruryaTaiiiHoi
TOYKU 30PYy CTBOPIOIOTHCS CKJIAJIHOCTI OTJIsiy KoJiic. KOTyIIKU KPIIATHCS 10 KOPIyCY
OyKCH, KOPITyCy TSTOBOTO ABUTYHa (KOXyXa peaykropa) Ha Bucoti 100 M Haj piBHEM

T'OJIOBKH peﬁKH HpI/I OXOII'TFIOBAHOMY pOSTaIHYBaHHi, KOTYHIIKH 00MOTKa HaMOTY€TBCA B

oesfiocepenHii 0Ju3bKoCT1 HiJ1 3HU KOHTAKTy KoJieca 3 peikoro. Lle n103Bomsie Britofima
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OCHOBHUM MarHiTHUM MOTIK yepe3 30Hy KOHTAKTy, pucyHOK 5.10 0). 3 ekcruryaTamiiHoi

TOUYKH 30pY CTBOPIOIOTHCS CKJIATHOCTI OTJISIAY KOJIIC.
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Pucynox 5.9 — a) - cxemu 3aMillieHHsT MAarHITHOTO JIAHITIOTa TPUBICHOTO Bi3Ka
TEIJIOBO3a MPU PO3TAIlyBaHH1 KOTYIIIOK Ha OCSAX KOJICHUX Tap; 0) - CXeMH 3aMIIICHHS
MarHiTHOTO JIAHI[FOTa TPUBICHOTO Bi3Ka TEIJIOBO3a P 00Pi3yBaJIbHOMY pO3TalllyBaHHI

KoTymok HaBkoso koiic: F1 , F2 | F3 — mxepena MPC na ocsix komicaux nap; F11, F12,
F13, F21, F22, F23 — mxepeno MPC HaBkoso koitic; @ — MarHiTHU# moTik; R —
MarHiTHU# omip; 3K — 30Ha KOHTaKTy Kosieca 3 petikoro; K — koneco; O — Bich KOJIICHOT

napu; P — peiika; Pb — pama Bi3ka Ta OykcoBuii By3071

Pucynok 5.10 — a) - KOHIIEHTpaIlisi MarHITHOTO MOJIsI PU PO3TallyBaHHI KOTYIIIOK
Ha OCSX KOJIICHUX Tap; 0) - KOHIIEHTpaIlisl MarHiTHOTO IO/ TIPH 00pi3yBaIbHOMY

pO3TallyBaHHI KOTYIIOK HaBKOJIO KOJIC (BUKOHAHUM po3pi3 MO OC1 APYTroi KOJICHOT MmapH)
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KoTymkn KpimiasiTecss 10 Kopomycy OyKCH, KOpIYCy TIrOBOIO JBUTYHa (KOXyXa
penykropa) Ha Bucotri 100 M Hag piBHEM TOJIOBKM peWku. TOBIIMHA HAMOTYBAaHHS
cTaHOBUTH Bif 20 10 25 MM 1 0OMEXYETHCS 3a30paMU MIXK KOJIECOM, KOPITYCOM TATOBOTO
NBUTYHA (KOXYXOM penaykrtopa). Take po3TamryBaHHS KOTYIIKH JO3BOJISIE BIJIHECTH
IHAYKTOp A0 MiJPECOPEHUX YaCTHH Bi3Ka 1 BIHMCATU MOTrO B TabapuUT pyXOMOIO CKIaJy,
10 IPOXOJUTh MO MEXaHI30BaHUX COPTYBAJIBHUX TIpKax IPU HEPOOOUOMY IOJIOKEHHI
CIIOBUIbHIOBaYiB. [[711 HacuYeHHS 30H KOHTakTy mnoTpioHa MPC omHoro inmykropa
ctanoBuTh 6000 A-BUTKIB, a 1OTO MOTYXHICTH — 97 KBT.

[lin 4yac po3roHy JIOKOMOTHBA 3IHCHIOETHCA KOPOTKOYACHE HaMarHidyyBaHHS 30H
KOHTaKTy HaWOUIbII CXMUIBHUX 10 OyKCyBaHHS KOJIICHUX Iap, HAMarHiuyBaHHSI-HS MOXe
3MIACHIOBATHCA TIPH OyIb-IKOMY pO3TallyBaHHI KOTYIIOK. Ekcrutyaraiiist 3a/1i3HUYHOTO
PYXOMOT0 CKJIaJay MOKa3ye, 0 B MEPIIY Yepry 3pUB 3UCIJICHHS BIIOYBA€THCS Yy TEpIIii
0 XOJy KOJIICHOI Mapu, MicCJisi YOro MOCIIJOBHO 3pUBAIOTHCA B PO3HOCHE OYKCYBaHHS
1HIIT1 KOJIICHI MapH.

