. 1862
S 1052
I S (Y

RIGAS TEHNISKA
UNIVERSITATE

Dmitrijs Gorbacovs

GUMIJAS KORDA ELASTIGO SAJUGU
UN TO STIPRINAJUMA BULTSKRUVJU
ATTEIKUMU PETIJUMS

Promocijas darbs

RTU lzdevnieciba
Riga 2024



RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE

Buvniecibas un masinzinibu fakultate
Transporta institiits

Dmitrijs Gorbacovs
Doktora studiju programmas “Transports” doktorants

GUMIJAS KORDA ELASTIGO SAJUGU
UN TO STIPRINAJUMA BULTSKRUVJU
ATTEIKUMU PETIJUMS

Promocijas darbs

Zinatniskais vaditajs
asocittais profesors Dr. sc. ing.
PAVELS GAVRILOVS

Konsultanti

Dr. sc. ing. ALEKSANDRS BOIKO
Dr. sc. ing. JANIS EIDUKS

Riga 2024



NACIONALAIS “ EIROPAS SAVIENIBA
ATTISTIBAS Eiropas Regionalas
PLANS 2020 attistibas fonds

IEGULDIJUMS TAVA NAKOTNE

Promocijas darbs izstradats ar Eiropas Sociala fonda atbalstu darbibas programmas “Izaugsme un
nodarbinatiba” 8.2.2. specifiska atbalsta meérka “Stiprinat augstakas izglitibas institlciju
akadémisko personalu stratégiskas specializacijas jomas” projekta Nr. 8.2.2.0/20/1/008 “Rigas
Tehniskas universitates un Banku augstskolas doktorantu un akadémiska personala stiprina$ana

stratégiskas specializacijas jomas”.



PROMOCIJAS DARBS IZVIRZITS ZINATNES DOKTORA
GRADA IEGUSANAI RIGAS TEHNISKAJA UNIVERSITATE

Promocijas darbs zinatnes doktora (Ph. D.) grada iegliSanai tiek publiski aizstavéts 2024. gada
23.februart plkst. 13.00 Rigas Tehniskas universitates Biivniecibas un maSmzinibu fakultate,
Kipsalas 6b iela, 513. auditorija.

OFICIALIE RECENZENTI

Asoc. profesors Dr. habil. sc. ing. Vladimirs Sestakovs,
Rigas Tehniska universitate

Profesors Dr. habil. sc. ing. Marijonas Bogdevicius,
Vilnas Gedimina tehniska universitate, Lietuva

Profesors Dr. sc. ing. Valeriy Kuznetsov
Instytut Kolejnictwa, Polija

APSTIPRINAJUMS

Apstiprinu, ka esmu izstradajis So promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai Rigas
Tehniskaja universitateé zinatnes doktora grada (Ph. D.) iegtiSanai. Promocijas darbs zinatniska
grada iegliSanai nav iesniegts neviena cita universitate.

Dmitrijs Gorba€ovs ........coceviiiiiiiiiiiiinnnn. (paraksts)
Datums: ...l

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, taja ir ievads, 3 nodalas, secinajumi, literatiiras
saraksts, 198 atteli, 51 tabulas, 12 pielikumi, kopa 207 lappuses, ieskaitot pielikumus. Literatiiras
saraksta ir 89 nosaukumi.



SAISINAJUMU SARAKSTS

C — ogleklis

Mn — mangans

Si — silicijs

V — vanadijs

Cr — hroms

N — slapeklis

P — fosfors

S — sérs

Al — aluminijs

Cu —var§

Ni — nikelis

Ti — titans

W — volframs

Mo — molibdéns

Co — kobalts

Pb — svins

Zr — cirkonijs

HNO:; — slapeklskabe

HB — cietibas vertiba péc Brinela

ERI — Rigas elektrovilciens, 1. tips

ER2 — Rigas elektrovilciens, 2. tips

ER2T — Rigas elektrovilciens, 2. tips, ar rekuperativo un reostatu bremze$anu
DP2P — Rigas elektrovilciens, 2. tips, ar reostatu bremzeSanu
OP2T — Rigas elektrovilciens, 2. tips, ar rekuperativo un reostatu bremzesanu
OIJI2 — Luhanskas elektrovilciens, 2. tips

DT2 — Torzokas elektrovilciens, 2 tips

DP9 — Rigas elektrovilciens, 9. tips

OIIJ19 — Luhanskas elektrovilciens, 9. tips

D/19 — Demihovas elektrovilciens, 9. tips

DR14 — Rigas dizelvilciens, 1. tips

TGM4 — manevru dizellokomotive ar hidroparvadu, 4. modelis
TGM6 — manevru dizellokomotive ar hidroparvadu, 6. modelis
TEM?2 — manevru dizellokomotive ar elektroparvadu, 2. modelis
TA-2 — elektrovilcienu tehniska apkope 2 apjoma

TA-3 — elektrovilcienu tehniska apkope 3 apjoma

TR-1 — elektrovilcienu atjaunoSanas remonts 1 apjoma

TR-3 — elektrovilcienu atjaunoSanas remonts 3 apjoma
TR-3+ — elektrovilcienu atjaunoSanas remonts 3 apjoma ar kalpoSanas termina pagarinajumu
VR - elektrovilcienu atjaunosanas vid&jais remonts

GR - elektrovilcienu atjaunoSanas galvenais remonts

GEM - galigo elementu modelesana

LDz — valsts akciju sabiedriba “Latvijas dzelzcel§”

4



ANOTACIJA

Darba izstradata gumijas korda sajiiga un to stiprindjuma bultskriivju atteikumu noverSanas
metodika, lai savlaicigi izvértétu gumijas korda sajigu bojajuma c€lonus un noveértétu apvalka
nospriegojuma stavokli pie eso$ajam slodzém. Metodika tika aprobgta uz gumijas korda sajligiem,
kuri plasi pielietoti Latvijas dzelzcela ritosa sastava. Darba apkopota un detaliz&ti izp&tita gumijas-
korda sajiigu un ta stiprinajuma bultskriivju atteikumu statistika laika perioda no 2012. lidz
2021.gadam. Tika veikts dazadu starptautisku autoru gumijas korda sajigu pé&tniecibas darbu
apskats. Latvijas dzelzcela apstaklos tika noteikta speéku un spriegumu iedarbiba uz ritosa sastava
gumijas korda sajigu, ka arT noteikta gumijas korda cietiba dazados temperattiras diapazonos.
Apkopoti dati par gumijas korda sajiiga slipuma lenkiem: radiala un aksialaja novirzé. RTU
laboratorija tika veikti dazadu gumijas korda sajliga paraugu vienpus€jas izstiepSanas testi un
iegtti slodzes deformacijas grafiki. Programma SolidWorks tika veikts stipribas aprékins un
slodzu mekl€Sana, kuras ietekmé gumijas korda sajiiga apvalka defektu rasanos un attistibu. Pilna
meroga izméginajumu gaita uz stiepes aprikojuma tika veikta sajiiga fragmentu formas meklesana,
ar kuras palidzibu iesp&jams izpé&tit sajigu apvalku visvairak noslogotas un bojatas vietas. Tika
izveidoti testos izmantoto paraugu un virsmas slana plaksnu apvalka fragmentu 3D modeli. Veikta
gumijas korda sajiiga apvalka frekvences analize, lai noteiktu ta pasfrekvences, ka rezultata tika
konstatetas kritiskas frekvences, no kuram ekspluatacijas laika jaizvairds. RTU laboratorija,
pamatojoties uz eksperimentiem, tika noskaidroti gumijas korda sajiga bultskriivju bojajuma
celoni. Pamatojoties uz veiktajiem p&tjjumiem, ko autors ir veicis promocijas darba ietvaros, ir
izstradata metodika, lai savlaicigi izvertétu gumijas korda sajiigu bojajuma c€lonus un novertétu
apvalka nospriegojuma stavokli pie esoSajam slodzém. Ir ierosinats aprikot ritoSo sastavu ar
triecienvibracijas ieric€m, lai kontrolétu bultskriivju stavokli ekspluatacijas laika, un, lai
samazinatu $adu sajiigu bultskriivju bojajumu skaitu.

Darba struktiira un apjoms. Promocijas darbs sastav no ievada, 3 nodalam, 12 pielikumiem,
kopgjais apjoms 208 Ipp. Kopgjais atelu skaits — 198; tabulas — 51. Literattiras avotiem — 89.



ANNOTATION

In the work, a methodology for preventing the failure of rubber cord couplings and their
fastening bolts has been developed in order to timely assess the causes of damage to rubber cord
joints and assess the state of casing tension under the existing loads. The methodology was tested
on rubber cord couplings, which are widely used in the rolling stock of Latvian Railways.The
paper collects and investigates in detail the statistics of failures of rubber-cord couplings and their
anchoring bolts for the period from 2012-2021. A review of scientific research papers on rubber-
cord couplings by various international authors was carried out. The actions of forces and stresses
under operating conditions on the rolling stock of the Latvian Railway have been determined, and
also the hardness of rubber-cord couplings in different temperature ranges has been determined.
Data on rubber cord couplings angles in radial angular and axial deflection of shafts is collected.
Experiments on uniaxial tension of different samples of rubber-cord coupling have been carried
out in RTU laboratory; stress-strain diagrams have been obtained. In the SolidWorks software
strength calculation and search of loads influencing occurrence and development of defects of
rubber-cord coupling shell has been performed. In the course of full-scale tests on a tensile testing
machine, a search was made for the shape of the coupling fragments, with the help of which it is
possible to investigate the most stressed and damaged areas of the coupling shells. 3D models of
specimen shell fragments and surface layer plates used in the tests were created. The frequency
analysis of the rubber-cord coupling shell to determine its natural frequencies was performed, and
critical frequencies to be avoided during operation were found. In the RTU laboratory, on the basis
of experiments, the reasons for the destruction of the rubber-cord coupling bolts were determined.
On the basis of the comprehensive researches carried out by the author as part of the promotion
work, a methodology has been developed for the timely investigation of the causes of destruction
of rubber-cord couplings and an estimation of a stressed condition of a shell of a coupling from
operating loadings has been developed. It has been proposed to equip vehicles with shock and
vibration bolt condition monitoring during operation devices to reduce the number of bolt failures
of such couplings.

Structure and scope of work. The doctoral thesis consists of an introduction, 3 chapters, 12
appendices, a conclusion and a list of references, with a total volume of 208 pages. The total
number of figures is 198; tables — 51. The list of references includes 89 sources.
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IEVADS

Miisdienas mas$inbaivé tiek lietoti dazada veida sajigi. Rotacijas momenta parraidei starp
agregatiem, kas paklauti nozimigdm dinamiskam, vibr&josam un trieciena slodz€m, izmanto
sajiigu, ko izgatavo no augsti elastiga silikona, gumijas vai gumijas ar nostiprinatam skiedram un
terauda kordu. Sada tipa sajigi ir paredzéti ievérojamu lenku, asu vai radialu nobizu
kompensgsanai. Maksimali iesp&jamas nobides razotajs norada izstradajuma pas€ vai maksimalas
nobides atziméti standartos. Sajtigus ar augsti elastigu U vai toroidala profila apvalku lieto dazadas
piedzinas: celtniecibas masinas un celu biives tehnika, maSmbiives darbagaldos, velméSanas un
urbsanas iekartas, siknu agregatos, transporta — motorvagonu ritosaja sastava, ka art dazada veida
kugu speka piedzina.

Katru gadu Eiropa tiek fikséts iev@rojams ripniecisko iekartu neplanoto remontu skaits
saistiba ar elastigd sajiiga atteici. Elastigas gumijas korda sajliga atteice izraisa riipnieciskas
iekartas vai vilces rito$a sastava vienibas apturéSanu neplanota remonta veikSanai. Savukart
neplanota remonta veikSanai nepiecieSams finans€jums, lai atjaunotu iekartas darbderigumu.
Vidgji viena neplanota remonta cenu veido elastiga sajiiga cena, tai pievienota agregata nomainas,
ka arT raZzoSanas iekartu dikstaves izmaksas. Latvija laika perioda no 2012. Iidz 2021. gadam
VAS “Latvijas dzelzcels” uznémuma, kas nodarbojas ar rito$a sastava remontu, ir Dbijis
101 gadijums, kad noticis elastiga gumijas korda sajuga atteikums. Finansialie zaudejumi, lai
veiktu bojata sajiga nomainu, vid&ji veidoja 575-594 eiro atkariba no sajiiga veida. Tap&c rodas
nepiecieSamiba savlaicigi atklat atteices iemeslu un ieviest misdienigus tehniskus risinajumus, lai
samazinatu neplanotos remontus un finansu terinus saistiba ar gumijas korda sajiiga atteici. Lidz
ar to, izanaliz€jot radusos situaciju, promocijas darba autors ir izstradajis savu aprékina metodiku
un argjo faktoru ietekmes vert§jumu uz gumijas korda sajiga un to sanu virsmas apvalku.
Metodika izstradata un aprobéta, par pieméru nemot VAS “Latvijas dzelzcel§” elektrovilciens
ritosa sastava elastigo sajiiga pievadu ar toroidala veida profila apvalku, kas uzstadits ER2 s€rijas
elektrovilciena vagoniem, un U veida profila apvalku, kas uzstadits ER2T s€rijas elektrovilciena
vagoniem.

Darba mérki un uzdevumi

Darba meérkis: Gumijas kordu sajigu un to stiprinajuma bultskriivju atteikumu iemeslu izpgte,
metodikas izstrade §is paradibas iesp&jamibas samazinaSanai.

Darba uzdevumi:

1. Apkopot statistiskos datus par gumijas korda sajigu un bultskrivju atteikuma un
sistematizgt tos.

2. lIzstradat gumijas korda sajliga un ta stiprinajuma bultskrivju atteikumu noverSanas
metodiku un veikt to aprobaciju.

3. Modelesanas programmas pakotné izveidot gumijas korda sajiga elastiga elementa
aprekina modeli.

4. lIzstradat vibracijas un triecienslodzes kontroles sist€mu, kas uztver tas gumijas korda
sajliga stiprinajuma bultskriives.



5. Izstradat rekomendacijas gumijas korda sajiigu un to stiprinajuma bultskriivju atteikumu

samazinasanai.
Petijuma metodes.

1. Eksperimenti gumijas korda materiala fragmentu un gumijas korda sajiiga virsmas gumijas
slana ipasibu noteikS$anai pie stiep$anas vienass virziena.

2. Galigo elementu modelésana SolidWorks Simulation vid€, izmantojot nelinearus augsti
elastiga materiala modelus.

3. Modelesana SolidWorks Simulation vide, tika veikti sajigu apvalku modalo formu,
frekvencu un spriedzes-deforméjosa stavokla pétijumi, lai novertétu to atteices c€lonus.

4. Lai novertétu gumijas korda sajiga stiprinajuma bultskriivju sagrausanas c€lonus, tika
veiktas bultskriivju dinamiskas un statiskas stiepes parbaudes, ka arT bultskriivju materiala
mikrostrukturala un kimiska analize.

Darba zinatniska novitate.

1. Izstradata metodika savlaicigai atteikumu novér§anai gumijas korda sajigu apvalkam un
to stiprinajuma bultskrivém.

2. lIzstradats datormodelis SolidWorks Simulation vide. Izmantota Minija—Rivlina metode,
kas lauj novertét slodzes ietekmi uz gumijas korda sajigu un to maksimalas kritiskas
vertibas, bistamas frekvences un sprieguma lielumus pie dazadiem atruma diapazoniem.

3. Izgudrota triecienvibracijas ierice, kas dod iesp&ju pastavigi uzkrat un analizet datus par
trieciena speku, ko uztver bultskriives transportlidzekla ekspluatacijas laika.

Iegiito rezultatu ticamiba rezultatu ticamiba tiek nodroSinata, vert€jot un salidzinot
rezultatus ar citu autoru rezultatiem un ar datiem, kas iegiiti, vairaku sajiigu apvalku vienpusgji
deformg@jot pilna méroga eksperimentu gaita. Eksperimentalo datu ticamibu nodrosina merfjumu
precizitate un salidzinasana ar normativas dokumentacijas datiem.

Darba praktiska nozime.

Rekomendacijas, kas izstradatas, pamatojoties uz veiktajiem pé&tfjumiem, laus samazinat
gumijas korda sajuiga atteikumus ekspluatacija.

Ar izstradato bultskriivju stiprinadjumu trieciena un vibracijas spéka kontroles ierices palidzibu
var pastavigi uzkrat un analizgt datus par trieciena speku, lai samazinatu dzelzcela transporta ritosa
sastava vai citu nozaru transportlidzeklu neplanoto remontu skaitu ta bojajumu dél, ka art lai
samazinatu avariju vai citu negadijumu skaitu.
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1. PETIJUMA OBJEKTA APSKATS

Lidz $im bridim, lai kompensetu slodzes starp varpstam, tika izmantoti dazadi elastigie sajugi.
Masinbiivé elastigo sajiigu grupa ir sastopamas dazadas sajiigu konstrukcijas — ieliktnu-pirkstu,
sajigi ar elastigu elementu zvaigznites forma, toroidala forma un citi. Iericu varpstas sada tipa
sajiigu savienojuma zona parasti ir aksialas, radialas, lenkiskas novirzes. Tap&c savienojumi ir
paklauti ievérojamam mehaniskam un termiskam slodzém. Sadas slodzes biezi izraisa elastigo
elementu un stiprinajuma elementu savienojumu bojajumus.

1.1. Elastigo sajugu klasifikacija

Jebkuru sajtigu, kas pielauj zinamu relativu kustibu starp savienotam varpstam, un nodrosina

vibroizolaciju, sauc par elastigo sajigu. Musdienu masmbuve plasi tiek izmantoti elastigie sajiigi
ar elastigiem elementiem, kuri paredz&ti griezes momenta parraidei starp agregatiem no vienas
varpstas uz otru. Ja varpstas biitu ideali izlidzinatas un masinas darbibas laika nekustétos un
nevibrétu, tada gadijuma nebiitu vajadzigi elastigie sajiigi. Elastigie sajiigi darbibas laika tiek
paklauti ievérojamam vibracijam, dinamiskam un triecien slodz@m plasa meroga diapazona.
Elastigie sajiigi samazina triecienus un sitienus, ka ar1 kalpo ka aizsardzibas lidzeklis pret
rezongjosam verpes vibracijam, kas rodas nevienmerigas rotacijas rezultata, turklat elastigiem
sajigiem pielauj salidzinosi lielas savienoto varpstu asu nobides. Daziem elastigo sajligu veidiem
ir sp&ja kompensgt radialas varpstas novirzi (kas var bt [idz 10 mm).
Elastigie sajligi atSkiras no citiem sajiigu veidiem ar savu konstrukcijas vienkarsibu, berzes
virsmas neesamibu, turklat savienojumi ir loti nejuitigi pret putekliem un mitrumu, ka ar1 tiem
piemit elektriskas izolacijas sp&ja. Elastigie sajiigi konstruktivi izgatavoti no gumijas vai gumijas
korda materiala, rotacijas apvalku veida. Elastigajiem sajiigiem ir dazadas formas un izméri, kas
ir visparigs termins un ar nosaukumu ietver daudzus sajiigu veidus, kurus izmanto ma$inbiivé un
dzelzcela ritosa sastava. Elastigo sajiigu konstrukcijas ir loti dazadas, un tam ir savas Tpasibas, kas
nosaka to pielietojuma jomu [75].

Lielo elastigo sajiigu galvena 1Ipasiba ir stingriba vai (stingribas apgriezta vertiba)
paklavigums un deform&jamiba, t.i. sp&a parveidot energiju siltuma elastigo elementu
deformacijas laika. Ekspluatacijas laika elastigie sajugi periodiski tiek paklauti atteicam, un péc
izejas no ierindas elastigus sajligus, var nomainit, bez agregatu nobides savienojuma ar sajiigu, kas
ir svarigi, noverSot sajiigu atteicu seku likvidésanu.

Masmbiive ir zinami dazada veida elastigie sajugi, kuru konstrukcijam ir vairakas iezimes.

¢ Elastigais ieliktnu-pirkstu sajugs
Elastigais ieliktnu pirkstu sajiigs sastav no diviem disku pus sajiigiem, kur vienam koniskos
urbumos ir nostiprinati savienojosie pirksti ar gofrétiem gumijas ieliktniem, kas paredzeti griezes

momenta parneSanai no vienas varpstas uz otru un kalpo dinamisko slodzu kompensésanai.
Elastiga ieliktnu - pirksta sajiiga vispar€jais skats ir paradits (1.1. att.).
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1.1. att. Elastigais ieliktnu-pirkstu sajigs.

1; 2 — vadoSa un vadama varpsta; 3; 4 — pussajiigi; 5 — distances gredzens;
6 — savienojosie pirksti; 7 — elastigs elements; 8 — stiprinajuma uzgrieznis.

Elastigo ieliktnu — pirkstu sajigu plasi pielieto maSinbiives nozare, izmantojot griezes
momenta parraidei vid&ji no 6,3 lidz 16000 N m. Gumijas ieliktnu neliela biezuma dél, $ada veida
sajugam ir zems paklavigums, kas rezultata kompensg nelielas varpstas novirzes.

Ekspluatacija ir pielaujama varpstu radiala nobide Iidz 0,6 mm, lenkiska nobide Iidz 1°30°
[58]...[75]. Lielas varpstu aksialas, radialas un lenkiska novirzes samazina gumijas ieliktnu
ilgmiizibu, noslogojot varpstas ar papildu lieces speku.

o [Elastigie sajuigi ar elastigu elementu zvaigznites forma

Elastigie sajligi ar zvaigznites formas elastigo elementu pieder pie sajigu klases ar gumijas
elastigiem elementiem, kas darbojas uz saspieSanu. Salidzinajuma ar citiem sajigu veidiem, kur
elastigie elementi darbojas bides un verpes apstaklos, zvaigznites veida sajuigiem ir lielaka
noslodzes iesp&jamibai un attiecigi mazaki gabaritizméri, kas ekonomé materialu. Tomér So
savienojumu vérpes un radiala stingriba ir diezgan augsta, ka rezultata to triecienu amortizéSanas
un kompensg€josas sp&jas ir mazakas neka cita veida elastigajiem sajligiem. Tomér piedzinas ar
zemu vibracijas frekvenci un salidzinosi nelielu varpstu asu novirzi sajiigos ar zvaigzniti darbojas
diezgan apmierinosi. Elastigo sajiigu uzbtive zvaigznites forma paradita (1.2 att.).

1.2. att. Sajiigs ar elastigu elementu zvaigznites forma.

1; 2 — vadoSa un vadama varpsta; 3 — elastigais elements zvaigznites forma.

12



Elastigi izcilpu sajligi, zvaigznites forma, tiek pieméroti, lai savienotu asu nenobiditas
cilindriskas varpstas, parnesot griezes momentu vid&ji no 2,5 lidz 400 N m. [75] Sadu sajigu veids
ir diezgan kompakts un dross ekspluatacija, tam ir zema paklautiba, bet darbspgja (drosSums) strauji
samazinas, palielinoties varpstas novirzei. Sajiigs pielauj radialas varpstas novirzi lidz 0,4 mm,
lenkisko novirzi lidz 1°30'. [75]

Bitisks divu iepriek§ uzskaitito elastigo sajuigu veidu trikums ir mazas varpstu radialas
nobides, ka arT mazas grieSanas momentu parnesas. Savukart, lai parnestu lielaku griezes momentu
un lielu radialo nobidi vislabak piemeroti elastigie gumijas korda sajigi ar toroidalajiem
apvalkiem. Sajigam ar toroidalo apvalku ir augstas elastibas un kompensgjosas ipasibas,
pateicoties lielajam gumijas deformacijas ipasibam.

¢ Elastigie sajiigi ar toroidalam gumijas apvalkiem
Elastigie sajligi ar toroidalo apvalku, plasi izmanto siikn€Sanas agregatos, celu biives masinas

un razosanas iekartu piedzinas, urbSanas iekartas, tidens transporta kugu spéka piedzinas, ka ari
dizellokomotivju paligiekartas, elektrolokomotivju un motorvagonu ritosaja sastava.

1.3. att. Elastigais sajiigs ar toroidalo apvalku:

1, 2 — vado$a un vadama varpsta; 3 — pussajigi; 4 — piespieZamie gredzeni; 5 — toroidalas
gumijas korda elastigais sajiigs; 6 — bultskriivju stiprinajuma elementi.

Gumijas korda elastigie sajuigi, paredz&ti, lai parnestu noteiktu griezes momenta vértibu starp
nesavirziti izvietotam varpstam mehanismos, ar dinamiskam un triecien slodze€m, un attiecas pie
svarigakajam iericeém, kas plasi parstavétas misdienu ma§inbiive un dzelzcela ritosa sastava. Sie
sajugi atSkiras no citiem sajiiga veidiem ar konstrukcijas vienkarSibu, turklat palidz samazinat
vibracijas un troksna Iimeni, ka ar1 tiem piemit elektroizolacijas sp&jas.

Sajiigs ar toroidalo apvalku ir neaizvietojams mehanismos, kuros ir problematiski nodro§inat
vilces elektrodzingja varpstu izlidzinasanu ar vilces reduktoru vai izpildmehanismu, kas darbojas
vibracijas un varpstu novirzes apstaklos. Elastigais sajiigs ar toroidalo apvalku ir paredzets
savirzitu asu cilindrisko varpstu savienoSanai, parvadot griezes momentu vid€ji no 20 lidz
31 500 N m. Sajiigs pielauj radialas varpstas nobidi lidz 15 mm, lenkisko nobidi Iidz 4°30'". [75].

Ripniecisko iekartu ekspluatacija var sastapt konstrukcijas pamata ar gumijas korda apvalku
un gumijas-metaliski elastigo elementu, to galvenie veidi redzami 1.4. attela.
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1.4. att. Konstrukcijas, ar gumijas korda apvalku un gumijas-metaliski elastigo elementu
pamata:

1 — diafragmas tipa pneimatiskais amortizators ar gumijas korda apvalku; 2 — augsti elastigs
sajugs ar gumijas korda toroidalo apvalku; 3 — diafragmas tipa augsti elastigs sajiigs ar gumijas
metaliskiem elastigiem elementiem; 4 — “Kaimans” tipa hermetiz€josais elastigais elements
naftas un gazes nozarei; 5 — spilvena tipa pneimatiskais amortizators ar gumijas korda apvalku. 6
— sajugs ar diafragmas tipa gumijas korda apvalkiem.

7 — gumijas korda iscaurule; 8 — kopne — pneimatiskais sajugs.

1.2. nodala tiks apskatiti toroidalo elastigo sajiigu pamatveidi, kuri pielietoti Latvijas dzelzcela
ritosa sastava.

1.2. Gumijas korda sajiigi izmantojamie Latvijas dzelzcela ritoSa sastava

Gumijas korda sajiigiem, izmantojamiem ritoSaja sastava Latvijas dzelzcela ir augstas
kompensgjosas ipasibas, kas lauj tos izmantot piedzipas ar ieveérojamam savienoto varpstu
radialajam, aksialajam un lepkiskajam nobidém, kas paklautas plasa vértibu diapazona
statiskajam, vibracijas-trieciena un dinamiskam slodzém. Gumijas korda sajligi izmantojamie
rito$aja sastava, attiecas pie atbildigajiem mezgliem, kas lauj parnest lielus griezes momentus. Loti
biezi gumijas korda sajiiga droSums nosaka visa rito$a sastava vilces Iidzekla vienibas droSumu.
Gumijas korda sajiigu konstrukcijas un izméri, izmantojamie rito$a sastava ir loti atskirigie, tie
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atkarigi no darba apstakliem, griezes momenta parnesuma parraidei, kas, savukart, nosaka to
pielietojuma jomu. Gumijas korda sajiiga konstrukcijas piemérs redzami 1.5. attéla.
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1.5. att. Gumijas korda sajiiga kopskats.

Uz doto bridi Latvijas dzelzcela ritoSaja sastava gumijas korda sajiigi tick izmantoti griezes
momenta parvadiSanai elektrovilcienos, dizelvilcienos, ka arf manevru dizellokomotivés. Manevru
dizellokomotivem TGM4 [81], TEM?2 [82], TGM6 [83] ir uzstadits 500 x 130 mm izm&ra gumijas
korda sajugs. Sajuga funkcija, lai parnestu griezes momentu no energétiskas iekartas varpstas uz
hidroparvada varpstu.

o'
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1.6. att. Gumijas korda sajigs 500 x 130 mm dizellokomotivem TGM4, TEM2, TGMG6.

CME-3 sérijas manevru dizellokomotivé izmanto 405 x 100 mm izméra gumijas korda sajiigu.
Sis sajiigs paredzéts griezes momenta parnesei no hidromehaniska reduktora uz kompresora
varpstu [69].
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1.7. att. Gumijas korda sajiigs dizellokomotivém CME-3:
a — kopskats; b — novietoSanas vieta.

DRIA serijas dizelvilcienos pielieto divus gumijas-korda sajiiga tipus [67] Griezes momenta
parnesei no energétiskas iekartas varpstas uz hidroparvada varpstu - izmanto gumijas-korda sajigu
ar izm&ru 580 x 130 mm (1.8. a. att.).

Griezes momenta parnesei no dizeldzing€ja varpstas uz startergeneratora varpstu izmanto
gumijas-korda sajiigu, ar izméru 360 x 100 mm (1.8. b. att.).

1.8. att. Gumijas korda sajiigs DR 1A sérijas dizelvilcieniem:
a —sajiigs 580 x 130 mm; b — sajiigs 360 x 100 mm.

Gumijas korda sajigs elektrovilcienos ir paredz&ts griezes momenta parvadisanai no vilces
dzingja varpsta uz ritenpara reduktoru [74], un piestiprinats no vienas puses pie vilces dzingja
varpsta atlokiem, no otras puses pie maza zobrata varpstas vilces reduktora, ar M-24 bultskriivju
palidzibu. Gumijas korda sajliga izmantoSana lauj izlidzinat dinamiskas slodzes un nodro$inat
ritosa sastava vienmerigu darbibu [85]

Elektrovilcieniem izmanto divu tipu gumijas-korda sajiigus ar $adiem izm@riem:
e FER2-580xx 130 mm;
e FER2T—-520x 150 mm

ER2 un ER2T sgrijas elektrovilcienu gumijas korda sajiga kopskats ir redzami
1.9. a; b. attéla.
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1.9. att. Gumijas korda sajiiga kopskats:
a — toroidala veida (ER2); b — U veida (ER2T)

Ka redzams 1.9. attela, elektrovilcienu ER2, ER2T gumijas-korda sajiiga tiek izmantots
viengabala gumijas-kordu apvalks, kur§ stiprinas pie atlokiem ar Skeltiem spiedien apliem.
Spiedien apli stiprinas pie atlokiem ar skrivém (8 uz katru atloku) ar tapam, kuras atslogo skrtives
no skérsslodzém. Uz viena no spiedien apliem ir izvietots centr&josais aplis, kur§ ir nepiecieSams
pie sajiga montazas, ka art kalpo par elementu kas amortiz€ dinamiskos momentus piedzina.

Elektrovilcienu ER2 gumijas korda sajiiga frontalais skats redzams 1.10. attela.

|5

I

W

1.10. att. Gumijas korda sajiiga frontalais skats:
1; 7 — atloks; 2 — protektors; 3 — gumijas korda karkass; 4; 5 — iek$gjas stiprinajuma pusdisks;
6 — ieksgjas aizsargslanis; 8 — stiprinajuma ieliktnis; 9 — stiprinajuma M-24 bultskriive;
10 — metaliskais gredzens.

|
I

Ka redzams 1.10. attela, gumijas korda sajigs konstruktivi ir daudzslanu konstrukcijas
elements un sastav no argja protektora gumijas korda karkasa, un iek3€ja aizsargslana. Gumijas
korda sajuiga karkass ir sajiiga neso$a dala, kas parvadot griezes momentu, uznem visu slodzi un
sastav no krustojosiem korda slaniem, kuri piesiicinati ar gumiju uz sintétiska kaucuka bazes.
Korda karkass no mehaniskiem bojajumiem pasargats ar gumijas argjo slani (protektoru), kas p&c
Cetru (4) sajiga parauga merjjumu rezultatiem sastdda 9-12 mm un iek$gjais aizsargslanis
1,5— 2 mm. Sajiiga ar€jais gumijas slanis (protektors) veicina karkasa stabilitates paaugstinasanu
— gumijas korda elementa pamat nesosaja dala, parraidot griezes momentu. Sajiiga nav kustigu
savienojumu ar virsmas berzi un tai nav nepiecieSama pastaviga apskate (apriipe) un smerésana.
Galvena atSkiriba starp gumijas korda sajiga elektrovilcienu ER2T un ER2 serijam ir ta, ka, lai
samazinatu centrbeédzes speku ietekmi, tika mainita ta apvalka forma (1.9.b. att.), ka arT gumijas

17



korda elements ir aprikots ar papildus "ekvatorialo" korda joslu, ka rezultata sajiiga korda karkass
ieguva U veida raksturigu formu, nevis toroidalo.
Sobrid gumijas kordu sajiigu apskate tiek veikta saskana ar apstiprinato remonta sistemu.

1.3. Gumijas korda sajiiga apskate remonta sistémas ietvaros

Elektrovilcienu ekspluatacijas laika gumijas korda sajtigi Latvijas dzelzcela apstaklos paklauti
dazadam slodzeém, kuru absoliita vértiba un laiks mainas. Atkariba no elektrovilciena brauksanas
rezima vilces dzingju attistita jauda, griezes moments un rotacijas frekvence var atskirties plasa
diapazona.

Tadgjadi gumijas korda savienojumi darbojas arkartigi sarezgitos apstaklos, nesalidzinami
gritakos, ka vairakums pargjo elektrovilciena mezglu un agregatu. Turklat gumijas korda sajiigi ir
viens no retajiem elementiem, kurus ir griiti vizuali kontrolet ne tikai kustibas laika, bet arl
apgrozibas punktos. Un tikai tehnisko apkopju laika, kuras veic atbilstosi (1.1. tab.) noraditajiem
datiem ne retak ka reizi Cetras dienas (74-2) un astonas dienas (74-3), notiek sajiiga periodiska
apskate esosas Latvijas dzelzcela remonta sisteémas ietvaros. Katra veida apkopes vai remonta
apjomu nosaka attiecigi Ministru kabineta noteikumi un citi saisto§i normativie dokumenti. Lai
nodro§inatu eso$o motorvagonu ritoSo sastavu bezatteicu darbibu un uzturéSanu atbilstosa
tehniskaja stavokli, ievérojot Ministru kabineta 2020. gada 9. jinija noteikumu Nr.374 , Dzelzcela
savstarp&ja izmantojamibas noteikumi” un Ministru kabineta 2010.gada 3.augusta noteikumu
Nr.724 [48] ,,Dzelzcela tehniskas ekspluatacijas noteikumi” prasibas, ka arT nodrosinat vilcienu
satiksmes droSibu saskana ar elektrovilcienu tekoSo remontu un tehniskas apkalpoSanas
noteikumiem [49], un iekSejo normativas dokumentacijas prasibam [51]. Par vilces ritosa sastava
tehnisko apkopju un remontu sist€ému nodrosinasanu” noteica tehniskas apkopes terminus un
tehniska remonta nobraukuma normu datus par starp remonta nobraukumiem, kas atspoguloti
(1.1. tab.).

1.1.tabula
Vilces ritosa sastava nobraukumu normas starp tehniskajam apkop&m un remontiem
MVRS Tehniska apkopju periodiskums Atjaunosanas remontu periodiskums
serifa TA-2, TA-3, | TA-3(5) | TR-1, | TR-3(TR-3+), | VR, GR,
’ dienas. dienas. km km km km
Ne retak | Ne retak _
.. .. Katra
kareizi4 | kareizi . o
ER2 piektaja | 30000 240000 960000 | 1920000
darba 8 darba
. . TA-3
dienas. dienas.
Ne retak | Ne retak _
.. .. Katra
pror | KATCA4 | Kareizi | G a | 30000 | 240000 | 960000 | 1920000
darba 8 darba piekiaja
. . TA-3
dienas. dienas.

Lai nodrosinatu vilces rito$a sastava efektivaku izmantosanu, atkariba no ta tehniska stavokla,
atlauts veikt tehniskas apkopes un atjauno$anas remontus ar nobraukumiem, kas atSkiras no
normativos noteikta par £10 %. Lai kontrolétu sajiigu tehnisko stavokli, tiek veiktas periodiskas
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parbaudes Latvijas dzelzcela eso$as remonta sist€mas ietvaros, saskana ar [49] reglament&tam,
noteiktam gumijas korda sajliga un stiprinajuma bultskriivju operacijam, kas atspogulotas
(1.2. tab.).

1.2. tabula
Remonta operaciju nosaukums
Sajiiga N . .
. Viguala | bultskrtves Stlprlnaj_urpa Gumyas korda sajliga
Remonta veids S bultskriivju | nomaina un bultskraves
apskate | stiprinajuma savilkSana nomaina
parbaude ’
TA-2 X X - -
TA-3 X X - -
TR-1 X - X -
TR-3,VR; GR - - - X

Bet, neskatoties uz regularo gumijas kordu sajiigu apskati, remonta sist€mas ietvaros, tomer
starpremonta laika notika sajtugu atteikumi.

1.4. Gumijas korda sajiiga un to stiprinajuma bultskriivju bojajumu analize
Latvijas dzelzcela

Promocijas darba 1.4. nodala tika veikta gumijas korda sajiga un to M-24 stiprinajuma
bultskriivju statistikas datu vaksana, apstrade un bojajumu atteicu analize, kura tiek izmantota ER2
un ER2T s@rijas elektrovilcienos un DRIA serijas dizelvilcienos. Laika posma no 2012-
2021.gadam elektrovilcienu ekspluatacijas parka Latvijas dzelzcela atrodas, atkariba no kustibas
grafika, 24-26 elektrovilcienu sastavi, kuros ir 62 motorvagoni, tai skaita 3-6 rezerves vagoni un
10 dizelvilcienu motorvagoni, kuros izmantoti gumijas korda sajiigi. Kopgjais gumijas korda
sajugu skaits sastada:

o clektrovilcienos — 280 gumijas korda sajugi;
e dizelvilcienos — 20 gumijas korda sajugi.
Kopgjo gumijas korda sajiiga bultskriivju stiprindjuma skaits sastada:
o clektrovilcienos — 4160 gab;
o dizelvilcienos — 320 gab.

Sis gumijas korda sajigu un to stiprindjuma bultskriivju skaits ir pietickams, lai veiktu
vispar&ju atteicu informacijas analizi, ka arT izstradatu metodiku gumijas korda elastiga sajliga
atteicu c€lonu izpeti. Atteikumu skaita datu izp&te sakas no motorvagona ievieSanas ekspluatacija,
péc atjaunoSanas remonta veikSanas 7R-3 (TR-3+), VR, GR apjoma [51]. Un lidz nakamajam
atjaunosanas remontam 7R-3 (TR-3+), VR, GR apjoma, pie nobraukumu sasniegSanas:

e clektrovilciena vagonam 240+10 % takst. kilometru nobraukuma;
e dizelvilciena vagonam 200+10 % takst. kilometru nobraukuma.

Kur gumijas korda sajigs un tas stiprinajuma bultskriives, saskana ar remonta noteikumiem
[49], janomaina pret jaunam.

Gumijas korda sajiigu darbiba notiek dinamiskas slodzes apstaklos ar lielu speku un vibracijas
slodz&m. Parasti uz gumijas korda sajiigu darbibas laika ietekmé ar&jie atmosféras faktori: Gidens,
putekli, cietas dalinas, samazinata gaisa mitrums un temperatiira. No agregatu pusém uz sakabes
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nokliist arT agresivas vielas, pieméram, smérvielas, ellas, kimisko vielu $kidrumi. Sie faktori
izraisa gumijas paatrinatu saciet€Sanu vai mikstinaSanu, plaisaSanu, kas samazina sajiiga
demferejosas Tpasibas un to kalpoSanas laiku [24]. Gumijas korda sajiiga nostiprinaSana notiek,
saspiezot korpusa sieninas ar térauda atlokiem, ar bultskriivju saskriivésanas palidzibu. Sada
savienojuma iesp&jama savienojuma atslabSana un ka rezultata parslidésana starp apvalku un
atlokiem, kas izraisa apvalka parkarSanu vai apvalka mehanisko bojajumu.

Dati par gumijas korda sajiiga un to stiprinajumu bultskriivju atteikumiem tika nemti,
pamatojoties uz dzelzcela transporta uzn€muma neplanoto remontu atskaitem [47] un paraditi
1.2. pielikuma. P&c neplanoto remontu atskaites datiem [47] laika posma no 2012. lidz 2021.g.
tika konstatéti 101 gumijas korda sajiiga atteicu gadijumi un 298 gumijas korda sajiiga
stiprinajuma bultskriivju M-24 atteicu gadijumi.

Gumijas korda sajiiga un to stiprinajuma bultskriivju atteicu dati par laika posmu no 2012.
lidz 2021. gadam noraditi (1.3. tab.). un (1.11. att.).

1.3. tabula
Elektrovilcienu gumijas korda sajiga un gumijas korda sajiiga bultskrivju atteikumi
Gumijas korda Gumijas korda Gumija korda Gumijas korda
sajiga atteicu sajiiga atteicu sajiga bultskriives | sajiga bultskrivju
Gads . .
daudzums, daudzums atteicu daudzums, atteicu daudzums
gab. procentos, % gab. procentos, %
2012 8 2.96 18 0,43
2013 6 2,22 28 0,67
2014 11 4,07 29 0,69
2015 10 3,70 25 0,60
2016 11 4,07 29 0,69
2017 12 4,44 28 0,67
2018 10 3,70 37 0,88
2019 14 5,18 39 0,93
2020 12 4,44 38 0,91
2021 7 2,59 27 0,64
> 101 3,73 298 0,71
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1.11. att. ER2 un ER2T Gumijas korda sajiiga un gumijas korda sajiiga bultskrivju atteikumi.

Dizelvilcienos, par So pasu laika periodu no 2012. [idz 2021.g., tika konstat@ti 6 gumijas korda
sajliga atteicu gadijumi un 14 stiprinajuma bultskriivju atteicu gadfjumi. Visi gumijas korda sajtiga
atteikuma gadfjumi notiek vasaras sezona, kad dizelvilcienos dizeltelpas temperatiira pé&c
meérTjuma rezultatiem sasniedz vairak neka +50 °C. Dati par atteicu skaitu noraditi (1.4. tab.). un
(1.12. att.).

1.4. tabula
DRI1A gumijas korda sajiiga un gumijas korda sajuga bultskrivju atteikumi
Gumijas korda Gumijas korda Gumij.zi korda q_umijas korfia.
sajiiga atteicu sajiiga atteicu saju%a sajuga bultskriivju
Gads daudzums daudzums bultskruves atteicu daudzums
’ procentos, atteicu daudzums, procentos,
gab. % gab. %
2012 1 5 1 1,25
2013 1 5 3 3,75
2014 0 0 2 2,50
2015 1 5 2 2,50
2016 1 5 1 1,25
2017 0 0 2 2,50
2018 1 5 1 1,25
2019 0 0 2 2,50
2020 1 5 0 0
2021 0 0 0 0
> 6 1,25 14 1,75
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B Gumijas korda sajiga atteikumu

daudzums (gab.) 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0

B Gumija korda sajuga bultskraves

atteikumu daudzums (gab.) 3 ? ? 1 ? 1 2 0 0

1.12. att. DR1A gumijas korda sajiiga un gumijas korda sajuga bultskruvju atteikumi.

Elektrovilcienu un dizelvilcienu gumijas korda sajiga un to stiprindjuma bultskrivju
salidzinosa datu analize apkopoti un paradita (1.5 tab.).

1.5. tabula
Gumijas korda sajliga un ta stiprinajuma bultskriivju atteikumi laika perioda 2012.-2021
Atteikumu daudzums Atteikumu procentualais daudzums,
— o
Atteikumu nosaukums Elektrovilcieni Dule)z;ﬁlenl %
ER2 un ER2T, gab. oab | Elektrovilcieni Dizelvilcieni

1. Gumi_ja§ korda sevljﬁga 208 14 95,51 4,49
bultskriivju sagrausana

2.Gumijas kovrda sajliga 101 6 94.39 5.60

sagrau$ana

Analizgjot (1.5. tab.) statistikas datus, varam konstatgt, ka:
1. visvairak gumijas korda sajiiga un to stiprinajuma bultskriivju atteikumu notiek
elektrovilcienos;
2. elektrovilcienos gumijas korda sajiiga atteikumi ir 94,39 %, bet to stiprinajuma
bultskriives atteikumu skaits sastada 95,51 % no kopgja bojajumu skaita.
Dizelvilcienos gumijas korda sajiigu atteikumi sastada 5,60 %, bet to stiprinajuma
bultskriivém 4,49 %. no kopgja atteikumu skaita.
Dati par sajigu skaitu esoSo ekspluatacija toroidalo un U-veida sajiigu, ka arT dati par $adu
veidu sajligu atteikumiem paraditi (1.6. tab.).

1.6.tabula
Rito§a sastava gumijas korda sajliga atteikumi 2012-2022
Gumijas korda sajuigu Atteikumu
Sajiigu tipi daudzums ekspluatacija, daudzums,
gab. gab.
Toroidalais sajiigs (ER2) 164 66
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1.6.tabulas turpinajums

580 x 130mm
U veida sajiigs (ER2T)
520 x 150mm
Toroidalais sajiigs (DR14)
580 x 130Mm
Toroidalais sajugs (DRIA)
360 x 100mMm

116 35

10 6

10 1

Analizgjot sniegtos statistikas datus, kuri paraditi (1.5 un 1.6 tab.) konstatgts, ka:

e visvairak gumijas korda sajiiga un stiprinajuma bultskrivju sagrausana notiek
elektrovilcienos;

o vislielakais atteikumu skaits notiek sajiigam ar izm&ru 580 x 130mm divam ritosa
sastdva sérijam. ST sajiiga tipam atteicu skaits ir 72 gadfjumu.

Lai detalizetak izpetitu sajuga atteikumus elektrovilcienos, veiksim petfjumu par elastigo
sajiigu izstrades atkaribu uz atteici no uzstadiSanas briza lidz atteikuma iestaSanas bridim. Sajigu
atteikuma dati un sajiiga nobraukums pirms atteices ir noraditi 1. pielikuma.

Saskana ar 1.pielikuma tabula apkopotajiem datiem laika posma no 2012. lidz 2021. gadam,
tika konstatéts, ka toroidala un U veida gumijas korda sajigu atteikumi notiek nobraukuma
diapazona no 1478 — 251 236 km. [50] ar vid€jo raditaju nedaudz vairak par 124 tiikst. km. un
patiesiba ir nejauss raditajs, kuru ietekmé dazadi iemesli:

1. remonta noteikumu ievérosana gumijas korda sajliga uzstadiSanas laiks;
2. atruma reZima un vagona noslodzes ietekme;
3. mijiedarbibas ietekme starp vagona ekipazas dalu un sliezu cela virsbiivi.

Savukart elektrovilciena motorvagona gumijas korda sajiiga bultskriivju atteikumi notiek
nobraukuma diapazona no 1628 — 254 646 km. [50] un ir nejauss raditajs, kuru ietekmé dazadi
iemesli, tadi ka:

® uz bultskriivju atteikumiem sakuma posma no 0 Iidz 30 tukst. km. var ietekmét faktori,
kas saistiti ar remonta noteikumu neievérosanu gumijas korda sajliga montazas laika,
veicot atjaunosSanas remontu 7R-3 [51] apjoma;

® motorvagona kustibas laika bultskriivés, var rasties divaksialais un trisaksialais
sprieguma stavoklis, pieméram, saspieSana, spriedze, verpes, lieces;

® jecirkna atruma palielinasana Iidz 120 km/h noved pie bultskriivju deformacijas, lielu
dinamisko un triecienslodzu rasanas dgl, kas rodas, motorvagonam braucot pa dzelzcela
sliezu celu salaidnem.

® Turklat papildus bultskriivju bojajumus var ietekmét tadi faktori ka:

® 3r&ja gaisa temperatiiras pazeminasanas un paaugstinasanas diapazona no —20 °C lidz
+30 °C, ka ar1 dienas temperatiiras svarstibas, kas var sasniegt lidz 15 °C;

® bultskriivju metala kaitigu piemaistjumu klatbitne;

® remonta noteikumu [49] neievéroSana veicot atjaunoSanas, remontu 7R-/ stiprinot
(parsniedzot pielaujamo griezes momentu) gumijas korda sajiiga bultskriives.
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Visu iepriek§minéto faktoru ietekmé gumijas korda sajliga stiprinajuma bultskriivju materiala
var rasties noguruma mikroplaisas, kas ir papildu sprieguma koncentratori, ka rezultata gumijas
korda sajiiga stiprinajuma bultskriives var&tu buit paklauti sagrauSanai [68].

Gumijas korda sajiiga konstrukcijas nostiprinasanai vilces piedzinas mezgla ir raksturigas
bistamas atteices. Elektrovilcienu vilces piedzinas ekspluatacijas pieredze liecina, ka izmantojot
gumijas korda sajiigu no ilgizturibas un bez atteikuma pozicijas Sie elementi (sajigs un tas
stiprinajuma bultskriives) ir viens no vajakajiem elementiem elektrovilciena vilces iekarta. Bet
vislielako problému sastada vilces piedzinas stiprinajuma M-24 bultskriivju sagrausana. Cetru
bultskriivju sagrausana no astonam var izraisit gumijas-korda sajiga parravumu, un ieksgja atloka
izmeSanu, kas var izraisit sliezu cela, elektrovilcienu ritosa sastava dalas (ekipazas dala),
elektrovilciena mehaniskas iekartas vai vagona virsbiivi bojajumus. Ieksgja atloka disks var noklit
arT vagona salona pa skata luku, izraisot salona bojajumus un pat pasazieru traumésanu.

Latvijas dzelzcela 2019. gada novembri ER2T sérijas vagona notika gumijas korda sajiga
stiprinajuma pusdiska izmeSana. Sajiiga kopskats p&c pusdiska izméSanas rezultata redzami 1.13.
attela.

1.13. att. Korda sajiiga bojajums pusdiska izmeSanas rezultata.

Pusdiska izmeS$anas rezultata bija trieciens pret apskates liikas aizsargrezgi. Un rezultata tika
salocits un bojats apskates liikas aizsargrezgis.

2022. gada oktobr1 ER2T serijas vagonam notika sagrausana visam 8§ korda sajiga
stiprinajuma bultskrivém. Masinista operativas ricibas rezultata gumijas korda sajiiga pusdiska
izmeSana nenotika. Sajiiga veids redzams 1.14. attéla.

1.14. att. Gumijas korda sajiiga 8. bultskriivju sagrausana.
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Elektrovilciena kustibas laika uz gumijas korda sajiigu iedarbojas dazadi spéki un momenti,
kas saistiti ar elektrovilciena atrumu un kustibas veidu (vilces rezims, brivgaitas rezZims,
bremzesana). Ekspluatacijas laika gumijas korda sajugs pastavigi paklauts vairakkart&jam,
atkartotam mainigdm triecien slodzeém no sliezu cela augs$gja slana. [66] Un pie kustibas pa
dzelzcela sliezu cela salaidnem. (pa savienojumiem) nelidzena cela d€] pastavigi mainas vilces
dzingja varpstas un reduktora maza zobrata varpstas relativais stavoklis, un lai kompensétu So
neatbilstibu paredz&ts gumijas korda sajiigs. Elektrovilcienu atbilstoSos ekspluatacijas apstaklos
gumijas korda sajligam ir raksturiga paaugstinata sp&ja dro§i stradat ar nelielam savienoto varpstu
savstarpgjam nobidém. Tomér, jo lielaka nobide, jo isaks ir gumijas korda sajiiga kalposanas laiks,
ta ka ar varpstu radialo un lenkisko nobidi gumijas korda sajigs kompense savienoto varpstu
nenovirzi, un ka rezultata gumijas korda sajiiga materiala rodas cikliski spriegumi izraisot ta
sakarSanu, kas Ipasi izpauZzas vasaras sezona. Ka ar1sajliga materiala stipribas samazinaSanas, kuru
var izraisit destabiliz&josi procesi. Destabiliz€joSus procesus gumijas korda sajiiga izraisa $adi
faktori:

e noguruma plaisu paradiSanas uz sajiga virsmas;

e gumijas korda sajiiga ar€ja apvalka sasilSana;

e sajiiga stabilitates zudums liela griezes momenta rezultata;

o konstrukcijas stingribas izmainas sajliga materiala novecoSanas vai agresivas vides
iedarbibas d&l.

Sakara ar elektrovilcienu ekspluatacijas apstakliem, gumijas korda sajiigi tiek paklauti
dazadam lielu speku un momentu ietekmém, temperatiiras iedarbibai, ka ar1 vienlaicigi tos ietekme
argjas vides iedarbiba un tie darbojas sarezgitakos apstaklos neka uz citam rito§a sastava sérijam
[86].

St iemesla dél, pie vienlaicigas kimisko, mehanisko un temperatiiras faktoru iedarbibas uz
gumijas korda sajiigu, to Tpasibu izmainas laika gaita kliist griti prognoz&jamas. So faktoru
ietekme kopa var izraisit gumijas korda sajligu sairSana.

So faktoru ietekme var izraisit:

a) paatrinato gumijas novecosanu (a);

b) gumijas korda sajiiga apvalka stabilitates zudumu (b);

¢) noslanoSanos (c);

d) korda slana parravumu (d);

e) gumijas korda sajiiga sanu sienas un ar€jas virsmas bojajumu (f).

Gumijas korda sajliga droSums nosaka visa vilces lidzekla vienibas droSumu.
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. o :
1.15. att. Gumijas korda sajiigu sagrauSanas un atteikumu veidi:
a — paatrinata gumijas novecos$ana; b — gumijas korda sajiiga apvalka stabilitates zudumu;
¢ — gumijas un korda slana noslanosana; d — korda slana atslanoSana, parravums; e — gumijas
korda sajiiga sanu sienas bojajums; f— gumijas korda ar€jas virsmas bojajums.

Gumijas saplaisasana (1.15. att. a.) atmosferas apstaklos notiek salidzinosi atri un tapec tas ir
visbistamakais novecoSanas veids. ParslidéSanas iemeslu parasti izraisa parslodze vai
nepietickams saspieSanas spéks uz atlokiem, korpusa sieninas nosédésana, vai nepietickama
bultskriivju pievilkSanas speka dgl.

1.16. att. Gumijas korda sajiiga slana parravuma piemers.
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Tapéc, planota apskates laika, Ipasu uzmanibu japievers elastiga elementa apvalka stavoklim,
sajugu un atloku novietojumiem, stiprinajuma elementu parbaudei, apvalka stavoklim un
bultskriivju savienojuma stavoklim, un bultskriivju pievilkSanas speku. Par galveno gumijas plaisu
veidoSanas nosacijumu ir vienlaiciga temperatiiras un stiepes speka ietekme uz to. Praktiski $adi
apstakli viena vai otra pakapé ekspluatacijas laika tiek raditi gandriz visiem gumijas korda
sajugiem.

1.5. Ukrainas dzelzcela gumijas korda sajiigu atteikumu analize

Saskana ar Ukrainas dzelzcela datiem par laika periodu no 2015. Iidz 2020. gadam Ukrainas
dzelzcelu ekspluatacijas parka kopgjais dazadu seriju elektrovilcienu skaits (OP1; DP2; DP2P;
OP2T; OIL/I2; DT2; DP9 JIIJI9 3/19) sastada 366 vienibas. Motorvagonu skaits viena
elektrovilciena sastada 3 Iidz 5 motorvagoni. Kopg&jais ekspluatacija esoSo motorvagonu skaits
sastada 1546 vienibas. Savukart motorvagonu izmantoto gumijas korda sajiigu kopskaits sastada
6184 gab., un gumijas korda sajligu sagrauSanas skaits min&taja laika perioda sastadija 2594
gadijumus. Dati par gumijas korda sajiigu atteikumiem paraditi (1.7. tab.).

1.7. tabula
Gumijas korda sajiigu atteikumi Ukrainas dzelzcela

Ekspluatacija esoso sajiigu skaits Sajtigu atteikumu daudzums

Gads Toroidala veida U veida Toroidala veida U veida
580 x 130, mm 520 x 150, mm 580 x 130, mm | 520 x 150, mm

2015 5078 1106 411 93
2016 5078 1106 377 102
2017 5078 1106 406 87
2018 5078 1106 421 84
2019 5078 1106 457 109
2020 5078 1106 399 78

Saskana ar Ukrainas dzelzcelu sanemto informaciju, elektrovilcienos uzstadito sajiigu
bojajumi notiek, sajiigu nostiprinasanas vieta pie atlokiem paradits (1.17. att.).

1.17. att. Elektrovilciena ER2R gumijas korda sajiiga sagrausana.

Atseviski jaatzimé, ka Ukrainas dzelzcela bija pilnigie sajiga apvalka sagrauSanas gadijumi
ar motorvagona gridas bojajumu un sajuga vai atloka fragmentu iekliSanu elektrovilciena
motorvagona pasazieru salona.
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1.18. att. Gumijas korda sajliga atloka izme&Sana vagonu salona.

Analizgjot dazadu elektrovilcienu sériju sajiiga apvalku sagrauSanas pakapi un zonas, var
secinat, ka sagrauSanas zonas atrodas aptuveni tajas pasas apvalku zonas, un arT pie lidzigam
jaudas slodzem, ka uz Latvijas dzelzcela.

1.6. Gumijas korda sajiiga atteikumu analize pa sezonam

Pétitaja laika posma no 2012. lidz 2021.gadam gumijas korda sajiiga atteikumu probléma un
1pasi gumijas korda sajiga stiprinajuma bultskriivju M-24 lizuma probléma bija domingjosa
visiem elektrovilcieniem, kuri tika ekspluat@ti Latvijas dzelzcela. Japiebilst, ka Latvijas dzelzcela
gumijas korda sajiigs un ta nostiprinasSanas bultskriives M-24, darbojas dazados temperatiiras
diapazonos. Zemas temperatiras apstaklos gumijas korda sajiigs zaudé tadu ipasibu, ka
elastigumu. Savukart augstas temperatiiras apstaklos sajiga materials tiek paklauts tadai Tpasibai
ka novecoSana, temperatiiras iespaida. Rezultata mainas sajliga materiala fizikalas 1paSibas, kas
savukart var atstat biitisku ietekmi uz bojajumu skaitu. Detalizétakai bojajumu izp&tei, janem véra
temperatiiras ietekme uz gumijas korda sajligu un ta nostiprinasanas bultskriivém. Ierosinats izp&tit
gumijas korda sajiiga un ta nostiprinaSanas bultskriivju bojajumu statistiku vasaras, rudens-
pavasara un ziemas sezona, ka arT noteikt gumijas korda sajiiga sasilSanas temperatiiru realos
ekspluatacijas apstaklos vasaras un pavasara-rudens sezona. Vasaras sezona, kad pieaug
parvadajumu intensivitate un palielinas motorvagonu noslodze, gumijas korda sajiigs darbojas
paaugstinatas apkartgjas gaisa temperatiras apstaklos, ar palielinatam varpstas novirzém, pieaugot
braukSanas atrumam, ka arT palielinatiem vilces un bremzgSanas griezes momentiem, ka rezultata
gumijas korda sajiigs tiek paklauts siltuma iedarbibai. Vasaras sezona visi vilces piedzinas
elementi, ietverot arl gumijas korda sajiigu un ta nostiprinasanas bultskrives, uzsilst, kas tiek
papildus paklauts siltuma iedarbibai no vilces elektrodzingja un bremzeSanas iericem. Ziemas
sezona zemas apkart&jas gaisa temperatiiras apstaklos, attiecigi ieverojami pazeminas gumijas
korda sajiiga un bultskriivju metala temperattra.

Kopéja gumijas korda sajiiga atteikumu sezonala statistika no 2012. lidz 2021. gadam
paradita (1.8. tab.).
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Gumijas korda sajiiga atteikumu sezonala statistika

1.8. tabula

Atteikumu Atteikumu Atteikumu Guf:(l) %:éjl;;)srda
Gadi daudzums z*iemas daudzums . daudzums ruden:- atteikumu
sezona*, vasaras sezona*, | pavasara sezona*, daudzums,
gab. gab. gab. aab.
2012 3 3 2 8
2013 2 3 1 6
2014 3 6 2 11
2015 4 3 3 10
2016 4 4 3 11
2017 6 2 4 12
2018 6 2 2 10
2019 6 3 5 14
2020 5 3 4 12
2021 3 3 1 7
> 42 32 27 101

*Vasaras sezona no 15.maija lidz 14.septembrim; rudens-pavasara sezona no 15.marta Iidz

14.maijamun no 15.septembra Iidz 14. novembrim; ziemas sezona no 15.novembra Iidz 14.

martam.

Gumijas korda sajiiga stiprinajuma bultskrivju M-24 atteikumu dati pa sezonam paraditi

(1.9. tab.).
1.9. tabula
Gumijas korda sajiiga bultskriives M-24 atteikumi pa sezonam
Gumijas Gumijas korda Gumijas
korda sajiiga sajiga korda sajiiga Kop¢gjais
Gadi bultskrivju bultskriivju bultskriivju bultskriivju
atteikumi. atteikumi. atteikumi. atteikumu
Ziemas Pavasaras Vasaras daudzums
sezona* sezona* sezona*
2012 7 2 9 18
2013 11 5 12 28
2014 11 8 10 29
2015 9 8 8 25
2016 13 5 11 29
2017 14 5 9 28
2018 17 7 13 37
2019 18 6 15 39
2020 17 9 12 38
2021 12 4 11 27
> 129 59 110 298
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*Vasaras sezona no 15.maija Iidz 14.septembrim; rudens-pavasara sezona no 15.marta lidz
14.maijam un no 15.septembra lidz 14. novembrim; ziemas sezona no 15.novembra lidz
14.martam.

Saskana ar (2.4 un 2.5 tab.) atspogulotajiem datiem var secinat, ka lielakais gumijas korda
sajliga un to stiprinajuma bultskriivju bojajumu skaits notiek ziemas perioda, kad ir zema apkartéja
gaisa temperatiira. Zemas temperatiiras apstaklos var samazinaties gumijas korda sajiiga elastiba
un palielinaties ta cietiba. Savukart stiprinajuma bultskriivju metalam temperatiiras pazeminasanas
rezultata var noveérot tendenci kliit trauslam un sagraust. SagrauSana trausluma rezultata ir
visbistamakais sagrausanas veids. Ta bistamiba ir tada, ka ta notiek bez priek$nosacijumiem,
pieméram, bez plastiskas deformacijas. Plaisas palielinasanas notiek strauji, un izplatiSanas atrums
trauslas sagrausanas laika ir aptuveni vienads ar skanas atrumu metala. Plaisa palielinas un kliist
par bultskriivju galigas sagrauSanas vietu. [68]...[57].

1.7. Gumijas korda sajiigu atteikumu finanSu terinu izpéte

Ta ka gumijas korda sajiigs un ta stiprinajuma bultskriives ir neremont&jami, tad to atteikuma
gadijuma elektrovilciena motorvagonam ir javeic neplanotais remonts, kas izraisa vagona dikstavi.
Dati par vagonu dikstavi atspoguloti (1.10. tab.).

1.10. tabula
Kopégjais vagonu dikstaves laiks neplanota remonta laika
Atteikumu nosaukums
Gumijas korda sajugu Gumijas korda sajiiga nomaina
Gads bultskrivju M-24 nomaina, . o
st.

2012 528 552
2013 1008 216
2014 1296 648
2015 1032 408
2016 1056 504
2017 1320 672
2018 1368 576
2019 1176 600
2020 1200 456
2021 1104 288
> 11 088 4920

Neplanotu remontu veikSana ir saistita ar lieliem finanSu [idzeklu t€riniem, iegadajoties jaunus
gumijas korda sajiigus, to vidéja cena ir:
» ER2T sgrijas elektrovilcieniem — 166,36 €;
* ER?2 serijas elektrovilcieniem — 147,23 €;
* stiprinajuma bultskriivju M-24 iegade — 1,09 €.
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Lai veiktu neplanoto remontu, nepiecieSams atkabinat motorvagonu no elektrovilciena
sastava. Lai atkabinatu motorvagonu tiek veikti manevru darbi ar dize]lokomotives izsaukSanu.
Manevru darbu izmaksas sastada - 427,98 € no tiem:

e dizellokomotives darbibas laiks manevru darbu veikSanai sastada 2 stundas, maksa par
manevru darbu sastada -316,43 €;

e maksa par LDZ infrastruktiiras izmantoSanu ar dizellokomotivi - 96,72 €;

e piemaksas darbiniekiem par neplanoto remontu veikSanu - 10,32 €;

e clektroenergijas patérina izmaksas vagona pacelSanai ar elektrodzingja palidzibu uz
domkrata - 4,51 €.
Apkopotas finansu izmaksas par neplanotiem remontiem paraditas (1.11. tab.).

1.11. tabula
Finans$u izmaksas atteikumu novérsanai

Izmaksas par 1 ..
o Kopgjas izmaksas par
. neplanota remonta .
Atteikumu nosaukums o 10 gadiem,
veikSanu, €
€
Gumiias korda sa'
HITas orda sajuga 429 103 895
bultskriivju nomaina
Gumiias korda sai :
umijas korda sajiiga nomaina 575 35 663
uz ER2 motorvagona
Gumiias korda sai .
umijas korda sajiiga nomaina 504 3179
uz ER2T motorvagona

Analizgjot tabulas datus par finanSu izmaksam, tika konstatéts, ka sajiigu un to stiprinajuma
bultskriivju atteikumu seku atjaunoSanai ir augstas izmaksas.

Apskates un remonta pasakumi novirziti samazinat sajiiga bojajumu risku un palielinat sajigu
droSumu, tomeér ekspluatacija biezi notiek gadijumi, kad samazinas demferejoSas pasibas vai
vispar sajliga sagrausana (1.19. att.).

1.19. att. Gumijas korda sajiga bojajums:
a — demferejoSo IpaSibu samazinajums; b — sajliga sagrausana.

No promocijas darba uzrakstiSanas un lidz atteikumu statistikas datu savak$anas beigam no
09.2019. Iidz 12.2021., tika konstateti 33 atteikumu gadijumi, kas saistiti ar gumijas korda sajiiga
atteikumiem, no tiem:

e 26. gumijas korda bojajumu gadfjumu konstat&ja tehniskas apkopes vai atjaunoSanas
remonta izpildes laika;
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e 7. gumijas korda bojajumu gadijumu konstat&ja cela, pasazieru parvadasana iesaistito
regularo vilcienu marsruta (elektrovilcienu darbibas laika Imija).

BrauksSanas laika gumijas korda sajiiga sagrauSanas rezultata, vienam elektrovilciena
motorvagonam nostradaja aparatu aizsardziba un ka rezultata elektrovilciena apstasanas cela
posma. Laika perioda no 09.2019. Iidz 12.2021. sajiiga atteikumu rezultata pieciem
elektrovilcieniem tika konstatets kav&jums no 5 Iidz 15 miniiteém. Bet divi elektrovilcieni nokavéja
vairak neka 30 miniites.

P&c gumijas korda sajiiga bojajumu konstatgsanas no Iinijas tika nonemti visi 7 elektrovilcienu
sastavi. Savukart vilciena apstasanas cela posma nozime vilcienu kustibas grafika aizkavesanu vai
vispar vilciena atcelSanu. Vilcienu kustibas grafika kav&jumi un vilcienu atcelSana summgjas ar
finansialiem zaud&umiem, kas var mainities atkariba no gadalaika (sezonas). Dati par
finansialajam izmaksam neplanotu remontu veik$anai, kas saistiti ar gumijas korda sajiiga
nomainu, ir paradtti (1.11. tab.). Papildus pie tam finanSu izmaksas par elektrovilciena nonemsanu
no Iinijas ir paraditi (1.12. tab.).

1.12. tabula
FinanSu izmaksas par elektrovilciena nonemsanu no Iinijas

Finansu zaud&jumu veidi grafika Zaud&jumu summa no kustibas grafika aizkavésanu, €
aizkavéSanas dgl

No bilesu pardosanas 20-200
Elektrovilcienu nonemsana no linija Elektroenergijas patérin$ — 50 - 75
gumijas korda sajiga atteikuma del Izmaksas par LDZ infrastruktiiru — 28,60

AtcelSot vilcienu, papildus uznémuma finansialajiem zaud&jumiem pastav reputacijas un
imidza zaud&jumi, kurus ne vienmer var precizi aprekinat. Attiecigi rodas jautajums, ka dél notiek
gumijas korda sajiiga atteikumi? Un vai §1 probléma ir aktuala pasaulg.

1.8. Gumijas korda sajiigu zinatniskas izpetes apskats

Ar elastigo sajiiga projekt€Sanu, aprékinasanu, modeleéSanu un testéSanu nodarbojas daudzi
uznémumi, institiiti, laboratorijas un p&tnieki. P&tjumi tiek veikti materialu 1pasibu uzlaboSanas
virziena, mekIgjot jaunas augsti elastigas elementa formas atbilstos$i tehnologiskajam prasibam vai
demferojosas efektivitates prasibam.

Attistoties jaunam raZoSanas tehnologijam, paradas dazadas gumijas korda sajliga
konstrukcijas, kas tiek izmantotas pneimatiskajas slap&Sanas sisteémas un aizsardzibas lidzeklos
pret triecieniem un vibracijas Iimeniem parmiju mehanismu parslégsanai. Elastigie gumijas korda
sajugi arvien vairak tiek izmantoti daudzas riipnieciskas razoSanas jomas, skiroSanas stacijas, Sie
jautajumi tika izskatiti zinatniskaja darba [18].

Zinatniskaja darba [65] Tiek piedavati aprékinatie un eksperimentalie veérpes pétfjumu
rezultati elektrovilcienu piedzinas savienojumu, gumijas korda apvalkos. Saja darba tika piedavats
korda veids un arméSanas parametri, pie kuriem apvalks nodrosina nepiecieSamo griezes momentu
atkariba no verpes lenka. Zinatniskaja darba veiktais p&tfjums nodemonstrgja efektivu un pietekosi
adekvatu verpes atspogulojumu gumijas kordu sajiga apvalku konstrukcijam, pamatojoties uz
teoriju par Skiedru armétu materialu pielietoSanu pie mazam un lielam deformacijam.
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Gumijas korda slana, kur$ atrodas plaknes sprieguma stavokli, viskoelastigo pasibu izpétei
un noteikSanai veltits darbs [88]. Sis darbs ir veltits gumijas un gumijas auklas relaksacijas
funkciju noteikSanai un ietver $adus aspektus: gumijas un gumijas korda viskoelastigo 1pasibu
eksperimentala noteikSana un viskoelastigo paSibu aprékini ar viskoelastibas linearas teorijas
palidzibu, izmantojot aproksimacijas metodi un novienadoSanu. Darbiba divslanu gumijas korda
paraugiem eksperimentali tika noteikti relaks€josas funkcijas parametri ar Proni metodes
palidzibu, periodiski izmainot sprieguma-deformacijas stavokli.

Zinatniskaja darba [28] tika veikts gumijas korda sajiiga elastoméru materialu apraksts. Lai
izvertétu to darbsp&ju, izmantoti vairaki viskoelastiga materiala uzvedibas modeli. Lai veiktu
konstruktivu modelu aprakstu, visbiezak tiek pielietots Minija-Rivlina modelis. Darba tika
analiz&ti sajiiga paraugu izméginajuma eksperimentu izstiepSanas dati saskand ar /SO 37 un ari
veikti cietibas parbaudes izméginajumi péc Sora 4 metodes. Gumijas korda karkasu elastoméru
materialu viskoelastigo Tpasibu aprékiniem, autori iesaka izmantot Gentas vienadojumu materiala
ar cietibu 80 un 90 nosacitas vienibas Munija-Rivlina parametru aprékinasanai.

Darba [54] Tiek prezentéti planu un elastigu, pastiprinatu ar stingribas ribam, cilindrisku
rotgjosu apvalku ar piestiprinatiem cietiem kermeniem pasfrekvencu un brivo svarstibu formu
pétijumu rezultati. Uzdevums tiek risinats ar linearo formuleéjumu, izmantojot Ritca metodi, nemot
vera ribas diskrétu izvietojumu. Skaitliskie rezultati, kas iegiiti, pamatojoties uz precizéto
matematisko modeli, liecina, ka piestiprinatie cietie kermeni bitiski ietekme plansienu apvalku
dabiskas frekvences un vibracijas rezimus.

Tiek atklatas jaunas atkaribas, likumsakaribas un fizikali mehaniskie efekti caulas sist€mas
strukturalo neviendabigumu dgl, kam ir liela praktiska nozime un kas lauj izstradat pasakumus tas
vibrodinamisko 1pasibu uzlabosanai.

Ar gumijas korda elastiga elementa deformacijas pétijumu nodarbojas [38]. Saja zinatniskaja
darba tika petitas un aprakstitas gumijas korda elastiga elementa 1pasibas, kuras izvertétas ar GEM
palidzibu. Darba risinats pneimoelastigd elementa deformaciju un spriegumu aprékinasanas
uzdevums, pielietojot galigo elementu metodi (GEM). Ar §1s metodes palidzibu var precizi noteikt
gumijas korda elastigd elementa materiala Ipasibas. P&c gumijas korda elementa saspieSanas
eksperimentu rezultatiem, tika noteikti atbilstoSi Munija—Rivlina koeficienti un uzziméts grafiks,
kurs att€lo deformacijas atkaribu no slodzes limena. Darba piedavats izveidot datormodelt augsti
elastiga gumijas korda elastiga elementa deformacijas zonu identificeSanas un noteikSanas
petiSanai.

Gumijas korda sajliga uzblvei, Ipasibas un darbibas principiem nodarbojas zinatniskas
literattiras autori [71].

Zinatniskas darbs [61] ir veltits gumijas korda plakano sajigu skaitlo$anas - eksperimentalai
izp&tei un augsti elastigas sajiigu matematiska modela izstradei ar darba elementu gumijas korda
diska forma. Darba tiek petita sajiigu darbiba pie lieliem griezes momentiem, aksialie speki (pie
griezes momenta noslogoSanas), ka ar1 vibracijas un trokSna Iimena samazinasanas jautajumi.
Darba tika piedavata eksperimentala stenda izstrade plakanas gumijas korda sajiga izméginasanai
un gumijas korda diska slodzes raksturlielumu noteikSanas metodika augsti elastigiem sajligiem,
laujot noteikt empiriskas likumsakaribas starp verpes pagrieziena lenki augsti elastigd gumijas
korda sajiiga elementiem un pielikto momentu.

Darba [76] ir paraditi hiperelastigo materialu deformacijas teorétiskie pamati, izmantojot
empirisko Minija-Rivlina modeli. Ka arT paraditi armeta elastoméra parauga eksperimentalo
petijumu rezultati pec plaknes deformacijas shémas. Eksperimentalo pé&tfjumu rezultati tika
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izmantoti Miinija-Rivlina konstantu noteik$anai péc darba piedavatas metodes. Darba piedavata
Minija-Rivlina metode vienadojuma konstantu noteikSanai elastoméram, kas apraksta
hiperelastigu materialu ar nelinearam 1pa§ibam uzvedibu. Atrastas konstantu vertibas var izmantot,
lai model&tu elastiga materiala deformacijas procesus, izmantojot modernu programmatiiru.

Elastigas gumijas korda sajiiga histerézes ipaSibu noteikSanai metodiskaja materiala [10]
aprakstitas sekojoSas materiala TpaSibas. Ekspluatgjot tadus izstradajumus ka amortizatori, riepas,
piedzinas siksnas, konveijera lentes utt., to darbibas laika gumija tiek paklauta mainigam
deformacijam, kuru amplitida ir daudz mazaka neka gumijas pagarinasanas sagrauSanas bridi.
Darba tiek pétita gumiju izvéle ar optimalam ipasibam saistiba ar dinamiska rezima specifiskajam
iezim@m, petijumi tiek veikti 2 virzienos:

1) sakariba starp spriegumu un deformaciju cikliskas slodzes apstaklos (elastibas-histerézes
pasibas);

2) sakariba starp dinamiskajiem spriegumiem un gumijas izturibu, t.i. slogoSanas ciklu
skaits, ko konkréta materiala paraugs var izturét nesairstot.

Darba tiek petiti dazadi dinamiskas slodzes veidi un, pamatojoties uz rezultatiem, noteikti
gumijas koeficienti un elastibas moduli.

Zinatniskaja raksta [73] izklastTta fenomenologiska metode dazadu asimetriskas konstrukcijas
augsti elastiga gumijas korda sajiga noteiktu atbilstibu sanemsSanai. Pirmas kartas nelineara
pietuvinajuma tika aprakstits vaditas anizotropijas deformacijas efekts, nemot vera temperatiiras
ietekmi. Noraditi bazes izméginajumi, kas nepiecieSami, lai noteiktu materialos parametrus
piedavataja matematiskaja modeli. Zinatniska raksta izstradata aprekinu - eksperimentala metode
lauj konstruét dazadu augsti elastigo sajiigu konstrukciju noslogojuma (griezes momenta un spéka)
raksturliknes un raksturlielumus, nemot veéra varpstas novirzes masinu piedzinas.

Darba [34] tika piedavata kompleksa teorgtiska metode, lai izp€titu poliméra un gumijas
stavokli pec nelinearo elastigo deformaciju iedarbibas, kuram linearas elastibas teorija atkariba no
pielietotajam slodzém nevar paredz&t to mehanisko uzvedibu. Piedavata teorija ir detaliz&ti
stenota, un tai nav ierobezojumu geometriski un fizikali nelinearu materialu analizé. Ka testa
pieme@rs §Is jaunas pieejas ietvaros tika sastaditi pamata vienadojumi nelineari elastigajam
materialam. legliti materiala sprieguma un deformacijas rezultati pie vienmérigas un
nevienmérigas Skérsvirziena ar¢jas slodzes priek§ dazada veida ierobezojuma nosacijumiem,
slodz&€m un materiala pasibam.

Darba [52] tika piedavats saspiestas griezes pie lielam deformacijam nelinears uzdevuma
risinajums rotgjoso apvalku, no gumijai lidziga materiala (savienojumu sajiigi), balstoties uz
bezmomentu teorijas pielaidém. Nelinearas teorijas pielieto$ana lava noteikt asu spekus, kas rodas
sajuga apvalka verpes laika. Redzamiuzdevuma risinajums pie lielam toroidalo apvalku no
gumijas korda materiala, kuri noslogoti ar griezes momentiem, aksialajiem un centrb&dzes
spekiem, asimetriskam deformacijam. Tiek pétita centrbedzes slodzes ietekme uz sajiiga rotgjoso
apvalku, kas ir svarigs, lai novertétu varpstu atbalstu, kuri savienoti ar sajiiga palidzibu,
noslogojumu.

Zinatniskaja raksta [63], raktuvju konveijera lentes parklajosai gumijai tika noteiktas
Mooney-Rivlin modela koeficientu vertibas ANSYS [4.0 programmatiiras pakotng. Gumijas
sprieguma-deformacijas stavokla galigo elementu analizes rezultati tiek salidzinati ar
eksperimentaliem datiem. Konveijera lentes parklajosas gumijas modeléSanas rezultati labi
saskanojas ar eksperimentalajiem datiem, kas apliecina modela atbilstiba Munija-Riviina no
ANSYS 14.0 programmatiiras pakotnes.
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Darba [84] tika piedavata iek$Eja profila un optimala materialu sadalifjuma aprékinasanas
procediira, automasinas pneimatiskajai riepai presformas konfiguracija, lai adekvati aprakstitu
elastigi izkliedgjosas riepas gumijas Tpasibas un gumijas kordu kompozitmaterialu. Tika izskatits
Miinija-Rivlina nelinearais elastigas deformacijas modelis un viskoelastigais Proni modelis, ka ar1
statiskie un dinamiskie izméginajumu eksperimentalie dati. Izstradatas aprékinu metodes lauj
prognozet auto riepu ekspluatacijas raksturlielumus projektéSanas stadija un augstak mingto
produktu aprob@Sanu razosana.

Darba [36] tika apskatits parauga galigo elementu trisdimensiju (3D) modelis, ar kuru tika
pétita divslanu kompozitmaterialu, kas izgatavoti no korda un gumijas, mehaniskas uzvedibas
kombingta stiepes un vérpes slodzes ietekmg. Spriegojuma-verpsanas savienojums, ka korda savita
rakstura sekas, tika apliikots izmantojot galigo elementu metodi. Saistitas stingribas rezultati, kas
iegtti divu slanu térauda korda - gumijas kompozitmaterialam galigo elementu analize pie verpes
slodzes, tika salidzinati ar eksperimentalajiem datiem. Darba tika paradita un aprakstita korda
orientacijas, anizotropijas un apjoma dalas ietekme uz relativo deformaciju un sajiiga stingribu.

Zinatniska raksta [43] tika novertéta sajigu ar gumijas korda apvalkiem, kas kalpo, lai
vienmerigi sadalitu slodzi starp divu motoru piedzinas Iinijam velméSanas dzirnavas, darbibas
efektivitate. Raksta sniegti sajligu un piedzinu ar gumijas korda apvalkiem dinamiskie un statiskie
elastigie raksturlielumi. Gumijas korda sajiiga stabila darbiba tiek analizéta izmantojot
matematiskos modelus, kas apraksta katra dzingja slodzes parneses Iinijas atkariba no katra dzingja
darba lenka novirzes. Raksta sniegti pieradfjumi, ka $ada veida sajiigi, kas lauj parraidit griezes
momentu Iidz 8000 kNm, ir piem&roti divu dzingju piedzinas griezes momenta parvadei ar kopgjo
jaudu Iidz 10 000 kW. Zinatniskaja raksta ar1 ir pieradits, ka elastigo sajiigu ar gumijas korda
apvalkiem izmantoSana, bez hidrauliska savienojuma starp sajiigiem, nodrosina vienmerigaku
slodzes sadalfjumu, jo palielinas piedzinas mehaniskas sist€mas elastiba.

Zinatniskaja raksta [15] tika piedavati eksperimentalo p&tfjumu rezultati par sprieguma-
deformacijas stavokli gumijas korda sajiigu apvalku nostiprinasanas, stabilizacijas un stipribas
samazinaSanas stadijas, statiskas slodzes rezima. RedzamiSo raksturlielumu ietekmes
samazinajums uz pievada dinamisko slodzi. Tiek izskatiti Ipatngjas berzes fizikalie procesi sajiiga
elastigaja elementa. Zinatniskaja raksta tika piedavati ipatngjas berzes atkaribas grafiki no
dinamiska momenta, vibracijas frekvences, veérpes lenkiem un sajiiga korpusa temperatiiras.

Zinatniskaja darba [55] tika izpetiti M-14 bultskriivju sagrausanas iemesli, kuri izgatavotiem
no terauda 30XT'CA ar aizsargajoSu kadmija parklajumu. Lai noskaidrotu izgatavotos no t€rauda
30XT'CA bultskriivju sagrauSanas c€lonus, tika petiti kimiskie un fazu sastavi, mikrostruktiira un
ltizumu vietas.

Darba aplukoti ar1 videja oglekla satura konstrukciju téraudi, kuriem ekspluatacijas laika ir
tendence uz aizkavetu lizumu pie statiskam slodzem, kas ir zemakas par tecéSanas robezu, ciklisku
(ikdienas un sezonalu) temperatiiras izmainu apstaklos. Zinatniskaja darba, pe&c analizes
rezultatiem, tika noteikti bultskriivju sagrausanas iemesli un sniegti rekomendacijas to noversanai.

Darba [56] apskatita dazada veida paraugu, kas izgatavoti no 30X7'CA markas térauda ar cinka
pamata parklajumiem, sagrausana, ka arT analiz€ti stiprinajumu, izgatavotu no 30X7"CA markas
térauda, sagrausana ekspluatacijas laika, konstateti bojato detalu darbasp&jas zuduma iemesli,
pielietojot skengjosu elektronu mikroskopijas metodi, un izp@titi paraugu, kas izgatavoti no
30XT'CA markas térauda, noguruma un graudu robeZas trausluma sagrau$anas mehanismi. Veiktie
detalu, kas izgatavotas no 30XI'CA markas terauda, petjjumi lava noteikt galvenos stiprinajumu
sairSanas c€lonus ekspluatacijas laika. Vairums detalu atteices gadijumu ir saisttti ar noguruma
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plaisam, kas veidojas apstrades rezultata radusos skrap&jumu d€] uz virsmas, iespieduma vai
dalinam no smilSu striiklas, ka arT berzes darbibas laika. Pamatojoties uz veiktajiem pétijjumiem,
sniegtas rekomendacijas, lai nov@rstu faktorus, kas veicina 30X7'CA markas terauda paraugu
sairSanu.

Darba [87] analizéti augstas stipribas bultskriivju salidzinoSie stipribas raksturlielumu
mérjjumu rezultati, kas iegiiti ar portativo cietibas méritaju, ko pielieto konstrukciju apsekosanai.
Veiktie augstas stipribas bultskriivju Ipasibu p&tijumi ar dazadam kontroles metodem, apstiprinaja
to stipribas raksturlielumu noteikSanas pielaujamibu un pareizibu konstrukciju apsekoSanas
procesa ar parnésajamiem cietibas méritdjiem, ar nosacijumu, ka iepriek§ veikta méraparata
pielagosana, salidzinot tieSo un netieSo rezultatu vertibas.