Po3ranryBanHs 0OMOTKH Ha OCl eHepreTudHo Outbin BurigHe. [lo-nepiie, koTymika Ha
ocl OUIbIII KOMITaKTHA, J[iaMeTp OocCi 3Ha4YHO MeHIe po3MipiB Kosieca. CepenHs TOBXKUHA
OJIHOT'O BUTKA HAaBKOJIO Oci cTaHOBUTH 0,6 M, a y Koyieca — 2 M, IpU PIBHOMY YHUCJI1 BUTKIB
3MEHILY€EThCS JOBXKMHA HAMOTYBaHHS 1 TMOTYXHICTh KoTymku. I[lo-mpyre, mpu
po3TanryBaHH1 KOTYIIOK Ha OCSX KOJIICHMX Map, X MOTpiOHE YMCIO CKOPOUYETHCS B J1BA
pa3u B MOPIBHSHHI 3 OXOIUTIOBAHUM PO3TAIIyBAHHIM HABKOJIO KOJIIC.

OcHOBHA MpUYWHA 3HUKEHHS €PEKTUBHOCTI MAarHiTOPEIhCOBUX CHUCTEM TOJSTAE Y
BIIpUBI BiJ pEeHKH MarHiTHOro OJOKy. BiapuB cympoBOJKY€eTbCS 30UIbIICHHSIM
MarHiTHOTO OTopy 1 0c’aa0JeHHSIM MOTOKY, 3a3HAU€HUN HEIOMIK BIZCYTHIN B PO3TIISIHYTUX
MYVYKC, pucynok 5.9. OckiJIbKu KoJieca HIUTBHO MPUXKAaTi 0 peHOK, TO ICHYIOTh IMMOCTIHHO
3aMKHYTI (hepOMarHiTHI KOHTYpPH: TIepIlia KOJICHA Mapa — JiiBa peika
— JIpyra KOJIICHA Tapa — MmpaBa peiika; TpeTs KOJiCHA mapa — JiiBa peika — apyra KoJicHa
napa — npaBa pedka. TakuM YMHOM, 30HM KOHTAaKTy APYTOi KOJICHOI Mapu MOXKYTh

HaMarH14yBaTHUCs BIJ TPbOX JIPKEPEl, a IEPILOi 1 TPEThOI — BIJ] IBOX.
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IHAYKTOpaMH CyMapHOIO MOTYXKHICTIO 93 kBT 103BoIsi€ 301IBIINTH 3UCTIIICHHS CePeaHbOI
KOJIICHOI Tlapu 70 22 %, a KpalHIX KOJICHUX map Bi3ka 10 7%. BigkimtodyeHHs 0JHOTO
IHAYKTOpa 1 HaMarHidyBaHHS JBOX CYMDXHHUX KOJICHHUX Map Bi3Ka JBOMAa IHAYKTOpaMH
cymapHoi MPC 14800 a-BUTKIB, J03BOJISIE CKOPOTUTHU MPOTSKHICTH MAarHiTHOTO JIAHITIOTA,
a BUBUIBHSETHCS TMOTYXXHICTh 3aISTH JJIS OUIBIIOTO HAaMarHiuyBaHHS 30H KOHTAaKTy
KpaitHbOi KOJIICHOI mapu. Y 3a3Ha4eHOMY PEXXHMMI BIA€THCS MiJABUILUTH 34YETUICHHS IBOX
CyMDKHUX KoJicHuX mnap Bi3ka Ha 11 %. J{ns npupocty 3uernsieHHs a0 22 %, Ha KpalHIxX
KOJIICHMX TIapax Bi3Ka CJIiJl BAATHUCS IO OXOIUIFOBAHHS PO3TAIlyBaHHS KOTYIIOK BiTHOCHO
KOJIIC.

Po3rissHyTI nmpUCTpOoi MOXKYTh BUKOPHUCTOBYBATHCS 1 Ha PyXOMOMY CKJIaal 3
JIBOBICHUMH Bi3KaMH, NMpHU 11bOMYy Mar"iTHU{ JIaHIIOT CIIPOCTUTHCS, a HaMarHi4YyBaHHS
OyZe MpOBOAUTHCS AHAJOIIYHO TPHUBICHOTO Bi3KYy 3a CXEMOKO BHMKOPUCTAHHS JBOX

1HTYKTOPIB.

5.3 Pe:xxuMu poOOTH iIHIYKTOPIB Ha IIECTUBICHOMY MAHEBPOBOMY TeIJIOBO3i

Bume Oyno moka3aHo, IO EHEPreTUYHO BHTIJHE OChOBE PO3TALIyBAHHS
IHAYKTOpa - 1€ OCOOJIMBO AaKTyadbHO IJisi aBTOHOMHHUX JIOKOMOTHBIB, KOJHM HEMae
MOXJIMBOCTI TIOTJIMHATH JIOJATKOBY IMOTYXHICTh 330BHI. I[lpw pymanHi 1 pO3roHi
JOKOMOTHBA Yepe3 0OMEKEHHS M0 3YETVIEHHIO BUHUKAE HEJOBUKOPUCTAHHS HOTO TSATrOBOI
notyxHocti APP. Slkmo wacTuHy wi€i MOTYKHOCTI HAmpaBlIsATA HAa HaMarHidYyBaHHS
HaWOUIBII CXUJBHUX 10 OYKCYBaHHS KOJIICHMX Map, TO MPUPICT 3YEIJICHHS J103BOJIUTh
JIOKOMOTHBY PO3BHUBATHU BEJIUKY CHUIY TSITU 1 MIABUIIUTH €HEProeeKTUBHICTH pOOOTH