Darba [23] tika aprakstita dazadu leg€joso elementu ietekme uz TBF t€rauda rudisanas
paaugstina$anu, ka arl pétita leg€joSu elementu ietekme uz TBF térauda cietibu péc Vickers
metodes, mikrostruktiiru un palieko$a austenita ipaStbam. Izpétita leg€joSu elementu ietekme, tadu
ka, Cr, Mo un Ni, uz TBF térauda mikrostruktiiru un paliekosa austenita ar saturu 0,2 % C, 1,5 %
- 8i, 1,5% —Mn un 0,05 % —Nb pasibam. TBF te€raudu palieko$a austenita raksturlielumi un
tilpuma dala tika noteikta ar rentgenstaru difraktometriju. Darba veiktie p&tfjumi apstiprindja
leg€josu elementu ietekmi uz térauda cietibu un ridisanu.

Visi literatiiras apskata mingtie risindjumi versti, lai samazinatu sajligu bojajumu risku un
palielinatu sajigu drosibu, tomér ekspluatacija sastopami gadijumi, kad notiek amortizgjoso
1pasibu samazinasanas vai pat sajiga sagrauSana. Tapat Sobrid ir gadijumi, kad notiek sajigu un
to stiprindjuma M-24 bultskriives bojajumi starpremontu perioda, neskatoties uz to, ka atseviski
autori pielieto dazadas metodes un aprékinu programmas sajiigu droSuma un darbaspgjas izp&tei.
Tomér §1s metodes neizskata gumijas korda apvalka materialu ipasibu izmainu prognozes
ekspluatacijas laika. Pagaidam nav elastigo gumijas korda sajligu petfjumu prieks attiecigajam
masinbuves konstrukcijam Latvijas apstaklos, 1pasi Latvijas dzelzcelam. Sajligu izturiba, to
pasibas un Ipatnibas Latvijas apstaklos nav pétitas.

1.9. Pirmas nodalas secinajumi

Analizgjot iegiitos datus, laika perioda no 2012. lidz 2021. gadam Latvijas dzelzcela tika
konstatéts liels gumijas korda sajiigu atteikumu skaits, kop&jais gumijas korda sajiiga atteikumu
skaits sastada 101 gadijums un 298 ir ta stiprinagjuma bultskriivju atteikumi. Tapat promocijas
darba tika veikts detaliz@ts sajigu un bultskriivju atteikumu novertgjums pa sezonam un konstatets,
ka lielaka atteicu skaita dala ir attiecinama uz ziemas periodu. Lidziga probléma, saistita ar gumijas
korda sajliga atteikumiem ir arT uz Ukrainas dzelzcela, kur kopgjais gumijas korda sajigu
atteikumu skaits laika perioda no 2015 -2020g. sastada 3024 gadijumus. Gumijas korda sajiiga un
ta stiprinajuma bultskriivju atteikumu probléma izp&tiSanas ir aktuala un attiecigi pastav zinatniska
interese.

Analizgjot augstakmin€tos arzemju autoru p&tfjjumus, varam konstatét, ka:

1. Vairaki autori p&ta augstas elastibas apvalka sajiigu darbibu.

2. Izstradati analitiski aprékini sajiga amortiz&josas sp&jas novertesanai, piedavatas jaunas
augsti elastiga sajliga elementa formas, tiek pétitas dazadas aprékinu metodes sajigu
stavokla noverteSanai un to droSuma palielinasanai.
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3. Tiek izmantotas misdienigas aprékinu sistémas un galigas elementu modeléSanas
programmas, pieméram, Ansys, AutodeskInventorAutoCad, Adams, SolidWorks, MSC
Nastran, Medyna u.c.

Tomeér citu autoru petjjumos var konstatét vairakus trokumus:

1. Dotajos zinatniskajos rakstos autori nav apliikojusi tadus jautajumus ka sajiigu materiala
cietibas mérisana dazados temperatiiras diapazonos no —20 °C lidz +60 °C ekspluatacijas
laika Latvijas dzelzcela apstaklos un nav némusi véra gumijas korda sajiga geometrisko
parametru mérisanu.

2. Netika pétiti spriegumi, kas iedarbojas uz sajigu, izraisot sajliga sanu virsmas sairSanu.

3. Nav pétita gumijas korda sajigu bojajumu un atteices statistika ekspluatacijas laika.

4. Netika veikti elastigo sajiigu ripniecisko iekartu noslogojuma pétfjumi atkariba no to
nobraukuma vai darbibas laika.

5. Netika veikti sajigu droSuma parametru pétijumi, un kada veida palaiSanas reizu skaita
un palaiSanas griezes momentu lielums ietekmé gumijas korda sajiigu bojajumus.

6. Netika izskatita bultskriivju mikrostruktiira atkariba no bultskriivju darbibas laika

attiecigaja mezgla.

7. Autoru darbos netika veikti p&tijumi par sajuga slipuma lenku novirzes ietekmi uz ta
droSumu.

Lidz ar to, izanalizéta eso$a situacija, saistita ar datiem par sajiga darbibas laiku lidz
atteikumam (paradits tabula korda sajiiga bojajumu analize — Pielikums 1), datiem par sajiiga
apskates periodiskumu ekspluatacijas laika, dazadu speku, spriegumu iedarbibas ietekmé,
temperatliras ietekmg, ka arT varpstas novirzu ietekmi uz sajigu. Nemot véra iepriek§ minétas
iedarbibas izstradasim savu metodiku, ka aprékinat un novertet argjo faktoru ietekmi uz gumijas
korda sajiiga apvalku. Un tika veikta metodikas, aprobacija, izmantojot pieejamu Latvijas
dzelzcela motorvagona ritosa sastava vilces piedzinu ar toroidaliem gumijas korda sajiigiem.
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2. GUMIJAS KORDA SAJUGU UN TO STIPRINAJUMA
BULTSKRUVJU ATTEIKUMA NOVERSANAS METODIKAS
IZSTRADE

Dazadas disertacijas un zinatniskajos darbos teorétiskie aprékini tiek veikti, izmantojot
matematisko aparatu un sarezgitas formulas. Sarezgita matematiska apardta izmanto$ana prasa
daudz datu, kas var nebiit pieejami, bet pienemumu izmantoSana nedod objektivu prieksstatu par
to, kas notiek ar gumijas korda sajiigu, un tas var radit klidu aprékinos.

Lai samazinatu dazadu dzelzcela transporta un riipnieciskajas iekartas izmantojamo gumijas
korda sajiga bojajumu skaitu, tiek ierosinats izmantot sekojosu gumijas korda sajiigu un
stiprinajuma bultskriivju metodiku.

Izstradatas metodikas mérkis ir samazinat gumijas korda sajiga un to stiprinajuma bultskravju
atteikuma skaitu, savlaicigi noteikt elastiga sajiiga apvalka bultskriives bojajuma c€lonus un
izstradat pasakumus, lai panaktu sajigu un to bultskriivju atteikumu gadijumu samazinasanos.
Gumijas korda sajiga un to bultskriivju stiprinajuma atteikuma noverSanas metodika ietver
10 punktus.

1. Statistisko datu apkopojums par bojajumu zonam.
. UzsilSanas temperatiiras kontrole.
. Gumijas korda sajiigu cietibas parbaude.
. Gumijas korda sajiigu izméru kontrole.
. Gumijas korda sajiigu sagrausanas speku apréekins.
. Gumijas korda sajligu novirzu merjumi.
. Gumijas korda sajiigu frekvencu analize.
. Gumijas korda sajligu materiala IpasSibu p&tijumi pie stiepSanas vienass virziena.

O 0 NNk

. Gumijas korda sajiiga modela izstrade GEM programmas pakotng.
10. Bultskravju bojajumu noteikSana ar dazadam metodem.

2.1. Statistisko datu apkopojums par bojajumu zonam

Lai identificétu un atrastu sagrauSanas zonas, javeic ekspluat€jamo sajigu vizuala apskate.
Gumijas korda sajigu vizualo apskti javeic pie nestradajoSa aprikojuma, tehniskas apkopes
sist®mas ietvaros, ka arT gumijas korda sajiigu vizualo apskati javeic katru reizi pec agregata
apstasanas. Gumijas korda sajiigs uz defektu klatbtitni japarbauda pa visa sajiga virsmu apaksgja
dala (a), vidgja dala (b) un augs€ja dala (c) (2.1. att) no abam pusém. Noteikt sajligu bojajuma
virsmas sastopamas ekspluatacija, noteikt un izmerit attalumu no stiprinajuma diska punkta A lidz
bojajuma vietas punktam B (2.1. att.). Savakt atteikuma statistiku ne mazak ka N gadijumus.
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2.1. att. Gumijas korda sajiiga apskates vietas.
a — apaksgja dala; b — vidgja dala; c — augsgja dala.

P&c vizualas apskates tika konstat&tas bojajumu zonas, kuras notiek atteikumi, kas liecina par
problematisku zonu klatbiitni gumijas korda sajiiga un kas ir jaizp&ta. Ja ekspluatacija tiek
konstatéta gumijas korda sajiiga sagrauSana vai bojajums, tas ir janomaina.

2.2.Gumijas korda sajiiga uzsilSanas temperatiiras noteikSanas

Gumijas korda sajiiga silSanas temperatiiras kontrole tehniskas apkalposanas sistémas ietvaros
javeic uzreiz péc razoSanas aprikojuma apstasanas. Lai veiktu temperatiiras kontroli, ir jazina
maksimala ekspluatacija pielaujama gumijas korda sajiiga robezuzsilSanas temperatiira t,,,, .
Sajligu robeZtemperatiiru reglament& normativo tehniska dokumentacija vai /SO; EN standarti.
Temperatiiras mérijumi javeic:

e a— gumijas korda sajiiga apaksgja dala;

e b — gumijas korda sajiiga vidusdala;

e c— gumijas korda sajliiga augsgja dala.

Temperatiiru jaizmeéra sajliga augseja, videja un apakseja dala piecas vietas pa sajuga apli,
vismaz 5-7 mm attaluma no ieprieks€ja temperatiiras mérjuma.

- =

Temperatiiras mériSanas vietas redzamas 2.2. attéla.
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2.2. att. Temperatiiras un cietibas kontroles vietas:
a — apaksgja dala; b — videja dala; c — augsgja dala.

Temperatiiras mériSanas vietas nosaka péc diametru starpibas (D — d):

e a— 10 % starpibas apakseja dala;

e b— 50 % starpibas vid&ja dala;

e ¢ —90 % starpibas augsgja dala.
Veikt uzsilSanas temperatiras parbaudi N gumijas korda sajugiem 30 punktos
f1... 130 (2.2. att.) no abam pusém un noteikt uzsilSanas temperatiiras vid€jo vertibu (2.1. formula).

2R @.1)

tg =
vid 30
kur #;— uzsilSanas temperatiira, °C

Saskana ar standarta datiem parbaudit vid€jo noteikto temperatiiru ar maksimali pielaujamu
tmax (2.2. formula).

tvid < tmax (2~2)

Temperatiiras kontrole javeic ar bezkontakta pirometru, kam janodroSina temperatiiras
mérisanas diapazonu no -30 °C lidz 100 °C ar m&rjjumu precizitati lidz 0,1 °C.

Sajiigu uzsilSanas temperatliras parametru kontroles periodiskums javeic atkariba no
ekspluatacijas temperatiiras apstakliem:

e 20 °C Iidz 0 °C — reizi seSos meénesos;
e (0 °C Iidz +20 °C — reizi seSos menesos;
e +21 °C lidz +25 °C — reizi tris ménesos;
e +26 °C lidz +30 °C — reizi menesT;
e +31 °C Iidz +35 °C — reizi nedéla.
Temperatiiras mérijjumu rezultati janoforme ar protokolu.
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Bet gumijas korda sajigiem, kas darbojas augstas temperatiiras apstaklos, ka ari Latvijas
dzelzcela ritosa sastava, lai kontrolétu maksimalo sildiSanas temperatiiru, sajliga virsmai tiek
piedavats uzklat termokrasu.

2.3.Gumijas korda sajiigu geometrisku izméru kontrole

Ekspluatacija tiek noteikt §ados sajiga geometriskos izmérus:
® 3r&jas virsmas diametrs D, mm;
® icksgjais s€zas diametrs d, mm;
® augsejas dalas biezums J, mmy;
® sanu sienas biezums J1, mm.

Veicot gumijas korda sajliga merfjumus, jazina sajligu izméru robezvertibas D, d, J, d1, kas ir
pielaujamas ekspluatacija. Merfjumi javeic uz nedarbojosas iekartas sist€émas tehniskas
apkalpoSanas ietvaros. Veikt sajigu izmeéru kontrole, noteiktas D, d, §; (2.3. a att.). [zmers & tika
izmantots spéka P. aprékiniem. Salidzinat D, d, §1 ar standarta datiem Dy, dg;, Oqst-

® Dy <D < Dg;
o dy<d<dy
® Oi5t < 6y < Oyt

Lai precizi noteiktu sajiiga diametru un parbauditu uz eksentrisitates, javeic divi mérijjumi
horizontali un vertikali starp merisanas plaksneém 90° lenki. Geometrisko izm&ru merisanas vietas
redzamas 2.3. b attéla.

Y,
. 7

a b
2.3. att. Geometrisko izméru noteikSana:
a — sajligu izmeru kontrole; b — parbaudit uz eksentrisitates.

Sajiiga diametru D; d un sanu virsmas J, 6; mérfjjumus javeic 3 vietas pa sajiiga apli. Sajiiga

argjo diametru D un iek$€jo diametru d merijjumus javeic ar bidméru 0—600 mm ar merjumu
precizitati 0,1 mm, Bet sajliga sienas biezumu J, d; veic ar mikrometru 0 —150 mm, ar m&rjjumu
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precizitati 0,01 mm. Iegiitie sajigu merjjumu rezultati tiek salidzinat ar ISO EN un DIN
standartiem, kas reglament€ gumijas korda sajliga robezizmérus pielaujamus ekspluatacija.

Sajigu izméru geometrisko mérjjumu rezultati tieck noformét ar protokolu.

Metodikas ietvaros tika piedavats selektivi kontrolét izm@rus jauniem sajiigiem pirms
ievieSanas ekspluatacija. Ekspluatacija esoSiem sajiigiem geometriskos izmérus kontrole atkariba
no apgriezienu skaita:

e [idz 700 apgr./min. — vienu reizi gada;

e no 701 lidz 1500 apgr./min. — vienu reizi pusgada;

e no 1501 lidz 1800 apgr./min. — vienu reizi trijos ménesos;
e no 1801 lidz 2000 apgr./min. — vienu reizi ménesi.

Péc mérijuma rezultatiem, ja sajiiga izmérs atbilst standarta ISO, EN, DIN prasibam, sajigu
atlauts ekspluatét, ja sajiiga izmérs neatbilst /SO, EN, DIN standarta prasibam, tad So sajiigu
ekspluatét nedrikst. Sajigu geometriskos izmérus talak izmanto, aprékinot spekus un spriegumus,
kas iedarbojas uz sajugu ekspluatacijas laika (metodikas 2.5. solis).

2.4.Gumijas korda sajoiga cietibas parbaude.

Gumijas korda sajiiga cietibu reglamenté /SO, EN un DIN standarti. Atbilstosi standartiem
gumijas korda sajiiga cietiba tiek noteikta ar Sora A metodes palidzibu, un tai jabiit no 50,0 — lidz
65,0 nosac. vien. robezas. Mérijumi, ar Sora A metodes palidzibu, tick reglamentéti saskana ar
ISO 7619-1:2010[29] standartu. M&rfjumi javeic ar gumijas cietibas méritaju Sora A Durometers
[29] vai ar citu cietibas meritaju ar precizitates klasi £0,1. Merjjumu izturéSanas laikam jabat
3+1 sek. Cietibas noteikSanas iericei janodroS§ina merfjumu precizitate apkartgjas vides
temperattiras diapazona no -30 °C Iidz +60 °C. Cietibas noteikSanas meriericei janodrosina
mérijumu precizitate pie apkartéjas vides temperatiiras diapazona no -30 °C lidz +60 °C. Sajigu
cietibas merijumu javeic pie dazadiem temperatiras diapazoniem:

e -20°C;
e 0°C;
o +20 °C;
o +60 °C.
Sajtigu cietibas mérfjumi javeic dazados temperatliras diapazonos:
e —20°C;
e 0°C;
e +20 °C;
o +60 °C.
Cietibas merTjumi sajiiga augseja videja un apakseja dala javeic vismaz 5—7 mm attaluma no

iepriek$gja temperatliras merijjuma vietas. Cietibas mérisanas vietas redzamas 2.4 attéla.
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2.4. att. Cietibas kontroles vietas.

. Cietibas mériSanas vietas nosaka p&c diametru starpibas (D — d):
e a— 10 % starpibas apaksgja dala;
e b— 50 % starpibas vid&ja dala;
e ¢ —90 % starpibas augsgja dala.

Katra temperatiiras diapazona javeic pieci cietibas merfjumi:
e gumijas korda sajiiga apaksgja dala;
¢ gumijas korda sajiiga vidusdala;
e gumijas korda sajiiga augseja dala.

Veikt cietibas parbaudi N gumijas korda sajigiem 30 punktos un Ci... C3o (2.2. att.) no katra
sajiiga puses un aprekinat vidéjo vertibu (2.3. formula).

32 ¢ 2.3
CVid: 13(1) > ( )

kur C; - cietiba, nosac. vien.
Parbaudit vidgjo noteikto Cyjq ar maksimali pielaujamu Cuax (2.4. formula).

Cst min < Cvid < Cst max (2-4)
Cietibas meérijumi javeic atkariba no temperatiiras apstakliem, kados darbojas gumijas korda
sajugs:
no —20 °C Iidz 0 °C — reizi ménesT,
no +1 °C Iidz +20 °C — reizi trTs ménesos;
no +21 °C lidz +40 °C — reizi ménest;
no +41 °C Iidz +60 °C — reizi nedéela.

Cietibas merijumu rezultati tieck noformét ar protokolu.

Ja sajigu cietiba neatbilst normativo dokumentu prasibam, tad sajugu nedrikst nodot
ekspluatacija bet ekspluatacija esoSo sajligu ir janomaina pret jaunu.
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No gumijas korda sajiiga temperatiiras un cietibas liela méra ir atkarigas sajiiga gumijas korda
elastibas pasibas. Cietibas parbauzu periodiskumu javeic sist€ému, kuram ir uzstaditi gumijas
korda sajiigi, tehniskas apkopes ietvaros.

Ja nosacTjumi netiek izpilditi, tad gumijas korda sajligu janomaina. Ja nosacijumi, p&c
metodikas punktiem ir izpilditi, tad japariet pie metodikas piekta punkta.

2.5.Gumijas korda sajiiga sair§anas speku aprekins

Ja ekspluatacijas laika notiek sajigu atteikumi, bet sajigu geometriskie izméri, cietibas
parametri un silSanas temperattra atbilst /SO, EN, DIN standartu prasibam, tad, lai identificétu
sajigu atteikuma cé€lonus, nepieciesams veikt speku, spriegumu un griezes momenta aprékinus,
kas iedarbojas uz sajugu, un janosaka to maksimalas vertibas ekspluatacijas apstaklos.

Centrbédzes speka P, darbiba un ta intensitate ¢ redzama 2.5. attéla.

Saskana ar 2.5. metodikas punktu, speku darbibas noteikSana nepiecieSama, lai identific&tu
gumijas korda sajliga bistamos darbibas reZimus pie dazadiem atruma diapazoniem.

Pc
Pe; Pc;
- INRNERENI
Zz Z
— . — — — = -—’ —— — h—’

N

%
Y2777

RN
.

a b

2.5. att. Centrbedzes speks, kas iedarbojas uz sajigu, un ta intensitate:
a —centrb&dzes speka intensitate ¢; b — centrbédzes speks Pc Pe;

Rezult&josais Tpatngjas centrbedzes speks, kas iedarbojas uz sajigu N/m:

1) darbojas sajiiga centra
b-201 T b-s D-§
P = q-dz= p-6-T-w2-dz=p-6-T-w2-(b—2-61), (2.5)
0
0

kur w — lenkiskais atrums, rad/sek;
q — centrb&dzes speka intensitate sajliga sanu virsma, N/m?;
p — gumijas korda sajiiga materiala blivums, kg/m?;
01 — sajliga sanu virsmas biezums, mm;
b — sajiga biezums, mm;
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D — sajiiga diametrs, mm,;

2) darbojas sanu virsma

S g DZ_dZ DZ_dZ
Pcl=J-q1-dz=fp-T-w2-d-dzzp-T-wz-d-6 (2.6.)
0 0

kur w — lenkiskais atrums, rad/sek;
p— gumijas korda sajiga materiala blivums, kg/m®.
g1 — Centrbédzes spéka intensitate sajiiga sanu virsma, N/m’;
0 — sajuga augsgjas virsmas biezums, mm;
b — sajiiga biezums, mm;
D — sajuga diametrs, mm.

3) Centrbédzes speka intensitite sajiigu centralaja dala N/m?:

_dpP; D-§6
=g =P 27)
kur w —lenkiskais atrums, rad/sek;
p — gumijas korda sajliga materiala blivums, kg/m?;
0 — sajiiga augsg€jas virsmas biezums, mm;
D — argjas virsmas diametrs, mm.

Centrbédzes speka intensitate sajliga sanu virsma N/m?:
_dPy  D—d D+d

2 2.8.
b= =P 5w (2.8)

kur w — lenkiskais atrums, rad/sek;
p — gumijas korda sajiiga materidla blivums, kg/m>;
d — sajuga ieksg€jais diametrs, mm;
D — argjas virsmas diametrs, mm.

4. Asu speka T noteiksana.

Grafiskais speku apzim&jums, kas iedarbojas uz gumijas korda sajiigu, redzami 2.6. attela.
un paradits ar partrauktam Imijam.
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Ty

T2
2.6. att. Speku darbiba uz gumijas korda sajigu.

Aksiala speka T iedarbibu uz sajigu noteikta péc (2.9. formulas).
T= P.;-sina 2.9)
kur P.; - rezultgjosais Ipatn&jas centrbedzes speks sanu virsma, N/m.
Vertiba sin, tika noteikta grafiski, nemot véra centrbedzes speka aprékinu, kas palielinas,
apgriezienu skaita palielinasanas lidz 1825 apgr/min (120 km/h), un noteikts grafiski omax = 8°;

sin 8 =0,139.

4. Vérpes nobides tangencialo spriegumu attieciba pret berzes vietu T; un attieciba pret sajiiga
stiprinajuma atloku 7, noteikSana.

Veérpes nobides tangencialais spriegums attieciba pret berzes vietu redzami 2.7. attéla.

2.7. att. Tangenciala sprieguma noteikSanas aprékinu modelis.

o Sajugu bides tangencialais spriegums attieciba pret berzes vietu noteikts p&c
(2.10 formulas).

Mg
T= wp < [1] (2.10.)
32 D4

kur M, — vilces dzin&ja griezes moments, k N m;
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D — gredzena ar€jais diametrs, mm,;

d — gredzena ieks$gjais diametrs, mm;

p — berzes radiuss, mm;

[z] — pielaujamais tangencialais spriegums 0,7 - 0,75 MPa [59].

Sajiigu bides tangencialais spriegums attieciba pret sajliga stiprinajuma atloku redzami
2.8. attela.

2.8. att. Vérpes bides tangenciala sprieguma iedarbiba.

R: — gredzena ieks$€jais radiuss; Ry — gredzena ar€jais radiuss; Rg — berzes radiuss;
T, — verpes bides tangencialais spriegums attieciba pret sajiiga stiprinajuma atloku;
M,— enkura varpstas griezes moments.

I — v@rpes laukums; IT — enkura varpstas vérpes nobides

Ma
nD4 d4
£ (1‘F)

kur M, — vilces dzin&ja griezes moments, k N m;

16-M,
Tk = 4

g= )g [t]; (2.11.)

d4
nD3 (I_F

D — gredzena argjais diametrs, mm;
d — gredzena iekS€jais diametrs, mm;
[z] — pielaujamais tangencialais spriegums 0,7 - 0,75 MPa [59].

Iegiitos griezes bides tangencialo sprieguma aprékina rezultatus jasalidzina ar pielaujamo
griezes bides tangencialo spriegumu.

Griezes moments noteikts péc 2.12. formulas.

My="p (2.12))

kur P- vilces dzingja jauda, k W;
n — vilces dzingja apgriezieni, apgr/min;
7 — matematiska konstante = 3,14,
n- vilces dzingja lietderibas koeficients 86—92 % [60].
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Spéku, spriegumu un griezes momenta iedarbibu uz gumijas korda sajiigu nosaka pie dazadam
apgr/min lielumiem.

e 50 apgr/min;

e 100 apgr/min;

e 150 apgr/min;

e 200 apgr/min;

e 500 apgr/min;

e 1000 apgr/min;

e 1500 apgr/min;

e 2000 apgr/min.

Pie tam saskana ar 2.11 un 2.12 formulu vérpes griezes bides tangencialais spriegums Tk un
moments M, janosaka pie maziem apgr./min (no 0 Iidz 200 apgr./min.), centrbeédzes speka P.
darbibu noteikt pie lieliem apgr./min (no 500 lidz 2000 apgr./min.). Aksialo speku T noteikt pie
apgriezieniem virs 1500 apgr/min.

Sprieguma un momenta spéku skaitlisko vertibu nosaka ar precizitati lidz simtdalai (0,00) no
aprékinatajam vienibam.

Gumijas korda sajiiga sagrauSanas spriegumu aprékins un speku iedarbibas noteikSana
nepiecieSama, lai identificétu gumijas korda sajiiga bistamos darbibas rezimus pie dazadiem
darbibas atruma diapazoniem.

Aprekinata speka P, vertiba un momenta M, ietekme talak tiek izmantota GEM modelé$anas
programma.

2.6. Gumijas korda sajiiga novirZzu mérijumu

Sajiigu aksialo radialo un lenkisko novirzu pielaujamas vertibas reglamente /SO, EN; DIN
standarti un tas tiek méritas:
e a-—radiala virziena,
e b — aksiala virziena,
e ¢ — lenkiska virziena.

2.9. att. Sajiigu novirzu veidi:
a —radiala virziena; b — aksiala virziena; ¢ — lenkiska virziena.

Sajiiga novirzu lielumu noteikSana javeic uz nestradajosam iekartam tehniskas apkopes
sistémas ietvaros. Veikt novirzu mérijjumus N sajigiem trijas vietas. (2.10. att.) pa sajiga apli;
e sajliga augs$€ja dala o — 0°;
e sajlga vid&ja dala f — 90°;
e sajiiga apaks$€ja dala Y - 180°.
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2.10. att. Gumijas korda sajiga mérijuma vietas.

Katram sajligam javeic merijjumi:
o radiala a,, by, cy;
e aksiala ag, bg, cg;
e lenkiska a,, by, Cy-

Iegiiti mérjjumu dati jasalidzina ar standarta datiem
Qg, by, Cq, ag, bB' Cp, Ay, by, ¢, < ag, by, Cot

Gumijas korda sajliga mérfjumus aksialo, radialo un lenkisko novirzu noteikSanu veic ar
specialo mérinstrumenta palidzibu aksialo, radialo un lenkisko novirzu mérSablonu ar precizitates
klasi +0,1 mm. Merfjumu periodiskumu janodrosina atkariba no ekspluatacijas apstakliem:

e svarigos dzelzcela un jiiras transporta aprikojuma mezglos merfjjumus javeic sajigu
uzstadiSanas laika un reizi gada, veicot atjauno$anas remontu,
e citam riipnieciskajam iekartam merjumi javeic sajigu uzstadiSanas laika.

Merfjumu dati janoforme ar parbaudes protokolu.

Iegiitie aksialo radialo un lenkisko novirzu mérfjjumu dati tiek izmantoti modelésanai GEM
programmas vide (9. metodikas solis), lai noteiktu novirzu ietekmi uz gumijas korda sajiiga drosu
darbibu.

2.7. Gumijas korda sajuga frekvencu analize

Lai veiktu gumijas korda sajiiga frekvencu analizi N paraugiem, nepiecieSams noteikt:

e gumijas korda sajiga masu, M,

e sajliga stinguma koeficientu, F;

e sajliga rezonanses pasfrekvences, w.

Gumijas korda sajliga masas noteikSana ar nosveérSanas palidzibu, izmantojot svarus ar
precizitati = 50 g.
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Noteikt sajiiga stingumu K, k N m/rad (2.13 formula).
K= M@ (2.13)
kur M, — griezes moments, k N m;

@ — pagrieziena lenkis, rad.

Sajtiga pasfrekvences ir atkarigas no stinguma koeficienta un sajiiga masas. (2.14. formula)

w = (F/M)*3 (2.14)

kur F- sajuga stinguma koeficients, H/m;
M- sajiiga masa, kg.

Lai iegiitu rezultatus hercos, 2.14 formula jadala ar 2n

w = (F/M)**/2n (2.15)

kur © — matematiska konstante = 3,14.

Talak rezonanses frekvencu pétiSana tika izmantota GEM modeléSanas programma
(9. metodikas solis). Lai noteiktu bistamas frekvences, pie kuram svarstibas piedalas noteikts
sajiga masas daudzums.

2.8. Gumijas korda sajiiga materiala ipasibu pétijumi

P&tljumu mérkis ir noteikt gumijas korda sajliga materiala mehaniskas ipasSibas pie dazada
veida slodzeém. Materiala 1pasibu noteikSana tika veikta ar stiepes parbaudes iekartu pie vienreizeja
parravuma un cikliska veida slodz&m, pie tam maksimali noslogojot sagrauSanai paklautas zonas.

Lai noteiktu materiala ipasibas, javeic gumijas korda sajliga fragmentu sagrausanas un
cikliskos eksperimentus. Sadalit sajligu uz N lidzigam dalam un panemt //N fragmentu sagrausanai

un cikliskiem eksperimentiem.

2.11. att. Sajuga apvalka fragmentu paraugu izméru un formu izvéle.
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Veikt V; izméginajuma sériju pie vienreiz&jas sagrausanas un N; pie cikliskas slodzes noteikt
materiala ipasibas:

1) deformacijas L;, mm;

2) relativas deformacijas, ¢;;

3) elastibas modulis E;, MPa;

4) spriegumi c;, MPa.

P&c izm&ginajuma rezultatiem noteikt atkaribu ¢ = £ (¢), veikt to aproksimaciju:

o=f(e)=ae™+be™ 1 + k, (2.12)

kur ¢ — spriegums, MPa;

€ — relativa deformacija;

a; b; ko-koeficienti.

Pamatojoties uz testa rezultatiem, noteikt atkaribas deformacijai no sprieguma un ar iegtito
datu aproksimacijas rezultatiem, izveidot materiala matematisko modeli. Talak, p&c izméginajuma
rezultatiem, dabuitas materiala Ipasibas tiek izmantotas elastoméra materiala modela izveidei GEM
vide un tiks izmantotas materiala modela formésanai metodikas 9. soli.

2.9. Gumijas korda sajiga modela izstrade GEM programmas pakotné

Lai realizétu So metodikas punktu, jaizvélas programma GEM pakotng, kura tiks veikta
modelésana (ANSYS, ABAQUS, MD ADAMS MEDINA, SOLIDWORKS). Noteikt piemérotakas
programmas projektésanai, aprékinu modeléSanai un elastoméra materiala sprieguma stavokla
analizei un izveidot GEM materiala modeli.

Modela materiala Tpasibas no metodikas 8. sola un izméginajuma rezultatu datus, sprieguma ¢
atkaribu no deformacijas € (o =f'(¢)), pie vienreiz€ja parravuma un cikliska noslogojuma veida
ievadit GEM modelesanas programma. [zvelgties elastoméra materiala modelus péc:

1) Monija-Rivlina metodes — oyr=f (€);

2) Blatz - Ko metodes —og =1 (¢);

3) Nelinearo - elastigo metodes (NLE) — o g=f (€).

Programma GEM izveidot gumijas korda sajiga materiala modeli katram no ieprieks
mingtajiem elastomeéra materiala modelu paraugiem.

Noteikt modelesanas klidu:

Ay =¥.(omgr — 0)?, (2.17)
A, =¥ (0p, — 0)?, (2.18)
Az =¥ (onLe — 0)?, (2.19)

kur ¢ —spriegums péc izméginajuma rezultatiem, MPa;
OmR; 0L OnLg — SPriegums péc modelésanas rezultatiem, MPa.

Izveleties modeli pec — Ay.A,; Az= min.
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Pamatojoties uz modeléSanas rezultatiem, izvélieties materiala modeli, kas vislabak raksturo
eksperimentalos datus deformacijas diapazona, kas noteikts no testa rezultatiem. Izvéletaja
elastoméra materiala modeli javeic aksialo, radialo un lenkisko novirzu ietekmes, sprieguma
ietekmes pie dazadiem atruma diapazoniem modeléSana un janosaka rezonanses frekvences, kas
iedarbojas uz gumijas korda sajiigu. Talak ar izvéléto materiala modeli izpildit javeic parametru
modelé$ana P, Ma, a4, by, Cq, @, ar dazadiem modulésanas parametriem janosaka gumijas korda
sajuga visvairak noslogotas zonas un jasalidzina iegiitie dati ar Pc, Ma, g, by, Co, @ robezvertibam.

Pamatojoties uz modelésanas rezultatiem GEM programma, janosaka gumijas korda sajiiga
visvairak noslogotas zonas.

2.10. Bultskriivju bojajumu noteikS§ana ar dazadam metodém

S1 metodikas punkta mérkis ir noteikt bultskriivju atteices célonus. Lai noteiktu bultskriivju
atteices c€lonus nepiecie$ams veikt bultskriivju izméginajumu ar dazadu nostradasanas laiku:

teksp = 0 (At) (2.20)

kur: teksp — ekspluatacijas laiks, st;
ot — sagrausanas spriegums, MPa;
(At) — laika intervals, st.

e sagrausana pie statiskas slodzes Ps, N paraugiem;

e sagrauSana pie dinamiskas slodzes Py, N paraugiem;

¢ sagrauSana pie triecienslodzes ax pie dazadiem temperatiiras diapazoniem N paraugiem;

e cietibas noteikSana, HB N paraugiem;

e kimisko sastavu noteikSana N paraugiem par kaitigu fosfora P un séra S piemaistjumu
klatbutni.

[zméginajumu mérkis noteikt gumijas korda sajiga bultskriivju atteikumu iemeslus.
legiitie izméginajuma rezultati jasalidzina ar ISO un EN standarta datiem:

o P>Pog;

o Pi>Paig;

® k> Qs

e HBu< HB <HBy;
o P<Py;

o S<S.

Izmantojot iepriek§ mingtas izpetes metodes, noteikt gumijas korda sajiiga bultskravju
sagrauSanas c€lonus un, ar metalografiskas analizes palidzibu apstiprinat mikroplaisu defektu un
plaisu klatbiitni mikrostruktiira.

Metalografiskas analizes meérkis — iegiit informaciju par materiala struktiiru mikroskopiska
ltmeni, sagatavojot paraugu un analiz&jot ta virsmu. Analize jasak ar puléta un iegravéta parauga
sagatavoSanu, kas var atklat materiala mikrostruktiiru. Ar mikroskopa palidzibu, ar palielinajumu
no x 100 lidz x 500 izpétit sagatavoto paraugu mikrostruktiiru, uz mikrodefektiiem, defektiem,
plaisam, poram un iesl€gumu klatbitni.

Ekspluatacija uz gumijas korda sajiiga bultskriivém iedarbojas triecienvibracijas slodzes.

Triecienvibracijas slodzu lielumu tiek piedavats kontrolét ar izstradato triecienvibracijas ierici, kas
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dod iesp€ju pastavigi uzkrat, analizét un automatiski savakt statistiskos datus par trieciena speku,
ko uztver bultskriives transporta lidzekla ekspluatacijas laika. Ar triecienvibracijas ierices
palidzibu tiek piedavats fikset triecienavibracijas slodzes lielumus un noteikta lieluma triecienu
skaitu, kas uztver bultskrtives. Palielinoties darbibas laikam, mikrostruktiira pakapeniski uzkrajas
defekti. Metodikas punkta mérkis ir noteikt trieciena slodzes kritisko lielumu, péc tas sasniegSanas
ir nepiecieSams nomainit bultskriives, lai izvairttos no to sagrausanas.

2.11.Metodikas pielietoSanas blokshema

Metodikas pielietoSanas algoritms ir paradits blokshéma.

Gumijas korda sajiigu un to stiprinajuma

h

bultskrivju atteikumu novérsanas

metodika.
Ugzsilsanas temperatiiras »  Gumijas korda v
parametru kontrole. sajugu nomaiga. || Bultskravju bojajumu
i noteik$ana ar daZzadam
metodém.
Gumijas korda sajigu cietibas ¥
parbaude. Sagraudana pie statiskas
v slodzes.
Gumijas korda sajigu 1zmeru 1
kontrole. Sagraugana pie dinamiskas
l slodzes.
Gumijas korda sajugu 1
sagrausanas speku aprekins. Cietibas noteiksana.
!
Gumijas korda.sajl'llgu novirzu I Gumijas korda l
mérjjumi. sajiga parametru Metalografiska analize.
! " modulsiana GEM.
Gumijas korda sajugu
frekvenéu analize. \
v
Gumijas korda sajugu Rekomendacijas.
materiala ipasibu pétfjumi pie
stiepSanas vienass virziena.

Blokshéma paradits secigu darbibu algoritms, kura realizacija laus izstradat rekomendacijas
gumijas korda sajiigu un to stiprinajuma bultskriivju atteikumu samazina$anai un noverSanai
ekspluatacija.
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2.12 Nodalas secinajumi

Tika izstradata gumijas korda sajigu un stiprindjuma bultskriivju atteikuma skaitu
samazinajuma metodika. Gumijas korda elastigo sajiigu atteikumu novérSanas metodika ir
izstradata, lai nodroSinatu vadibas lémumu pienemSanas procesu pamatojoties uz sanemto
informaciju, kas nepiecieSama, lai izv€ltos optimalas darbibas, uz kuru pamata tiek veidoti
korektivie un preventivie pasakumi, kuri noverstu un nepielautu gumijas korda sajiga un ta
stiprinajuma bultskriivju atteikumu rasanos ekspluatacijas laika. Metodika ieklauts reglament&tu
darbibu un izm&ginajuma metozu kopums ar GEM modeléSanas pielietojumu. Metodika var tikt
realizéta pielietojot visparigas programmas Windows Office pakotnes, ka arl modeléSanas
programmas, tadas ka Ansys, SolidWorks, AutoCad, bez licla skaita darbinieku piesaistes. IevieSot
izstradato metodiku, ir iesp&jams panakt gumijas korda sajiga un ta stiprinajuma bultskriivju
atteikumu samazinaSanos, kas savukart nozim€ iekartu dikstaves un ar to nomainu saistito
finansialo izmaksu samazina$anos.

Izstradatas metodikas mérkis — samazinat gumijas korda sajligu un to stiprinajuma bultskriivju
atteikumu ekspluatacija.

Atbilstos$i izstradatajai metodikai 3.nodala tika piedavats veikt aprobaciju un apstiprinat
atteices c€lonu noteikSanas metodikas punktu efektivitati, izmantojot plasi pielietoto Latvijas
dzelzcela ritosa sastava gumijas korda sajiigu 580 x 130 mm pieméru.
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3. METODIKAS APROBACIJA UZ TOROIDALO GUMIJAS
KORDA SAJUGA PIEMERU

Gumijas korda sajugs ir visizplatitakais un tiek izmantots uz dazadiem ritosa sastava veidiem:
ER2 un ER2T sgrijas elektrovilcieniem, DRIA serijas dizelvilcieniem, ka ar1 TGM4, TGM6, un
TEM? serijas dizellokomotiveém, ka arT dazados riipniecisko iekartu modelos. Attiecigi, promocijas
darba 3 nodala veicam toroidala veida gumijas korda sajligu sanu virsmas sagrausanas célonu
pétijumu. Pamatojoties uz 1 dalas datiem tika konstatéts ka viss izplatitakie ir gumijas korda sajiigi
ar izméru 580 x 130 mm. Un §ada tipa gumijas korda sajtigi elektrovilcienos strada vissrezgitajos
apstaklos un paklauti vislielakam atteikumu skaitam. Promocijas darba 3 dala veiksim metodikas
parbaudi uz $ada tipa sajuigiem.

Lai noteiktu sajiiga bojajumu iemeslu noteikSanu uz pétjumam tika nemti 3 gumijas korda
sajugu paraugi. Informacija par gumijas korda sajiga darbibu uz motorvagoniem uzradita
3.1. tabula.

3.1.tabula
Dati par gumijas korda darbibu
. . Sajiiga Sajiiga
Parauga S?Jliga Sajuvga darbibas laiks | nobraukums
Vagona Nr. uzstadiSanas nonemsanas
Nr. uz vagona, uz vagona,
datums datums .
dienas Km
2 Nr. 989-04 31.03.2020. 03.06.2021. 429 64 078
1 Nr.2021-02 31.01.2019. 07.06.2021. 857 197 450
jauns sajugs - - - 0

Lai noskaidrotu gumijas korda sajiiga sagrauSanas c€lonus, RTU laboratorija tika veikta
pétamo sajigu geometrisko izméru noteik$ana, ka ari pie dazadiem temperatiiras diapazoniem tika
parbaudita sajligu paraugu cietiba saskana ar 2; 3 un 4 metodikas soliem.

3.1.Toroidala gumijas korda sajiiga bojajumu zonas noteikSana

Veicot gumijas korda sajigu sagrauSanas izp&ti, kop§ promocijas darba rakstiSanas
uzsaksanas 09.2019., autors konstatgja, ka Latvijas dzelzcela elektrovilcienos galvenais atteikumu
c€lonis ir sajliga sanu virsmas sagrauSana. Sajiiga bojajumi, laika perioda no 09.2019. lIidz
31.12.2021. sasniedza 21 gadijumu.

1 (viens) gadijums ir saistts ar sajliga aug$gjas virsmas nodilumu, kas radies berzes rezultata pret
reduktora stiprinajuma bultskriivi un sajigam izraujoties no stiprinajuma rievam (paradits 1. dalas
(1.10.att.) gumijas korda sajliga sagrausanas un atteikumu veidi, attéls (f). Sajiga nobraukums
pirms atteices sastada 210 874 km [47]...[50]. Izp&tot sajliga augs€jo virsmu tika konstatéts, ka
atteikuma iemesli varétu but sekojosie:

1. ritenparu bukseSana, ka rezultata daudzkart palielinajas centrb&dzes speks;

2. atjaunoSanas remonta laika netika veikta gumijas korda sajtiga bultskriivju pievilksana.
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Visi pargjie 20 gumijas korda sajiigu atteikuma gadijumi saistiti ar sanu virsmas sagrausanu.
Ar konstatétu sagrausanas vietu — sajiiga sienas 10 — 20 mm attaluma no ar&ja diametra diska
stiprinajuma vietas. Gumijas korda sajiiga sanu virsmas sagrausanas piemeri tika paraditi (3.1 att.).
Gumijas korda sajiiga sanu virsmas sagrauSanas piemeri tika paraditi (3.1 att.).

T

3.1. att. Gumijas korda sajliga sanu virsmas sagrauSanas piemeri:
a— 1. paraugs; b — 2. paraugs; ¢ — sagrausanas zonas noteik$ana 2. paraugs.

Jaatzim@, ka pie sajiiga pilnigas sagrausana rodas bistama situacija aprikojumam,
apkalpojosajam personalam vai ar1 pasaZieriem.

3.2.Gumijas korda sajiiga uzsilSanas temperatiiras noteikSanas

Spéku iedarbibas uz gumijas korda sajigu rezultata notiek ta deformacija. Deformacijas
rezultata notiek gareniska un skérsvirziena sastiepsana, ka art skérseniska saspieSana, kuru ietekmé
mainas sajiga forma un tilpums. Gumijas un gumijas korda konstrukciju elementi pie cikliskam
slodzém parada, ka tam piemit viskoelastigas ipasibas, kas izraisa to sakarSanu. Siltuma
izdali8anas notiek pie periodiski mainigiem sprieguma deformgjoSiem stavokliem, un tas 1pasi
izpauzas vasaras sezona [13]. Pieméram elektrovilcienu ekspluatacijas apstaklos gumijas korda
sajugs atrodoties zem motorvagona un novietotam starp vilces dzingju viena pus€ un vilces
reduktoru otra pus€, gumijas korda sajiigs, ierobezotas vietas d€l, vasaras sezona tiek paklauts
papildu siltuma izdaliSanai no vilces dzingja vilces rezima, ka arT ritenparu bremz€Sanas reZima.

Liela siltuma izdali$anas izraisa sajiiga aréja apvalka uzkarSanu, ka rezultata tas termiski
novecojas. Elastiga gumijas korda sajiga termiskas novecosanas piemérs paradits (3.2. att.).
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3.2. att. Sajiiga termiska novecoSana:
a- skats no kreisaja pus€; b — skats no labaja puse.

Saskana ar izstradato 2.2.metodikas punktu ekspluatacijas apstaklos tika piedavats parbaudit
ilgstoSu uzsilSanas temperatiiras parametru, nepielaujot to maksimalo vertibu. Gumijas korda
uzsilSanas temperatiira nedrikst parsniegt +75 °C [21]...[49]...[53]. Temperatiiras mérijumu veikti
ar bezkontakta pirometru “Raifek” ar precizitates klasi +0,1 °C .Apkartgja gaisa temperatiiras
radfjumi tika nemti no dzelzcela informacijas tablo datiem. Gumijas silSanas temperatiiras dati
noraditi (3.2; 3.3; 3.4; 3.5. tab.).

Lai noteiktu gumijas korda sajiga uzsilSanas temperatiiru saskana ar izstradato metodikas
2.8 punktu redlos ekspluatacijas apstaklos, darba autors veica tris izméginajuma braucienus péc
atjaunoSanas remonta 7R-3 izpildes un tris eksperimentalus braucienus ar pasazieru vilcieniem;
divus braucienus ar elektrovilcienu £R2 1307 un vienu ar elektrovilcienu ER2 1342R.

1. 27.07.2020. p&c marSruta Riga-Sloka-Riga pie apkart€jas gaisa temperatiiras dzelzcela
stacija Sloka +27 °C.

2. 04.07.2021. p&c marsruta Riga - Tukums 2 - Riga pie apkartgjas gaisa temperatiiras
+ 28 °C dzelzcela stacija Riga.

3. 22.08.2022. péc marSruta Dubulti — Riga - Dubulti pie apkart€jas gaisa temperatiiras
+29 °C dzelzcela stacija Dubulti.

27.07.2020. Slokas stacija tika veikta vagonu Nr.1307-02; Nr.991-06 un Nr.1307-10 gumijas
korda sajiiga temperatiiras noteikSana. Mérfjumu dati paraditi (3.2 tab.).

3.2. tabula
Gumijas korda sajiiga uzsilSanas temperatiira
Vagona Nr.
R/p 1307-02 991-06 1307-10
Nr. Vidgja uzsilSanas | Vidgja uzsilsanas | Vidg&ja uzsilSanas
temperatlira,t C | temperatiira,t C | temperatiira,t C
1 +38.2 +38,4 +37,2
2 +37,7 +40,2 +36,5
3 +37,6 +37,9 +36,8
4 +37,3 +38,6 +39,9
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04.07.2021. Rigas stacija tika veikta vagonu Nr.1307-02; Nr.991-06 un Nr.1307-10 gumijas
korda sajiiga temperatiiras noteik§ana. Mérfjjumu dati paraditi (3.3. tab.).

3.3. tabula
Gumijas korda sajiiga uzsilsanas temperatiira
Vagona Nr.
R/p 1307-02 991-06 1307-10
Nr. Vidgja uzsilSanas | Vid€ja uzsilsanas | Vid€ja uzsilSanas
temperattra, t C° | temperatiira, t C° temperattra, t C°
1 +37,3 +41,5 +39,8
2 +39,7 +39.,6 +38,4
3 +37,4 +43,1 +41,7
4 +42,6 +38,8 +39,1

22.08.2022. Dubultu stacija tika veikta vagonu Nr. 1342-04 un 2022-02 gumijas kordas sajliga
temperatiiras noteik§ana. Meérjjumu dati paraditi (3.4. tab.).

3.4. tabula
Gumijas korda sajliga uzsilSanas temperatiira

Vagona Nr.
R/p 1342-04 2022-02
Nr. | vidgja uzsilsanas | Vidgja uzsil§anas
temperattra, t C | temperatira,t C
1 +47,1 +45,6
2 +45,7 +46,1
3 +46,3 +44.9
4 +46,0 +45.,4

Korda sajiiga temperatiras noteik§ana vagonam veicot izméginajuma braucienus péc TR- 3
remonta paraditi (3.5. tab.).

3.5.tabula
Gumijas korda sajiiga uzsil§anas temperatiira
Izméginajuma Vagona | Gaisa temperatiira | Vidg€ja uzsilSanas temperatiira, t °C
brauciena Nr. st. Sloka, °C

datums L.r/p 2.1/p 3.1/p 4.r/p
28.04.2020. 989-06 +6 8,1 8,4 10,2 9,8
11.08.2020. 991-02 +18 23.6 24.1 23.0 23.5
17.08.2020. 1310-02 +23 26.8 26.4 28.1 27.1

e 27.07.2020. elektrovilcienam Nr.1307 ar pasazieru daudzumu 50-60 %, uz motorvagona
Nr.991-06 konstateta otra ritenpara gumijas korda sajiiga uzsilSana, uzsilSanas
temperatira sastadija t +40,2 C;
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e 04.07.2021 elektrovilcienam Nr.1307 ar pasazieru daudzumu 40-50 % uz vagona
Nr.991- 06 konstatéts treSa ritenparim gumijas korda sajiiga uzsilSana, uzsilSanas
temperatiira sastadija t +43,1 °C;

e 22.08.2022. elektrovilcienam Nr./342R ar pasazieru daudzumu 100-1209% vuz
motorvagona Nr.1342-04 konstatéts pirma ritenparim gumijas korda sajliga uzsilSana,
uzsilSanas temperatiira sastadija t +47,1 °C.

Kopskaita uzsilSanas temperatiira tika izmérita 44 gumijas korda sajligiem.

P&c izmgginajumu braucienu rezultatiem tika konstatéts, ka Latvijas dzelzcela apstaklos tiek
ieverots nosacijums sajiiga nesasil$anai vairak par t° + 75 °C.

Tapat elektrovilciena izméginajumu brauciena laika 07.04.2021., péc 12 gumijas korda sajugu
vizualas apskates rezultatiem, 7 sajligiem tika konstat@tas termiskas novecoSanas pazimes, ka arT
nelielas plaisas uz sajligu sanu virsmas. Viena sajiiga kopskats ir paradits (3.3. att.).

3.3. att. Gumijas korda sajliga noveco$anas pazimes.

Pie termiskas novecos$anas gandriz visas galvenas gumijas korda sajiiga materiali fizikalas un
mehaniskas Tpasibas neatgriezeniski izmainas pa visu sajiiga apjomu. Tapat termiskas novecosanas
rezultata var mainities gumijas korda sajiiga ar&jas virsmas slana cietiba [77]...[31]. Termiskas
novecosanas ietekmes rezultata gumijas korda sajiga materiala var rasties plaisas un plisumi, kuri
ir nozimigi spriedzes koncentratori [89], ka rezultata sajiigs var iziet no ierindas sanu virsmas
sagrau$ana del.

P&c izméginajumu braucienu rezultatiem tika konstatéts, ka Latvijas dzelzcela apstaklos tiek
ieverots nosacijums sajliga nesasilsanai vairak par t° +75 °C.

3.3. Sajiiga geometrisko izméru kontrole
Lai noskaidrotu gumijas korda sajliga sagrausanas c€lonus, RTU laboratorija tika veikti

pétamo sajigu geometrisko izmé&ru kontrole saskana ar metodikas 2.3. punktu. Saskana ar
metodikas soli javeic sekojoSos geometriskos izmérus:
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® 3r&jas virsmas diametrs D, mm;
® icksGjais s€zas diametrs d, mm;
® augsgjas dalas biezums 6, mm;
® sanu sienas biezums §;, mm.
Sajliga argjas virsmas diametra D, iek§€ja s€zas diametra d mérfjumi tika veikti ar bidméra
0 — 600 mm palidzibu, ar precizitates klasi +£0.1 mm. mérfjuma pieméri tika redzami 3.4. attela.

3.4. att. Sajliga iek$€ja s€zas diametra merfjjumi:
a— | paraugs; b — 3. paraugs.

Sajiiga 1., 2. parauga aug§gjas virsmas J un sanu sienas d; geometrisko izméru kontrole tika
veikta uz izgriezta sajiga fragmenta.
Sim noliikam no gumijas korda sajiigiem 580 x 130 mm tika sagatavoti paraugi:
e 1 paraugs (3.5.a. att.):
e 2 paraugs (3.5.b. att.).

3.5. att. Gumijas korda sajligu sagatavo$ana merfjjumiem:
a- 1 paraugs; b — 2 paraugs.

Bet sajiiga 3. paraugam, geometrisko izméru kontrole tika veikta uz vesela, neizgriezta sajuga.
3. parauga geometrisko izméru kontrole tika veikta, izmantojot mikrometru 0 -50 mm ar mérfjjumu
precizitati 0,01 mm.

Izgrieztie 1. un 2. parauga fragmenti; talak tika izmantoti metodikas 2.7. soli, lai noteiktu
sajugu fizikalas un mehaniskas ipasibas.
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Gumijas  korda  sajigu  veiktie ~mérfjumi tika  salidzinati ar  standartu

DIN EN  13913:2003- 08 [5]. Gumijas korda sajiga 580 mm x 130 mm meérjjumu dati un
standarta dati apkopoti 3.2. tabula.

3.2. tabula
Sajligu geometrisko izméru noteikSana
Paraugu mérfjumu raditaji, mm DIN EN
Raditaja nosaukums 13913:2003-08,
1. paraugs 2. paraugs 3. paraugs mm
Argjas virsmas +0,1 +0,1 +0,1 +2
diametrs D, mm 580,500 585,521 580,15, 580
Ieksgjais séZas 354,5i8j 354’8J_rg:1 354.28;1 354+2
diametrs d, mm
Sanu sienas biezums 28,5f8j 29,2’:3:1 29,9jg:gi 302
J;, mm

Pamatojoties uz mérfjumu rezultatiem, tika konstatéts, ka visi sajigu izméri, iznemot
2. paraugu, argjas virsmas diametrs D atbilst DIN EN 13913:2003-08 standarta prasibam.
Pamatojoties uz gumijas korda sajiiga 2. parauga mérjjuma rezultatiem, tas ir janomaina pret jaunu
sajligu, jo neatbilst standarta DIN EN 13913:2003-08 prasibam. Laika posma no 01.02.2022 lidz
30.12.2022 tika veikti 53 ekspluatacija esoSiem gumijas korda sajigiem geometrisko izméru
mérTjumi, gumijas korda sajiga vid€jas geometrisko izméru vertibas noraditas 3. pielikuma.
Kopuma izmerito gumijas korda sajiigu paraugu kopskats sastada 53 gab.

P&c merjjumu rezultatiem tika konstatéts ka trim sajigiem ar&jas virsmas diametrs D neatbilst
standarta prasibam gumijas korda sajigu darbibas raditaji paraditi 4 pielikuma un redzami

3.3. tabula.

3.3.tabula
Argjas virsmas diametra marfjuma rezultati
Argjas ..
. . Gumijas
MérTiuma virsmas Merfjumu Korda saitiea DIN EN
Sajiiga Nr. ) diametrs | neatbilstiba, Jug 13913:2003-08,
datums . nobraukums, mm
merijumi, mm
! km
mm
8 25.03.2022 583,6 1,6 158 463
26 06.05.2022 584,7 2,7 230456 58072
33 10.10.2022 585,1 3,1 214 598

P&c mérjjumiem un nobraukumu datu analizes tika rekomendéts sajigu Nr. 8 nomainit pret
jaunu, bet sajiigu Nr. 26. un Nr. 33. paraugam péc vizualas apskates netika konstatétas bojajumu
pazimes un sakara ar to, ka vagoniem uz kuriem uzstaditi gumijas korda sajiigi tika saplanots
atjaunos$anas remonts, pienemts risinajums sajigu nomainit pret jauno 7R-3 atjaunoSanas remonta

laika.
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3.4. Cietibas noteikSana péc “Shore A” metodes atkariba no temperatiiras

Gumijas korda sajugs Latvijas dzelzcela ekspluatacijas apstaklos darbojas dazados apkartgjas
gaisa temperatiiras diapazonos no —20 Clidz+30 C, bet pasa sajiiga silSanas temperatiira saskana
ar merjumu rezultatiem, vasaras perioda sastada vairak neka +47 C. Atskirigs temperatiiras
diapazons var ietekmét gumijas korda sajigu materiala cietibu, neatbilstosas cietibas rezultata
sajugs var zaudét savas elastibas 1paSibas [89]. Elastigo ipaSibu samazinaSana vai parmériga
palielinasanas var izraisit priekslaicigu sajiiga atteici ta ekspluatacijas laika. P&tfjuma meérkis ir
noteikt cietibu pie dazadam temperatiiras reZimiem.

Svarigs gumijas raksturojums, ka augsti elastigu elementu pasiba, ir salizturiba, kura liela
méra nosaka to relaksacijas ipaSibas. [77]...[33] RTU laboratorija izmantojot gumijas cietibas
meritaju Elcometer 3120 Shore Duromer A [29] ar precizitates klasi +0.1, tika veikta cietibas
parbaude saskana ar ISO 7619-1:2010 standarta[20] prasibam. Trim gumijas korda sajigiem,
panemtiem uz p&tijjumiem, cietibas merijumi veikti 4 (Cetros) dazados temperatiiras diapazonos:

e t+60 °C;
o t+22°C;
e t0 °C;

e t-20°C.

Iegiitie cietibas mérjjumu dati tika salidzinati ar ISO 14691:2008 [21] standarta datiem.
Merfjumu rezultati redzami 3.3; 3.4. tabula.

3.3. tabula
Gumijas korda sajiiga 1 un 2. parauga cietibas noteik§ana
5 1. paraugs 2. paraugs
Cletﬂfakli?? Sora A Vidgja vériba Vid&ja vériba 1SO 146912008
parkiajuma - oo, T 422, | t0, | t-20, | t+60, | ©+22, | t0, | t—20, '
gumijai, nosac.vien
°C °C °C °C °C °oC °C °C
Sanu mala A* -
y 60,7 | 67,3 | 68,5 | 75,9 | 60,0 | 69,4 | 72,6 | 76,9 no 50,0 lidz 65,0
augsdala
3 %
Sanu mala A% 50 | 629 | 669 | 737 | 613 | 683 | 71 | 73,7 | no 50,01z 650
vidusdala
Sanu mala A _
e 57,3 | 63,1 | 70,6 | 74,0 | 61,6 | 69,9 | 73,8 | 76,4 no 50,0 lidz 65,0
apaksgja dala
Sanu mala B* _
y 599 | 66,0 | 71,4 | 753 | 59,9 | 68,6 | 72,3 | 74,4 no 50,0 Iidz 65,0
augsSdala
Sanu mala B _
. 56,6 | 61,7 | 68 | 734 | 60,1 | 67,0 | 71,1 | 75,7 no 50,0 lidz 65,0
vidusdala
Sanu mala B 50 043 1 6gs | 714 | 63,1 | 674 | 71,8 | 73,1 | no 50,0 lidz 65,0
apakséja dala

* A puse (no vilces reduktora puses); B puse (no vilces dzingja puses).
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3.4. tabula
Gumijas korda sajiiga 3. parauga cietibas noteikSana

5 3 paraugs
Cietiba péc Sora A Videia verib
s o ja veriba
18O 14691:2008
parklajuma gumijai, 1+60, 1420, 0, | t-20.
nosac.vien
°C °C °C °C

Sanu mala A* augsdala 52,7 57,3 61,5 | 65,5 | no 50,0 11dz 65,0
Sanu mala A* vidusdala 54,6 55,9 60,9 | 63,7 | no 50,0 Iidz 65,0
Sanu mala A apaksgja dala 51,3 53,1 60,6 | 64,0 | no 50,0 Iidz 65,0

Sanu mala B* augsdala 50,9 56,0 61,4 | 65,3 | no 50,0Iidz 65,0
Sanu mala B vidusdala 50,6 57,7 62,3 | 65,4 | no 50,0 Iidz 65,0
Sanu mala B apaksgja dala 50,1 54,3 61,5 | 64,7 | no 50,0 Iidz 65,0

* A puse (no vilces reduktora puses); B puse (no vilces dzingja puses).

P&c iegiitajiem merfjumu rezultatiem tika konstatets:

1. 20 °C temperatiird sajiigu 1. un 2. paraugam izméritas cietibas vertibas parsniedz
standarta cietibas parametrus [21] par 6,4 — 11,9 nosacttajas vienibas. Sajliga paraugam
izméritas cietibas vertibas parsniedz standarta cietibas parametrus [21] par 0,5 nosac vien.

2. 0 °C temperatiira sajigu 1 un 2. paraugam izméritascietibas vertiba parsniedz standarta
cietibas parametrus[21] par 3 — 6,4 nosac vien. Sajiga 3.paraugam izmeritas cietibas
veértibas atrodas normas robezas;

3. +22 °C temperatura:

e 1.paraugam divas vidéjas mérjumu vertibas parsniedz standarta cietibas
parametrus [21] par 1,0-2,9 nosac. vien.;

e 2. paraugam visas vidgjas merjumu vertibas parsniedz standarta cietibas
parametrus [21] par 2,0-4,4 nosac. vien.;

e 3. paraugam izméeritas cietibas vertibas atrodas normas robeza.

4. +60 °C temperatiira cietibas vertibas sajligiem netiek parsniegtas.

Laika posma no 01.02.2022 Iidz 30.12.2022 papildus tehniskai apkopei tika veikti cietibas
mérijumi 4 ekspluatacija esoSiem gumijas korda sajigiem dazados temperatiiras diapazonos no
—10°C Iidz +30 °C. Mérjjumu rezultati parada, ka pie gaisa temperatiira no — 10 °C Iidz 0 °C
visiem gumijas korda sajiigiem cietbas parametrs parsniedz standarta datus par 10,8 — 3,2 nosac.
vien. Pie 0 °C Iidz 5 °C 2 gumijas korda sajiigiem cietibas parametrs parsniedz standarta prasibas
par 9,2 — 3,2 nosac. vien. Un vienam gumijas korda sajiigam cietibas parametrs neatbilst standarta
prasibam temperatiiras diapazonos no — 10 °C Iidz +20 °C un Iidz ar to tika pienemts risinajums
gumijas korda sajigu nomainit pret jaunu. Pamatojoties uz cietibas mérjjumu rezultatiem, tika
konstatets butisks cietibas pieaugums ziemas perioda. Sezonala cietibas parbaude paradija, ka, pie
zemakas gaisa temperatiiras gumijas korda sajigu cietibas parametrs neatbilst standarta un
ISO 14691 2008 prasibam. Un otradi, temperatiirai paaugstinoties virs +30 °C, visu gumijas korda
sajigu paraugu cietibas parametrs atbilst ISO 14691:2008 standarta datiem. Pamatojoties uz
sajugu cietibas parbaudes rezultatiem var konstatét, ka sajigu augsti elastigo pasibu zaudéSana
notiek pie zemam gaisa temperatiiram.

Dati par sajligu vidgjo cietibas vertibu doti (3. tab.) pielikuma.
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3.5. Gumijas korda sajiiga sagrauSanas speku aprekins

Saskana at 2.5. metodikas punktu Speku darbibas noteikSana nepiecie$ama, lai identificetu
gumijas korda sajliga bistamos darbibas rezZimus pie dazadiem atruma diapazoniem.

Gumijas korda sajiiga aprékinos par pamatdatiem ir nemts maksimalais griezes moments, kuru
limite pielaujamais sajiga apvalka stabilitates zudums [21]...[53]. Gumijas korda sajiiga
stabilitates zudums ir sajiga nespéja saglabat sakotngjo stavokli vai formu. Saskana ar [21]...[53],
gumijas korda sajliga apvalku stabilitates zudums notiek pie 1,2-10*N m. Maksimalais griezes
moments M, tiek sasniegts pie maziem vilces dzingja apgriezieniem elektrovilciena paatrinajuma
laika. Maksimalais griezes moments noteikts pec metodikas 2.5 punkta, (2.4. formula).

Saskana ar aprékinu rezultatiem griezes moments M, piecos atruma diapazonos redzams
3.5. tabula.

3.5.tabula
Griezes momenta noteik$ana
Elek_trovilciena Vilce; dz.iné.ja Griezes moments Mo,
atrums, apgriezient, Nm
km/h apgr./min.
5 64 1,74 - 10*
10 129 8,65 10°
20 258 432 10°
40 517 2,15 10°
120 1825 0,96 - 10°

Saskana ar rezultatiem tika konstatéts:

e pie atruma 5 knmv/h (64 apgr/min) griezes moments uz vilces dzingja varpstas. saskana ar
aprékiniem sastdda 1,74-10* N'm. Pie §Is griezes momenta vértibas sajiigam notiek
stabilitates zudums, kas parsniedz noteikto parametru par 8,4:10° N m. Paatrinajums lidz
atrumam 5 kmv/h (64 apgr/min) saskana ar eksperimentala brauciena rezultatiem vidg&ji
sastada 2,5 sek.;

e pie 10 km/h (129 apgr/min) nenotiek sajuiga apvalka stabilitates zudums. Tiek ieverots
nosacijums gumijas korda sajiiga apvalka stabilitates zaudéSanai. Paatrinajums lidz
atrumam 10 km/h sastada vidg&ji 5 sek.

P&c sajiiga speku aprekinu rezultatiem konstat@ts sajliga stabilitates zudums pie 64 apgr/min,
stabilitates zuduma parametrs parsniedz pielaujamo robezu par vairak neka 0,54-10*N m, un ka
rezultata sajugs slaicigi zaude savu darbspgju.

= Centrbedzes speku un centrbédzes speku intensitates noteik§ana.
Centrbedzes speku intensitate ¢, ¢; un centrbédzes speku P, P.;. noteikSana pie 60 km/h un
maksimala atruma 120 km/h:
Lenkiskais atrums w;
e pie atruma 60 km/h = 72,24 rad/sek;
e pie atruma 120 knmvh = 191,07 rad/sek.
Sajiiga diametrs D un sajiiga ieksgjais diametrs d noraditi (3.2. tab.).
Pargjie sajligu parametri J; d;; b redzami 3.6. tabula.
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Lai noteiktu sajliga sanu biezumu ¢J; un sajiga aug$€jas virsmas biezumu ¢ tika veikti

merfjumi, izmantojot bidmeru 0 — 150 mm, ar mérjjuma precizitati 0,1 mm.

Sajligu sanu virsmas meriSanas rezultati redzami 3.6 att€la un apkopoti 3.6. tabula

3.6. att. Sajliga sanu virsmas mérisana:

a— 1. paraugs; b — 2. paraugs.

3.6.tabula

Sajiiga merijuma parametri
élsajﬁga a}lgééjﬁs o1 se}jﬁga sanu b sajiiga biezums,
Parauga Nr. | virsmas biezums, biezums, m
mm mm
1. 15,8 22,1 132,1
2. 16,5 22.4 131,6
3. 15,9 22,2 130,2

Pec izstradatas metodikas 2.5. punkta tika aprékinati speki, kas darbojas uz gumijas korda
sajugu, aprékina dati apkopoti 3.7. tabula.

3.7. tabula.
Aprékinu rezultati
Saitieu Lenkiskais
Jugt atrums; g, N/m? q1, N/m? P.,N/m P.;, N/m
parametr1
rad/sek
72,24 7,97 -10* | 1,40-10° 7,80-10° 1,05-10*
1. paraugs < 6 4 4
191,07 1,48 -10 2,56-10 1,43-10 1,93-10
72,24 8,02-10* | 1,37-10° 7,95:10° 1,06-10*
2. paraugs 7 1
191,07 1,47 -10% | 2,51-10° 1,44-10 1,95-10
72,24 7,73- 10* 1,36 - 10° 7,61-10° 1,02-10*
3. paraugs . ) 1
191,07 1,41-105 2,50-10 1,39-10 1,88-10

= Asu spéka T noteikSana.

Ipatngjo aksialo speku T paradisanas ir izskaidrojama ar to, ka pie 1825 apgr/min (120 km/h)
centrbeédzes speka P.; iedarbiba gumijas korda sajiiga apvalks tiek deforméts ta, ka ta sanu virsmas
pienem konisko formu. Grafiskais speku apzimé&jums, kas iedarbojas uz gumijas korda sajiigu,
paradits (2.6. att.) metodikas punkta un aprékinats pec (2.7. formulas):

o 1. paraugs T=1,93-10*-0,139=2,68:10° N/m;
o 2.paraugs T'=1,95-10*-0,139=2,71-10° N/m;
o 3. paraugs T=1,88-10%-0,139=2,61:10> N/m.

= Vérpes nobides tangencialo spriegumu noteiksana
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Griezes moments uz gumijas korda sajiiga korpusa tiek parnests ar berzes spekiem, kas rodas
pievelkot M-24 bultskriives gumijas korda sajiiga stiprinasanai. Parraidot griezes momentu no
vilces dzingja uz sajiigu, vieta, kur sajiigs piestiprinats pie atloka kopa ar sajiga stiprinajumu pie
atloka, darbojas verpes bides tangencialais spriegums attieciba pret berzes vietu 7 un vérpes bides
tangencialais spriegums 7;. Vislielaka bides tangenciala sprieguma vértiba 7; tiek sasniegta
gredzenveida skérsgriezuma pie atloka ar diametru D, pie elektrovilciena paatrinajuma, kad vilces
dzingjs realizg vislielako (maksimalo) griezes momentu M,

Pie $ada veida deformacijas sajiiga Skersgriezumos iedarbojas ne tikai griezes moments, bet
arT berzes spéki sajiiga. Lai noteiktu spriegumu attieciba pret berzes vietu T un vérpes bides
tangencialo spriegumu Tk nepiecie$ams veikt sajiiga atloku mérfjumus. Sim noliikam tika veikti 1
un 2. paraugam atloku meérijumi. 3. paraugam atloks netika mérits ta ka sajiigs ir jauns un nav bijis
ekspluatacija. Atloku izméri veikti ar bidmeéru 0 - 450 mm, ar precizitati +0,1 mm, mérjjuma dati
apkopoti 3.8. tabula.

3.8. tabula

Sajiigu atloka mériSanas dati

Gredzena Gredzena | Sajliga piespiesanas | Berzes radiusa
argjais ieks@iai i
Parauga Nr. Are] icksgjais vieta atlf)kgm, laukums
diametrs diametrs berzes radiuss dp, mm
D, mm d, mm p, mm
1 4211507 | 3402%0] 175301 15,1%07
2 4202797 | 3399797 1751707 15401

Verpes bides tangencialais spriegums attieciba pret berzes vietu un sajigu bides tangencialais
spriegums attieciba pret sajiga stiprinajuma atloku noteikts péc (2.10 un 2.11 formulas) un
aprékina rezultati apkopoti 3.9. tabula.

3.9.tabula
Sajiigu sprieguma un spéku aprékinu rezultati
Vilces dzingja
Parauga Nr. apgriezieni, 1, MPa T, MPa
apgr./min.

64 1,71 2,05

L. 129 0,85 1,02
258 0,42 0,51

64 1,72 2,07

2. 129 0,86 1,03
258 0,43 0,51

P&c aprekinu rezultatiem tika konstatéts, ka maksimalais bides tangencialais spriegums
attieciba pret sajliga stiprinajuma atloku Ty tiek sasniegts bridi, kad elektrovilciens tiek palaiSanas
no vietas, pie 64 apgr/min, tiek parsniegts maksimalais tangencialais spriegums:

e 1. paraugam par 1,30 MPa;
e 2. paraugam par 1,32 MPa.
Pie 64 apgr/min (M, = 8,65-10° N'm) sajigu 1.paraugam tas sastada 1,02 MPa, $aja

gadijuma pielaujamais tangencialais spriegums tiek parsniegts par 0,27 MPa, sajiigu 2. paraugam
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tas sastada 1,03 MPa un parsniedz pielaujamo tangencidlo spriegumu par 0,28 MPa. Pie
129 apgr/min (M,=4,32-10° N m) pielaujamais tangencialais spriegums netiek parsniegts un
sastada 1 paraugam = 0,51 MPa, 2. paraugam = 0,51 MPa.

3.6. Gumijas korda sajiigu aksialas radialas un lenkiskas novirzes
merijumu rezultati

Laika perioda no 2012. lidz 2021.gadam vid€jais nobraukums nostradei lidz atteikumam
sastada nedaudz vairak par 128 tiikst. km, un par iepriek$ mingtaja laika perioda tika konstatgti 66
toroidalo gumijas korda sajiigu atteikumi:

e ar nobraukumu virs 200 tikst. km, uz gumijas korda sajliga atteikuma bridi, tika
konstatéti 8 gadijumi, kas sastada 12,12 % no visiem sajigu atteikumiem;

e ar nobraukumu lidz 30 tukst. km, uz gumijas korda sajiiga atteikuma bridi, tika konstatéti
8 gadijumi, kas sastada 12,12 % no visiem sajiigu atteikumiem;

e ar nobraukumu diapazona no 30 tiikst. km lidz 200 tikst. km tika konstatéti 50 atteikuma
gadijumi, kas sastada vairak neka 75,75 % no kopgja atteikumu skaita.

Viens no iesp&jamiem 8 gumijas korda sajugu atteikumu iemesliem nobraukuma diapazona
no 9972 lidz 29 384 km [50] var but nepareiza (nekvalitativa) uzstadisana, vai nepareiza sajiiga
radiala, ass novirzes vai slipuma lenka reguléSana veicot atjaunoSanas remontus 7R-3;
TR- 3+;(VR; GR) apjoma, ka rezultata sajiigs var priekSlaicigi iziet no ierindas. Nepareizas sajiigu
regul€Sanas piemeri paraditi. 3.7. attela.

3.7. att. Nepareizi sajiigu regulé$anas piemeéri:
a - radiala izméru neievero$ana; b —aksialo izméru neievéroSana.

Elektrovilcienu ekspluatacijas apstaklos gumijas korda sajigu deformacijas palielinas pie
lielas motorvagonu noslodzes (palielinats pasazieru skaits r1ta un vakara pasazieru parvadajumos),
ka arf liela pasaZieru skaita parvadajumiem vasaras perioda. Sajos laika periodos vilces piedzinas
varpsta un vilces dzingja varpsta tiek paklauta ieveérojamai novirzei radiala, aksiala un lenkiska
virziena, un jo lielaka varpstu nobide, jo lielaki spiegumi iedarbojas uz sajiigu.

Izmerot sajliga 1. un 2.parauga varpstu novirzi un slipuma lenki, tika konstatéts:
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1. Gumijas korda sajiiga 1.paraugam varpstu novirze radialaja, aksialaja un lenkiskaja
virziena atrodas vid€jo vertibu robezas un sastada:
* radiala virziena — 3 mm;
» aksiala virziena — 7 mm;
* lenkiska virziena - 1°.
2. Gumijas korda sajiiga 2. paraugam varpstu novirze radialaja, aksialaja un lenkiskaja virziena
atrodas augs€jo vertibu robezas un sastada:
* radiala virziena — 12 mm;
« aksiala virziena — 10 mm;
* lenkiska virziena - 3°.

Saskana ar elektrovilcienu remonta noteikumiem un ickS€jas dokumentacijas prasibam,
uzstadot sajligu rito$ajam sastavam, sajiiga novirzém ta uzstadiSanas laika jaatbilst noteiktiem
parametriem, kurus reglamentg remonta noteikumi [49]. Saskana ar remonta noteikumiem [49],
gumijas korda sajiigu novirzes mérfjumi tiek veikti 7R-3 [51] atjaunoSanas remonta laika sajiiga
augseja dala. Laika posma no 2021.-2022.gadam, lai parbauditu gumijas korda sajliga varpstu
novirzu atbilstibu remonta noteikumu [49]. prasibam, tika izméritas sajliga novirzes 30
ekspluatacija esodiem motorvagoniem sasniedzot nobraukumu 100+-200+5 %. tikst. km. Sajos
nobraukuma lielumos meérfjumi veikti 70 sajiigiem. Lai nodroSinatu labako meérijuma precizitati,
tika veikti mérijumi trijas vietas pa sajiiga loku 0°; 90°; 180°.

Sajiigu varpstu aksialo, radialo un lenkisko novirzu mérijumi veikti ar speciala Sablona
palidzibu ar precizitates klasi 0,1 mm.

3.8. att. Specialais mérjjuma $ablons.

Gumijas korda sajliga merijjumu vietas ar $ablona palidzibu tika paraditas (3.9. att.).
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3.9. att. Gumijas korda sajiiga mérjjuma vietas.

Merfjumu vidgjas vertibas dati saskana ar metodikas 2.6.punktu (0°; 90°; 180°). apkopoti
3.10. tabula

3.10.tabula
Sajiigu lenka novirzes mérijuma dati 2021-2022g.
. . Radiala nobide, Asu nobide, Lenkiska nobide,

Sajtiga novirze —

mm mm grads
Videja izmerita 1-15 mm 2-16 mm 040

vertiba
Maksimala
pielaujama vertiba 15,0 20,0 4,0

3.10. tabuula noradito parametru novirzu mérfjjumu datu analizes rezultata tika iegiiti sekojosi
grafiki(3.10., 3.11., 3.12., 3.13., 3.14., 3.15. att.).

14
12

o N OAeR O C

Radiala novirze, mm

® L X
®

®

1 3 5 7 9 1113151719 2123 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65

e \/| AX

MIN e=» oAVERAGE

®  Meérijumu rezultati

3.10. att. Radiala novirzes mérjjumu dati.
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3.11. att. Varpstu radiala lielumu nobide procentos.

Asu novirze, mm
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3.12. att. Asu novirzes merjjumu dati.
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3.13. att. Asu novirze lielums procentos.
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Lenkiska novirze, grads

4,5
T ——— N —— N —— W — T—
3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0 [weie) [ ] L] e © 0 e L ] [ [ B J
0,5
0,0

1 35 7 9111315171921 23 2527 293133353739414345474951535557596163 656769

e ] AX MIN === eAVERAGE @® Meérijumu rezultati

3.14. att. Lenkiska novirzes merfjumu dati.

24%

3
24%

3.15. att. Lenkiska novirze lielums procentos.

Grafikos paraditi parametru novirzu p&tijuma rezultati aksialaja, radialaja, lenkiskaja virziena
70 gumijas korda sajligu ekspluatacijas laika.

Analiz&jot novirzes datus, tika konstatéti elastigo sajiigu biitisku deformaciju gadijumi radiala,
aksiala un lenkiska virziena.
Merfjumu datu analizes rezultata tika konstatets, ka ekspluatacija visbiezak sastopamie gadijumi
ir:

1) 4 mm radialaja novirze — Sadu gadijumu skaits sastada 8 gadijumus jeb 11,42 %;

2) 11 mm un 8 mm aksialaja novirzé. Sadu gadijumu skaits sastida 16 gadijumus jeb

22,85 %;

3) 3 mm lenkiskaja novirze sastada 17 gadijumus jeb 24,28 %.

Merot varpstu novirzi, tika konstatéts, ka uz vairakiem gumijas korda sajiigiem ir biitiskas
varpstu novirzes gan radialaja, gan aksialaja, gan lenkiskaja virziena.

P&c ekspluatacija ieglitiem novirzu merjjumu robezvertibas datiem, nosaka maksimalas
sajiigu novirzu vertibas radialajas, aksialajas un lenkiskajas novirzes, javeic sajigu regulésana ar
novirzes lielumu, kas ir tuvu nullei (0).
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3.7. Sajuiga apvalka viena virziena deformacijas izméginajumu rezultati

Saskana ar [49], uzstadot jaunu toroidalo sajligu, ta nostradasanai lidz atteikumam jabit ne
mazakam ka 200 tukst. km. Saskana ar 1.pielikuma datiem tika konstatéts, ka gumijas korda sajuigu
vid&jais nostradasanas laiks Iidz atteikumam sastada:

e 2012.g.—175,0 tukst.km;
e 2013.g.— 142,7 tukst.km;
e 2014.g. — 134,3 tukst.km;
e 2015.g.—130,8 tukst.km;
e 2016.g.—106,3 tukst.km;
e 2017.g.— 98,5 tukst.km;

e 2018.g. — 88,3 tukst.km;

e 2019.g.—97,1 tukst.km;

e 2020.g. — 188,0 tukst.km;
e 2021,g,—121,1 tukst.km.

Saskana ar 1. pielikuma datiem tika konstatts, ka toroidala sajiga videjais nobraukums lidz
atteicei ped&jo 10 gadu laika, sastada 128,1 tikst. km.

Tapec, lai noteiktu gumijas korda sajiiga elastiga elementa aprékinu un pasibas, tika atlasiti
sajlgi ar nobraukumu ne mazaku ka vidgjais nobraukums 1idz atteikumam:

1. 2021.gada 26.decembri motorvagons ER2 3034-06 tika nositits neplanota remonta
veikSanai sakara ar 2.ritenpara gumijas korda sajiiga stiprinajuma bultskriivju nomainu.
Sajiiga nobraukums sastada 155,9 tukst. km [50]. Starpiba starp sajiga nobraukumu un
vid&jo nobraukumu lidz atteicei sastada 17,8 %;

2. 2022.gada 14.aprilt motorvagons ER2 1300-02 tika nosutits neplanota remonta veiksanai
sakara ar 2. ritenpara gumijas korda sajiiga stiprinajuma bultskriivju nomainu. Sajiga
nobraukums sastada 219,6 tokst. km [50]. Starpiba starp nobraukumu un vidgjo
nobraukumu lidz atteicei sastada 41,7 %,

3. 2022.gada 4.maija motorvagons ER2 1341-04 tika nosutits neplanota remonta veikSanai
sakara ar 3. ritenpara gumijas korda sajiiga stiprinajuma bultskriivju nomainu. Sajliga
nobraukums sastada 128,3 tokst. km [50]. Starpiba starp nobraukumu un vidgjo
nobraukumu Iidz atteicei sastada 0 %;

4. 2022.gada laika neplanota remonta veikSanai tika nosatiti 3 motorvagoni sakara ar vilces
dzingju nomainu. Petljuma atlasito sajugu vid€jais nobraukums sastada aptuveni
200 takst. km.

Visi sajugi tika atlastti vienpus€jas stiepes parbaudei. Lai parbauditu iepriekS min&tos sajuigu
atteiCu rezultatus, tiek piedavats veikt modeléSanu ar galigo elementu modeléSanas GEM
programmas palidzibu. Lai veiktu modeléSanu GEM vide, ir nepiecieSams noteikt materiala
pasibas parbaudot savienojumu fragmentus uz stiepi. Sajiga apvalka eksperimentalie petfjumi
tika veikti, lai noteiktu sajiiga apvalka darba slodzes un maksimalas speka slodzes, pie vienreiz&jas
vienas izstiep$anas un arf pie cikliskas izstiep§anas. Sim noliikam, prieks optimalas sajiiga korpusa
bojajuma zonas noslogoSanas, tika veikta formas un sajiga apvalka fragmenta izméra
mekl&sana [2]. Lai noteiktu sajiiga materialus aprékina modelim tika izstradatas sajiigu fragmentu
formas. Tika pétita auklas Skiedru orientacija, veikta sajiga fragmentu mehaniskas apstrades
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metozu mekleéSana. Tika veikta sajiigu fragmentu paraugu izstradasana SolidWorks galigo

elementu programma. Izméginajumam tick piedavats sagatavot noteiktas formas un izméra
fragmentus:

e gumijas virsmas slana paraugs ar nominaliem izmériem 120 x 25 x 2,5 mm redzams
3.16 attela.

3.16. att. Sajliga gumijas virsmas slana paraugs — 120x25x2.5 mm.

e Sajliga apvalka fragmentu paraugi vienreiz€jas un cikliskas stiepSanas
izm&ginajumam.

3.17. att. Sajiiga apvalka fragmentu paraugu izmeru un formu piemeri vienreizgjai un cikliskai
stiepSana:
a— 21 fragmentu daudzums; b — 17 fragmentu daudzums.

Sajiiga apvalka argja diametra fragments sadalits 21 sektora ar vienu stiepSanas Iidz
sagrausanas slodzei (3.17.a. att.). Cikliskai slodzei izmantot paraugu ar fragmentu loka garumu 17
sektoros paradits (3.17.b. att.).

Fragmenti tiek izgriezti ta, lai tos biitu iesp&jams novietot stiepes parbaudes iekarta atbilstosos
virzienos, atkartojot darba slodzes. Ar $adu iestatfjumu bija iesp&jams noslogot sajligu zonas, kuras
sairst ekspluatacijas laika.

RTU laboratorija tika sagatavoti un veikti izméginajumi vairakiem elementiem saskana ar
metodikas 2.8. punktu:

1. Sajigu augseja un sanu slanu parklajosas gumijas plakanam plaksném;
2. Gumijas korda sajuiga fragmentiem.
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Gumijas paraugu virsmas slana nominalie izméri redzami 3.18. attéla. Izstradato formu un
sajuga apvalka fragmentu griezumu izméri redzami 3.19. attéla.
Lai noveértétu katra apvalka materiala ietekmi, tika sagatavoti un izm&ginati $adi paraugi:
1. plakanas plaksnes - no gumijas korda sajliga aréja parklajuma slana tika izgriezti tris
120 x5 x 2,5 mm izméra paraugi, izgriezto gumijas paraugi redzami 3.18 attéla.

P

3.18. att. Gumijas testéSanas parauga piemers.

2. -Gumijas korda sajuigiem, panemtiem uz pétfjumiem, tika izgriezti fragmenti 86 mm
garuma no loka, lai veiktu eksperimentu pie vienreiz€jas slodzes lidz sagrausanai.
Cikliskai slodzei tika izmantoti paraugi ar fragmentu loka garumu 106 mm.

Sajugu fragmenti tika izgriezti ar griez&jdisku, savukart parkarsusas virsmas tika noslip&tas
lidz viendabigam materialam. Asas malas tika slip&tas bez materiala parkarSanas, lai izlidzinatu

sprieguma koncentratorus.
. - —

3.19. att. Optimizé&ti sajiiga fragmenti speka slodzu izpétei.