TATOBOTO NpuBoxay [13].



s terioBoza UME3 pO3paxoBaHi pexumu  poboru MYKC 3
OCBHOBHM PO3TAIllyBaHHIM 1HAYKTOpiB. EHepreTnyHi BUTpaTH Ha JABa BI3KH CKJIAIal0Th
Big 186 mo 500 xBr. Ha pucynky 5.11 moOynoBano rpadiku 3MiHH HEBHKOPUCTAHOI
TaroBoi motykHocti APP (v , YY) npu peanizariii JOKOMOTHBOM HAWOUIBIINOT CUIH TATH
3a ymoBaMmH 3uerieHHs. Ciii 3a3HA4YMTH, IO HEAOBUKOPHCTAHA TATOBA MOTYXKHICTh —

BEJIMUMHA 3MIHHA, 3MEHIIIYETHCS 3 POCTOM IIBUAKOCTI ¥ 1 KoedilieHTa 34erjieHHs Y.
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Pucynok 5.11 — HegoBukopucTana Trosa noTyxHicTh TeroBoza YME3 npu
peaizalii HalOUIBIIIOT CUJIM TATU 32 YMOBaMHU 34eIUICHHS (BC1 1HAYKTOPH BIJIKIIFOYEHI,
3HaueHHA KoedimienTa 34eruieHds npu pymansi:0,18; 0,2; 0,24; 0,3)

[Ipuiinsato Tpu pexxumu poootn MYKC: nepimmii pexuMm - mpaiforoTh BCl MIICTh
1HIYKTOPIB; JPYTUi PEXKUM - MPALIOIOTh MO JBa 1HAYKTOpa Ha KOXKHOMY Bi3KY; TpETii
PEXUM - TPALIOIOTH 110 JIBa IHAYKTOpPa Ha KO)KHOMY Bi3KY 3 KOPOTKOYACHUM MPOTIKAHHIM
3HaUYHUX CTpyMiB. HepgoBUKOpHCTaHA TATOBa MOTYXKHICTh TEIJIOBO3a BUTPAYAETHCA Ha
poOOTY 1HAYKTOPIB 3 HAMAarHi4yBaHHs HalOUIbII CXWIIBHUX 10 OYKCYBaHHS KOJIICHUX Iap
1 peamizauito npupocty cuiu Taru AF, AP(v,))=Ny+F - v.

[Ipu pymranHi 3 Micisl pe3epB MOTYXKHOCTI NMpuiiMae HalOIbIe 3HaYeHHS APyax
=700 kBT, mo mo3Bois€ 3amisTH TPETId PEKUM KOPOTKOYACHOTO HaMarHiuyBaHHS 3
MPOTIKAHHAM 1O 0OMOTKAX 1HAYKTOPIB CTPYMIB, IO MEPEBUIYIOTh HOMIHAIBLHUM B 2-2,5
pasu. CymapHa MOTY>KHICTh IBOX 1HAYKTOPIB OHOTO Bi3Ka cTaHOBUTH 250 kBT, a ix MPC

— 24000 A-BuTtkiB. Lle mo3Bosse mpu

pywanni 3 miclia gieoda iHfykTOpaMu HAMATHITUTH 30HH KOHTAKTY YOTHPHOX HAWkC

. .N32 2NAINK NNN NTAIP.[12 )
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nap Bizka Ha 14 %, mpu 1bOMY He MOTPIOHO 30UIBIIYBATH YUCIO BUTKIB KOTYIIKH.
3HadyeHHs IS Apyroi Bi3ku aHaoriyHi. [IpupicT CuaM TATM TEIIOBO3a 3aJICKHUTh Bif
BEITMYMHU BUX1THOTO Koe]iIlieHTa 34eTUIeHHs 0€3 HaMarHiayBaHHs, pUCYHOK 5.12.

Po3paxyHky moka3yroTh, IO MpU PYIIaHHI 3 MICHS 3 BKIOYEHUMH 1HAYKTOPaMH
HOPUPICT TATOBUX CHJI YOTHUPHbOX HAWOUIBII CXMJIBHUX O OYKCyBaHHSI OCEd TEIioBO3a
UMES3 cranosuTts Bix 30 10 50 kH, T00TO Ha OAHY BiCh B CEpEeITHHOMY MPHUIIAIAE Bif 7,5