Izméginajuma laika tika noteikta sajiiga fragmentu optimala forma un izméri sajiiga bojajuma
zonas maksimalai noslodzei. Dati paraditi (3.11. tab.).

3.11.tabula
Sajigu fragmentu merijjumi
. Profila
Loka garums Sanu sienas -
. Loka garums . augsejas
. o apaksa, - biezums
Sajtigu fragmentu izmeri augsa, » e dalas
mm sagrausanas vieta, .
mm biezums
mm
mm
I gru .
paraugu grupa, 1. un 652 862 2042 15,5+1
4, fragments
II paraugu grupa, 2., 3.,
67+2 105+1 19+£2 15+1
5. un 6. fragments
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Sajiiga argja parklajuma slana plakanas plaksnes izméginajumi tika veikti ar ZwickRoell Z150
stiepes parbaudes iekartu. Tika registrétas pakapeniskas parauga garuma izmainas ar pieaugosu
slodzi. Plakanas plaksnes testa rezultati tika salidzinati ar normativas dokumentacijas [5] datiem.
Tika veikti 7 augsja un sanu parklajuma slanu plak$nu izm@gindjumi, paradits (3.20 att.).
Izméginajuma vid&jie pamata rezultati ir paraditi (3.12. tab.). Plaksnes, kura izgriezta no virsmas
sanu parklajuma slana, deformacijas izmainu raksturs paradits (3.21. att.), bet sajliga augs€jas

virsmas slana plaksnes (3.22 att.).

3.20. att. Gumijas parauga stiepSana uz aprikojuma:
a — l.paraugs; b —3. paraugs.

3.12. tabula.
Gumijas augs€ja parklajuma slana plaksnes ipasibas, pienemtas turpmakiem aprékiniem
Testa paraugi DINEN Novirze no
13913:2003-08 normativa
Raditaja nosaukums parametrs, parametra, %
1-3 4-7 100 %
1-3 4-7
Ar&ja seguma slana (protektora) gumijas 6,72 5,36
nosacttais spriegums pie 300 % 5,53 5,59 5,89
pagarinajuma MPa, ne mazak
Stiepes izturibas robeza argjam gumijas 3,41 12,43
slanim (protektors), to parraujot (nosacita | 13,30 | 14,56 12,75
stiepes izturiba) MPa, ne mazak
Relativai indjums, parraujot argj 12,58 8,83
e_a 1V_a.1s pagarinajums parraujo_ argjo 5148 | 491.1 4500
parklajumu (protektoru) ne mazak %
Relativais palickoSais pagarinajums péc 25,0 34,6
argjas gumijas parklajuma slana 28 26 35,0
(protektora) parravuma ne vairak %
no no
Cietiba péc Sora A parklajuma gumijai, no 50,0 idz | 21,87 | 20,63
I 64 63 _ -
nosacitas vienibas 65,0 lidz Iidz
4,62 3,17
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3.21. att. Gumijas 1. parauga noslogojuma grafiks lidz parrausanai.
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3.22. att. Gumijas 3. parauga noslogojuma grafiks Iidz parrausanai.

Sajuga apvalka fragmentu (sektoru) izméginajumi tika veikti ar stiepes parbaudes iekartu
ZwickRoell Z600. Pie pieaugosas slodzes tika registrétas pakapeniskas vienreiz€jas izmainas
parauga garuma. Tika veikta cikliska slodze, lai noteiktu sajiiga darba speka raksturlielumus un
maksimalos speka raksturlielumus.

Testi tika veikti 6 sajigu fragmentiem, sajuiga 1. fragmenta izm&ginajumi paraditi (3.23. att.),
bet sajiiga apvalka fragmentu deformacijas izmainu raksturs no vienreiz€jas picaugosas slodzes
paradits (3.24. att.).
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3.23. att Sajuga fragmenta izméginajums.
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3.24. att. 1.fragmenta noslogojuma grafiks lidz parrausanai.

Pamatojoties uz gumijas korda sajiiga materialu izméginajumiem uz stenda un vienpusgjas
stiepes eksperimenta rezultatiem, tika piedavats veikt rezultatu aproksimaciju, izmantojot iebiivéto
Excel funkciju ar talaku iegiito datu ievadisanu elementu modeléSanas un polinomu aproksimaciju
programma SolidWorks, lai novertétu sajugu sprieguma stavokli. Gandriz jebkur§ uznémuma
inzeniertehniskais darbinieks var stradat ar §ada limena programmatiiras pakotném.

o Sajiiga fragmentu parametru noteiksana

Sajliga apvalka, kas izgatavots no augsti elastigiem materialiem, modelu aprékiniem
parrekinam sajiga apvalka virsmas slana plaksnu paraugu, plaksnu un sajiga apvalka fragmentu
stiepes un pagarinajuma spékus, kas iegiiti izméginajuma laika. Noteiksim nominalos spriegumus
o, dalot iegiitos spekus ar paraugu sakotngjo laukumu. Saja gadTjuma paraugu relativo deformaciju
¢ ierakstisim ka paraugu esoSo pagarinajumu attiecibu pret paraugu sakotn€jo garumu pirms
stiepSanas. Rezultata veidojam nominalo spriegumu grafikus no paraugu deformacijas. 1. grupas
1.fragmenta apvalka spriegumu grafiks, kas iegiits no parauga stiepSanas rezultatiem (3.24. att.).
paradits (3.25. att.).
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3.25. att. Fragments Nr.1 sprieguma atkariba no relativas deformacijas.

Apvalka fragmenta stiepes rezultatu parvér$anas uz spriegumiem rezultati tiks izmantoti, lai
izveidotu materiala aprékinu modeli galigo elementu model€Sanas programmas videé. Lai to
izdarttu, talak veiksim grafiku aproksimaciju, ar meérki novertet iegiitos rezultatus, kas ir vistuvak
dotajai nepartrauktajai funkcijai. Lai parbauditu rezultatus, tika veikta grafiku lineara un polinoma
aproksimacija.

Linearas aproksimacijas gadijuma aproksimaciju veido izmantojot linearas funkcijas. Sajiga
fragmentu Nr.1. deformacijas rezultatu lineara aproksimacija un parrékinaSana nominalajos
spriegumos redzami 3.13. tabula, 3.26. un 3.27. attgla.

3.13. tabula
Sajliga fragmentu Nr.1 aprékinaSanas rezultati
Spéeks, Deformacija, Spriegums, Relativa deformacija,
N L, mm o, MPa €
0 0 0,0 0,0
193 4 0,1 0,1
2012 51,6 1,3 0,9
3017 68,5 1,9 L1
5002 88,3 3,2 1,5
14580 150 9,3 2,5
15435 156 9,8 2,6
14400 160 9,1 2,6
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Sajuga fragments Nr. 1.
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3.26. att. 1.fragmentu lineara aproksimacija.
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3.27. att. Sajuga 1.fragmentu. linearas aproksimacijas rezultats.

Sajiiga fragmentu Nr.4. deformacijas rezultatu lineara aproksimacija un parrékinaSana
nominalajos spriegumos tika paradita 3.14. tabula.

3.14. tabula
Sajiiga fragmentu Nr. 4 . aprékinaSanas rezultati
Spéeks, Deformacija L, Spriegums o, Relativa deformacija,
N mm MPa €.

2652 4 1,8 0,1

5004 37 3,5 0,6

7050 57,4 4,9 1,0

8154 66,3 5,7 1,1

14760 103,6 10,3 1,7
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3.14.tabulas turpinajums
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Dati par gumijas aréja slana deformacijas rezultatiem paraditi (3.15.tab.) 6. kartas
polinominalas funkcijas deformaciju grafika aproksimacija atkariba no stiepes ekspluatacijas un
peks$nam vienreiz€jam slodzém lidz sajiga apvalka gumijas argja slana sagrausanai paradits
(3.28. att.).

3.15. tabula
Gumijas ar&ja slana aprékinaSanas rezultati
Speks, | Deformacija Spriegums. Relativa deformacija,
N L, mm o, MPa €
0 0 0 0,000
70 9,4 1,12 0,157
100 18,9 1,6 0,315
150 66 2,4 1,100
200 123 32 2,050
300 190 4,8 3,167
400 227 6,4 3,783
500 250 8 4,167
600 270 9,6 4,500
700 285 11,2 4,750
800 299 12,8 4,983
810 310 12,96 5,167
700 313 11,2 5,217
14 y = -0,0506X° + 0,7676x° - 4,4022x* + 12,013x? - 15,756x2 + 9,69x - 0,065
- R?=0,9932 ) e .
[ o o
26 10 .
g ® -
% 6 7
- N R T O e e o
x 4 e
...... o
I B PR
0 .:" Relativa deformacija, ¢
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

3.28. att. Gumijas parauga deformacijas rezultatu aproksimacija.
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e Sajiigu fragmentu atlikus$a pagarinajuma noteikSana
Sajiigu 2. un 3. fragmenti grupa [ un 5. un 6. fragmenti grupa II noslogoSanas atrums ar darba
un peksnam slodzem, tiek paradits (3.16. tab.). Sajiigu 2. un 3.fragmenti noslogoti ar ekspluatacijas
slodz&m, sajugu 5. un 6. fragmenti noslogoti ar peksnam slodzém. Deformacijas izmainas raksturs
sajiigu 2. un 5. fragmentiem pie cikliskas slodzes paradits (3.29 —3.31. att.).

3.16.tabula
Sajiiga apvalka fragmentu noslogosanas seciba
Slodzes raksturojums Noslogf)juma ciklu | Noslogojuma atrums,
skaits, gab. mm/s
Ekspluatacijas slodzes 10 0,4
Peksnas slodzes (Iidz sagrausanai) 20 0,8

Darba slodzes

2000
1500
Z 1000
i —N
2,
n 500 e N, [idz 25 mm
o
-5 25 30

-500 ..
Deformacija, L mm

3.29. att. 2. fragmenta cikliskas slodzes grafiks atkariba no pagarinajuma.

Pagarinajums no darba slodzes Nr. 3,5, 7,9

1600
1400
1200
1000
800
600

Speks, N

400
200

1 4,0 6,0 80 10,0 12,0 140 160 180 200 22,0 240 26,0
-200 Deformacija, L mm

3.30. att. 2. fragmenta cikliskas darba slodzes grafiks atkariba no pagarinajuma.
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¢ Atlikusas deformacijas noteikSana atkariba no darba slodzém

200
700
600

500

Spéks N.

400

300

200

100
Deformacija L mm.

0

00 03 06 092 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0 3,3 3,6 3,9 42 4,0 48 51 54 57 60 63 6,6
-100

3.31. att. 2. fragmenta darba cikliskas slodzes grafiks atkariba no atlikusa pagarinajuma.

Atlikust deformacija otraja un tresaja slogosanas cikla vidgji sastada 0,5 — 0,7 mm (3.31. att.),
bet pie katras turpmakas noslodzes paliekosa deformacija palielinas. Parbaudes atlikusas
deformacijas noteikSanai tika veiktas virzot speka grafikus uz koordinatu sakumpunktu (3.32. un
3.33. att.).

700
600
500
400

300

Speks, N

200

100
Deformacija L, mm

070,306091,2151,82,1242,73,0333,6394,2454,85,15,45,76,06,3 6,6

3.32. att. 2. fragmenta darba cikliskas slodzes grafiks, kas nemts no sakotngjam koordinateém,
atkariba no atlikusa pagarinajuma.

Veicot padzilinatu grafika (3.32. att.). pétiSanu, tika konstatéts, ka pie cikliskam darba
slodzém ekspluatacija paliekosa deformacija sastada 0,8 mm.
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500

Speks N

200 Deformécija L mm

3.33. att. 2. fragmenta grafika sakotn&jas koordinates.

Fragmenta lineara aproksimacija atkariba no darba slodzes paradita grafika (3.34. att.).

Speks N

2000

1500

1000

500

Deformacija L. mm

10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
500

3.34. att. Darba cikliskas slodzes grafika lineara aproksimacija.
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¢ Kritisko slodZu pétiSana

8000
7000
6000

5000

eks, N

4000

Sp

3000

2000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Deformacija L, mm

3.35. att. 5. un 6. fragmentu deformaciju grafiks atkariba no ekstremalam cikliskam slodzém.

Speks, N

-10 380 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Deformacija L. mm

3.36. att. 2., 3 un 5., 6 fragmenta deformaciju grafiks atkariba no ekspluatacijas un ekstremalam
cikliskam slodzém.
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Deformacija no cikliskas darba un avarijas slodzes

8200
7 800
7 400
7 000
6 600
6200
5800
5400
5000
4600
4200
3800
3400
3000
2600
2200
1800
1400
1000
600
200
-200

Speks, N

Deformacija L, mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

3.37. att. Ekspluatacijas un ekstremalas cikliskas slodzes izméginajumu veids 1idz sajigu 2., 3 un
5., 6 fragmentu sagrausanai.

Cikliskas slodzes rezultati liecina, ka deformgjot sajiiga apvalka fragmentu Iidz 25 mm, kas ir
kritiskais lielums ekspluatacija, speka vertiba sasniedz aptuveni 1500 N. Sajiiga apvalka fragmenta
talakas deformacijas laika, lidz 80-90 mm, tiek noverota sajiiga apvalka materiala stiprinasanas
efekts, ta ka ar katru jaunu noslogojumu slodze palielinas nelineari un sasniedz 7500 N pie
maksimalas deformacijas 90 mm.

2., 3 un 5., 6sajuga fragmentu izm&ginajumi pie cikliskam slodzém un parvérsana
nominalajos spriegumos paradita (3.17. tab.) un rezultatu aproksimacija (3.38. att.). Aprékinatais
elastigais modulis sastada — 10 MPa (E= o/e= 10 MPa (3.39 att.)).

3.17. tabula
Sajigu fragmentu izméginajumi
Speks, | Deformacija | Spriegums | Relativa deformacija,
N L, mm o, MPa €.
0 0 0.00 0.00
160 0,4 0,10 0,01
324 1,69 0,21 0,03
372 2,18 0,24 0,04
579 4,67 0,37 0,08
783 8,08 0,50 0,13
1623 26,18 1,03 0,44
2081 36 1,32 0,60
2412 42 1,53 0,70
2802 48 1,78 0,80
3130 54 1,99 0,90
3445 59 2,19 0,98
3876 66 2,46 1,10
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3.17 tabulas turpinajums

Speks, | Deformacija | Spriegums | Relativa deformacija,
N L, mm o, MPa €.
4239 72 2,69 1,20
4578 79 2,91 1,32
5000 85 3,17 1,42
5415 91 3,44 1,52
5890 95 3,74 1,58
6375 101 4,05 1,68
6864 108 4,36 1,80
7248 114 4,60 1,90
7612 119 4,83 1,98
7599 120 4,82 2,00
7667 126 4,87 2,10
7031 132 4,46 2,20
6118 138 3,88 2,30

Grafikos (3.38; 3.39.att.) tika paradita deformaciju datu aproksimacija atkariba no

ekspluatacijas un pek$pam cikliskam slodzém Iidz sajigu 2., 3 un 5., 6 fragmentu apvalku

sagrauSanai. Aproksimacija tika veikta ar 6 kartas polinoma funkcijas palidzibu. P&c (3.39. att.)

paraditajiem izméginajuma rezultatiem talak tiks aprékinati elastiguma moduli.

6,0

5,0

>
o

Spriegums ¢, MPa
N w
o o

1,0

0,0
0,0

0,5 1,0

1,5

R
r’

\
)
\
\
\

y =+-1,0795x° + 6,555x%° - 15,442x* + 17,827x> - 10,01x? + 4,288x + 0,0656

R?=0,9995

2,0 2,5 3,0

Relativa deformacija, €

3.38. att. Sajiigu 2., 3 un 5., 6 fragmentu cikliskas ekspluatacijas slodzes rezultatu aproksimacija
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N - -
0,40 ./ et
/
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Relativa deformacija, €
0,00
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3.39. att. Cikliskas ekspluatacijas slodzes rezultatu aproksimacija. Palielinats fragments. Sajiigu
2.,3 un 5., 6 fragmenti.

Sajiiga gumijas slana relativas deformacija rezultati (R*=0,9978) un 1., 4. fragmentu pie
ekspluatacijas un ekstremalam vienreiz€jam slodzém (R* = 0,9996 un R? = 0,9997) datu
aproksimacija paradita grafika (3.40. att.).

30 4
25 - 2
o R = 0,9997 RZ | 0 9978
-9 2 _ =Y
< 50 R2=0,9996
)
w 15
£
3 10
2
g 5
w
0
= L Q. L < L < ) < n < n < 0
o o — — (oY o~ o (32} < <t wn wn (s} o
Relativa deformacija, €
—@— Gumjas aréjais slanis —@-—Fragments Nrl
fragments Nr 4 ——— Poly. (Gumjas aréjais slanis)
~——Poly. (Fragments Nr1) Poly. (fragments Nr 4)

3.40. att. Sajiiga gumijas slana un 1. un 4. fragmentu relativai pagarinajums bez sagrausanas.
Vienreizgja stiepSana.

Sajiiga gumijas slana relativa pagarindjuma aproksimacija pie vienreiz€jas izstiepSanas
(R?=0,9992) un 1. un 4. sajiga fragmentu (R? = 0,9987 un R2 = 0,9951) pie vienreiz&jam
ekspluatacijas un peksnam slodze€m lidz sagrausanai. 1. un 4. fragmentu vidg€jais raksturlieclums
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(R? = 0,9964) lidz sagrausanai. Talako pagarinajumu prognoze tika veikta ar 4. un 6.kartas

polinomiem.
14 -
12 A g
= R*=0,9951 21099
S ~ =0,9964
10 1 o ~ ‘$“
£ o Nre=09087 R? = 0.9992
81 & s . \ ’
61 &
4
2 - -
Relativa deformacija, €
0
o n (=) wn (=) [Ta} o wn o wn o wn o wn
o o = — oL ~ o ) < < ) Y o ©
® Vienreiz. Gumjas aréjais slanis ® Fragments Nrl
fragments Nr 4 ® Aprox VienreizNr.1un4
Poly. (Vienreiz. Gumjas aré&jais slanis) == o Poly. (Fragments Nrl)
Poly. (fragments Nr 4) e e @ Poly. (Aprox Vienreiz Nr.1 un 4)

3.41. att. Sajiiga gumijas slana un 1. un 4. fragmentu rezultatu aproksimacija.

Sajuga 1., 4. fragmentu vienvirziena stiepSanas izm€ginajuma rezultatu salidzindajums, pie
vienreiz&jas izstiep$anas (R = 0,9991) un sajiigu 2., 3 un 5., 6 fragmenti pie ekspluatacijas un
ekstremalam cikliskam slodzes (R = 0,9993) lidz sagrau$anai, tika paradits grafika (3.42. att.).

12,00 -
S y =-6,1103x + 42,113x5 - 109,85x* + 135,36xC - 78,446x2 + 20,329x - 0265
2 -
10,00 4 = R?=0,9991 ( [N
c e \
800 1 o 4
= 7
o0 | 2 .
Z _— —* &G °C
4,00 1A — o= B
_ e o ®°P
2,00 - —_—— AT o ®F
/.— e" ¥ =-1,2563x¢ + 7,8855x° - 19,304x + 23,222¢ - 13,669x2 + 5,3247x
0,00 = R2=0,9993
Relativa deformacija, €
-2,00
o n o n o n
<) o — - ~ ~

® Vidéja Vienreiz Nr.1 un Nr.4
Cikliska Nr.2,3 Nr.5,6(105x15mm)
— —Poly. (Vidéja Vienreiz Nr.1 un Nr.4)
Poly. (Cikliska Nr.2,3 Nr.5,6(105x15mm))

3.42. att. Vienpusgjas stiepes izméginajuma rezultatu salidzinajums.

Lai veiktu izm&ginajumu, fragmenti tika atlasiti ta, lai maksimali noslogotu sajiga darba
zonas. Tika veikti sajigu gumijas slana un sajiigu fragmentu izméginajumi pie vienreizgjas un pie
cikliskas izstiepSanas. Eksperimentu laika tika iegfiti materiala raksturojumi: slodze - deformacija,
kura parrékinata uz sprieguma - deformacijas atkaribam pie vienreizjas un pie cikliskam
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izstiepSanas slodzém, kuru rezultata tika noteiktas gumijas korda sajiiga materiala mehaniskas
pasibas, kas tika izmantotas precizai parametru noteikSanai GEM vidg.

P&c Siem modeliem tiks konstrugti materiala aprékinu modeli, lai izveidotu gumijas korda
apvalka 3D modelus galigo elementu modelgSanai.

Lai mekl&tu slodzes, kas ietekmé sajiga apvalka bojajumus, ir nepiecieSami vairaki aprékini,
izmantojot skaitlisko modelésanu. Sim mérkiem nepieciesams, nemot véra slodzes raksturu un
gumijas korda materiala Ipasibas, izveleties efekttvu modeleésanas un aprékinu programmu (GEM)
kompleksu [4].

3.8. Modelésanas programmas izvéle

Saja promocijas darba nodala tiek analizétas specializétas programmas ar mérki noteikt
piemerotakas programmas projektesanai, aprékinu modeleésanai un kompozitmaterialu sprieguma
stavokla analizei. Nodalas mérkis ir izveleties miisdienigu skaitloSanas programmatiiras pakotni
galigo elementu modeléSanai, lai novertétu sajugu dempferéjosas ipaSibas, sajiga stavokla
novertésanu un palielinatu to drosumu.

Misdienas konstrukciju un to elementu nestspjas aprékiniem (analizei) un to optimalo
konfiguraciju un izméru aprékiniem inzenieru praksé visa pasaulé tiek izmantotas daudzas
datorprogrammas. Bez $adam datorprogrammam praktiski nav iesp&jams efektivi projektet
misdienu prasibam atbilstosas sarezgitas nesos$as konstrukcijas, kuras var sastavét no vairakiem
tiikstosiem elementu. Sobrid plasi tiek izmantotas gala elementu metodes programmas (GEM),
kuras lauj modelét dazadu veidu gala elementu modelus. Liela prieksrociba ir dazadu pakesu
esamiba, kuras realiz€ GEM tada Iimen, kas lauj runat par aprékinu standartizaciju. Visizplatitako
GEM pakesu skaita attiecinami dazadi paveidi ANSYS, ABAQUS, MD ADAMS SOLIDWORKS
komercialas programmas [44]...[37]. Izskatisim detalizétak katru no programmam ar gala
elementu metodi.

ANSYS - ta ir programmu pakete gala elementu analizei, risina uzdevumus dazadam
inzenierdarbibas sféram (konstrukciju stipriba, termodinamika, $kidrumu un gazu mehanika,
elektromagn@tisms), ieskaitot saistitos daudz disciplinaros uzdevumus (termoizturiba,
magnételastiba siltumapmainu, elektromagn@tismu, hidrogazu dinamiku ka atseviski, ta arTkopgja.
u.c.). ANSYS - tas ir profesionals gala elementu aprékina komplekss, kas lauj risinat uzdevumus
par stipribu, dazadas razoSanas jomas. ANSYS ir universala programmatira, kuru izmanto
inZeniertehniskam simulacijam visa produkta dzives cikla laika. Bez citiem rikiem ANSYS pakotne
ietver tris fizikalu procesu simulatorus: konstrukcijam, plismu mehanikai (CFD) un
elektromagnétismam, kas var savstarp&ji mijiedarboties.

ANSYS pielikums tiek izmantots tadas sferas ka:

e autobiive;
e atomenergétika;
e dzelzcela transports;
e kugubiive;
e dzingju biive;
e biivniecibas nozare;
o clektromasinbuve.
ANSYS Mechanical risina $ada tipa uzdevumus:
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e stipribas analize - statiska;
e stabilitate;

e dinamiska;

e superelementi;

e formas optimizacija;

e kontaktu uzdevumi;

e siltuma analize;

e siltuma modeli;

e akustika;

e starpdisciplinara analize.

Modelesana un analize riipnieciskas sferas lauj izvairities no dargiem un ilgstoSiem izstrades
cikliem, ka “projektéSana - izgatavoSana - izméginasana”. Sistéma strada uz geometriska kodola
Parasolid bazes. KE analizes programmu sist€éma ANSYS tiek izstradata amerikanu kompanija
Ansys inc., kura sasaistita ar citam paketem, tadam ka CAD - sistema NX, CATIA,
Pro/ENGINEER, SOLIDEDGE, SOLIDWORKS, Autodesk Inventor un dazam citam.

Galvenie trukumi: augstas izmaksas, sarezgTjumi apgtsanai, augstas sist€mas prasibas.

ABAQUS — programmatiiras pakotne galigo elementu stipribas aprékiniem. ABAQUS ietver
sevl §adus galvenos modulus, kas izstradati, lai atrisinatu tradicionalas galigo elementu analizes
problémas, tadas ka: statiku, dinamiku, siltuma parnesi kombinacija ar kontaktu mijiedarbibu un
nelinearam materiala Ipasibam, pamatojoties uz netieSas integracijas shému. ABAQUS/Standard
lauj veikt §adus analizes veidus:

o statiska sprieguma/parvietosanas analize;

o viskoelastiga / viskoplastiska reakcija;

e parejosu dinamisku spriegumu/parvietosanu analize;

e parejas vai lidzsvara stavokla siltuma parnesas analize;
e parejas vai lidzsvara stavokla diftizijas masas analize.

Materialu ipasSibu ABAQUS matematiskie modeli lauj aprakstit metalus, ¢ugunu, gumiju,
plastmasu, kompozitmaterialus, elastigas un trauslas putas, betonu, smiltis un malu, piedevam,
materiala reakcija katram no Siem modeliem var biit nelineara [16]. Paredzetas linearas un
nelinearas elastigas, elastigi plastiskas un elastigi viskoplastiskas likumsakaribas. Varétu tikt
model@ti gan izotropi, gan anizotropi materiali, ka arT izveidoti materiali, kuri noteikti lietotajam,
izmantojot apakSprogrammas. Ar 4BAQUS kompleksa palidzibu varétu atrisinat tadas sarezgitas
problémas ka turbomasinu stipribas aprékinasana un piedzinas sistému projektesana, Sasijas un
transmisijas darbibas analize, riepu uzvedibas noteikSana, metinato savienojumu aprékinasana,
nejausu sadursmju analize (avarijas testi ), veicot kritienu testus, imit€jot superplastisku
veidojumu, metala lieSana, materialu iespie$anas, veikt kompozitmaterialu konstrukciju aprékinus,
nemot vera liela skaita kermenu kontakta mijiedarbibu un paSkontaktu, seismiskos efektus,
spradzienbistamibas efektus, aprékinat kodolreaktoru uzticamibu, analizét elektronisko
komponentu izturibu[39].

Galvenie trikumi: ABAQUS praktiski nav izplatits un maz pazistams Latvija dzelzcela transporta
joma.
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MSC.ADAMS Programmatiiras komplekss paredzéts dazadu industrialo iekartu modeléSanai
un aprekinasanai, ka arT lauj izveidot, modificét un veikt realistiskus trisdimensiju modelu
aprekinus MD ADAMS virtualaja modelésanas vide.

Programatiiras pakotne var tikt izmantota, lai atrisinatu plasu uzdevumu klastu, pieméram:
e masinu mobilitates analize;
e celtnu torna iekartu vadibas sistémas izstradg;
e zobratu parnesumu zobratritenu(zobratu) konfiguracijas izstradg;
e pagriezienu moduléSana pie liela transportlidzekla atruma;
e avarijas situacijas un atteikumu modeleSana;
e slodzu noteikSana, konstrukcijas izturibu un ilgmiZzibu izp&tisana.

MSC.ADAMS programmas pakotnes galvenie triikumi. Neskatoties uz speciala ADAMS/Rail
modula klatbiitni dzelzcela rito$a sastava modeleSanai, MSC.ADAMS ir paredzets
transportlidzeklu kinematiskai un dinamiskai analizei dazadas FEA/CAE sistémas [11].
Programma ir griiti apglistama un prasa noteiktus datorsist€mas resursus.

SOLIDWORKS - Si programma tiek izmantota darbam riipnieciskaja razo$ana, masinbive, un
konstrugsana.

Programma lauj risinat rindu specifisku uzdevumu, tadu ka precizu modeli inzenieraprékinu
veidosanai. Cieto kermenu modelesana 3D formata lauj izveidot konstrukcijas atseviskas detalas,
ta ar pilnvertigus salikumus dazadas razoSanas nozargs. Parbaudit jebkura projekta funkcionalitati
var tie$i modeli, izveidot fizisku prototipu tam nav nepiecieSams. Tas ekonome Iidzeklus un laiku,
laujot izslégt visas iesp&jamas kliidas aprékinos projektésanas posma.

Sobrid programma SOLIDWORKS piedava lielu skaitu izstradatu programmu modulus ar
$adam funkcijam:

e projektu optimizacija;

¢ izstradajumu mehaniskas pretestibas noteikSana;
e izgatavoto izstradajumu stipribas analize;

¢ siltuma parvades un stabilitates novirzu testéSana;
o daudzveidigu projektu aprékinu veikSana.

Tapat $is risinajums noder, ja ir javeic pakapeniska fiziska modelésana, ka rezultata paatrina
izstradajuma izstradi, paaugstina to kvalitati un samazina izp&tes procesa izdevumus.

SolidWorks efektivi sadarbojas ar Windows lietojumprogrammam, pieméram, Excel, Word
un citam.

Programmai SOLIDWORKS ir zemakas sisteémas prasibas salidzinajuma ar citam parskata
paraditajam programmam. SolidWorks pakotne atbalsta visus galvenos standartus datu att€loSanai
un apmainai ar citam model&Sanas programmam.

P&c simulacijas programmu analizes tiek piedavats izpetit un noteikt gumijas korda materiala
stipribas 1pasibas, izmantot SOLIDWORKS simulacijas programmu, p&tfjuma problémas nelineara
formuléjuma pie lielam deformacijam gumijas korda apvalka. Un izstradat sajiga apvalka
materiala aprékinasanas modeli SOLIDWORKS vidé un veikt analizi SOLIDWORKS
SIMULATION.
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3.9. SolidWorks programma aprekinasanas modela izveidoSana

Lai izveidotu sajliga materiala skaitlisko modeli, tika veikta vairaku testu rezultatu salidzino$a
analize:
* gumijas virsmas slana paraugu vienpusgja stiepSana ar vienreizgju slodzi Iidz sagrausanai,
tika paradita. (3.21. att.);
+ apvalka fragmentu vienpus€ja stiepSana ar vienreiz€ju slodzi, pakapeniski palielinot st
iepSanas amplitiidu katra nakamaja soli, tika patradits (3.24. att.);
» apvalka fragmentu stiepSana ar ciklisko slodzi, pakapeniski palielinot stiepSanas
amplitidu katra nakamaja sol1 (3.36. att.).
Speka atkariba — pagarinajumi, kuri ieglti paraugu parbaudes gaita, tika parrékinati
nominalajos spriegumos atkariba no paraugu relativas deformacijas un paraditi (3.43-3.45. att.).

12,00 A
< 2
S r-pg0sy . M R=09983
10,00 - R=0
<10, N o -
© \ v
v -
g 8,00 /‘/
=
i 4
-2 6,00 + 7
o -~
N s — 2 ~
4,00 - -
_- ' 9"
2,00 .)" -9 —* 0% Ze- R?=0,9995
0,00 qfa !
)00 Relativa deformacija, €
o 0 Q 0 o 0
o o - — o o~
® Vidéja Vienreiz Nr.1 un Nr.4 Cikliska Nr.2,3 Nr.5,6(105x15mm)
® \Vienreizeja Nr.1 (105x15mm) —— — Poly. (Vid€éja Vienreiz Nr.1 un Nr.4)
Poly. (Cikliska Nr.2,3 Nr.5,6(105x15mm)) Poly. (Vienreizeja Nr.1 (105x15mm))

3.43. att. Paraugu nominalie spriegumi pie vienreiz&jas un cikliskas slodzes.

Sajiiga apvalka nominala sprieguma atkariba no relativas deformacijas fragmentiem pie
vienreiz&jas un cikliskas slodzes redzama 3.44. attgla.
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Cikliska Nr2.3 un Nr5.6 (105x15mm)
Vienreizeja Fragments Nr.1(105x15mm)
Vidéja Vienreiz Nr.1 un 4

Poly. (Cikliska Nr2.3 un Nr5.6 (105x15mm))
e Poly. (Vienreizeja Fragments Nr.1(105x15mm))
— — Poly. (Vidéja Vienreiz Nr.1 un 4)

®® 0|02

3.44. att. Palielinats fragments maksimalas un minimalas vienreizgjas un cikliskas slodzes

diapazona.

Pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem, kas izklastiti (3.42. att.), tika novert&ts un aprékinats
virsmas slana gumijas paraugu mehanisko pasibu novert€jums un aprékins sajiiga apvalka
fragmentiem pie vienreiz€jas stiepSanas un cikliskas stiepSanas slodzes tika piedavats (3.44. att.).

apkopoti 3.18. —3.22. tabula.

3.18. tabula
Gumijas ar&ja slana vienreiz&ja stiepSana
Proporcionalitates Elastibas | Stipribas | TecgSanas | SagrauSanas
robeza, modulis, robeza, robeza, spriegums,
MPa MPa MPa MPa MPa
60,2 E Gb Gy Fracture
1,12 7,15 12,96 1,6 11,2

Gumijas paraugu izméri 120x25x2,5mm

Visus paraugus darba garums starp stiepes parbaudes iekartas spilem ir L=60 mm.

3.19. tabula
Sajiiga 1. fragmenta vienreizg€ja stiepSana
Proporcionalitates Elastibas | Stipribas | TecéSanas | Sagrausanas
robeza, modulis, robeza, robeza, spriegums,
MPa MPa MPa MPa MPa
G022 E Ob oy Fracture
0,123 11,84 9,800 1,277 9,143

Sajiiga 1. fragmenta §k&rsgriezuma izmérs 96 x 15mm un laukums S =1440mm?
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Sajiiga 4. fragmenta vienreizg€ja stiepSana

3.20. tabula

Proporcionalitates Elastibas | Stipribas | Tec&Sanas | SagrauSanas
robeza, modulis, robeza, robeza, spriegums,
MPa MPa MPa MPa MPa
Go,2 E Gb Oy Fracture
1,84 17,63 11,9 3,5 11,1

Sajiiga 4. fragmenta $kérsgriezuma izmérs 96 x 15 mm un laukums S =1440mm?

3.21. tabula

3.22. tabula

Sajiiga 1. un 4. fragmenta vienreizgjas stiepSanas vidg€jais rezultats
Proporcionalitates Elastibas | Stipribas | TecSanas | SagrauSanas
robeza, modulis, robeza, robeza, spriegums,

MPa MPa MPa MPa MPa
Go,2 E Gb Gy SagrauSana

0,98 14,73 10,86 2,38 10,13

2. un 5. fragmenta cikliska slodze

Proporcionalitates Elastibas | Stipribas | TecéSanas | Sagrausanas
robeza, modulis, robeza, robeza, spriegums,

MPa MPa MPa MPa MPa
60,2 E Ob Gy SagrauSana

0,102 15,24 4,87 0,50 3,88

Atbilstosi aprékinatajiem materiala raksturlielumiem SolidWorks aprékinu kompleksa tika
izstradats materiala aprékina modelis gumijai no sajiiga virsmas slana un sajiga apvalka
fragmentiem. Modelgjot Solidworks vide tiek izmantots superelastigs nelineara materiala modelis.
Pamatojoties uz testéSanas laika ieglitajiem parauga pagarinajuma rezultatiem tiek konstruétas

nominala sprieguma atkaribas no paraugu pagarinajuma pakapes, kas ir pienemams $ada veida
analizém. Sajuga apvalka nobides pakape un tas deformacija ekspluatacijas laika ir nozimiga.

Tapéc precizakai materiala uzvedibas modelé$anai izmantojam izméginajuma datus un pielietojam
piektas kartas Munija-Riviina vienadojumu. Vienadojuma koeficienti noteikti no deformacijas-
sprieguma izm&ginajumu testa liknes. Gumijas virsmas slana materiala likne pie 43 mm

pagarinajuma paradita (3.45. att.).
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0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800

Relativa deformacija, ¢
3.45. att. Gumijas virsmas slana materiala Iikne pie 43 mm pagarinajuma. Gumijas parauga

izmériir 120 x 25 x 2,5 mm.

Iegutas liknes, kas konstruétas SolidWorks programma, ir paraditas (3.46 un 3.47 .att.).

Fragments Nr.1
10.007==773577 nRRRRRRRS ARRRRARIRAN CRRERRRRLE RERRRRIE

R S Aussssasn e :

e e e e :

Spriegums a MPa

L SR e Bk ke S

b e e e i RO R S i

0.00
0.00 0.52 1.04 1.56 2.08 2.60

Relativa deformacija €

3.46. att. Materiala Iikne 1.fragmentam, pie pagarinajuma 150 mm, parauga izmers -
105 x 15 mm.

Sajiiga 2. un 3. fragmentu materiala aproksimeétas raksturlielumu 1pasibas, kas konstrugta péc
izméginajuma rezultatiem. Cikliska ekspluatacijas slodze lidz parauga pagarindgjumam, péc
ieglitajiem rezultatiem, kas paraditi (3.38. att.), sastada 26,18 mm.

Fragmenti Nr.2 un Nr.3

Spriegums ¢ MPa

0,00 0,09 0,18 0,27 0,36 0,45

Relativa deformaciia € ‘

3.47. att. Sajiiga 2. un 3. fragmentu aproksimg@tais materiala raksturojums.
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Aproksimétais sajiiga fragmentu materiala raksturlielums, kas konstruéts péc izméginajuma
rezultatiem, cikliskam ekspluatacijas slodze€m (2; 3 fragmenta pagarinajumi— 26,18 mm) un
cikliskam kritiskam slodzem (5. un 6.fragmenta pagarinajumi sastada — 60,00. mm).

Cikliska slodze

2,000
<
A
=
S 1,500
E
&
= 1,000
a
A
0,500
0,000 Relativa deformacija, €

0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000
3.48 att. Sajiiga 2.,3 un 5.,6. fragmentu aproksimétais materiala raksturojums.

Rezultata aprékiniem varam izmantot sajiiga apvalku materialu linearos (2, 3) un nelinearos
(2, 3”) aprekinu modelus, kuri (3.49 att.). noraditi ar cipariem.

Aprekinu modelis
5,000 A (0]

* “
" .
4,000 ¥ | .
)

NE » 2
£ .
> 3,000 o W
=] T LA
\él .0.‘..
5 2,000
[+11]
2
a
wvy

1,000

Relativa deformacija

0,000
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000

3.49. att. Salidzinosais linearo (nepartrauktas linijas — ) un nelinearo (punktveida Iinijas . .”)
materialu modelu novertgéjums.

1 — stipribas robeza; 2, 2” - sajiiga apvalka virsmas slana gumijas materialu linearie un nelinearie
modeli; 3 - linears, hiperelastigs Minija-Riviina modelis un 3” - nelinears materialu modelis
gumijas korda sajiiga apvalku fragmentiem; 4 — gumijas materiala hiperelastigais Blatz Ko
modelis; 5 — gumijas materiala nelinears elastigais modelis.
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Saskana ar SolidWorksprogramma konstruéto materialu aprékinu modelu izpé&tes rezultatiem,
tika konstatéts, ka ekspluatacijas slodzém visprecizakais ir gumijas materiala nelinearais elastigais
modelis - 5 (Nonlinear Elastic Model), bet cikliskam slodzém ar lielam deformacijam - Munija-
Rivlina hiperelastiskais modelis — 3.3”.

3.10.Gumijas korda sajiiga elastiga elementa aprékins ar GEM modelésanas
programmas pakotnes palidzibu

Sajiiga apvalka virsmas slana gumijas plaksnes aprékina modelis un variantu aprékini paraditi
3.5.1. nodala, bet gumijas korda sajiga apvalka fragmenta aprékina modelis un variantu aprékini
paraditi 3.5.2. nodala.

3.10.1. Sajiiga apvalka virsmas slana gumijas plaksnes modeléSana

Ta ka materialam ir nelinears raksturlielums, tad jaizmanto nelineara analize, kas savukart
ieverojami sarezgi aprékina procesu. Rezultata aprékina laiks tiek ievérojami palielinats. Tapéc,
lai optimiz&tu modelésanas procesu un samazinatu datora laiku, izveidosim virsmas slana aprékina
modeli, ka arT sajuga apvalka Skérsgriezuma radialos modelus. Ka zinams, $1 pieeja uzlabo ari
rezultatu precizitati.

Izstradatie sajliga gumijas virsmas slana modeli un sajiga apvalka skérsgriezuma fragmenti
ir paraditi (3.50 att.).

_—

= LZ
a) / 0 9

Study name Static 1 gumja60* (Default) Study narme Static 1 gurnja50* (-Default)
Dy htype Solid Mesh Detai pe Solid Mesh

Mesher Used Standard mesh Mesher Used Elended curvature-hased mesh
AUEMETE VELSIIED O] Jacobian paints for High quality mesh | 16 paints

Include Mesh Auto LD.DF\S Off Max Element Size 165426 mm

Jacobian points for High quality mesh |16 points T EieEs 5 aE]

Element size 1.55426 mm

Tolerance 0.0777132 mm HGEgalt ffigh

Mesh quality High Total nades 14712

Total nodes 13458 Total elements 8535

Total elements 7851 Maximum Aspect Ratio 29872

Maximum Aspect Ratio 3.7706 Percentage of elements 100

Percentage of elemets with Aspect Fiatio < 3

with Aspect Ratia < 3 —

Percentage of slements

0

Percentage of elements a with Aspect Ratio > 10

il AepeEsiRsin > 10 Percentage of distorted elements 0

EE’CZ"‘“?'ZE';’:‘Z"EI" E'ETE”‘S g Numiber of distaried elements [
urnbser of distrted slements -

Time to complete mesh(hhimm:ss) | 00:00:01 Time to complete meshihhmm ss) | 00001

Computer name Camputer name

3.50 att. Dazadu modelésanas tiklu izvéle.
a — gumijas parauga aprékinasanas modelis, b — modelu ierobezojumi un slodzes, c; d — tikls ar
raksturojumiem.
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Apréekina laika tika mainita tiklu kvalitate un tika izv€lets galigo elementu optimalais izmérs.
Gumijas plaksnes virsmas slana aprékins uzradija labu rezultatu precizitati (3.51 un 3.52 att.).

won Mises (N/mm#2 [MPa])

R

1
08

1,6e-05

3.51. att. Spriegums gumijas plaksng, kas izgriezts no sajiiga virsmas slana.

LY [raim)
95,558
87,595

_ 79632

_ 71,663

_ 63,708
55,742
. 47,779
_ 38816

31,853

o 23,889
15,526
7,963

0,000

3.52. att. Deformacija gumijas plaksng, kas izgriezta no sajiiga gumijas virsmas slana.

Virsmas slana gumijas parauga test€Sanas izmégindjuma rezultati paraditi (3.53. att.). —
spriegumi 1,31 MPa. pie pagarindjuma 15 mm, un ekvivalenta deformacija sastada 0,28.
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UZ (mr) e

o0 SZ (N/mm*2 (MPa))
-150
300
450
6,0
750
9,0
1056
-1200 030

1350 017

15,00
E=0Piot Steo: 15 5]

004
Plot Step: 27 [5=]

0,03
E=IPlot Step: 1551

3.53. att. Gumijas parauga virsmas slana aprékina modelis — 60 x 25 x 2,5 mm:
a —pagarinajums pa Z asi; b — spriegumi pa X asi; ¢ — ekvivalenta deformacija pa Z asi.

Ka redzams no deformeta stavokla, plaksnei tiek piemeroti nesimetriski ierobezojumi, kurus
nepieciesams nomaintt, kas tiek darits turpmakajos aprékinu variantos, kas paradits (3.52. att.).

Spriegumu nelinearas modelésanas kltida 60 mm garai plaksnei sastada - 6,42 % - (1,31 MPa)
pret 1,4 MPa (3.15. tab.) deformacija — 4 % - 0,24 (3.53. att.) pret 15 mm/60 mm = 0,25. Bet
120 mm garai plaksnei spriegumi sastada +3,6 % - (2,9 MPa) pret 2,8 MPa deformacijas -7 % -
1,7 pret 95 mm/60 mm = 1,58, (3.49 att.). atziméti kantana forma.

Veiksim salidzinosu linearo "—" un nelinearo " novertésanu materialu modeliem «. . . .», kas
izmantoti SolidWorks programma (3.50 att.).

UZ {mm}) SZ{N/mm*2 (MPa)) ESTRN

0,00 880 0,44
5,00 750

_ 750 . 684

037
034
-10,00 619
I -12550 I 554
-15,00 489

-17,50 424

0,30
027
024
0,20
20,00 359 017

22550 203 013

-25,00 228 010

3.54. att. Materiala lineara analize:
a —pagarinajums pa Z asi; b — spriegumi pa X asi; ¢ — ekvivalenta deformacija pa Z asi.

Lineara analize dod paaugstinatus spriegumus vairdk neka 6 MPa, parsniedzot stipribas
robezu, paradits (3.22 tab.), tadel $o metodi turpmak nepielietojam. Deformaciju lieluma aprékina

precizitate ir apmierinosa.
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Turpmaka nelineara superelastibas analize Minija Rivlina aprékinam 2 konstantes saskana ar

izmeginajuma rezultatiem paraditiem (3.18 - 3.22 tab.).

0z (mmy N/MMA2 (MPa)
0,00 207

I 250 I 187
5,00 167
750 147

-10,00 1.27
. -12.50 . 1,07
-15,00 . 087
-17,50 0.67
-20,00 047

-22,50 0.27

-25,00 0,06
E=1Plot Step: 135351 E=1Piot Step: 13321

0,04
E=DPlot Step: 13[5=]

3.55. att. Munija Riviina superelastibas nelineara analize ( konstantes pa izm&gindjumiem):
a —pagarinajums pa Z asi; b — spriegumi pa Z asi; ¢ — ekvivalenta deformacija pa Z asi.

Minija-Rivlina superelastibas nelineara analize [38] aprékinata pa 2 konstantam, dot precizus
rezultatus atseviSskos punktos pie lielam deformacijam Iidz 200 %. Tomér ar standarta
deformacijam lidz 25 mm metode neuzradija precizitati un dod rezultatus ar linearu atkaribu.
Deformacijas lieluma aprékina precizitate ir apmierino$a. Tapéc $o metodi vislabak izmantot
uzdevumos, kad deformacijas ir lielakas par 200 % un vairak.

Talak izpildisim preciz€sim Minija-Rivlina metodi, kura tika aprékinata p&c 2 vai vairakam
konstantem, pamatojoties uz testa rezultdtiem: nominalie spriegumi — materidla paraugu
vienpusgjas stiepSanas deformacija. Ka arT pielietosim uzlabotus algoritmus atminas sadaliSanai
un daudzkodolu apstrades iesp&jam, risinot uzdevumu ar [Intel Direct Sparse programmas
palidzibu. Tas lava paatrinat risinaSanas procesu un uzlabot modeléSanas precizitati. paradits
(3.56. att.).

(3.56. att.) tika paradits parauga deformacijas risindjums par 25 mm ar Minija-Rivlina
metodes precizéSanu péc 2 vai vairakam konstantém, pamatojoties uz izméginajuma rezultatiem
ar Intel Direct Sparse risinataja palidzibu.

UZ (mm}
57 (N/mm*2 (MPa))

-10,00
l 2,09
-1250 .
L 1500
-17.50
-20,00

-22,50

-25,00
E=TPlot Step: 13[33]

011
[==TPlot Step: 13[E2]

0,06
Plot Step: 13[Z=]

0,04
E=IPlot Step: 1321
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g 1,65
% i 1,63 MPa
‘E 16[} 1,68 MPa
E 152 MPa
= 3
N 1551
(45

1,50

15.0 52.0garums

3.56. att. Parauga deformacijas atrisinajums par 25 mm.

Talak galigo elementu tiklam tika veikta modifikacija, jo ta bija parak stingra. Veikta tiklu
parbtive, tika variéti elementu izméri un pielaides izméros. Rezultata detalas stiepSanas vietas
paradijas kaklina veidoSanas pazimes, tika mekl&ta risindjuma konvergence. Aprékinu variacijas
tika paraditas (3.57. —-3.59. att.).

UZ (mm) 57 (N/mmA2 (MPa)) B2
000 253
I -351 220
7,01 204
1052 180
1403 155
I 1753 121
21,04 1,06
-24,55 082
2805 057
3156 033
35,07 008 002

=E=1Plot Step: 13 Plot Step: 19[55] E=Plot Step: 13

o
El

a C

3.57.att. Nelineara materiala analize:
a —pagarinajums pa Z asi; b — spriegumi pa X asi; ¢ — normala deformacija pa Z asi.

SZ (N/mm*2 (MPaj)

2,68
-250
247
-5,00
2,26

_ 750

2,05
-10,00

I -12,50
-15,00

-17.50

1.84
1.63
142

1,21
-20,00
1,00
2250
0,79
-25,00

0.01
[E=Plot Step: 17 =

E=]Plot Step: 13

0,58
Plot Step: 17 53

a b c
3.56. att. Modificéts tikls, elementa izmérs palielinats Iidz 2.5 mm:

a —pagarinajums pa Z asi; b — spriegumi pa X asi; ¢ — normala deformacija pa Z asi.
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UZ {mm) SZ (N/mm~2 (MPa))
0,00

-2,99

291
266
-5,98 242
8,97

11,96

17,94
-20,93
23,92

-26,92

0,01
E=Ipiot Step: 132

- N .

29,91
E=IPiot Step: 16

0,49
Plot Step: 16 =

a b c
3.59. att. Elementa izmérs palielinats lidz 2.5 mm palielinata stiepes vertiba lidz 30 mm:

a —pagarinajums pa Z asi; b — spriegumi pa X asi; ¢ — normala deformacija pa Z asi.

Pétfjuma rezultati par optimala materiala modela galigo elementu tikla, veida un izméra
atraSanu ir paraditi (3.35. att.). Konstatéts, ka ekspluatacijas slodzém visprecizak der gumijas
materiala nelinearais elastigais modelis - 5 (Nonlinear elastigais modelis), bet prieks cikliskam
slodzém ar lielam deformacijam - hiperelastigais Minija-Rivlina modelis — 3.3". Talak tiks
izstradats sajiga apvalka fragmenta aprékina modelis.

3.10.2.Gumijas korda sajiiga apvalka fragmenta modeléSana
Talak tika izstradats sajiiga apvalka fragmenta aprékina modelis (3.60. att.). Izpilditi sajliga

apvalka fragmenta aprékinu varianti ar dazadam modeléSanas metodém un dazadiem deformacijas
lielumiem.

Lengthi| 277,806 145mm

| 134,00

3.60. att. Apvalka fragmenta aprékina modelis un nomoduléts izvérsums 278 mm garuma.

Apvalka fragmenta pilnais modelis ar zonu, kas testéSanas laika paklauta stiepSanai, un
modificets apvalka aprékina modelis materialu modelu testeSanai paradits (3.62. att.).
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3.61. att. Apvalka fragmenta modelis:
a — pilns modelis ar stiepes zonu; b — modificéts aprékina modelis.

-»'

3.62. att. Pilns apvalka fragmenta modelis ar zonu no 100 Iidz 220 mm, kas testeSanas laika
paklauts stiepei, un modificéts apvalka aprékina modelis materialu modelu testéSanai.

Sajiiga stiprinasanas metode un tikla modeléSanas parametri paraditi (3.63. att.).

Mesh Details = X

Study name Nonlinsar 1* FDefault)
DetsilsMesh type Solid Mesh
Wesher Used Standard mesh

Automatic Transition Off

] Include Mesh Auto Loops off

| [dacobian points for High quality mesh |16 points
Element size 5mm
Tolerance 0,25 mm
Mesh quality High
Total nodes 8406
Total elements 5181
Waxirmum Aspect Ratio 31344
Percentage of elements g
with Aspect Ratio < 3 -
Percentage of elements o
with Aspect Ratio > 10
Percentage of distorted elements 0
Number of distorted elements 0
Time to complete mesh(hhmm:ss) | 00:00:01

i Computer name

3.63.att. Fragmenta modelis ar slodz&€m un tikls ar raksturojumiem.

venises 2y

vz et SZ /M2 (P

o 10804

N..

- w7

L saear
282

R
RE
RISS
2084
235
2

518
CEDPlorsteps B

_ aste-ar

_ e
739
asste-0r
a0
P
5851
231607
a7
1871e-07
F
131e-07
205
Ts0sens
107
19050.05
[=Ipotstea |
b eldstimgh 2380605

CErlotsten: BEE

3.64. att. Aprekinu rezultati pie izstiepSanas lidz 21.60 mm:
a — pagarinajums pa Z asi; b — von Mizes spiegumi, ¢ —spriegums pa Z asi.
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UZ (mm)
000
H..
- 1032
- 1548
2064
I 2580
3096
L 3612
41,28
I 4544

51,60
[EPlot Step: 1B

016
E=Plotstep: 1332

3.65. att. Aprekinu rezultati izstiepSanai 51.60 mm:
a — pagarinajums pa Z asi; b — normala deformacija pa Z asi.
Talak tika modificéts modelis un precizeti aprékini (3.66. att.).

Mesh Details

Stucly name Monlingar 220mr* (-Default:)
Detailshesh type Solid Mesh
Mesher Used Standard mesh
Automatic Transition Off

Include Mesh Auto Loops Off

Jacohbian points for High guality mesh |16 points
Element size 218777 mm
Tolerance 0.359388 mm
Mesh guality High

Total nodes 11732

Total elements 7203

Maximum Aspect Ratio 3.4382
Percentage of elements 100

with Aspect Ratio < 3

Percentage of elements 5

with Aspect Ratio > 10

Percentage of distorted elements 0
MNumber of distorted elements 0

Time to complete meshihhimrm:ss) 00:00:01

Computer name

3.66. att. Gumijas korda sajiga apvalka fragmenta modificéts aprékinu modelis.

e Modelesanas rezultati péc Miinija-Rivlina metodes

o ses i 2003 ST

K.

@

K.

s

s
Ehersus R

3.67. att. Fragmenta 110 mm aprekins ar pagarinajumu Iidz 4 mm:
a — pagarinajums pa Z asi; b — von Mizes spiegumi, ¢ — spriegumi pa Z asi, d — normala
deformacija pa Z asi.
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von Miss (N/mm*2 {MPa)i SZ (N/mm*2 (MPa)) EPSZ

0,00 0,28

. -4,00 I 025

8,00 023

_ -1200 0,20

-16,00 018

-20,00 015

-24,00 013

-28,00 0,10

-32,00 0,08

-36,00 i 3 X 0,06

| | !

~40,00 92 0,11 0,02

==0Plot Step: 13[ E=Plat Step: 13E2] E=1Piot Step: 131 E=0Plot Step: 133

3.68. att. Modificéta pilna modela aprékins, ar garumu 220 mm, pagarinajums 40 mm:
a — pagarinajums pa Z asi; b — von Mizes spiegumi, ¢ — spriegumi pa Z asi; d — normala
deformacija pa Z asi.

110 mm modela aprekins ar pagarinajumu lidz 44,3 mm paradits (3.69. att.).

o) von Mises fjmm2 hPzi

| 8

SZ T2 04P2)

3987

0
[Pt Sep 13EE]

CPlet step: 1362

443 010
E=plotstep 13521 Eotstec 131551

3.69. att. Fragmenta 110 mm aprékins ar pagarinajumu Iidz 44,3 mm:
a — pagarinajums pa Z asi; b — von Mizes spiegumi, ¢ — spriegumi pa Z asi; d — normala
deformacija pa Z asi.

Talak (3.70. att.). paradits 110 mm modela aprékins ar pagarinajumu Iidz 62,95 mm.

4 SZ N2 (4P}

Z frmy b B2

RIS
[E=Plot Step: 13

=Pt Step: 13EE]

002
E=Plot Step: 3EE

3.70. att. Fragmenta 110 mm aprékins ar pagarinajumu Iidz 62,95 mm:
a — pagarinajums pa Z asi; b — von Mizes spiegumi, ¢ — spriegumi pa Z asi; d — normala
deformacija pa Z asi.

Talak tika veikti aprékini modelim 110 mm ar pagarindjumu Iidz 135,9 mm. Aprékinu
rezultati paraditi (3.71 att.).
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3.71. att. Fragmenta 100 mm aprékins ar pagarinajumu lidz 135.9 mm:

a — pagarinajums pa Z asi; b — von Mizes spiegumi, ¢ — spriegumi pa Z asi; d — normala

deformacija pa Z asi.

Pilna modela aprékins 220 mm ar pagarinajumu Iidz 135,9 mm tika paradits (3.72. att.).

UZ (mm) (N/mm*2 {(MPz
0,00 312
. -13,59 . 2,76
. 2718 240
_ 40,77 2,03
54,36 1,67
-67,95 131
-81,54 0,95
-95,13 0,90 0,58
-108,72 0,62 022
-122,31 0,34 0,14
13590 4 b 0,05 051

E=1Plot Step: 13] it E=1Piot Step: 13 P\otiStEP 13

3.

72 att. Fragmenta 220 mm aprékins ar pagarindjumu 135,9 mm:

0,09
[==]Plot Step: 13]

a — pagarinajums pa Z asi; b — von Mizes spiegumi, ¢ — spriegumi pa Z asi; d — normala

deformacija pa Z asi.

von Mises (N/mm~2 {

Nelinears mezglu spriegums
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Parametriskais attalums
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3.73. att. Malas reakcija no fiksacijas lidz fragmenta vidum fragmenta garums 100 mm.
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e ModeleSanas rezultati péc Blatz -Ko metodes

Pilna modela aprékins 110 mm ar pagarinajumu lidz 74,47 mm tika paradits (3.74. att).

UZ (mm) von Mises (N/mm*2 (Wi SZ (N/mm*2 (MPa))

e 585

| | N o
" m " l 1606
L1489 - 640 4% [ .
23 L 574 _ 456 -
2979 508 an [ s
I 3724 442 369 I o
4458 376 y 326 i
| 5213 L300 L 2g2 ..,
5958 2u fl 23 ..
I -67,03 79 196 I -
7447 113 152
P\Q(S’Lep‘ 13E C=Ipiot Step: 13EZ]| E=DPiot Step: 193] o

[E=Plot Step: 13[=

3.74. att. Fragmenta 100 mm aprekins ar pagarinajumu Iidz 74,47 mm:
a — pagarinajums pa Z asi; b — von Mizes spiegumi, ¢ — spriegumi pa Z asi; d — normala
deformacija pa Z asi.

UZ (mm)
von Mises (N/mm?2 SZ (N/mm~2 (MPa) EPSZ

624 518 120

l 581 = 4,87 I 1

- 5A7 _ 457 .10t

- 493 426 )

448 3,06 o 08

405 . 3,66 I 0,74

351 - 335 045

37 N L 056

273 274 L 047

228 244 | 038

<l 185 2,13 0,29
E=IPlot Step: 13 [E=1Plot Step: 130 ’ ==IPlot Step: 13

3.75. att. Fragmenta 220 mm aprékins ar pagarinajumu lidz 134,4 mm:

0,00
l 1344
. -2688
4032
5376
67,19
-8063
07
-10751
12095

-13439
[==1Piot Step: 251

a — pagarinajums pa Z asi; b — von Mizes spiegumi, ¢ — spriegumi pa Z asi; d — normala
deformacija pa Z asi.

Spriegumu sadalijums pa sajigu horizontalajam un vertikdlajam virsmam sajiiga apvalka

ekspluatacijas bojajumu zona paradits (3.77. att.). Sajiigu apvalka ekspluatacijas bojajumu zona
(atziméta ar sarkanu rami) paradita (3.62. att.).
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3.77.att. Sprieguma sadalfjums pa fragmenta horizontalo malu sajiiga apvalka ekspluatacijas
bojajumu zona.

Blatz Ko elastomera modelis
Spriegumi mezglos

5,00
4,90
4,80
4,70
4,607;
4,50

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,0

Parametriskais attalums

SZ (N/mm”2 (MPa))

3.78. att. Sprieguma sadalijums pa fragmenta horizontalo malu.
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o Superelastiga materiala modeléSana, izmantojot Nelinearo elastigo metodi (VLE)

Modelésanas rezultati ar nelinearo elastigo materialu metodi paraditi (3.79 —3.81. att.).

wzim sz
o ises o2 (P S22 P
o oo
l 181 416 ]

s l l | sa0
165 3rms
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= a0
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5072 | 20
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082 7

i I
7 056 1.28

4 1
o - o

. 050

“ 033 046 -
4 000
2580 7 0,05 .

Enorsap 131
it steps 131531 nE

3.79. att. Fragmenta 110 mm aprékins ar pagarinajumu lidz 126.8 mm:
a — pagarinajums pa Z asi; b — von Mizes spiegumi, ¢ — spriegumi pa Z asi d — normala
deformacija pa Z asi.—

Nelineara materiala modelis
spriegums mezglos

2,20 : . : !

1,80

1,601~
= 140
b
~ 1,207 ¢
E
s 1,00
~N
“ 0,801

0,60

0201/

0,00 - - -

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Laiks sek
——— Node 1 —— MNode 175 ——— MNode17%6  ——— Node177 Node 178 Node 179
~—— Node 180 Node 181 Node 182 Node 183 Node 184 Node 185
—— Node 186 —— Node 187 Node 188 —— Node 189 Node 190 Node 191
Node 192 Node 193 ——— Node 194 ———— Node79
0,654804; 1,60728

3.80. att. Mezglu reakcija gar aprékina modela 110 mm nostiprinaSanas malu ar nelinearu
elastiga materiala modeli.
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Nelinearais modelis
spriegums mezgla
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3.81. att. Sajliga fragmenta 92 mezglu reakcija gar aprékina modela 110 mm
nostiprinasanas malu.

SZ (N/mm*2 (MPa))
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) Plot Step: 1114

[==1Plot Step: 1114 L=l ot Step: 1114]

3.82. att. Fragmenta 220 mm aprékins ar pagarinajumu Iidz 135.9 mm:
a — pagarinajums pa Z asi; b — von Mizes spiegumi; ¢ — spriegumi pa Z asi d — normala
deformacija pa Z asi.
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3.83. att. Mezglu reakcija gar aprékina modela 220 mm nostiprinasanas malu ar nelinearu

elastiga materiala modeli.

Konstatéts, ka Blatza metode sasniedzot 130 -140 % deformacijas talak neatspogulo
eksperimentu rezultatus. Tadgjadi nelielam sajiiga apvalka deformacijam varam izmantot abas
metodes ar atbilstosu materialu reguléSanu, bet deformacijam, kas lielakas par 130 %, Munija —
Rivlina metodi. Lielam deformacijam p&c Miunija-Rivlina metodes materiala modelim

nepieciesams pievienot treSo konstanti. Tapat ar abu materialu modelu epiras ir atSkirigas.

Izmantojot Blatz metodi deformacijas zona ir izteikta ar kaklina veidoSanos apvalka fragmenta
turpmakas sagrausanas vieta stiepSanas laika (3.75. att.). Tikla un materiala modela pielagoSanas
rezultata iegiitie simulacijas rezultati paraditi (3.84 —3.87. att.).

10,00

(]

Spriegums MPa

0,00

1 1,5

2

3.2"

Relativa deformacija

2,5

3.84. att. Sajiiga apvalka fragmentu stiepSanas modeleSanas rezultati pielietojot dazadas metodes:
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1 — stipribas robeza (10,86 MPa); 2 — elastibas modulis 14,73 MPa; 3 — eksperimenta rezultati —
vienreizgja stiepSana Iidz sagrausanai, 3" — rezultati ar Miinija—Rivlina metodi ar divam
konstantém; 3,1" — rezultati ar Blatz metodi; 3,2" — rezultati ar nelineari elastigo metodi; 4 —
eksperimenta rezultati — cikliska stiepSana Iidz sagrausanai; 4" — rezultati ar Minija — Rivlina
metodi ar divam konstantém, modificgjot modela tiklu un gala elementu izm&rus.

Analizgjot (3.84. att.) varam konstatgt, ka visprecizakos simulacijas rezultatus ekspluatacijas
slodzu zona paradija nelineari elastiga materiala metode. ST metode praktiski precizi atspogulo
1,5 MPa parbauzu rezultatus galigo ekspluatacijas deformaciju zona lidz 0,35 (21 mm) —
1,46 MPa, bet Minija-Riviina metode uzrada rezultatu 1,36 MPa. Talak nelineara elastiga
materiala metode sak nedaudz samazinat sprieguma rezultatus - pie deformacijas 0,41 (25 mm)
spriegumu samazinaSanas ir nenozimiga un sastada 1,51 MPa pret 1,62 MPa pie Minija Rivlina
metodes eksperimenta rezultatiem 1,63 MPa (3.85 un 3.87 att.).
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1,80

1,60
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1,40
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0,80

0,60
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0,00
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

3.85 att. Grafika 3.84 fragments - sajiiga apvalka fragmenta ekspluatacijas deformaciju zona.

Analizgjot (3.86. att.). varam Kkonstatét, ka visprecizakos modeléSanas rezultatus
ekspluatacijas slodzu zona paradija Nelinedra elastiga materidla metode. ST metode praktiski
precizi atspogulo testa rezultatus 1,5 MPa robezas ekspluatacijas deformaciju zona Ilidz 0,35
(21 mm) — 1,46 MPa, bet Minija-Rivlina metode uzrada rezultatu 1,36 MPa. Turpmak nelineara
elastiga materiala metode sak nedaudz pazeminat sprieguma rezultatus. Pie deformacijas 0,41
(25 mm) spriegumu pazeminajuma lielums ir nenozimigs un sastada 1,51 MPa, pretg&ji 1,62
Minija Rivlina metodei ar eksperimenta rezultatiem 1,63 MPa (3.86. —3.87 att.).
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3.86. att. Diagrammas 3.85. fragments sajiiga apvalka ekspluataciju ierobezojoso deformaciju
zona — 25 mm:
3. Eksperimenta rezultati — vienreizg&ja stiepSana lidz sagrausanai
3” — rezultati pec Miinija-Rivlina metodes ar divam konstantém,
3.2” - rezultati ar nelinearo elastigo metodi,

4. Eksperimenta rezultati — cikliska stiepSana lidz sagrausSanai,

4” - Minija-Rivlina metodes rezultati ar divam konstantém, modificgjot modela tiklu un galigo
elementu izmérus.

P—
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3 il
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€ il
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a '

1,51 — AL 0 (8 — ]
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1,47
0,4 0,405 0,41 0,415 0,42
24.34mm 25 mm 25.66mm

3.87. att. Grafika 3.86. fragments sajiiga apvalka ekspluataciju ierobezojoSo deformaciju zona,
pie vienreizgjas slodzes — 25 mm:
3. Eksperimenta rezultati — vienreiz&ja stiep$ana lidz sagrausanai
3” — rezultati p&c Miinija-Rivlina metodes ar divam konstanteém,
3.2” - rezultati ar nelinearo elastigo metodi.

113



Lai gan nelineara elastiga materiala metode (3.87. att.) dod lielaku precizitati ekspluatacijas

deformacijam Iidz 0,4 (25 mm), talak metode neatspogulo realo prieksstatu par apvalka fragmentu
deformaciju ar talaku deformacijas pieaugumu (3.85; 3.86; 3.87. att.).
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1,00 1,46 1,92 2,38 2,84 3,30
Relativa deformacija, €

3.88. att. SolidWorks programma ievadita likne, lai noteiktu materiala koeficientus, izmantojot

Minija-Rivlina metodi.

e Materialu modeléSanas metoZu noveértéSana

Turpmak ar Munija-Rivlina metodi var modelgt pilnu gumijas korda sajiiga apvalka modeli
Miinija—Rivlina metode modelésana ir darbietilpigaka, bet atraka SOLIDWORKS aprékinos (vid&ji
aprekini notiek 15-20 min. laika), ka arT aprékini tiek veikti ar apmierinoSu precizitati. Precizaka

ir nelineari elastiga metode lidz 20 mm spriegumam, bet p&c $1s vértibas precizitate samazinas, bet

paaugstinasana ar So metodi aiznem apmeram seSas reizes vairak laika (vid€ji vairak neka

1,5 stundas) neka Miinija—Rivlina metode. Blatz metode parada parauga retinaSanu, un $ada veida

......

Turpmak ar Miinija—Rivlina metodi var modelét pilnu gumijas korda sajiiga apvalka modeli

(3.84. att.).

3.11. Gumijas korda sajiiga apvalka pilna modela modeleéSana

Modela aprekinu skersgriezums un sajiiga apvalka stiprinajuma zona tika paradtta (3.89. att.).
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3.89. att. Gumijas korda sajiga apvalka fragments:

a - Skérsgriezuma modelis; b - stiprinajuma disku slodzes zonas.
Pamatojoties uz formas izliekumu, izveidojam galigo elementu tiklu sajiga aprékina

modelim. P&tamajas un izliekuma zonas tikls ir paradits detalizétaks - ar galigo elementu izméra
samazinasanos. (3.90. att.).

: I i
: :

3.90. att. Galigo elementu tikls ar orientétiem stinguma mezgliem gar sajiiga korpusa fragmenta
apvalku: a — tikls ar sabiez€jumu, b - tikls bez sabiez&juma.
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Metodes butiba ir sadalit sektoru, kura interes€josais parametrs mainas péc sarezgita likuma
daudzos apakssektoros, kas savstarpgji savienoti saskares punktos. Nemot véra lielo deformaciju
stiprindjuma zona un pielikto slodzi, nonemam galigo elementu tikla sabiez&jumu. Nemot véra
sajiiga apvalka modela virsmas izliekumu, aprékinu veikSanai tika izmantots orientéts tikls
Inercialie speki pielikti modelim ar paatrinajumiem (apziméti ar bultinu ar punktu sajliga centra),
kas izraisiti ar ievérojamam atruma svarstibam.

3.91. att. Sajuga skérsgriezums bez sabiez&juma.

Sajiiga piestiprinasanas vieta pie atlokiem spiediena spéka iedarbiba notiek ta deformacija,
paradita (3.92. att.).

on Mises (M/min2 (vPa))
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3.92. att. Sajuga fragmenta aprékinu rezultati no sajiiga apvalka disku saspieSanas speka

C

ekspluatacijas laika:
a — von Mizes spriegumi, b— ekvivalenta parvieto$ana, ¢ — normala deformacijas, d — von Mizes
spriegumi spriegumu fragments.
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Griezes momentam iedarbojoties uz sajigu, vieta, kur sajigs ir piestiprinats pie atlokiem,
notiek sajliga pagarinasanas centrb&dzes speka iedarbibas rezultata.

Sprieguma un nobides 2D modela epiri pa X asi no diska saspieSanas un rotacijas atruma
apgr./min ir paraditi (3.93 -3.96. att.).

SKmme 2 (MPa)
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a b
3.93. att. Sajuga spriegumi un pagarinajums pie 64 apgr/ min(5 kmv/h):
a - spriegums pa X asi; b — ekvivalenta nobide pa X asi.
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3.94. att. Sajliga spriegumi un pagarinajums pie 129 apgr./ min.(10 km/h):
a - spriegums pa X asi; b — ekvivalenta nobide pa X asi.
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Plot Ste

=E=1Plot Step:

a b
3.95 att. Sajliga spriegumi un pagarinajums pie 1521 apgr /min. (100 km/h):
a - spriegums pa X asi; b — ekvivalenta nobide pa X asi.
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3.96 att. Sajiiga spriegumi un pagarinajuma pie 1825 apgr./ min. (konstruktivas atrums

120 km/h):
a - spriegums pa X asi; b — ekvivalenta nobide pa X asi.

Lai noteiktu maksimalo spriegumu zonas un formas pa sajliga $kérsgriezumu, tiek izdaliti tikai
maksimalie spriegumi. Apvalka spriegumu sadalijuma veids sajiiga Skérsgriezuma pie dazadiem
grieSanas atrumiem tika paradits (3.97. att.).

TR

3.97. att. Maksimala sprieguma izplatianas zona apvalka Skérsgriezuma pie dazadiem
atruma diapazoniem:
a— 1521 apgr/min (100 km/h); b —1670 apgr/min(110 km/h); ¢ — 1825 apgr/min(120 km/h).

Konstatgts, ka pie grieSanas atruma no 1520 apgr/min (100 km/h) spriegumi iedarbojas tikai
uz argjo virsmu, bet ar pieaugumu lidz 1670 apgr/min(110 km/h) un 1825 apgr/min (120 km/h)
spriegumi izplatas pa visu sajiiga Sk€rsgriezumu. Spriegumu darbibas virzieni Skersgriezuma
grieSanas laika cikliski mainas ar katru sajliga apgriezienu, tapec ilgstosas darbibas laika var rasties
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sajiga atslanoSanas vai sagrauSana. Ta ka sprieguma limenis sasniedz 11,65 MPa, tas parsniedz
eksperimentali noteikto apvalka materiala stiepes izturibu — 4,9 MPa pie cikliskas slodzes (3.11.
un 3.12. tab.) un stiepes izturibu — 10,9 MPa pie vienreizgjas slodzes lidz sagrauSanai.

3.12. Radialo aksialo un lenkisko novirzu aprékinu rezultati, kas iedarbojas
uz gumijas korda sajigu.

Ar izstradato aprékinu modelu palidzibu $aja nodala pétits sajiiga sprieguma stavoklis, ko
ietekme Sadas slodzes:
« radiala;
* aksiala;
* lenkiska.
Novertgjot radialo, aksialo un lenkisko slodzu ietekmi pie 130 apgr./min. (10 km/h), tika
konstatets, ka galvena ietekme uz sajiigu tiek parnesta paatrinajuma laika, jo $aja laika iedarbojas
lielakais griezes moments. Griezes momenta darbiba uz sajligu ir paradita (3.98. att.).

3.98. att. griezes momenta ietekme uz sajligu.

Radialas slodzes un griezes momenta ietekme uz sajigu ar maksimalo radialo novirzi 15 mm
redzama 3.99. attela.

3.99. att. Radialas slodzes ietekme uz sajligu:

a - ekvivalentie spriegumi; b — ekvivalenta parvieto$ana; ¢ — ekvivalenta deformacija.
Momenta un radialas novirzes slodzes iedarbiba sadalas nevienmerigi pa sajiiga
Skeérsgriezumu un sasniedz maksimumu sajiiga bojajuma vieta blakus nostiprinasanas diskam.
Maksimala sprieguma vértiba no radialas novirzes sajiiga stiprinajuma punkta veido 1,80 MPa, un
ekvivalenta parvieto§ana no radialas slodzes $aja gadijuma veido 19,67 mm. Sis slodzes veids ir
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visbistamakais sajligam, jo pie $ada veida slodzes sajiigs tiek paklauts vislielakajai deformacijas
ietekmeli, kas sakrit ar ekspluatacija esoso sajigu bojajumu vietam.

Novertgjot lenkisko slodzu un momenta ietekmi, tika konstatets, ka galvena ietekme uz
sajiigu, tiek parnesta ar biitiskam varpstu slipuma lenku novirzém — 4 mm. Maksimala sprieguma
vértiba no lenkisko novirzes sajiiga stiprinajuma punkta veido 0,31 MPa. Saja gadfjuma spriegumi
tiek asimetriski sadaliti sajliga korpusa sieninas un maina to zimi ar katru sajiiga apgriezienu.
Sajiiga deformacijas veids no lenkiskam slodzém redzams 3.100. attéla.

URES ()

146

.

3.100. att. Lenkisko slodzu ietekme uz sajugu:
a — ekvivalentie spriegumi; b — ekvivalenta parvietoSana; c — ekvivalenta deformacija.

Novertgjot aksialo slodzu 20 mm un momenta ietekmi, tika konstatéts, ka galvena ietekme uz
sajigu tiek parnesta paatrindjuma laika pie maziem atrumiem. Aprékinu rezultati adekvati
atspogulo sajiigu deforméto stavokli, tomér spriegumu limenis ir mazaks neka pie aksialas
novirzes (3.101. att. a).

Griezes momenta darbiba pie 130 apgr/min (10 km/h) ar aksialo novirzi 20 mm redzama
3.99. attela

von Mises (N/mm~2 (Pa)]
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3.101. att. Aksialas slodzes ietekme uz sajugu:
a — ekvivalentie spriegumi; b — ekvivalenta parvietoSana; ¢ — ekvivalenta deformacija.

Modelesanas rezultata ar aksialo novirzi 20 mm maksimala sprieguma vertiba ir 1,10 MPa un
maksimala nobide no aksialas slodzes $aja gadijuma ir 94,70 mm.

Varpstu radialas, aksialas un lenkiskas novirzes laika tika konstatéts, ka sajliga novirzes
iedarbibas bojajumu vietas, kas paradas simulacijas procesa, sakrit ar ekspluatacijas laika
konstatetajam bojajuma vietam. Radialo, aksialo un lenkisko novirzu modeléSanas rezultati tika
paraditi (3.23. tab.).
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3.23. tabula

Varpstu radialo, aksialo, lenkisko novirzu ietekme uz sajiiga apvalka spriegumiem.

Spriegumi TeceSanas Aprekinato
PHCEUML | e forma Stipribas | robeza péc  APTeX .
Slodzes von .. . PPN spriegumu novirzes
Nr. . cijas, robeza, | izméginajuma A
nosaukums Mizes, . novert&jums no
mm MPa rezultatiem, L 9
MPa stipriba robezas, %
MPa
Radiala novirze
p | 15 mm ungriezes |y g, 0,83 62.9%
moments pie
10 km/h.
Lenkiska novirze
o 1 V)
2 4% un griezes 0,31 0,1 4,87 0,5 93,5%
moments pie
10 km/h.
Aksiala novirze
3 | 20 mm, ungriczes | g 0,52 77,34%
moments pie
10 km/h.

Saskana ar (3.13.tab.) datiem pie sajuiga vienlaicigas maksimalas aksialas, radialas un
lenkiskas novirzes rezult€joSie spriegumi sastada 3,21 MPa un, ja spriegumi parsniedz 60 %
[77]...[80] no stipribas robezas sprieguma summara lieluma pie cikliskas slodzes, tas var izraisit

sajliga parravumu.

Ta ka Latvijas dzelzcela ritosa sastava gumijas korda sajigi visa kalpoSanas laika tiek
pastavigi paklauti darba rezZimu mainai un radiali-aksialo un lenkisko novirzu ietekmei, lai izp&titu
sajiiga droSu darbibu, noveértesim rezZimu mainas biezumu sajiiga ekspluatacijas laika perioda 2
gadi, pie maksimala nobraukuma 264 tiikst.km. Parbaudisim sajiiga drosibas koeficientu pie
500 000 cikliem. Sajtiga kalposanas laika prognozésana lidz atteikumam paradita (3.102. att.).

3000
3000

==Plotstep: 115

3.102. att. Drog§ibas rezerves koeficients no cikliskam un lenkiskam slodzem.

Drosibas rezerves koeficients ir vertiba, kas ieglita dalot aprékinato spriegumu no GEM
rezultatiem ar tec€Sanas robezu oy noradits (3.22 tab.), ja droSibas koeficients ir mazaks vai
vienads ar 1, tad tas norada, ka konstrukcija vai sastavdala tiks bojata uzreiz péc projektétas slodzes
sasniegSanas un nespes izturet papildus slodzi. Ta ka misu gadijuma sajiigs ir atbildigs mezgls,
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atteices sekas ir nopietnas, jo sajliga atteice nelabvéligos apstaklos var izraisit visa elektrovilciena
atteici. P&c simulacijas rezultatiem droSibas koeficients sastada 2,795, un $aja gadijuma més
uzskatam, ka tas ir nepietickami. M&s uzskatam, ka izmantojot savienojumu visa ta kalpoSanas
laika ir nepiecieSams augstaks drosibas koeficients (FoS).

Ar $adiem datiem ir iesp&jams novertet sajiiga darbibu péc aprekinata drosibas koeficienta un
ar ta palidzibu prognozet laika posmu lidz atteikumam jebkada veida un tipa gumijas korda
sajigam.

3.13. Gumijas korda sajuiga frekvences analize

Lai precizetu sajiiga apvalka materiala aprékinu modeli, tika veikti svara kontrolmerijumi:

e visu sajugu sverSana tika veikta RTU laboratorija, izmantojot Platformas svarus Kern
EOBI150K50XL d 50 g. max 150 kg. ar precizitates klasi £50 g. (3.103.a att.);

e 5 sajiiga fragmentu un sajiga plaksnu fragmentu svérSana, izmantojot
Kern EW 150- 3M svarus no 0,5 g lidz 1,5 kg ar precizitates klasi +£0,01 g.
(3.103 .b att.).

Sversanas rezultati ir paraditi (3.103. att.). un (3.24. tab.).

3.103. att Paraugu svérSanas dati:

a — gumijas korda sajiigs; b — gumijas korda sajliga fragments.

3.24. tabula
Sajiigu un to fragmentu masas svérSanas dati

Parauga Sajiiga Sajiiga fragmentu Virsmas slana
Nr. masa, kg masa, kg plaksnu masa, kg
1 9,10 0,519 0,03186
2 9,30 0,514 0,03203
3 9,28 0,526 0,03092
4 9,25 0,509 0,02998
5 9,30 0,507 0,03068

Sastadot materiala aprékina modeli, sajiiga materiala blivuma aprékinasanai izmantota vidgja
vertiba:
* gumijas korda sajuiga svars — 9,24 kg;
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* sajiiga fragmenta svars — 0,515 kg;
* virsmas slana plaksnu masa — 0,03109 kg.
P&c tam tika veikta gumijas korda sajiiga apvalka frekvences analize, kas sastav no rezonanses
frekvencu noteikSanas, no kuram jaizvairas ekspluatacijas laika.
SolidWorks simulacijas programma nostiprinajam ieprieks izveidoto sajliga aprékina modeli
aksiala un radiala virziena, gar virsmam, kuram piegulas teérauda diski sakabes stiprinasanai pie
savienoto agregatu varpstam. (3.104. att.).

3.104. att. Sajiiga modela nostiprinasana atloka kontakta zonas.

Sakotnéja posma veiksim frekvencu analizi pirmajam 5 sajiiga pasfrekvencém. Frekvences
analizes dati tika paraditi (3.25. tab.). Pirmo 5 frekvencu analizes rezultata tika atrasta pirma
rezonanses frekvence — 54,87 Hz, Sajas svarstibas ir iesaistiti 57,19 % no sajiiga masas.

3.25 tabula
Sajiiga piecu pasrezonanses frekvencu analize

Izm&ginajuma Passvarstibu Sajiiga masas lidzdaliba koeficienti pa asim
Nr. frekvence, x v 7
Hz
1 54,87 0,571 1,28 -10° 8,34 -107
2 56,27 0,0194 2,66 -10° 3,23-10°
3 56,37 0,0260 1,97 .10 5,89 -107
4 60,98 6,83:107 6,73 -107 1,11-10%
5 61,33 3,25:10° 1,77 -10° 2,80 -10°

Tabulas datu rezultati liecina, ka svarstibas iesaistita sajliga masas dala izpauzas tikai pa X asi
un tade] ir nepiecieSams izpétit lielaku sajliga modalo frekvencu diapazonu, lai identific€tu sajigu
svarstibas pa Y un Z asim,

Otraja posma veicam frekvenCu analizi 25. sajiga modalajam frekvencém. (pirmo 25.
rezonanses frekvencu analize paradita 6. pielikuma). 25. frekvencu pétijuma rezultati liecina, ka
vibracijas iesaistita sajiiga masas dala notieck pa Y un Z asi. Frekvencu diapazona 88,25 Hz
svarstibas piedalas 38,8 % no sajiiga masas pa Z asi, un tada pati masa svarstibas piedalas pa Y asi
ar frekvenci 88,36 Hz. Péc 25 frekvencu pétijjuma rezultatiem citas rezonanses frekvences tika
konstatetas frekvencu diapazona 124,78 Hz, 126,22 Hz. Masas ieguldijums joprojam ir
nepietiekams, jo nedaudz vairak par 50 procentiem no sajligu masas ir iesaisttti svarstibas pa Y un
Z astm. Talak izpetisim pirmas 40 sajiiga pasfrekvences. Frekvences petljuma dati paraditi 5.
pielikuma. Pamatojoties uz 40 frekvencu pétijuma rezultatiem, tika konstatéts, ka sajiiga masas
kopgjais devums $ajas svarstibas sasniedza 61,8 % sajliga aksialaja virziena, 50 % vertikalaja un
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horizontalaja radialaja virziena. Ta ka svarstibas iesaistita sajliga masas kop¢ja dala ir lielaka par
60 %, tad talaka masas lidzdaliba nav nozimiga un tapéc apstajamies pie pirmo 40 frekvencu
izlases. Lielakai skaidribai no tabulas 5. pielikuma, pirmo 40 frekvencu izp&te. Izdalam galvenas
masas, kas iesaistitas svarstibas rezimu veidoSana. Rezonanses frekvencu kopsavilkuma tabula ar
lielako sajiga masas lidzdalibu tika paradita (3.26. tab.).

3.26 tabula.

Apkopotie pasfrekvences rezultati

P Passvarstibu Sajiiga masas lidzdaliba koeficienti pa asim
Izméginajuma frekvence
Nr. ’ X v Z
Hz

1 54,87 0,5719 1,28 -10°¢ 8,34 :10°

56,27 0,0194 2,66 -10° 3,23:10°

3 56,37 0,0260 1,97 -10% 5,89 :107
11 88,25 1,82 -10® 0,0533 0,3882
12 88,36 2,14 -10° 0,3881 0,0532
22 126,05 4,85-107 0,0511 0,0028
23 126,22 1,89 :107 0,0048 0,0484

Sis svarstigas masas raksturo energijas dalu, kas iedarbojas uz sajiiga apvalku un var izraisit
sajiga apvalka bojajumus. Lielakajam masam, kas noraditas (3.26. tab.), veidojam histogrammu
masu dalibai svarstibas katra virziena. (3.105. att.).