no 12,5 xH. Pe3ynabTaTu BUNpOOyBaHHSA MOKAa3ylOTh, L0 MPU PyLIaHHI 3 MICUS B
yMOBaXxX 3HM>KEHOT'O 34YEIUJICHHS HaMarHiuyBaHHS 30H KOHTAakKTy koJiic TeroBo3a YME3 3
peiikamMu cropuse 30UTBIICHHIO HAMOLIBIIOT CHJIM TATH IIOCTOI KOJICHOI Mapu Ha
BenuuuHy Bif 8,2 10 10,1 xH. Po30iXHICTE pOo3paxyHKOBHX 1 JOCTIAHUX PE3YIbTaTIB
3HAXOJUTHCS B Mexkax Bifl 9 10 19 %. 3 obmacti mpupocty TAroBux cui terwoBo3za YME3
(pucyHok 5.12) BUAHO, IO B Mipy PO3roHY mpupicT cuiu Tsru AF 3Hmxyerscs 1o 18-22
kH. [{ns Bunmanky miaBuiiieHHs koedimienta 3ueruieHHs 3 0,29 no 0,34 micist po3rony Jo
2 KM/T0oJ1 HEIOBUKOPHCTOBAHA TATOBA MOTYXHICTh PO3PAaXOBYETHCS BUPA30M HACTYIHOTO
Buay: APP = (250 + 250) kBt + 48 xH * 2 xm/4 = 530 kBT. 111 BennunHa € TpaHUYHOIO 32
YMOBaMH OOMEKEHHSI TMOTYKHOCTI. 3'ABIIE€THCS HEOOXINHICTh MEPeUTH Ha MEHII

CHEproeMHUM 2-i pexuM poOOTH 1HIYKTOPIB, 3 KoedimieHToM 3uerieHHs P =0,33.
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[InaBHe perynoBaHHS CTPyMy IHAYKTOpa 3JIIHCHIOE CHCTeMa OIEepPAaTUBHOIO
peryItoBaHHs 34EIUICHHS KoJieca 3 perkor. BUMUKaHHS 1HIYKTOPIB BiIOYBA€THCS MIiCIIs
pPO3TOHY JIOKOMOTMBA 10 IIBHMJKOCTI, IO HE JOIMYCKAa€ BHUHUKHEHHS OyKCyBaHHS.
OOMEXEeHHS TI0 MOTYXXHOCTI 1 BeJIMYMHA Koe(illieHTa 34YeIUICHHS IPU BUMKHEHHX
1HAMKATOpaX BIUIMBAIOTh HA PO3MIpH 00JIaCTI MPUPOCTY CHIIM TATH. B yMOBax 3HHKEHOTO
34eIUICHHS 1HTepBai MmBUAKOCTeH po6oTH MAKC po3mmproeThes 1 BUXOAUTH 32 MEXI1
pO3paxyHKOBOi  MBHAKOCTI  jJokomoTuBa UYME3. [lanmii dakt maATBEpIKYE
eKcIuTyaTalliiiny edektuBHicTh BuKopuctaHHI MVYKC ocob0ianmBo Ha auIsHKaX, 1€
KOe(]iIIEHT 3YETUICHHS CHCTEeMAaTUYHO 3HWKEHUM (KpHBI Majioro pajiyca, HUISAXW IS
HAJIMBHUX BaHTaXiB). OCKUIBKH IJIIMa KOHTAKTY MIXK KOJIECOM 1 PEHKOI0 € OCHOBHHM
JDKEpEJIOM €HEpreTUYHUX BTPAT B MEXaHIYHIM YaCTHUHI MPUBOAY, TO MOMIMIIEHHS 3YITHUX
BJIACTUBOCTEHN JIOKOMOTHBA CIIPUSAE MIABUIICHHIO €HEPreTUYHOi €(hEeKTUBHOCTI TSATOBOTO
KOMILJIEKCY.

BucnoBkn 10 po3ainy. OcHamenss 1okoMoTuBiB MYKC no1iibHO BUKOHYBATH 3
BUKOPUCTAHHSAM OCBHOBOTO a00 OMEpi3ylodyoro (XOp0BOTO) CHOCO0Yy pO3TallyBaHHS
oOMoTkH iHAYKTOpa. OChOBE PO3TAlTyBaHHS 1HAYKTOpA EHEPTETUYHO OUTBII BUTITHE.

[Ipu ocroBOMY poO3TalllyBaHHI KOTYHIOK IMIJBHUIIEHHS 3YIHUX BIJIACTUBOCTEN
TPUBICHOTO Bi3Ka JIOKOMOTHBAa MOXE BECTHUCA TphoMma abo aBOMa iHIyKTOpamu. Jlms
Bi3KiB JiokomMoThBa UME3 HamarHiuyBaHHS 30H KOHTaKTy HaWOUIbII CXUJIBHUX 10
OyKCYBaHHSI KOJICHUX IMap AOLLUIBHO BUKOHYBATHU JIBOMA 1HIYKTOpPAMH. 3YETJIEHHS JIBOX
CYMDKHHUX KOJICHUX Tap Bi3Ka 30UTbIIYEThCS HA 14 %, TPUPICT CHIIA TATH MIECTHUBICHOTO
MaHEBPOBOTO JIOKOMOTHBA MpHU pyIIaHHi 3 micisg craHoBuTh Bia 30 mo 50 xH, y mipy
pO3roHy 3HUXKYy€eThCs 10 18-22 kH.