60.007 5

N w N ol
o o2 o o2
=] o o o
=] =] =] =]

Efektivas masas lidzdaliba

10.00

L1

0.00
1(54 Hz)2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 (130Hz)
Mode No.(Frequency(Hz))

| x Wy HN:z
3.105. att. histogramma, kas atspogulo masas lidzdalibu svarstibas.

Lai noveértétu kop€jo masas lidzdalibas koeficientu no svarstibu frekvencém, izveidojam
kopgjas masas lidzdalibas grafiku (3.106. att.).
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Efektivas masas lidzdaliba

54.87 69.85 85.02 100.10 115.18 130.26 145.33
Frequency (Hz)

—— X e Y —— 7

3.106. att. Grafiks, kas att€lo masas lidzdalibas kopgja koeficienta vertg§jumu atkariba no
svarstibu frekvencem.

Histogrammu analizes rezultata (3.105. un 3.106. att.) nosakam galvenos vibracijas rezimus,
kas atbilst frekvencém ar vislielako sajliga masu Iidzdalibu, un masas Iidzdaliba norada, kuri
frekvencu rezimi ir visbistamakie.

Parsniedzot (3.26.tab.) noraditas frekvences rodas gumijas korda sajliga rezonanses
svarstibas, kuras piedalas ieverojami liela sajiga masa. Ja sajiigs ilgstosi strada So frekvencu
diapazona, tad notiek gumijas korda sajiga sagrauSana. Zinot kritiskas frekvences, pétam sajiiga
apvalka svarstibu rezimus (3.105; 3.106; 3.107; 3.108. att.). Ka redzams 3.105. att€la, pirma un
galvena svarstibu forma pie 54,87 Hz ar lielako sajiga masas dalu 57,19 % aksiala virziena
noslogo sajtiga apvalka sanu sienu. Noslogota zona sakrit ar sajiiga bojajuma zonu ekspluatacijas
laika.

3.107. att. Sajuiga svarstibas pa X asi ar frekvenci 54,87 Hz.

Ka redzams 3.106. un 3.107. attla, svarstibas forma pie 88,25 Hz un 88,63 Hz frekvencém ar
lielako sajliga masas dalu, attiecigi 38,81 % un 38,82 %, kas v&rsta radiala, horizontala un vertikala
virziena, izstiepj sajiiga apvalka augsgjo virsmu un sanu sienu radiala virziena. Noslogotas zonas
ekspluatacijas laika dalgji sakrit ar sajiiga bojajumu zonu.
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3.108. att. Sajiiga vibracijas pa Y asi ar frekvenci 88,25 Hz.
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3.1009. att. Sajuga vibracijas pa Z asi ar frekvenci 88,36 Hz.

Pie frekvenceém 56,37 Hz; 56,27 Hz; 126,05 Hz un 126,22 Hz. sajugs zaud€ savu stabilitati,
bet masas devums $ajas frekvences nav biitisks un vieta, kur sajiigs ir piestiprinats pie atlokiem,
nav paklauta spriedzei. Frekvencu iedarbibas ietekme uz sajigu paradita (3.95. att.).
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3.110. att. Rezonanses frekvencu ietekme uz sajuigu:
a—56,27 Hz; b— 56,37 Hz; ¢ — 126,05 Hz; d —126,22 Hz.
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Pie rezonanses frekvencu lielumos 56,37 Hz, 56,27 Hz, 126,05 Hz un 126,22 Hz svarstibas
piedalas ne vairak ka 5 % gumijas korda sajliga masas, un tas ieguldijums svarstibas neietekme.

3.14.Gumijas korda sajuga stiprinajuma bultskriivju lizumu rakstura un
célona veida apskats

Montazas konstrukcijas bultskriives tiek izmantotas ka stiprinajuma elementi, kuras izmanto
dazadu detalu un elementu savienosanai, kuras savukart, var biit dala no jebkuriem mehanismiem
un iericém. Bultskrives tiek plasi izmantotas gandriz jebkurad razoSana un gandriz visu
inzenierkonstrukciju izgatavosSana. Stiprinajuma bultskriivju savienojumi lauj erti un atri savienot
montazas konstrukciju detalas, kuras ieklautas €ku celtnieciba, detalu savienoSanai automasinas,
lidmas$inas, dzelzcela rito$a sastava, caurulvadiem, dazadu konstrukciju stiprinajumam, sarezgitu
ripnieciba izmantojamu masinu un iekartu montaza, ka ari ikdiena dzive.

Savukart, bultskriives kuras tiek izmantotas dzelzcela ritosa sastava dazadu konstrukciju un
agregatu stiprinasanai, strada diezgan smagos apstaklos. Tatad, stradajot pie dzelzcela ritosa
sastava, uz stiprinajuma bultskrivém iedarbojas statiskas, dinamiskas, ka ari triecienslodzes, un
triecienslodzu darbibas rezultata bultskriivju materiala stipribas sp&ja laika gaita tiek izsmelta[45].
Pie talakajam triecienslodzu darbibam bultskriivés pakapeniski veidojas un attistas mikroplaisas,
kas paraug plaisas. Tie kliist par sprieguma koncentratoriem un, nemot véra pieaugoso bultskriivju
korda sajliga stiprinajuma galiga ltizuma vietu [17]. Svarigais pie plaisu rasanas un tas talakajai
attistibai ir ne tikai metala iek$€jas struktiiras defekti un izdedzu ieslégumi, bet arl virsmas
apstrades defekti bultskriivju razoSana.

Bultskriivju lizuma piemeri ir paraditi (3.111. att.).

3.111. att. Bultskravju lizuma pieméeri.

Ir Joti plasi izmantoti stiprinajuma savienojumi, ar bultskriivju izmanto$anu, un tie attiecas pie
svarigakajiem un atbildigakajiem konstrukcijas elementiem. Dazadu tehnikas jomas stiprinajumu
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elementu Ipatsvars var sasniegt 15 — 20 % no kop€ja savienojumu skaita. DroSajai bultskriivju
savienojumu ekspluatacijai jablt nodro§inatai, ar konstrukciju stipribas rezerves prasibam,
balstoties uz robezstiprinajumu aprékiniem, stiprindjuma elementiem stradajosiem pie ilgstoSas
statiskas un dinamiskas slodzes, temperatiiras un agresivas apkart&jas vides ietekmes apstaklos
[18]. Jo bultskriiviu droSai ekspluatacijai tiek izvirzitas stingras drosibu prasibas. Sobrid
stiprinajuma bultskriives ir standartizeti péc dazadiem standartiem, tadiem ka, Eiropas EN,
starptautiska /SO, Vacijas DIN, Krievijas GOST un citiem.

3.14.1. Gumijas korda sajiiga stiprinajuma bultskriivju M-24 sagrauSana célonu izpéte

Bultskriives izmantojamas gumijas korda sajliga stiprinaSanai rito$a sastava un, Ipasi
elektrovilcienos, ekspluatacijas laika tiek daudzkart paklautas periodiski laika gaita mainigadm
slodz&ém un impulsa, augstfrekvences periodiskam un neperiodiskam, ka arT mainigam amplittidas
un triecienslodzeém. Atkartotas mainigas triecienslodzes iedarbes rezultata bultskriivju materiala
izturiba samazinas un gumijas korda sajiiga M-24 bultskriives varétu bt paklautas
sagrauSanai [35] Zem sagrauSanas jasaprot materiadla neatgriezenisku sagrausanas procesu un
spriedzes iedarbes rezultata to sadaliSanos atseviskas dalas [41]. Gumijas korda sajiiga bultskriivju
M-24 luzuma pieméri redzami 3.112. attela.

3.112. att. Gumijas korda sajliga sagrausanas paraugi:

a — vienas bultskriives lizums; b — divu bultskrivju lizumi; ¢ — trTs bultskriivju ldzumi.

Pie tam sagrausana ir process, kas sastav no virkni secigiem posmiem, kas ietver:
e submikroskopisku izméru plaisu rasanos;
e plaisu attistiba;
e paisu galiga makroskopiska attistiba un parauga sadaliSanas uz atseviskam dalam.
Ekspluatacijas laika gumijas korda sajiiga M-24 bultskriivés, iznemot mikro un makro plaisu
raSanos un veidoSanos, bultskriivju sagrausana var veidoties arT no mikrodefektu klatbiitnes visa
tilpuma vai to uzkrasanas darbibas laika, ar talako bultskrivju sagrauSanas iesp&ju, bez
mikroplaisu veidoSanos [68]...[17]. Visi iepriek§ mingtie faktori var butiski ietekmé&t gumijas
korda sajiiga stiprindjuma bultskriivju droSumu. Sakara ar daudziem gumijas korda sajiiga
stiprinasanai M-24 bultskrivju atteikumiem (promocijas darba 1. nodala), ka arT augstajam
drosibas prasibam pie stiprinajuma bultskriivém, asi pastav jautajums par bultskriives sagrauSanas
veida un rakstura c@lonu pétisanu. Ka arl bultskrivju atbilstiba ISO 898-1:2013 [19] un
EN 10083-3:2007-01 [6]standartu prasibam.
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3.14.2. Gumijas korda sajiiga stiprinas§anas M24 bultskriivju sagrausanas veidu noteikSana

Promocijas darba 3.14.2 dala runa iet par ER2 un ER2T serijas elektrovilcienu gumijas korda

sajiiga stiprinaSanas M-24 bultskriivju sagrauSanas c€lona p&tiSanu, ka arT tos sagrausanas veidu

un raksturu noteikSanu. P&c liela skaita gumijas korda sajugu salauzto M-24 bultskriivju paraugu

vizualas apskates rezultatiem nav iesp&jams viennozimigi noteikt bultskriivju sagrausanas veidu

un raksturu. Dazadi M-24 bultskravju sagrausanas viedi paraditi (3.113. att.).

3.113. att. Gumijas korda sajiiga bultskriivju sagrausanas veidu piemeri:

a - noguruma sagraus$ana plaisas paradiSanas d&l; b — sagrausana plaisas paradiSanas del; ¢ —

noguruma sagrausana; d —noguruma sagrauSana plaisas paradiSanas del.

Gumijas korda sajiiga stiprinajuma M-24 bultskriivju sagrausanas c€lonu izp&te tika veikta

RTU laboratorija péc sekojosiem virzieniem:

sagrausanas veida un rakstura noteikSana trim paraugiem pie statiskas slodzes;
sagrau$anas veida un rakstura noteikSana trim paraugiem pie cikliskas slodzes;
statisko un ciklisko izm&ginajuma iegiito datu salidzinasana ar 7SO 898-1:2013 standartu;
triecienvizkozitates noteikSana pie tris dazadiem temperatiiras diapazoniem —20 °C;
0 °C; +20 °C un iegiito datu salidzinaSana ar ISO 898-1:2013 standartu;
stiprindjuma M-24 bultskriivju p&tiSana, uz standarta ISO 898-1:2013 un EN 10083-
3:2007-01 to atbilstibas prasibam, térauda markai 4Cr41, kura ietver sevi:

» metala cietibas pétisanu;

» metala kimiska sastava noteikSanu uz sakausgjoSo elementu un kaitigo

piemaistjumu klatbitni;

bultskriivju paraugu metalografiska analize metala struktiras defektu klatbutnes
noteikSanai;
bultskriivju paraugu metalografiska analize metala struktiras defektu klatbiitnes
noteikSanai atkariba no nobraukuma.

P&c pétijumu rezultatiem, izdarit pamatsecinajumus un slédzienus par M-24 bultskrives

sagrau$anas c€loniem un par bultskriivju razoSana izmantota terauda kvalitati, gumijas korda

sajiga stiprinasanai.
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3.14.3. Sagrausanas veida un rakstura noteikSana, piemérojot statisko slodzi

Lai noteiktu sagrausanas sprieguma veidu un raksturu, RTU laboratorija tika veiktas tris M-
24 bultskriivju paraugu statiskas parbaudes uz sagrausanu Bultskriivju paraugi tika panemti no
motorvagoniem ar §adiem nobraukuma datiem:

e 1. paraugs — nobraukums 214 596 km;
e 2. paraugs — nobraukums 105 764 km;
e 3. paraugs — bez nobraukuma (nobraukums 0 km).

Parbaudes tika veiktas RTU laboratorija, izmantojot “Zwick/Roell Z600” elektromehanisko
test€Sanas iekartu ar slodzes palielina$anas atrumu 1 mm minite. Parbaudes laika iegiitie rezultati
atspoguloti diagrammas, kas uzrada parauga relativo pagarindjumu atkariba no slodzes, ka ari
(3.115.,3.117., 3.119. att.); paraditi parauga sagrausanas veidi.
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3.114. att. StiepSanas diagramma 1. paraugs.

3.115. att. 1. paraugs:

a - viskozitates sagrausana; b - kopskats p&c parravuma.
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3.116. att. StiepSanas diagramma 2. paraugs.
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3.117. att. 2. paraugs:
a - nogurumu sagrau$ana; b - kopskats péc parravuma.
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3.118. att. StiepSanas diagramma 3. paraugs.
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3.119. att. 3. paraugs:

a -— nogurumu sagrausana; b - kopskats pec parravuma.

3.14.4. SagrauSanas veida un rakstura noteik§ana, piemeérojot ciklisko slodzi

Lai bultskrivem M-24 noteiktu sagrausanas veidu un raksturu, tika veikti cikliskie
izméginajumi trim bultskriives paraugiem (4., 5. un 6. paraugam; 10- testi — izstiep$ana un slodzes
nopemsana- un 11 tests — parauga izstiepsana lidz sagrausanai), nemot véra tris dazadus
nobraukuma diapazonus:

e 4. paraugs — nobraukums 22 543 km;
e 5. paraugs — nobraukums 155 365 km;
e 6. paraugs — nobraukums 210 298 km.

Ar spriedzes ciklu tiek saprasts mainigas spriedzes vertibu kopums viena izmainu perioda.
Cikliskie izm&ginajumi tika veikti RTU laboratorija, izmantojot “Zwick/Roell Z60010”
elektromehanisko testéSanas iekartu ar pakapenisku slodzes palielinaSanu un nonemsSanu.
Noslogojuma pakapes attiecigi: 25 k N; 50k N; 75k N 100k N; 125k N; 150k N; 175k N;
200 k N; 225 k N; 250 k N; sagrausana. Slodzes palielinasanas atrums — 7 mm minte.

4,. 5., 6. paraugu cikla veida parbaudes un sagrausanas salidzino$as diagrammas paraditas
9.pielikuma.
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3.120. att. StiepSanas diagramma 4.paraugs.
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3.121. att. 4. paraugs:

a - nogurumu sagrausana; b - kopskats péc parravuma
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Deformacija, mm

3.122. att. StiepSanas diagramma 5. paraugs.

3.123. att. 5. paraugs:
a - nogurumu sagrausana; b - kopskats p&c parravuma.
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a - nogurumu sagrau$ana; b - kopskats péc parravuma.

Deformacija,

3.124. att. StiepSanas diagramma 6. paraugs.

3.125. att. 6. paraugs:

un tika salidzinati ar /SO 898-1:2013 [19] standartu.

Iegitie dati par bultskravju statiskiem un cikliskiem izm&ginajumiem ir apkopoti (3.27. tab.).

3.27.tabula
Bultskriivju M-24 parametru noteik$ana péc sagrausanas.
. Sagrausanas . _ . Gar}lms .
Raditaju Nobraukums | Sagrausa- spriegums Dlametfs péc | SagrausSanas pecv Rela?tlz/'als
nozime uz vagonam, | nas slodze o sagrauSanas laukums sagrauSa- | pagarinajums
km PN s d;, mm F;, mm? nas, 0, %
MPa
mm
1.paraugs 214 596 311417 1238,14 17,9 251,52 73,2 12,61
2.paraugs 105 764 352 363 1205,07 19,3 292,40 70,5 8,46
3.paraugs 0 407 561 1285,11 20,1 317,14 71,5 10
4.paraugs 22 543 439 776 1372,69 20,2 320,31 69,7 7,23
5.paraugs 155 365 379 801 1221,77 19,9 310,86 70,7 8,76
6.paraugs 210 298 382 460 1218,02 20,0 314,00 70,4 8,30
1SO898 --- Min Min 1040 - - - 9%
1:2013 367 000

SagrauSanas spriegumu noteik$ana:
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P iy
Osairs = % (3.3)

kur Pgirs - sagrauSanas slodze, N.
F - parauga $kersgriezuma laukums sagrausanas vieta, mm?>.

a2
F="3 (3.4)
kur d; - parauga diametrs péc sagrauSanas, mm.
Relativo pagarinajumu noteikSana:
L -1 3.5.
§=——"-100% 3:3)

lo

kur /; — parauga garums p&c sagrausanas, mm,;
lp— originala parauga garums = 65 mm.

P&c parbaudes rezultatiem tika konstatets, ka visu paraugu lizumi notikusi bultskriivju
savienojuma vieta ar ieliktni, bez kausa (bedres) lizuma. Visu bultskriivju lizumi notika ar nelielu
plastisku deformaciju un ar mazo tecé$anas laukuma robezu. Péc izméginajuma rezultatiem tika
konstatéta paraugu nogurumu sagrausana. Noguruma sagrausana rodas no pakapenisku defektu
uzkraSanas bultskriivju materiala, kuri paklauti mainigiem spriegumiem un trieciena slodz&€m, kas
izraisa mikroplaisu veidoSanos, to attistibu, plaisu paradiSanos un galigo sairSanu.

Pamatojoties uz bultskriivju testa rezultatiem tika konstatéts, ka:

1. 1. paraugam lizuma diagrammai ir lielaks relativais pagarinajums un mazaka, salidzinot
ar citiem paraugiem, parravuma slodze. Bultskriive neatbilst standarta ISO §98-1:2013
prasibam. 1. paraugam konstatéts viskozs liizums, viskozs luzums atSkiras ar tam
raksturigam struktiiras ipasibam. Tipisks viskozu lizumu piemérs ir "kausa" (iedobes)
lizuma veidoSanas ar daudziem nelidzenumiem un plastiskas deformacijas p€dam un ar
rupju slidoso joslu veida. Skiedrveida lizums rodas graudu kermena sagrausana s
rezultata, metalam lozuma vieta nav kristaliska spiduma, lizuma vietas neizkliedg gaismu
un lizuma virsma izskatas matéta. Ekspluatacija viskozu lizumu izraisa spriegumi, kas
parsniedz materiala tec€Sanas robezu.

2. 2. un 3. paraugam lizumi pie statiskas slodzes notika bez kausa (iedobes) lizuma un
tec€Sanas laukuma normalo spriegumu palielinaSanas rezultata. Parauga lizumam ir
matéta nokrasa un tas tiek identificéts ka nogurumu sagrausana.

3. No 4., 5. un 6.paraugu ciklisko parbauzu rezultatiem ir redzams, ka paraugu sagrausana ir
notikusi bultskriivju savienojuma ar ieliktni vieta tangencialo spriegumu pieauguma
rezultata.

Paraugu lizumam ir mat€ta nokrasa, un paraugu sadrupsSana tiek uzskatita par nogurusu
sairSanu, ko pastiprina mikrodefektu klatbiitne un plaisu veidoSanas.

Saskana ar parbaudes rezultatiem, 1. un 2. paraugam, tika konstatts samazinats sagrausanas
slodzu lielums, kas 1. paraugam sastada 311 417 N, kas ir par 55 583 N mazak neka ISO 89§-
1:2013 noteiktie parametri, bet 2. paraugam sastada 352 363 N, kas ir mazak neka /SO 898-1:2013
noteiktie parametri par 14 637 N. 3., 4., 5., un 6. paraugam sagrausanas slodzes parametrs atbilst
1SO 898-1:2013 standarta prasibam.
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3.14.5. Sagrausanas veida un rakstura noteikSana pie M-24 bultskriivju triecienizturibas
parbaudes

Viens no galvenajiem térauda kvalitates kritérijiem ir sp&ja pretoties trausliem lizumiem. ST
sp&ja kvalitativi izpauzas triecienizturibas izteiksmé. Triecienizturiba ir viena no svarigakajam
térauda konstrukciju fpasibam. Sis raksturlielums parada energijas daudzumu, kur§ jaiztéré, lai
sabruktu standarta paraugs ar iecirtumu. Lai noteiktu sagrauSanas raksturu un veidu un novertetu
gumijas korda sajiiga bultskriivju sp&ju izturét trieciena slodzes, tika veikti izm€ginajumi
triecienizturibas noteikSanai tris dazados temperatiiras diapazonos. Triecienizturibas
izméginajumi tika veikti “KIWA Inspecta” laboratorija ar “Sharpi” metodes palidzibu [66]. Si
metodes pamata ir atveziena svarsta trieciens pa taisnstirveida metala ar iegriezumu paraugu.
Pateréto darbu parauga sagrauSanai nosaka pec attaluma, kada svarsts novirzas pec trieciena.

Saskana ar uzraditiem 1.nodala M-24 bultskriivju atteices statiskajiem datiem ir zinams, ka
pie zemam temperatiram atteikumu skaits palielinas, tapeéc aktuals ir uzdevums noteikt
triecienizturibas lielumu dazados temperatiiras diapazonos, lai noteiktu triecienizturibu,
sagrausana s veidu un raksturu, ka arT M-24 bultskriivju sagrauanas célonus. Sim noliikam tiek
piedavats veikt izméginajumu tris bultskriivju 7., 8., un 9. paraugam uz triecienizturibu ar
lidzigiem nobraukuma datiem tris dazados temperatiiras diapazonos (—20°C; 0; +20 °C).
Bultskrtivju nobraukuma un darbibas laika dati ir apkopoti (3.28. tab.).

3.28.tabula
Dati par M-24 bultskriivju nobraukumu un darbibas laiku
Bultskriives Bultskriives Bultskruves
Parauga Nr. demontazas darbibas laiks, nobraukums,
datums dienas km
22.10.2021 387 80256
8 27.01.2022 185 85 894
27.01.2022 185 85894

Izmggindjuma merkis ir noteikt gumijas korda sajuga stipringjuma M-24 bultskravju
sagrausanas veidu un raksturu. Trieciena izm&ginajumi tiek veikti, lai novertétu materiala droSumu
un darbspéju trieciena slodzes ietekmé un ta tendenci uz trausliem lizumiem. Izmé&ginajuma
veikSanai no M-24 bultskriivém tika izgatavoti trTs taisnstlira paraugi 55 mm garuma un 10 x 10
mm platuma, kas tika paklauti sagrausanai trieciena rezultata speciala Zwick/Roell RKP 450
svarsta iekarta. Zwick/Roell RKP 450 iekartas darbibas princips ir sekojoss: veseris ar masu m tiek
pacelts augstuma /, nolaizoties ar uzkratas potencialas energijas palidzibu, salauz paraugu un ar
atlikuso kingtisko energiju veseris pacelas lidz augstumam h; (h> h;). Parauga sagrau$anas
patéréta energija tick noteikta ka starpiba starp svarsta energiju pirms un péc trieciena [7].

A1 =mg (h—h;)=ml (cos P - cos a), 3.6)

kur A; — parauga sagrau$anai pat&réta energija, J;
m — vesera masa, kg;
g — brivas kriSanas paatrinajums, m/s’;
h - svarsta smaguma centra augstums pirms trieciena, m;
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h1 — svarsta smaguma centra augstums pec trieciena, m;
{ - svarsta garums, m;

a — svarsta sakuma lenkis, grad;

[ - svarsta lenkis p&c parauga sagrausanas, grad.

Par raksturlielumu materiala sp&jai izturét trieciena slodzes iedarbibu pienemts raksturlielums,
ko sauc par Ipatngjo triecienizturibu. Materiala Tpatngja triecienizturiba a; ir attieciba starp
energiju, ko svarsts paterg, lai sagrautu paraugu, un $kérsgriezuma laukumu F lizuma vieta.

A
et (3.7)
F
kur 4; — parauga sagrau$anai pat&réta energija, J;
F - parauga Skeérsgriezuma laukums, mm.

Ipatngja triecienizturiba ax J/mm? parada absorb&tas energijas, kas iegiita parauga sagrausanas
rezultata, attiectbu pret materiala Sk&rsgriezuma laukumu. Un jo lielaka ax vertiba, jo labak
materials pretojas triecienam. Patérétas energijas noteik$anas un triecienizturibas dati apkopoti
3.29 tabula.

3.29. tabula
Paraugu parametru noteikSana dazadas temperatiiras
Parauga Nr.
Parauga parametri
7 8 9
Parauga garums, mm. 55 55 55
Parauga laukums sm?. 0,80 0,80 0,81
TesteSanas temperatiira, t° C +20 0 -20
Potenciala energija 4, J. 450 450 450
* Absorbéta energija 4;, J. 543 39,1 21,7
Nosacita triecienizturiba, ax J/cm?. 67,9 48,7 26,9
Vesera pacel$anas lenki, a 149,29 | 149,29 | 149,29
Vesera lenkis péc parauga sagrausanas, S 129,35 | 136,30 | 142,07

*Prasibas saskana ar ISO 898-1:2013 prasibam absorb&ta energija - min 27J, pilna profila

testéjamam paraugam.

legiitie izméginajuma rezultati tika apstradati atbilstosi I1SO148-1:2017 standartam, kur$
nosaka svarsta trieciena izméginajumus péc Sarpi metodes (ar V-veida un U veida iegriezumu).
Saskana ar (3.29. tab.) datiem Tpatngjas triecienizturibas a; vertiba ir bitiski atkariga no paraugu
atdzes€Sanas temperatiiras. Lizuma veids péc parauga izmeginajumiem paradits (3.126. att.).
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3.126. att. Paraugu sagrausanas veids péc izméginajumiem:

a— 7. paraugs; b — 8. paraugs; c — 9. paraugs.

60

Paraméts a;
w
o

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Temperatiira °C

3.127. att. Triecienvizkozitates atkariba no temperatiiras.

Vizualas apskates rezultata tika konstatets:
e 7. paraugam lizums konstat&ts ka viskozs;
e 8., un9. paraugam lizums definéts ka trausls.

Veikto triecienizturibas izméginajumu rezultata tika konstatéts, ka triecienizturibas lielumu
nopietni ietekmé temperatiira. Ar temperatiiras samazinajumu samazinas ar triecienizturiba, un
péc Tpatngjas triecienizturibas ax noteik$anas rezultatiem tika konstatéts butisks triecienizturibas
parametru samazinajums atkariba no temperatiiras. Pie paraugu atdzeseSanas no +20 °C Iidz -
20 °C, triecienizturiba samazinajas par 41 vienibam, diapazona no 67,9 lidz 26,9 J/mm?. Ari
absorbétas energijas lielums samazindjas vairak neka 2,5 reizes. Pie temperatiiras —20 °C
9.paraugam konstatéts absorb&tas energijas parametra 4; samazinajums, kas neatbilst SO 148-
1:2017 standarta parametram par 5,3 J.

3.15. M-24 bultskriivju pétiSanas standarta ISO 898-1:2013 un
EN 10083- 3:2007-01 atbilstiba prasibam

Atbilstosi specifikacijas datiem [49] gumijas korda sajiiga stiprinajuma bultskrives jaizgatavo
no terauda 4Cr41 ar nosacttu stipribu 10.9. Bultskriives stipribas klase ir tehniskas ekspluatacijas
raksturlielums, kas atspogulo maksimalo slodzi un uzrada izturibu pret deformaciju, triecieniem
un sairSanu. Lai noteiktu bultskriivju sagrausanas c€lonus, sagatavo uzdevumu, parbaudit paraugu
atbilstibu 7SO 898-1:2013 [19] un EN 10083-3:2007-01 [6] standartu prasibam 4Cr4/ markas

teraudam. Izp&tes objektiem tika izveletas salauztas bultskriives (10., 11., 12. un 13. paraugs), kas
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demontétas no ER2 un ER2T s€rijas motorvagoniem, ka ari viena jauna bultskriive (14. paraugs).
Petfjumi tika veikti Rigas Tehniskas universitates laboratorija §ados virzienos:

e cietibas noteikSana;

e kimiska sastava analize;

e metalografiska analize.

Ka ari iegitie dati tika aprobéti neatkariga laboratorija KIWA “Inspecta Latvija”.
Aprobacijas dati paraditi 8.pielikuma.
Izp&tei nemto M-24 bultskriivju vispargjs kopskats paradits (3.128. att.).

3.128. att. Pe&tamo M24 bultskriivju 10.—14. paraugs

Dati par nobraukumu un bultskriivju darbibas laiku motorvagonos paraditi (3.30. tab.).

3.30.tabula
Dati par bultskriivju darbibu
TR-3 _
Parauga remonta Atteicu Darbibas Nobraukums,
Vagona Nr. . laiks,
Nr. izpildes datums . Km
dienas
datums
10. Nr. 1342-02 12.12.2019. | 29.06.2020. 201 59 348
11. Nr. 3034-06 23.05.2020. | 30.10.2020 160 64 078
12. Nr. 7117-04 20.11.2020 | 02.01.2021. 43 17 124
13. Nr. 7113-06 20.04.2020 | 03.06.2021. 408 114 400
14. Jauna bultskriive - - - -

Pirmaja pétjjuma posma Rigas Tehniskas universitates laboratorija tika veikta térauda
cietibas parbaude pec Brinela skalas HB [46] izmantojot ierici "MIC 10" [30]. Lai iegiitu lielaku
eksperimenta precizitati, mérjjumi tika veikti 5 punktos visd paraugu Skérsgriezuma. Iegitie
rezultati tika salidzinati ar 7SO 898-1:2013 [19] standarta datiem teérauda markai 4Cr41. Cietibas
mérijumu rezultati paraditi (3.129; 3.130 att.). un apkopoti (3.31. tab.).
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3.129. att. Bultskriivju cietibas parbaude.
a— 10. paraugs; b — 11 paraugs.

3.130. att. Bultskriivju cietibas parbaude:
c— 12. paraugs; d — 13. paraugs; e 14. paraugs (jauna bultskriive).

3.31. tabula

Bultskriivju cietibas parbaude p&c Brinela metodes HB
Cietibas mérijjumi HB Merfjuma skaits Average
1 2 3 4 5
10.paraugs 281 284 322 278 285 290
11.paraugs 306 325 299 300 380 322
12.paraugs 338 325 313 294 321 318,2
13.paraugs 439 430 280 328 401 375,6
14.paraugs 266 259 271 265 267 265,6
1SO 898-1:2013 316-375 HB

Cietibas HB atkariba no bultskriivju nobraukuma redzama 3.131. attéla grafika.
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3.131. att. Sajtiga bultskriivju cietiba atkariba no nobraukuma.

P&c grafika rezultatiem varam konstatét, ka pie nobraukumu palielinaSanas, palielinas sajigu
bultskriivju cietiba, t.i., bultskriivju materials kluva stipraks. Pie nobraukumu izmainas no 64 lidz
114 tikstoSiem, p&tamo bultskriivju cietiba palielinas vairak neka par 14 %.

P&c cietibas parbaudes rezultatiem tika konstatets, ka 10. paraugam vidgja cietiba bija 290 HB,
kas ir par 26 HB mazak neka noteikts ISO 898-1:2013 standarta. 14. paraugam vidéja cietiba
sastada 265 HB, kas ari par 50,4 HB mazaks neka noteikts /SO 898-1:2013 standarta. Atlikusajos
3 paraugos cietiba atbilst ISO 898-1:2013 prasibam.

P&tijuma otraja posma tika veikta nolauztu bultskrives 10.,11.,12. un 13. paraugam ka ari
jaunas bultskriives 14. paraugam, metala kimiska sastava analize un iegiito datu salidzinaSana ar
EN 10083- 3:2007-01 [6] standarta datiem t€rauda markai 4Cr4l. Metala kimiska sastava
noteikSanai tika izmantots optiskas emisijas analizators PMI - Master PRO, kas darbojas p&c
parauga virsmas lokalas izdedzinaSanas principa, kam seko kimiska sastava noteikSana un iegiito
datu izvade uz drukasanas iekartu [25]. Spektrometra precizitate un mérjjumu klida ogleklim un
metalam sastada 0,001 %, bet fosforam (P) un seram (S) -0,01 %.

10., 11.Ppraugu kopskats p&c bultskriivju kimiska sastava noteikSanas paradits (3.132. att.).

3.132. att. Bultskruivju kimiska sastava noteikSana.
a — 10. paraugs; b — 11. paraugs.

P&c terauda kimiska sastava noteikSanas rezultatiem tika konstatéts, ka:
e 10. paraugam teérauda marka — nav noteikta;
e 11. paraugam te€rauda marka — 34Cr4.
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Paraugu kimiska sastava analizes rezultati paraditi (3.32. tab.).

3.32. tabula
Bultskravju 10. un 11. parauga metala kimiska analize
Merfjumi
10. paraugs 11. paraugs EN 10083-
Elementi () (34Crd) 3:2007-01
. . (41Cr4)
Min/Max Average Min/Max Average
Fe | - 97.1 | - 97.6
c | 0,505 0,300/0,370 0,366 0,38 — 0,45
Si | - 0,187 0,000/0,400 0,186 <0,4
Mn | - 0,567 0,600/0,900 0,614 0,6 -0,9
P | - >0,125 0,000/0,0250 0,0050 <0,025
N 0,0524 0,000/0,0250 <0,0050 <0,025
Cr | - 0,882 0,9/1,2 0,896 0,9-1,2
Mo | - 0,0051 0,000/0,100 0,0030 | = --—--
Ni | - 0,0115 0,000/0,500 0,104 | = -—-—-
Al | - 0,0259 0,000/0,100 0,0250 |  --—--
Co | - 0,0219 | = - 0,0150 | = -----
Cu | - 0,016 0,000/0,200 0,167 |  -—--—--
Nb | - <0,0093 0,000/0,0700 0,0030 | = -----
1 S 0,0025 0,000/0,0700 <0,0020 | = ------
vV ] - 0,0086 0,000/0,070 0,0026 | = ---—--
B <0,0250 0,000/0,100 <0,0250 | = --—--
Pb | - <0,0100 0,000/0,0500 <0,0100 |  ---—---
Zr | - <0,0030 | = --——-- <0,0030 | = --—--

12., 13., un 14. parauga kopskats p&c bultskriivju kimisko sastavu noteikSanas, paradits
(3.133. att.).

3.133. att. Bultskriivju kimiska sastava noteikSana.
a— 12. paraugs; b — 13. paraugs; ¢ — 14. paraugs (jauna bultskriive).

P&c terauda kimiska sastava noteikSanas rezultatiem tika konstatéts, ka:
e 12, paraugam teérauda marka - nav noteikta;
e 13. paraugam térauda marka - nav noteikta;
e 14, paraugam térauda marka - 34Cr4.
Paraugu kimiska sastava analizes rezultati paraditi (3.33. tab.).
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Bultskravju 12., 13. un 14.parauga metala kimiska analize

3.33.tabula.

Merfjumi
12. paraugs . 13. paraugs . 14. paraugs . EN 10083
Elementi () () (34Crd) 3:2007-01
Min/Max | Average | Min/Max | Average Min/Max Average (41cré)
Fe | - 97,9 | - 974 | - 97,6
cC | - 0,261 | - 0,316 0,300/0,370 0,322 0,38 - 0,45
Si | - 0,130 | - 0,198 0,000/0,400 0,191 <0,4
Mn | - 0,556 | ------ 0,613 0,600/0,900 0,594 0,6-0,9
P | 0,0813 | - 0,0898 | 0,000/0,0250 | 0,0671 <0,025
S | 0,0130 | --——-- 0,0193 | 0,000/0,0250 | 0,0099 <0,025
Cr | - 0,908 | ------ 0,910 0,9/1,2 0,898 09-1,2
Mo | --—-—-- <0,0030 | ------ 0,0065 | 0,000/0,100 | <0,0030 |  ------
Ni | - 0,0312 | - 0,109 | 0,000/0,500 | 0,0931 | -
Al | - 0,0209 | ---—--- 0,0285 | 0,000/0,100 | 0,0237 | = ------
Co | -—- 0,0051 | --——-- 0,0157 |  -——-- 0,0134 | -
Cu | - 0,0383 | - 0,196 | 0,000/0,200 | 0,172 | -
Nb | - 0,0041 | - 0,0051 | 0,000/0,0700 | <0,0030 |  ------
T | - <0,0020 | ------ <0,0020 | 0,000/0,0700 | <0,0020 |  ------
vV oo - 0,0034 | - 0,0050 | 0,000/0,070 | 0,0025 |  ------
W - <0,0250 | ------ 0,0342 | 0,000/0,100 | 0,0025 |  ------
Pb | - <0,0100 | ------ <0,0100 | 0,000/0,050 | <0,0100 |  ----—--
Zr | - <0,0030 | ------ <0,0030 | = ------ <0,0030 | = ------

Veicot terauda kimiska sastava izpéti tika atklatas $adas neatbilstibas standarta
EN 10083- 3:2007-01 [6] prasibam.

Oglekla(C) saturs Cetros paraugos ir mazaks par normu un sastada:
e 11. paraugam— 0,366 %;
e 12. paraugam — 0,261 %j;
e 13. paraugam — 0,316 %;
e 14. paraugam — 0,322 %;

Bet 10. parauga oglekla saturs parsniedz normu un ir 0,505 %.
Savukart saskana ar EN 10083-3:2007-01 [6] standarta prasibam terauda markai 4Cr4/
oglekla saturam jabat 0,38-0,45 % robezas. Samazinoties oglekla daudzumam térauda, uzlabojas
ta plastiskums un palielinds stingriba (triecienizturiba). Palielinoties oglekla saturam terauda

sastava, palielinas térauda cietiba, stipriba un stingriba, palielinas ar1 tec€Sanas robeZa o un stiepes

izturiba os, bet taja pasa laika samazinas plastiskums un triecienizturiba, un pasliktinas ari

apstradajamiba un metinamiba. [78]...[70].
Kimiska elementa (Si) silicija daudzums visos piecos paraugos atbilst pielaujamajam normam
un —11. paraugam — 0,187 %; 12. paraugam — 0,186 %; 13 paraugam — 0,130 %, 14 paraugam —

0,198 % un.15. paraugam —0,191 %, un neparsniedz procentudlo sastavdalu, kas saskana ar
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EN 10083-3:2007- 01 [6] nedrikst but liclaka par 0,4 %. Silicijs palielina térauda izturibu,
gandriz nemazinot ta plastiskumu.

Kimiskais elements (Mn) mangans visos paraugos atbilst pielaujamajam procentam un
attiecigi sastada 0,568 %; 0,614 %; 0,556 %, 0,613% un 0,594 %. Saskana ar
EN 10083 - 3:2007- 01 [6] mangana procentudlajam daudzumam jabat no 0,5 lidz 0,8 %.
Manganu pielieto, lai atdalitu skabekli un séru no terauda, ka arT tas samazina sarkantrausluma
risku.

Hroma (Cr) saturs visos paraugos atbilst pielaujamajam normam un sastada attiecigi 0,882 %;
0,896 %; 0,908 %, 0,91 % un 0,898 %, saskana ar EN 10083-3:2007-01 [6] hroma saturam jabiit
0,8-1,10 %. Hroms palielina téraudu sp€ju termiski sacietét, un ta izturibu pret koroziju un
oksidaciju, ka arT nodro$ina stipribas piecaugumu pie paaugstinatam temperatiiram. Papildus
noraditajiem elementiem paraugos tika konstateti arT §adi kimiskie elementi, kas 4Cr4/ te€rauda
markai nebija noraditi EN 10083-3:2007-01 [6] standarta:

Nikelis (Vi) — nikelis palielina terauda stipribu un ta relativo viskozitati. Nikelis aiztur terauda
graudu augSanu pie ta uzkars€juma un veicina smalkas kristaliskas struktiiras veidoSanos.
Procentualais daudzums paraugos sastada: 0,0115 %; 0,104 %; 0,0312 %, 0,109 %, 0,0931 %.

Vars§ (Cu) — vars§ samazina térauda aukstuma trauslumu. Vara klatbitne nelielos daudzumos
uzlabo térauda pretkorozijas ipaSibas, ka ari padara to izturigaku, procentualais daudzums
paraugos sastada: 0,167 %; 0,0383 %, 0,196 %, 0,172 %.

Kobalts (Co) — kobalts paaugstina karstumizturibu, magnétiskas ipaSibas, paaugstina
triecienizturibu, procentualais daudzums paraugos sastada: 0,0150 %; 0,0051 %; 0,0157 %;
0,0134 %.

Titans (7%) — titans palielina stipribu un blivumu t€raudam, veicina graudu smalcinasanu, ir
labs deoksidetajs, uzlabo apstradajamibu un izturibu pret koroziju, procentualais saturs parauga
Nr.10 sastada — 0,0025 % pargjos Cetros paraugos ir mazaks par <0,0020 %.

Vanadijs (V) — palielina cietibu un stipribu, graudu smalcinasanu. Palielina t€rauda blivumu,
un ir labs deoksidetajs, procentualais daudzums paraugos sastada: 0,0086 %; 0,0026 %; 0,0034 %;
<0,0050 %; <0,0025 %.

Aluminijs (A4/) — samazina graudu izmé&ru, dodot paaugstinatu karstumizturibu, aluminija
saturs palielina térauda fizikalas - mehaniskas ipasibas, procentualais daudzums paraugos sastada:
0,0259 %; 0,0250 %; 0,0209 %; 0,0285 %; 0,0237 %.

P&ttjuma procesa bultskriivju materiala tika konstateti kaitigi fosfora un s€ra piemaisTjumi.
Fosfora (P) procentualais daudzums 10. parauga sastada — 0,125 %, 11. parauga — 0,0050 %,
12. parauga —0,0813 %, 13. parauga —0,0898 %, 14. parauga —0,0671 %. Cetros paraugos fosfora
saturs butiski parsniedz EN 10083-3:2007-01[6] standarta noteiktas normas, kam jabit mazak par
0,025 %.

e Fosfors (P) samazina metala plastiskumu, veido ar dzelzi Fe;P savienojumu. ST
savienojuma kristali ir loti trausli, ka rezultata terauds iegiist augstu trauslumu auksta
stavoklt - aukstumtrauslumu. Tas arT noved pie triecienizturibas samazinasanas, ipasi
zema temperatira. Fosforam noklistot kristaliskaja rezgi, palielinas metala atoma
kristaliska rezga izmers, ka rezultata starpatomiskas saites vajinas, kas savukart noved
pie mikroplaisu veidoSanas nemetalu ieslégumu zona un talak noved pie bultskriivju
sagrauSanas. [57]...[41].

o Sérs (S) neskist dzelzi, tapec jebkurs ta daudzums savienojuma ar dzelzi veido dzelzs

sulfidu FeS, kur§ paradas ieslégumu veida. Séra klatbiitne te€rauda negativi ietekmé
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plastiskumu, stingribu, palielina térauda nodilumu, samazina noguruma izturibu un
samazina izturibu pret Kkoroziju. FeS savienojums padara téraudu trauslu augsta
temperatiira, kas izraisa sarkantrauslumu. [52]...[41].