PesynwTaTu nocmimkenb mokaszyroth, 1o MYKC 3aaTHi 10 MOMIMIIEHHS TATOBUX
SAKOCTEHN JIOKOMOTHBIB Ha BesnuuHy BiJ 9 10 11 %. [loBHa pearizallisi BCiX MOKJIUBOCTEH
MVYKC w™MoxnuBa Tpu BHpINIEHH] PsAAy 3aBlaHb, sIKI B TEPCHEKTHUBI BIUIMHYTh Ha
KOHCTPYKIIIIO TATOBUX MPUBOAIB. JlJii yCYHEHHs LIYHTYIOUOi Ail Bl €JIEMEHTIB Bi3Ka 1
NIJBUIIEHHS €(QEKTUBHOCTI MPUCTPOIO NOTPIOHO 3a0€3MEUUTH MATHITHY 130JISLI1I0

KOJIICHUX Tap BiJ Bi3Ka.
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BUCHOBOK

BignosigHo 40 3aBAaHb AUNIOMHOrO AOCANIAXKEHHA OTPUMaAHI HACTYMHIi BUCHOBKU

Ta pe3ynbTaTu.

1. BuroroBneHi TpuOOMETpPHYHI YCTAHOBKM Ta I1HBEHTApHUN MPUCTPIN
J03BOJISIFOTH MPOBOAMTU E€KCIIEPUMEHTH 110 BCTAHOBJICHHIO BIIMBY MAarHiTHOTO TOJS Ha
KoedimieHT Tepts. IIpomyckaHHs MarHiTHOro MOTOKY 4Yepe3 30Hy KOHTAKTy CTaJIeBHUX Iap
TEpPTS BUKIWKAae 30UIbLICHHS Koe(ilieHTa TepTs TOJOBHMM YHHOM 3a paxyHOK
MOJICKYJISIPHOT CKJIag0BOi. TepTs KOB3aHHS B PEKMMi MOYATKOBOIO HACHUYEHHS 30HU
KOHTaKTy MHiABHINyeTbcs Ha 13 %, mpu moBHOMY HacuueHHI — Ha 22 %. MonekymnspHa
CKJIa0Ba Koe(dilieHTa TepTs B PEKHUMI IMOYATKOBOIO HACHYEHHS 30HM KOHTAKTY KyJi 3

TJIOIIMHOO MiABUINYEThCs Bl 15 10 19 %, npu moBHOMY HacuueHHi — Big 20 g0 25 %.

2. [cTOoTHUI BIJIMB Ha PO3MOALIT MArHiTHOTO MOJS MK KOJIECOM 1 PEKoI0 Hajae
BEJIMYMHA MOBITPSIHOTO 3a30py. [Ipu HasBHOCTI 3a30py MiX rpeOeHeM Kojeca 1 peHKoro
98% Mar"iTHOro TMOTOKY MPOXOAUTh Yepe3 MOBEpPXHIO KaTaHHSA. [Ipu ABOTOUKOBOMY
rpebeneBomy KoOHTakTi Bin 30 mo 40% MarHiTHOrO MOTOKY MEPEOPIEHTYEThCS Ha
MOBEpPXHI TpeOCHs 1 BHUKPYXKKY, 32 PaxXyHOK 4YOTO0 3HUXKYEThCA €(PEKTUBHICTh
HAMarHi4YyBaHHS 30HU KOHTAaKTy. PeKOMEHIyeTbcs BEIMYMHY MAarHITHOI HallpyrTH,
NPUKIAIEHOI 10 30HM KOHTAKTY KoJieca 3 PEeWKo0, MIATPUMYBATH B Mexax Bif 123 mo
257 A, 1ie 103BOJIUTh €()EKTUBHO HAMArHITUTH MPUKOHTAKTHY 00JIACTh 1 3a0€3MEUUTH

KOoe(DIIIEHT MarHITHOTO MTEPEKPUTTS OLIbIIIe OAUMHUIT 11 65% BUTIAIKIB KOHTAKTYBaHHS.

3. Ilnoma i mupuHY KOHTAKTy KoOJIeca 3 PEHKOI0 MOXHA BHU3HAYUTH aHAIITAYHO,
OUTbII TOYHI PO3MIPU HEENINTUYHOTO KOHTAaKTy BH3HAYAIOTHCS B  PE3yNbTari
MozentoBaHHsA. Hanami iHdopmaliis npo BeaudyuHy 1 (OpMY KOHTAKTHOI IUIAMH KOJIIC
3aJII3HUYHOTO PYXOMOTO CKIJIaay 3 pelKaMH MepeAaeThbCs B CUCTEMY PEryJIrOBaHHS, e

BU3HAYA€ThCs €)eKTUBHICTh HAMArHIYYBaHHS, 1 33JIaI0ThCSI CTPYMU 1HTYKTOPIB.
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4. Pexomenayetrbcsi ocHamieHHs JokomMoTuBiB MYKC BukonyBatu 3
BUKOPUCTAHHAM OCBOBOI'O CHOCOOY poO3TallyBaHHs OOMOTKM. [l BI3KIB
teruiooza UYME3 namarniuyBaHHS 30H KOHTaKTy HaWOUIbII CXUIBHUX [0
OyKkCyBaHHS KOJIICHUX Map JOLIIbHO BUKOHYBaTH [JBOMa 1HAYKTOPaMHU.
EnepreTuyni BUTpaTd Ha HaMmarHidyBaHHs cTaHOBIATH Big 186 ngo 500 kBT,

IPUPICT CHIIM TSATU JOKOMOTHBaaocsrae Bix 17 go 50 kH.

5. PesynpTaTil mocmipkeHb Moka3yioTh, mo MYKC mokpamryioTh TATOBI
SKOCTI1 TEIUIOBO31B Ha BenuuuHy Big 9 1o 11 %. IlepcnextrBa moBHOI peaizarii
Bcix MoximBocTet MKC MoxinBa mpu BUPIIICHHI Psly 3aBAaHb, MOB'SI3aHUX 3

KOHCTPYKIIIEIO TATOBUX MTPUBO/IIB.
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	Для мінімізації похибки параметри магнітного поля визначаються не на межі середовищ, а в при поверхневому шарі колеса і рейки. Місцеве збільшення купчастості сітки також сприяє зниженню помилки. Підвищення кількості ітерацій призводить до вдосконаленн...
	3.2 Формування області насичення в зоні контакту колеса з рейкою
	При намагнічуванні зони контакту колеса з рейкою формується область з індукцією магнітного поля від 1,3 до 1,5 Тл, що перевищує індукцію початкового насичення бандажної сталі. Розміри області насичення, як і максимальна індукція, головним чином залежа...
	Найбільш намагніченим поверхонь колеса і рейки відповідають гілки протікання основної частини магнітного потоку. Мінімальне число гілок змінюється в залежності від положення колеса щодо рейки. При наявності зазору між гребенем колеса і рейкою 98% магн...
	Спрощену схему заміщення магнітного ланцюга між колесом та рейкою можна представити однією або двома гілками. Деталізація гілки, що містить контакт колеса з рейкою, призводить до паралельного з'єднання контактного плями і повітряного зазору. Через пля...
	Рисунок 3.1 – Вебер-амперна характеристика зони контакту колеса з рейкою
	Три режими намагнічування дозволяли досягти ненасичений, насичений стан і повне насичення зони контакту. В першу чергу насичуються ділянки плями контакту колеса з рейкою, це змушує силові лінії магнітного поля зміщуватися за межі контактної плями, роз...
	У 50 % розглянутих контактів Магнітний опір зони контакту колеса з рейкою становить від 0,00013 до 0,00015 Гн¹־: при взаємодії  зношеного  колеса і нового рейки, при центральному положенні нового  колеса  щодо зношеного рейки, а також при наявності  з...
	спостерігається у 8 % контактів – при значному повітряному зазорі між гребенем колеса і рейкою з новими профілями.
	Якщо не враховувати положення колеса щодо рейки і особливості зносу профілів, то середньозважений Магнітний опір зони контакту колеса з рейкою можна прийняти 0,00012 Гн¹־. При послідовному пропущенні потоку через ліве і праве колеса опору складаються,...
	Концентрація магнітного поля в зоні контакту колеса з рейкою і на поверхні колеса показана на малюнках 3.2-3.5. Нижче наведені графіки зміни магнітної індукції на поверхні колеса і відносної магнітної проникності в зазорі між колесом і рейкою. На граф...
	Рисунок 3.2 – Зношене колесо, зношена рейка: а) – розподіл магнітного поля при ,U-M.=257 A; б) – магнітна індукція на поверхні колеса; в) – відносна магнітна проникність зазору; ─ ─ - двокрапковий гребеневий контакт; ── - центральне положення колеса; ...
	Рисунок 3.3 – Зношене колесо, нова рейка : а) – розподіл магнітного поля при ,U-M.=257 A; б) – магнітна індукція на поверхні колеса; в) – відносна магнітна проникність зазору; ─ ─ - двокрапковий гребеневий контакт; ── - центральне положення колеса; ─ ...
	Рисунок 3.4 – Нове колесо, зношена рейка : а) – розподіл магнітного поля при ,U-M.=257 A; б) – магнітна індукція на поверхні колеса; в) – відносна магнітна проникність зазору; ─ ─ - двокрапковий гребеневий контакт; ── - центральне положення колеса; ─ ...
	Рисунок 3.5 – Нове колесо, нова рейка : а) – розподіл магнітного поля при ,U-M.=257 A; б) – магнітна індукція на поверхні колеса; в) – відносна магнітна проникність зазору; ─ ─ - двокрапковий гребеневий контакт; ── - центральне положення колеса; ─ ∙ ─...
	Дослідження тертя і.в. Крагельського і Н.Б. Демкіна показують, що
	коефіцієнт тертя сильно залежить від фактичної площі контакту, а майданчики фактичного контакту розподілені в межах контурного контакту [16, 18].
	Щоб ефект впливу магнітного поля на сталеві пари тертя застосувати в трибосистеми колесо – рейок, слід піддати намагнічування мікровиступи одиничних майданчиків фактичного контакту. Оскільки магнітна сприйнятливість у феромагнітних і парамагнітних реч...
	Межі області насичення приймають близьку до еліптичної форму, рисунки 3.2-3.5. Велика піввісь області насичення між колесом і рейкою може бути спрямована як уздовж, так і поперек осі обертання колеса. При контакті, коли обидва профілі нові або зношені...
	Розглянемо зміну зазору між колесом і рейкою у взаємно перпендикулярних поздовжньому і поперечному перерізах. У поздовжньому перерізі зазор між колесом і рейкою визначається за формулою
	∆=,,a-2.-,D-к.. ,                                                    (3.1)  де  ,D-к. - діаметр колеса;
	a - половина області насичення в поздовжньому напрямку.
	Зазор в поперечному перерізі залежить від зносу колеса і рейки, а також поперечного положення колісної пари в колії, рисунок 3.6.
	Обертання області магнітного насичення пояснюється тим, що повітряний зазор навколо контактної плями змінюється нерівномірно. Зіставлення графіків зміни зазору між колесом і рейкою з графіками індукції показує, що розподіл індукції на поверхні колеса ...
	тих же точках профілю, максимуму індукції відповідає мінімум зазору. З'єднавши послідовно рівновіддалені точки на поверхнях колеса і рейки, отримаємо замкнуту межу, на якій індукція приймає постійну величину.
	Застосування магнітної напруги ,U-M.=257 A насичує контакт колеса з рейкою і приконтактну область. Межа області насичення з індукцією 1,3 Тл розташовується в межах зазору між колесом і рейкою від 0,1 до 0,2 мм, при цьому в епіцентрі області насичення ...
	Далі область насичення на поверхні катання, де індукція магнітного поля більше індукції початкового насичення, будемо називати площею магнітного контакту колеса з рейкою ,S-M.. Ввівши поняття коефіцієнта магнітного перекриття контакту колеса з рейкою ...
	До неефективним режимом намагнічування слід віднести випадки, коли площа магнітного контакту менше площі контактної плями (,S-M./,S-K.< 1), рисунок 3.7 а). Такі режими виникають при крайніх положеннях нового колеса щодо зношеного рейки, при контакті г...
	При значних магнітних напругах виникає перенасичений стан зони контакту колеса з рейкою, з'являються додаткові області насичення з індукцією більш 1,3 Тл.
	На рисунку 3.7 б показано розподіл магнітного поля при ,U-M.=400 A.
	Рисунок 3.7 – Залежність площі магнітного контакту (,U-M.=257 A) від площі контактної плями при різних положеннях колеса щодо рейки( а), перенасичений стан зони контакту колеса з рейкою при ,U-M.=400 A (б); ── - нові колесо та рейка; ─ ─ - нове колесо...
	Результати розрахунків показують, що насичення поверхонь колеса і рейки відбувається по-різному. Для насиченого стану при двоточковому гребеневому контакті найбільше значення індукції магнітного поля на гребні колесу в 1,4-2 рази менше індукції на пов...
	Висновки до розділу. Істотний вплив на розподіл магнітного поля між колесом і рейкою надає величина повітряного зазору, в меншій мірі – магнітна проникність сталі. При наявності зазору між гребнем колеса і рейкою 98% магнітного потоку проходить через ...
	Через пляму контакту колеса з рейкою проходить від 7 до 17% магнітного потоку поверхні катання. Випучування магнітного потоку в бік повітряного зазору розширює область насичення за межі контактної плями, для нових профілів характерна поздовжня орієнта...
	На Параметри магнітного поля в зоні контакту впливають: режим намагнічування, положення колеса щодо рейки, профілі поверхонь. Середньозважений Магнітний опір зони контакту колеса з рейкою становить 0,00012 Гн¹־. Магнітна напруга величиною від 123 до 2...
	4.1 Моделювання геометрії контактної плями в програмному комплексі UM Loco
	5 МАГНІТНІ ПІДСИЛЮВАЧІ КОЕФІЦІЄНТА ЗЧЕПЛЕННЯ КОЛІС З  РЕЙКАМИ. ПРОПОЗИЦІЇ ТА МОЖЛИВОСТІ ПРАКТИЧНОГО ВИКОРИСТАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ
	Поліпшення зчіпних властивостей рейкового рухомого складу за рахунок використання магнітних систем базується на двох принципах: магнітне довантаження і зміна триботехнічних властивостей плями контакту колеса з рейкою. Магнітне довантаження сприяє підв...
	В даному розділі наведені результати випробувань маневрового тепловоза ЧМЕ3 з індикаторним пристроєм збільшення зчеплення коліс з рейками, запропоновані способи використання магнітних підсилювачів зчеплення на локомотивах. Обрані місця розташування ін...
	5.1 Магнітні підсилювачі коефіцієнта зчеплення коліс локомотива  з      рейками
	Для кількісної оцінки ефекту впливу магнітного поля на трибосистему локомотивні колеса – рейка були проведені випробування на коліях сервісного локомотивного депо «Єлець» з використанням маневрового тепловоза ЧМЕ3 і виготовленого дослідного зразка інд...
	краю сердечника для укладання пристрою на рейки. Для підвищення комфортності і зниження магнітного опору контактують з рейками поверхні сердечника механічно оброблені і мають кривизну радіусом від 500 до 800 мм.
	На рисунку 5.2 представлена схема підключення обмотки пристрою. Обмотка И через опір R і амперметр A підключена до допоміжного генератора ВГ паралельно ланцюгу електродвигуна вентилятора холодильника МВХ (дроти  № 100; 150). Комутація ланцюга здійснює...
	Рисунок 5.2 – Схема підключення обмотки пристрою
	При оцінці загальної точності виміру реєстрованої величини сили струму, кожна зі складових систематичних похибок набуває характеру випадкової величини, а її граничне значення εε стає приватною похибкою. Гранична похибка вимірювань сили струму визначає...
	Силовий ланцюг тепловоза ЧМЕ3 (рисунок 5.3) представлений тяговими двигунами № 5 і 6, підключеними послідовно до генератора Г, на час проведення випробувань були відключені тягові двигуни № 1-4.
	Рисунок 5.3 – Силовий ланцюг тепловоза ЧМЕ3 при проведенні випробувань
	Реверсора локомотива розгорнуті в положенні "назад", шоста колісна пара є першою у напрямку руху. Для утримання тепловоза на місці і створення опору руху під чотири задні колісні пари (рисунок 5.4) укладено по одному гальмівному черевику з боку передн...
	Рисунок 5.4 – а) - схема випробувань; б) -  підготовчий етап випробувань:
	1 – шоста колісна пара; 2 – рейка; 3 – індукторний пристрій збільшення зчеплення коліс з рейками; 4 – гальмівний черевик; 5 – тепловоз ЧМЕЗ
	Серії експериментів виконувалися в два етапи. На першому етапі експерименти проводилися для сухих очищених поверхонь катання коліс і рейок. При вимкненому пристрої стійке зчеплення коліс локомотива з рейками підтримувалося на четвертій позиції контрол...
	На другому етапі рейки змочувалися водою з додаванням мазуту. При вимкненому пристрої стійке зчеплення коліс підтримувалося на третій позиції контролера, буксування починалося під час переходу з третьої позиції на четверту при струмі тягових двигунів ...
	Слід зазначити, що отримані кількісні та якісні показники, що підтверджують вплив магнітного поля на зчеплення коліс з рейками. Якщо кількісні показники частково можуть бути обумовлені похибкою (≈5 %), то якісні показники мають більший ступінь достові...
	На основі тягових і струмових характеристик тепловоза ЧМЕ3 отримана залежність сили тяги колісної пари від струму тягового двигуна при рушанні з місця ,F-тр.,,I-ТЕД..=0,00003,I-ТЕД-2.+0,04,I-ТЕД.. Залежність  близька  до  лінійної,  тому величина відн...
	тепловоза при використанні підсилювача зчеплення оцінюються величиною абсолютної  зміни  найбільшої  сили  тяги  колісної  пари: ∆,𝑭-КП.=,𝑭-тр.,,,𝑰-ТЕД-Б.-вкл...−,𝑭-тр.,,,𝑰-ТЕД-Б.-откл.... Результати випробувань показують, що намагнічування зон к...
	(від 8,2 до 10,1 кН).
	На основі отриманих результатів визначено два напрямки подальшого підвищення ефективності пристрою збільшення зчеплення коліс з рейками: збільшення розмірів пристрою, що дозволить підвищити намагнічуючу силу, а також знизити магнітний опір сердечника,...
	На сьогоднішній день основна складність використання магнітних підсилювачів коефіцієнта зчеплення коліс з рейками (МУКС) полягає у відсутності достатнього досвіду створення таких пристроїв. Можна констатувати, що універсальна конструкція, яка здатна і...
	Розташування індуктора між колісними парами над рейками дозволяє знизити протиріччя, обумовлені зовнішнім габаритними обмеженнями. Однак, при кріпленні індуктора на обресорених частинах візка його ефективність знижується внаслідок необхідності в забез...
	Рисунок 5.5 – Схема розташування індуктора між колісними парами над рейками: 1 – магнітопровід; 2 – котушка; 3 – рейка; 4 – колесо; 5 – рама візка;
	6 – електродвигун; 7 – немагнітна зубчаста рейка
	При розташуванні індуктора в самому колесі виникає необхідність виконати колесо розрізним, щоб пропускати значну частину магнітного потоку через контакт колеса і рейки, це призводить до ускладнення конструкції. У той же час, враховуючи існуючий досвід...
	– компонування повинна забезпечувати достатній простір для розміщення обмотки індуктора;
	– в якості магнітопроводу повинні бути використані деталі екіпажної частини;
	– в індукторі не повинно бути власних деталей магнітопроводу, що мають велику вагу і матеріаломісткість;
	– між магнітопроводом і колесом не повинно бути значного повітряного зазору.
	Зазначеним вимогам найбільшою мірою відповідає компоновка з обмоткою індуктора, розміщеної навколо осі колісної пари. За рахунок появи асинхронних тягових двигунів менших габаритів і застосування зубчастих
	передач з проміжними колесами, габаритні обмеження можна вважати частково дозволеними. Подальше порівняння магнітних ланцюгів доцільно виконувати для двох способів розташування обмотки індуктора: на осі колісної пари і хордового.
	Розвиток процесу оснащення локомотивів МУКС можливий двома шляхами: модернізація існуючих і проектування нових локомотивів. Для експлуатованих локомотивів проблема недостатнього зчеплення, як правило, найбільш властива вантажним магістральним і маневр...
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