Pec kimiska sastava pé&tfjumu rezultatiem tika konstatéts, ka séra (S) procentualais
daudzums paraugos atbilst normai, bet fosfora (P) procentualais daudzums atbilst normai tikai
11. parauga, bet Cetriem paraugiem parsniedz pielaujamo vertibu:

e 10. paraugam par 0,1 %;

e 12. paraugam par 0,0563 %;

e 13. paraugam par 0,0648 %;

e 14. paraugam par 0,0421 %.
Pie paaugstinata fosfora satura klatbiitnes palielinas térauda aukstuma trauslums, ko apstiprina
atteiCu statistisko datu analize, kur redzams, ka lielakais skaits atteicu notiek ziemas perioda.

3.16.Bultskriivju paraugu metalografiska analize

Defektu izveidoSanas mikrostruktiira noteikta ar metalografiskas analizes palidzibu, lai
noteiktu bultskriivju mikrostruktiru kritisko defektu veidosanos atkariba no darbibas laika vai
nobraukuma. Metalografiska analize ietver sevi metalu un sakaus€jumu mikrostruktiiras, ka arf to
makrostruktiiras izp&ti metalografijas laboratorija, izmantojot specialu aprikojumu un specializetas
metodes. [15]. Metalografiskas analizes aprikojuma pamata ir metalgrafiskais mikroskops. Teérauda
paraugu struktiiras metalografiskas analizes veikSanai tika izmantots moderns elektroniskais
mikroskops Carl Zeiss Axiovert 40 MAT ar iegiito datu izvadi datora [1]. Sim nolikam bultskriivju
salauztas dalas tika nopulétas Iidz spogulstavoklim (3.136 un 3.137 att.) uz Mecatech 334 stenda,
pielietojot tr1s dazada raupjuma abrazivos diskus. PuléSana Iidz spogulstavoklim tika veikta, lai
izpetitu defektu klatbiitni terauda mikrostruktira iesléegumu veida un plaisu klatbiitni [12]. Metala
piemaisijumi noteikti ar mikroskopu, izdarot palielinajmu (x50), (x100) un (x200), un paraditi
(3.138; 3.139; 3.140; 3.141; 3.142 att.). Péc mikrodefektu un piemaisijumu pétjjuma rezultatiem
tika veikta térauda mikrostruktiiras izp@te, pielietojot atoglekloSanas metodi. AtoglekloSana
veikta ar 5% HNO; slapeklskabes Skidumu. Mikrostruktira pétita, izmantojot
Carl Zeiss Axiovert 40 MAT elektronu mikroskopu ar palielinajumu (x500). Rezultati paraditi
(3.141 a, b att.). un (3.142. ¢, d, e att.).

03406

3.134. att. Paraugu sagatavoSana metalgrafiskai analizei:
a— 10. paraugs; b — 11. paraugs.
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3.135. att. Paraugu sagatavoSana metalgrafiskai analizei:

¢ 12. paraugs; d - 13. paraugs; ¢ - 14. paraugs.
Pamatojoties uz petljuma rezultatiem, bultskriivju metalografiskaja struktiira tika konstateta

piemaisTjumu un plaisu esamiba. Bultskriivju M-24 metalgrafiska strukttira paradita (3.136; 3.137;
3.138; 3.139; 3.140 att.).

3.136. att. 10. paraugs pe&tamo bultskriives mikrostruktiira, palielinajums a — x50; b — x200.

3.137. att. 11. paraugs p&tamo bultskriives mikrostruktiira, palielinajums. a — x50; b —x200.
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3.138. att. 12. paraugs p&tamo bultskriives mikrostriiktiira, palielinajums: a — x50; b— xx200.

3.139. att. 13. paraugs. petamo bultskriives mikrostruktiira, palielinagjums a — x50; b —x200.

3.140. att. 14. paraugs petamo bultskriives mikrostruktiira, palielinajums a — x50; b —x200.

P&c tam tika veikta visu piecu paraugu kodinasana ar 5 % slapeklskabes (HNOs) skidumu, lai
noteiktu visu paraugu térauda struktiiru, kodinasanas rezultati paraditi (3.141; 3.142 att.).

3.141. att. Metala struktiira pec kodinasanas ar slapeklskabi (HNOs), palielinajums x500.
a— 10. paraugs; b — 11. paraugs.
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3.142. att. Metala struktiira péc kodinasanas ar slapeklskabi (HNO3), palielinajums x500.
¢ — 12. paraugs; d.— 13. paraugs; e — 14. paraugs.

Terauda mikrostruktiiras pétiSanas rezultata ar elektroniska mikroskopa palidzibu tika
konstateéta nemetalisku piemaisijumu klatblitne paraugos. No 10., un 12. parauga izpéetes
ieglitajiem datiem (3.136 un 3.136 att.) konstateta neliela daudzuma nemetalisku piemaisjumu
klatbttne. 11., un 13.parauga (3.137. un 3.139. att.) konstatéta liela skaita nemetalisku
piemaistjumu klatbutne, papildus piemaistjumu un defektu klatblitnei paraugos tika konstatéta
plaisas paradisanas 11.parauga, konstatéta mikroplaisa, un 13. parauga makro plaisas klatbitne,
kuras rezultata notika bultskriives sagrauSana. P&tot jaunas bultskriives mikrostruktiiru (3.140 att.)
ar x50 x200 palielinajumu, tika konstat&ti nelieli defekti un piemaisijumu skaits.

Metalografiskas analizes rezultata visos paraugos tika konstatéts liels skaits nemetalisku
piemaistjumu. M-24 bultskriivju sagrauSana ekspluatacijas laika biezi var sakties no sakotn&jiem
metalurgiskas izcelsmes defektiem, ko izsauc nemetaliskie piemaistjumi. Kuri, palielinoties
bultskriives darbibas laikam (nobraukuma), palielinas skaita un izméros, kas velak izraisa
lizumus.

P&c kodinasanas rezultatiem visu piecu paraugu struktiira ferita-perlita. Ferita strukttira ar
perlitu ir visizplatitaka starp oglekla lidzeutektoidiem téraudiem. Sada struktiira raksturiga gandriz
visiem konstrukeiju téraudiem. Ferfts ir ciets oglekla $kidums 4 CR (apjomigs centréts kristaliskais
rezgis) dzelzi. Perlits ir plastisks, smalki izklied&ts ferita maistjums ar dzelzs karbidu (cementits
FesC). Sis divas sastavdalas veido smalki izkliedétu maistjumu, kura bez optikas palidzibas
sastavdalas viena no otras nav atSkiramas, tapéc tas tika apvienotas viena struktiiras komponenta
- perlita. Feritam perlita ir parpalikuma, bet ne otrreizgjs raksturs, tas ir, paradisanas polimorfas
parvér$anas procesa, bet ne iz§kiSanas izmainu rezultata. Ferita-perlita struktiira ir struktira, kas
veidojas austenita vienmeérigas sadaliSanas rezultata oglekla téraudos, ar oglekla saturu mazaku
par 0,8 % [15]. P&c paraugu kodinaSanas ar 5% slapeklskabes HNO; skidumu, izmainas paraugu
mikrostruktiira nav konstatétas. Mikrostrukttiras izp&te paradija atSkiriga rakstura piemaisjjumu
un plaisu klatbiitni paraugos.

3.17.Bultskriivju M-24 mikrostruktiiras defektu veidoSanas analize pie
dazadiem motorvagonu nobraukuma diapazoniem

Petjjuma merkis — p&c mikrostruktiiras analizes, ar dazadu bultskriivju nobraukuma
diapazonu, identificét un noteikt defektu un mikroplaisu paradiS$anos struktiira, identificét un
noteikt iespgjamo kritisko ieslegumu un defektus veidoSanos mikrostruktiiras, kas var ietekmet M-
24 bultskravju sairSanu. Ka arT veikt izpeti, ka mainas mikrostruktiira atkariba no bultskriives
nobraukuma uz vagona.
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Lai pétitu mikrostruktiiras defektu veidoSanos, tika nemtas jaunas gumijas korda sajiga
stiprinasanas bultskriives, ka arT nonemtas bultskriives no motorvagoniem ar pieciem dazadiem
nobraukuma diapazoniem (no 0 Iidz 240 000 km):

0 jauns km;

50 tokst. km;

100 tikst. km;

150 tikst. km;

200 tikst. km;

240 takst. km —TR-3 nobraukuma norma.*

* TR-3 remonta pielaujama augs€ja robeza — 264 tiikst. km.

Ta ka ar precizu nobraukumu lielumu nav iespg&jams nonemt bultskriives no motorvagona,
demontaza notika + 10 % robezas no noteiktajam nobraukuma normam.

Mikrostruktiiras defektu noteikSana M-24 bultskriivju metala, kas nonemts ar dazadiem
nobraukuma diapazoniem, tika veikta, lai noteiktu ieslégumu un plaisu klatbiitni paraugos [13].
Bultskriivju darba dati ir redzami 3.34. tabula.

3.34.tabula
Dati par bultskriivju darbibu
Bultskriives Bultskriives
TR-3 remonta | darbibas laiks uz nobraukums
Parauga Nr. Vagona Nr. L -
izpildes datums vagona, uz vagona,
dienas Km
15 Jauna bultskriive - - 0
16 Jauna bultskriive - - 0
17 989-04 31.03.2021 126 54 510
18 8029-08 23.04.2021 130 59 378
19 1300-10 04.12.2020 257 109 016
20 7117-06 27.11.2020 274 104 132
21 991-04 28.08.2020 373 154 608
22 8004-02 13.07.2020 385 152 668
23 7113-08 31.03.2020 518 202 872
24 2207-02 29.10.2019. 487 192918
25 1317-10 30.04.2019. 706 261 878
26 7113-04 26.08.2019. 698 251236

Defektu un plaisu esamibas p&tjjumi tika veikti RTU laboratorija, izmantojot Carl Zeiss
Axiovert 40 MAT [14] elektronisko mikroskopu, ar palielindgjumu x 50, x 100 un x 200. P&tjjuma
rezultati paraditi (3.143-3.148 att.).
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1. Jaunas bultskriives nobraukums 0 km.

3.143. att. Jaunu bultskriivju mikrostruktiira bez nobrukuma, palielinajums x50:
a- 15. paraugs; b- 16. paraugs.
2. Nobraukums 50 tikst. km.

3.144 att. Bultskriivju mikrostruktiira ar nobraukumu, palielinajums x100:
a- 17. paraugs; b- 18. paraugs.

3. Nobraukums 100 tukst. km.

3.145. att. Bultskriivju mikrostruktiira ar nobrukumu, palielinajums x100:
a - 19. paraugs; b - 20. paraugs.

Pie talaka nobraukumu picauguma paradas jaunas mikroplaisas un palielinas tos izmérs.
Notiek talaka defektu uzkrasanas un palielinaSanas, ka arT notiek defektu sapliiSana un pareja pie
lielaku mikroplaisu veidoSanas.

4. Nobraukums 150 tikst. km.

3.146. att. Bultskriivju mikrostruktiira ar nobraukumu, palielinajums x100:
a—21. paraugs; b — 22. paraugs.
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Notiek galveno plaisu veidoSanas sagatavosanas stadija, kuras rezultata notiek defektu
palielinasanas un sapliiSana, pareja uz apjoma vai izkaisito bultskriivju materiala sairSanu [68].

5. Nobraukums 200 tikst. km.

3.147. att. Bultskriivju mikrostruktiira ar nobrukumu, palielinajum x 200:
a — 23. paraugs; b — 24. paraugs.

6. Nobraukums 240 tukst. km. un vairak, demontéti 7R-3 remontu laika.

3.148. att. Bultskriivju mikrostruktiira ar nobrukumu, palielinajum x200:
a—25. paraugs; b — 26. paraugs.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0 50 100 150 200 250 300
Nobraukums km

PiemaisTjumu daudzums gab.mm?

3.149. att. PiemaisTjumu(defektu) daudzums mm? atkariba no nobraukuma.

P&c mikrostruktiiras metalografiskas analizes rezultatiem pie dazadiem nobraukuma
diapazoniem, tika konstatéts, ka bultskriivju darbibas sakumposma, Iidz 50 tikst. km
nobraukumam, bitiski ieslégumi un mikrostruktiiras izmainas netiek konstat&tas. Tomér, p&tot
bultskriives, kuru nobraukums ir 100 toikst. km vai vairak, tiek novérota pakapeniska mikrodefektu
(ieslegumu) uzkrasanas, kas noved pie to kritiska daudzuma veidoSanas un liela skaita mikroplaisu
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paradisanas mikrostruktiira. Mikroplaisu un plaisu paradisanas un attistiba butiski ietekmé
bultskriivju drosumu, kas vélak noved 1idz to sagrausanai.

Nemetaliskiem piemaisijumiem ir iz§kiro$a nozime pie mikroplaisu paradiSanas, kas savukart
var izraisit makroplaisu paradiSanos un attiecigi bultskriivju sairSanu. Jebkurs faktors, kas veicina
plaisu raSanos un to attistibu nemetalisku piemaisijumiem tuvuma, rada lielu apdraudéjumu, kas
var izraistt 1€nu vai atru bultskriivju sairSanu [57]...[41]. Acimredzams, ka tadi parametri ka
temperatiira, atrums, speks, masa liela méra nosaka iedarbibas metodes mehanismu mikrolizumu
raSanas raksturu un to attistibu nemetalisku piemaisijumu tuvuma.

1.18. Bultskravju stiprinajumu trieciena un vibracijas speka kontroles
iericu projektéSana

Gumijas korda sajiga stiprindjuma bultskriives visa kalpoSanas laika daudzkart paklautas
periodiskai mainigu slodzu iedarbibai. Pie ievérojamu mainigo un triecienslodzu un sitienu slodzu
iedarbibas materiala sp&ja sacietet ir izsmelta, un bultskriivju materials var tikt paklauts noguruma
slodzém un ka rezultata periodiski notiek augs€jas virsmas slana izdrupSana [41]...[42].
Bultskriivju materiala izdrupSanas piemérs paradits (3.150. att.).

3.150. att. Metala izdrupums triecienslodzes iedarbibu rezultata.

Ta ka stiprinajuma bultskriives darbibas laika tika paklautas trieciena vibracijas slodzei, lai
samazinatu gumijas korda sajiiga stiprinajuma bultskriivju atteices skaitu, jaatrod risinajums M24
bultskrivju atteices problémai. Siem mérkiem tiek piedavats izveidot ierici, kas lauj kontrolgt
trieciena spéku, ko uztver gumijas korda sajiga bultskriives, un ar $o ierices ievieSanu
ekspluatacija, panakt atteices skaita samazinasanos starpremonta perioda.

Daudzi pétnieki Eiropa un ASV ir pétijusi vibracijas sensoru darbibas projektéSanas un
uzlabosanas problémas. Viens no svarigiem aspektiem ir vibracijas sensoru izmaksas, kas ir
aprakstitas zinatniskajos rakstos [35]...[32].

Izgudrojums var tikt izmantots masinbtivé, kugubavé un citas nozarés, lai kontroletu vilces
piedzinas un citu bultskrivju konstrukciju deformacijas spekus.

Izgudrojuma merkis ir izveidot bultskriivju stiprindjumu trieciena un vibracijas speka
kontroles ierici, kas dotu iesp&ju pastavigi uzkrat un analizét datus par trieciena speku, ko uztver
bultskriives transportlidzekla ekspluatacijas laika, lai samazinatu dzelzcela transporta ritosa
sastava vai citu nozaru transportlidzeklu neplanoto remontu skaitu ta bojajumu del, ka arT lai
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samazinatu avariju vai citu negadijumu skaitu [40]. Izgudrojuma iericu blokshéma redzama
3.151. attéla.

3.151. att. Izgudrojuma ierices blokshéma:
1 — vibracijas devgjs; 2 — trieciena devejs; 3 — mikrokontrolleris; 4 atminas modulis; 5 datu
parraides bloks; 6 — barosanas bloks.

Izgudrojuma mérkis ir sasniegts $adi: bultskriivju stiprinajumu trieciena un vibracijas speka
kontroles ierice sastav no korpusa, kam ieksa uzstaditi $adi elementi — vibracijas devgjs (4) un
trieciena devéjs (5), mikrokontrolieris (6), datu parraides bloks (7) un barosanas bloks (8). Par
vibracijas devéju (4) un trieciena deveju (5) var tikt izmantots pjezoakselerometrs — sensors, kas
parvers vibracijas vai trieciena spéka vertibu elektroniska signala [32]...[27].

Izgudrojuma ierice darbojas §adi: sasniedzot iepriek$ noteiktu un uzstaditu trieciena speku,
kuru var noteikt, pieméram, saskana ar metodiku, aprakstitu informacijas avota [35], nostrada
vibracijas devejs (1) un/vai trieciena devejs (2), vai abi devgji (1) un (2). Signals no vibracijas un
trieciena devejiem (1), (2) tiek nosiitits uz mikrokontrolleri (3), kas paredzets, lai apstradatu no
vibracijas un trieciena dev&ja (1), (2) sapemto elektronisko signalu un uzglabatu to
mikrokontrollera (3) atmina ar turpmaku datu nosiitiSanu izmantojot visparzinamu datu
parsiitiSanas protokolu (IEEE 802.11g standarts) Dati var tikt nosutiti arT uz datu radiSanas iericé
instalétu mobilo lietojumprogrammu, izmantojot Bluetooth (raidtehnologija, kas izmanto mazas
jaudas raiditajus un kas nodroSina parnésajamu datu parraides iericu savienoSanu sava starpa
Bluetooth tehnologijas ietvaros, ir radiouztvergjs, kas raida un uztver signalus 2.45 GHz josla)
sakaru kanalu (ar datu parraides bloku (5)) [26]. Sie dati izmantojami rito§a sastava tehniskas
apkalpoSanas laika. Ierakstito datu nonemsana un apstrade notiek transporta lidzekla tehniskas
apkopes vai atjaunoSanas remonta laika. Izgudrojuma ierices dev&ju (trieciena devejs (2) un
vibracijas devéjs (1)) un elektronisko modulu barosana veikta ar barosanas bloka (6) palidzibu.

Izgudrojuma ierice bultskrivju stiprinajumu trieciena un vibracijas spéka kontrolei
elektrovilciena motorvagona (piemeéram, ER2 vai ER2T s@rijas elektrovilciena motorvagons)
sastav no korpusa ar iek$a uzstaditiem $adiem elementiem: vibracijas devejs (1) un trieciena devejs
(2), mikrokontrolleris (3), atminas moduli (4) datu parraides bloks (5) un barosanas bloks (6).
Izgudrojuma ierices korpuss ir izgatavots no terauda ar cietibu HB>270, ieteicama korpusa
cilindriska forma. Par vibracijas un trieciena devejiem (1) un (2) izmanto pjezoakselerometrus —
sensori, kas parvers vibracijas vai trieciena speka vertibu elektroniska signala. Pjezoakselerometrs
satur pjezoelektrisko plevi, kas deformgjoties (liecoties), rada potencialu starpibu, ka rezultata
pjezoakselerometra izeja veidojas spriegums, kas atbilst vibracijas Iimenim vai trieciena
spekam[72]. Tiklidz spriegums parsniegs ieprieks iestatitu sliekSna vertibu, radito elektronisko
signalu sanems mikrokontrolleris (3).
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Lai kontrolétu bultskriivju stiprinajumu trieciena un vibracijas spéku elektrovilciena
motorvagona (pieméram, ER2 vai ER2T sgrijas elektrovilciena motorvagons) ekspluatacijas laika
vai tehniskas apkalposanas laika korda sajiga atloku apriko ar izgudrojuma ierici. Izgudrojuma
ierice darbojas saskana ar $adu darbibas principu:

1. Aprekina un iestata trieciena spéka robezveértibu;

2. P&c bultskriives speku aprékiniem ieglist minimalo trieciena sagrausanas speku. legitie
dati tiek salidzinati ar bultskriivju lozuma speku, veicot triecenviskozitates testus;

3. Prieciena dev&ju (2) ieregulé uz minimalo trieciena sagrausanas spéku;

4. P&c trieciena devé€ja (2) vai vibracijas devéja (1) nostradasanas trieciena vai vibracijas dati
elektroniska signala veida tiek nosititi uz mikrokontrolleri (3);

5. Mikrokontrolleris (3) apstradato no trieciena devéja (2) un vibracijas devéja (1) sanemto
elektronisko signalu uzglaba atminas moduli (4)

6. Atkariba no atminas modula(4) lieluma un aizpildijuma, informacija var tikt saglabata no
4 menesiem Iidz 2 gadiem;

7. Uzkratie dati tiek nosiittti uz masinista un/vai apkalpoSanas personala datu radiSanas ierici,
piem@ram, plansetdatora (mobilo telefonu) ar lietojumprogrammas palidzibu. Datu parraide notiek
saskana ar visparzinamu parsitisanas protokolu (/EEE 802.11g standarts), izmantojot Bluetooth
sakaru kanalu ar datu parraides bloku (7);

8. Uzkrata informacija tiek apstradata, veicot tehnisko apkopi vai atjaunosanas remontu
vienu reizi 8 dienas;

9. Izgudrojuma ierices iebiiveéto deveju (trieciena devejs (2) un vibracijas devgjs (1)) un
elektronisko modulu barosana notiek ar baroSanas bloka (6) palidzibu. BaroSanas bloku (6)
nomaina tiek veikta 1 reizi 3—6 meneSos (atjaunosanas remonta izpildes laika).

Izgudrojuma ierices ievieSana ekspluatacija laus iegiit objektTvus datus par trieciena speku un
vibracijas slodzém uz bultskriivém. Uzkrajot informaciju un to regulari apstradajot, var noverst
gumijas-korda sajiiga bultskriivju bojajumus un attiecigi samazinat elektrovilcienu neplanoto
remontu skaitu. Izgudrojums var tikt izmantots jebkura tipa dzelzcela ritosaja sastava, ka ari
metropoliténa vagoniem. Izgudrojuma ierici var izmantot ma§inbavé, kugu bGivé un citas nozargs,
lai kontroletu gulsnu defektu, varpstu novirzes, zobratu parvadu stavokli un citas konstrukcijas, uz
kuru nostiprinasanas bultskriivém darbojas deformacijas spéki. Ja, apstradajot no izgudrojuma
ierices sanemto informaciju tehniskas apkopes (vai atjaunosanas remonta) laika, konstatetas
daudzkart parsniegtas pielaujamas slodzes, tad bultskriives janomaina pret jaunam. Tadejadi tiek
noversta nepiecieSamiba veikt neplanotus remontus bultskriivju bojajuma del, kas ir saistiti ar
uznémuma lieliem finansialajiem teriniem. [8]...[9].

Ekspluatacija ar triecienvibracijas ierices palidzibu, tiek piedavats kontrolet gumijas korda
sajiiga un to stiprinajuma bultskriivju kop&jo sistemu, izm&rot gumijas korda sajiiga vibracijas
frekvenci un trieciena speku, ko uztver gumijas korda sajliga stiprinajuma bultskriives.

Saskana ar informacijas avota [35] veikto aprékinu, ja LDz uzpémums kur§ apkalpo
elektrovilcienus ieviestu izgudrojuma ierices izmantoSanu visiem ER2 vai ER2T sgrijas
elektrovilciena motorvagoniem un ievie$anas izmaksas neparsniegtu 15 tiikstosus Eiro, tad 2 gadu
laika izmaksas atmaksatos (izgudrojuma ierices lietoSana kliist rentabla) neplanoto remontdarbu
skaitu samazinajuma dél, un 3 gada uznémums sanems pelnu ne mazaku par 15 tikst. Eiro. Talaka
perspektiva gatavo produktu var piedavat Eiropas un citam valstim, uzstadot triecenvibracijas
ierici uz dzelzcela rito$a sastava un metropoliténa vagoniem vai izmantojot to citas ripniecibas
nozargs, ka arT var izskatlt triecenvibracijas ierices adoptacijas perspektivu uz jaunajiem,
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AS «Pasazieru vilciens» iegadatajiem elektrovilcieniem. Turklat So izgudrojumu var pielietot
ma$inbiive, lidmasinu bave, kugublivé un citas jomas bultskrivju tehniska stavokla kontrolei.
Priek$likumi projekta tstenoSanai tika aprobeti RTU CoLab. programma 05.2020-10.2020 un atziti
par darbspéjigiem, ar iesp&ju projektam piesaistit finans€jumu.

3.19. Triecienvibracijas ierices testéSana

Viens no galvenajiem punktiem, kas nosaka triecienvibracijas ierices izmantoS$anas
efektivitati konstrukcijas stiprinajuma elementu stavokla novértéSanai ekspluatacijas apstaklos, ir
informativa parametra vertibas atkariba no trieciena speka. Tika veikta triecienvibracijas ierices
prototipa testéSana, lai ieglitu sagrausanas slodzes rezultatus un noteiktu triecienvibracijas ierices
iegiitos datus. Veiksmigai projekta TstenosSanai triecienvibracijas ierices nodoSanai ekspluatacija
nepiecieSams veikt ierices kalibréSanu izmantojot ar datorprogrammas palidzibu iegiitos datus,
salidzinot tos ar sagrausanas slodzes lielumu.

o Triecenvibracijas testéSana uz stenda.

1. Pirmaja posma tika veikta triecienvibracijas ierices test€Sana RTU laboratorija uz
PENDULUM CHARPY 300J/D aprikojuma. TestéSanas mérkis bija noteikt realo sagrausanas
darbu un taja paSa laika ar programmas palidzibu noteikt sagrauSanas slodzes Iimeni.
Eksperimenta precizitatei tika veikti bultskriivju, ar nosacito stipribu 10.9 un diametriem 5 mm,;
6 mm; 8 mm; 10 mm; 12 mm, testi. Lai noteiktu sagrausanas slodzi, katram no ieprick§min&tajiem
bultskriivju diametru paraugiem tika veikti 3 izm&ginajumi. Testa rezultati ir paraditi (3.35. tab.).

3.35.tabula
Bultskrovju izméginajumu dati.
Bultskrtves Sagrausanas slodze, J Trieciena devéja radijumi, nosac. vien.
diametrs,

mm 1. paraugs | 2. paraugs | 3. paraugs | 1. paraugs | 2. paraugs | 3. paraugs
M-5 16,0 17,1 16,4 201 208 203
M-6 37,5 38,1 37,9 224 226 225
M-8 62,0 64,3 61,6 247 252 247
M-10 99,8 104,8 102,1 259 264 261
M-12 171,4 174,9 175,7 281 286 287

Liela diametra bultskrivém vairak par M-/2 parravuma slodzi J tiek ierosinats atrast p&c
sagrauSanas diagrammas, izmantojot laukumam atradiSanas metodi zem Iiknes. Lai atrastu un
aprékinatu funkciju, programma Excel tiek piedavats izmantot polinoma aproksimacijas metodi.
Laukuma atrasanas piemers paradit (3.152. att.) un pec (3.8. formulas).
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f —0,0007x3 + 0,7679x2 + 240,85x = 8,48 103 J (3.8)

0
2. P&c izmégindjumiem ar trieciena stenda palidzibu, tika noteikta bultskriivju sagrausanas

triecienslodze. Lai to realizetu bija nepieceSams ar aprékinasanas palidzibu noteikt trieciena speku
F, kuru sanem bultskriives mororvagonam parbraucot dzelzcela sliezu salaidnes. Trieciena speks
F, kuru uztver gumijas korda sajliga stiprinajuma bultskriives, noteikts péc (3.9 formula), lai to
noteiktu, nepiecieSams noteikt paatrinajumu ar kadu motorvagons parbrauc pari dzelzcela sliezu
salaidni. Sim noliikam tika izmantota empiriska formula (3.10. formula).

F=owrq (3.9)

kur q — ritenpara pusmasa, kg;
w, — paitrindjums, ar kAdu motorvagons parbrauc dzelzcela sliezu salaidni, m/sek?

14
wy = [z +o,137] g

V(2g)?

(3.10)

kur V- vagona atrums, km/h
q — ritenpara pusmasa, kg
g — brivas kriSanas paatrinajums, m/s’

Paatrinajuma un trieciena spéka aprékinu dati apkopoti 3.36.tabula.
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3.36.tabula
Paatrinajuma un triecienslodzes aprekinu dati

_Vagona _R?te_r;pﬁra Sitiena speks F,
atrums V, | paatrinajums w,, N
km/h m/s’

20 28,122 42 183

40 36,624 54 936

60 45,126 67 689

80 53,628 80 442

100 62,13 93 195

120 70,632 105 948

Talak, lai noteiktu triecienslodzi, “LDz” uzneémuma, kas apkalpo elektrovilcienus, tika veikti
gumijas korda sajliga stiprindjuma bultskriivju sagrausanas slodzes izméginajumi, kuros tika
izmantota izstradata triecienvibracijas ierice ar atskirigiem tuvu aprékinatajiem trieciena spka F'
datiem. Izméginajuma dati apkopoti 3.37. tabula.

3.37.tabula
Triecienvibracijas ierices testésana uz stenda
Izméginajuma Bultskrivju Sitiena speka | Sitiena daudzums, Trieciena ITmena
daudzums, . . ;
Nr. gab lielums F, N gab. lielums, nosac vien.
1 16 20 000 1000 no 305-1idz 317
2 16 40 000 730 no 329 — lidz 338
3 16 60 000 467 no 354 —Iidz 362
4 16 80 000 354 no 383 —lidz 395
5 16 100 000 136 no 418 —Iidz 430

Analizgjot bultskriivju trieciena izm&ginajuma datus, tika konstatéts, ka ar trieciena speku, kas

vienads ar:

+ 20 000 N (2 tonnas) — bultskrtivju sagrausana nenotiek;

* 40 000 N (4 tonnas) — p&c 730. trieciena notika vienas bultskriives sagrausana;

* 60 000 N (6 tonnas) — pec 467. trieciena notika vienas bultskriives sagrausana, péc 500
triecieniem bultskriivju apskates laika tika konstat&ta otras bultskriives sagrauSana.

* 80 000 N (8 tonnas) — pec 354. trieciena notika vienas bultskriives sagrausana, péc 360
triecieniem bultskriivju apskates laika tika konstatéta otras bultskriives sagrausana;

* 100 000N (10 tonnas) — p&c 136. trieciena tika konstatéts, ka sagrausanai paklautas uzreiz
divas bultskrtives, parbaudot p&c 150 triecieniem, tika konstatets, ka sagrausana notikusi vel
divam bultskriivém, kas ir kritiski ekspluatacija.

Bultskriivju, kas paklautas 20 000 N; 100 000 N trieciena slodzei, metalografiska analize

redzama 3.153. — 3.157. attéla.

157



o el :
[ ] /‘/ L ]

o : ' 4 b "SGR |
/ ; T
crzt“ % my ‘j, - “‘._0‘ o
e : * LB

‘9.:. oHh% i ; : ®
a b

3.153. att. Metalografiska analize pec 1000 sitieniem ar speku 20 000 N, palielinajums — x 200
a—27. paraugs; b — 28. paraugs.

a b
3.154 att. Metalografiska analize p&c 730 sitieniem ar speku 40 000 N palielinajums— x 200:
a— 29. paraugs; b — 30. paraugs.

a
3.155. att. Metalografiska analize pec 500 sitieniem ar speku 60 000 N palielinajums— x 200:
a—31. paraugs; b — 32. paraugs.

a b
3.156. att. . Metalografiska analize p&c 360 sitieniem ar speku 80 000 N palielinajums— x 200:
a — 33. paraugs; b — 34. paraugs.
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3.157. att. Metalografiska analize p&c 150 sitieniem ar speku 100 000 N palielinajumsx 200:
a — 35. paraugs; b — 36. paraugs.
Trieciena-vibracijas sp€ka kontroles ierices ievieSana ekspluatacija deva objektivu
informaciju par triecienslodzém, ko uztver M-24 bultskriives gumijas korda sajiiga stiprinasanai.

Pec eksperimentu rezultatiem, tika noteikta triecienslodzes kritiska vertiba un konstatéta
vairakkart€jas pielaujamas slodzes parsniegSana uz gumijas-korda sajiiga stiprinaSanas
bultskriivém, vairak neka:

e pie 300-330 triecenslodzes nosac. vienibas — 500 sitenu daudzums;
e pie 331-350 ttriecenslodzes nosac. vienibas — 300 sitenu daudzums;
e pie 351-380 trieceisslodzes nosac. vienibas — 200 sitenu daudzums;
o pie 381-410 trieceisslodzes nosac. vienibas — 90 sitenu daudzums.

Pie $adiem triecienslodzes lieclumiem bultskriives sasniedz kritisko sitiena daudzumu. Ja
tehniskas apkopes laika, no ierices apkoposSanas sanemtam datiem, tiek konstatéts, pielaujamo
slodzu noteiktas Itmenis, kas parsniedz kritisko ITmeni tad gumijas korda sajiiga stiprinajuma M24
bultskriivém jabut nomainitam pret jaunam. Tadgjadi tas novers nepiecieSamibu veikt neplanotos
remontus gumijas korda sajiga stiprinajuma M-24 bultskriivju sagrauSanas dél, kas izsauc lielus
finansialos ieguldijumus.

¢ Triecienvibracijas ierices testéSana uz ritosa sastava

Lai kontrolétu triecienvibracijas slodzi, ko uztver gumijas korda sajiiga bultskriives,
triecienvibracijas ierice tika uzstadita uz gumijas korda sajiiga atloka. Ierices uzstadiSanas vieta
redzama 3.158. attela Triecenvibracijas ierices darbibas parbaude tika veikta uz elektrovilcienu
motorvagona Nr.7118 10 sakot no 15.03.2023. No triecienvibracijas ierices sanemtie rezultati
redzami 3.159; 3.160; 3.161; 3.162. attela.

1

3.158. att. Triecenvibracijas ierices izvietoSanas vieta:
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1 - triecenvibracijas ierice; 2 - gumijas korda sajiigs; 3 - stiprinajuma bultskriives.
No triecienvibracijas ierices sanemtie rezultati paraditi (3.159— 3.162. att.).
400

350
300

200
150

Svarstibas amplitida

100

50

svarstibu frekvence

3.159. att. 17.06.2023.triecienvibracijas slodzes grafiks.

Grafika (3.159 att.) tika paradita vagona Nr. 7118-10 darba diena un vagona nobraukums
sastada 432 km. konstatétais sitena daudzums vairak par 300 nosac. vienibas sastada 2 gab.
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3.160. att. 01.07.2023.Triecienvibracijas slodzes grafiks.

Grafika (3.160. att.) tika paradita vagona Nr. 7118-10 darba diena un vagona nobraukums
sastada 486 km. konstatétais sitena daudzums vairak par 300 nosac. vienibas sastada 3 gab.
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3.161.att. 20.07.2023. triecienvibracijas slodzes grafiks.

Grafika (3.161. att.) tika paradita vagona Nr. 7118-10 triecenvibraciajs slodZzu limenis par
darba dienu. Nekonstatéts sitena daudzums vairak par 300 nosac. vienibas. Vagona dienas
nobraukums sastada 356 km.
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3.162. 12.07.2023. triecienvibracijas slodzes grafiks.

3.162. attela grafika redzama vagona Nr. 7118-10 darba diena, vagona nobraukums ir
512 km. konstatétais sitena daudzums vairak par 300 nosac. vienibas sastada 1 gab.
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Reizi ménesi, pie motorvagona sasniegSanas 10-15 tikst. km. nobraukuma, viena bultskrive
tika demont&ta, lai veiktu metalografisko analizi. Metalografiskas analizes mérkis ir konstatét un
apstiprinat defektu un mikroplaisu veidoSanas esamibu mikrostiktura pie noteiktam un
konstatétam lieluma triecienslodzem un pie zinamam motorvagona bultskriivju nobraukuma
lielumu. Bultskrivju darbibas pétijuma dati, izmantojot triecienvibracijas ierici, apkopoti
3.38. tabula.

3.38.tabula
Triecienslodzes noteik$ana
M-24 bultskriivju darbibas radita;ji
Parauga Nr. | Nobraukums, Trieciena devéja radfjumi lielums, nosac. vien.
km 300-330 331-360 361-390 391-420
37 12 682 52 14 3 0
38 25632 116 21 4 2
39 38 850 187 33 5 3
40 52512 236 42 8 3
41 65 748 287 50 12 4
42 79 906 314 61 15 5
Kritiskais 264 000 700 250 150 40
Iimenis

Kontroles laika triecienslodzes maksimalais triecienvibracijas Iimenis sastada

396 nosac. vien.
Bultskriivju 37 — 42 paraugam metalografiskas analizes rezultati redzami 3.163 —-3.168. attéla.

Palielinajums— x 100.

3.163. att. Bultskriives 37. parauga metalografiska analize, nobraukums 12 882 km.

3.164. att. Bultskrives 38. parauga metalografiska analize, nobraukums 25 632km.
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3.165. att. Bultskriives 39. parauga metalografiska analize, nobraukums 38 850 km.

3.166. att. Bultskriives 40. parauga metalografiska analize, nobraukums 52 512 km.

3.167. att. Bultskriives 40. parauga metalografiska analize, nobraukums 65 748 km.

3.168. att. Bultskriives 41. parauga metalografiska analize, nobraukums 79 906 km.

Péc metalografiskas analizes rezultatiem tika konstatéta pakapeniska defektu un
mikroplaisu izveido$anas mikrostruktiira.
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3.20. Ekonomiskais efekts no metodikas ievieSanas un triecenvibracijas iericu

ievieSanas ekspluatacija

Metodikas ievieSanas ekspluatacija dot sekojoSus rezultatus izmaksas uz neplanotiem
remontiem nebils, tacu janem vera cilvéciskais faktors, izmaksas bis saistitas tikai ar
triecienvibracijas ierices un metodikas ievieSanu ekspluatacija. Dati par neplanoto remontu
par triecienvibracijas ieriu ievieSanu

izmaksam tika redzami
ekspluatacija paraditi [35].

3.39. tabula Dati

3.39. tabula
Neplanoto remontu izmaksas
Neplanota 1.neplanotais Par 10. T.r 1eilegv1]?r?.01]as
. ieri¢u ievieSana
remonta remonts, gadiem, ekspluatacija
nosaukums EUR(€) EUR(€) EUR(€)
Gumijas- korda
bultskriivju 429 103 895
nomaina 15 000
Gumijas korda 575 58 842
sajliga nomaina

Pec (3.39.tab.) rezultatu datiem izmaksas par triecienvibracijas ierices uzstadisanu un

metodikas ievieSanu atmaksasies divu gadu laika.

Trieciena vibracijas speka kontroles ierice deva objektivu informaciju par triecienslodzeém, ko
uztver gumijas korda sajliga stiprindjuma bultskriives, un tas sérijveida ieviesana ekspluatacija dod
iesp&ju kontrolet bultskrivju tehnisko stavokli, un nepielaut neplanoto remontu veiksanu, sakara
ar bultskriivju bojajumu, un krietni samazinat bultskriivju atteikuma skaitu ekspluatacija.
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SECINAJUMI

Apkopojot darba rezultatus un pamatojoties uz tiem, var izdartt sekojosus secinajumus:

1. Darba detaliz&ti izp@titi statistikas dati par gumijas korda sajligu un to stiprinajuma
bultskriivju atteikumi laika perioda no 2012. lidz 2021. gadam. Gumijas korda sajiigu
atteikumu skaits — 101 gadijums, bet to stiprinajuma bultskriivju atteikumi — 298
gadijumi. Promocijas darba tika veikta arT sajugu un bultskriivju atteikumu novert&jums
pa sezonam, konstatgjot, ka vislielakais atteikumu skaits attiecinams uz ziemas periodu:

¢ gumijas korda sajiigu atteikumu skaits veido vairak par 41 %;

e gumijas korda sajiigu stiprindjuma bultskriivju atteikumu skaits veido vairak par
43 %.

2. Veicot gumijas korda sajiiga un to stiprindjuma bultskriivju pétfjumus, saskana ar
izstradato metodiku un to aprobacijas laika tika iegiiti Sadi rezultati:

e péc vizualas apskates tika konstatetas, ka 95 % gumijas korda sajigu bojajumu ir
sanu virsmas, kas atrodas 10-20 mm attaluma no sajiiga nostiprinajuma vietas pie
atlokiem, sagrauSana;

e pec gumijas korda sajiigu temperatiiras meérjjumiem “Latvijas dzelzcela” apstaklos
tika konstatéts, ka 100 % tiek iev@rots nosacijums sajliga nesasilSanai vairak
part® +75 °C saskana ar standarta ISO 14691:2008 prasibam;

e péc gumijas korda sajigu geometrisko izméru meriSanas rezultatiem tika
konstatéts, ka 6% gumijas korda sajigu argjais diametrs D neatbilst
18O 14691:2008 standarta prasibam, tapéc tika ierosinats gumijas korda sajiigus ar
neatbilstosu argjo diametru nomainit pret jauniem,;

e pec gumijas korda sajigu cietibas meérjjumiem eksperimentali pieradits, ka
temperattras diapazonos:

» —20 °C un 0 °C — 88 % sajligu neatbilst standarta ISO 14691:2008 prasibam,
parsniedzot standarta datus par 11,4-4,2 nosac. vien.;
» +5°C un +10 °C — 52 % sajligu neatbilst standarta /SO 14691:2008 prasibam,
maksimali parsniedzot standarta datus par 9,2 nosac. vien.;
» +15 °C un +20 °C — 20 % sajugu neatbilst standarta /SO 14691:2008 prasibam,
maksimali parsniedzot standarta datus par 4,8 nosac. vien.
P&c cietibas merTjuma rezultatiem rekomend@ts vienu no Cetriem gumijas korda sajiigiem nomainit
sakara ar neatbilstibu ISO 14691:2008 standarta prasibam dazados temperatiiras diapazonos. Par
pargjam gumijas korda sajligu neatbilstibam ISO [14691:2008 standarta prasibam izteikta
rekomendacija razotajam.

e Pamatojoties uz darba veiktajiem eksperimentiem, tika pieradits, ka gumijas korda
sajiiga stiprinajuma bultskriivju atteikumi ir saistti ar sagrausanas procesiem, kas
rodas metala noguruma un defektu uzkrasanas mikrostruktiira dél, ko apstiprina ar1
metalografiskas analizes sagrausanas diagrammas jaunu bultskriivju bez defektiem
mikrostruktiira un bultskriivju ar nobraukumu un defektu klatbtitni mikrostruktiira.

e P&c mikrostruktiiras petfjumu rezultatiem ar metalografiskas analizes palidzibu tika
konstatéts mikrostruktiiras defektu veidoSanas apjoms bultskruves, kas palielinas,
palielinoties bultskriives darbibas laikam (nobraukumam).
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» legitie bultskriivju rezultati ticamiba un precizitaté apliecinati sertificéta
testéSanas laboratorija KIWA Inspecta Latvija”.

P&c aprekinasanas modela izveides SOLIDWORKS programma ar izveleto Minija—Riviina

elastoméro materialu modelu palidzibu iegtiti $adi rezultati:

e modelgjot maksimalos aksialas, radialas un lenkiskas novirzes datus, tika
konstatéts, ka kopgja spriegumu darbiba no aksidlam radialam un lepkiskam
novirze€m pie cikliskas slodzes ir bistama sajligiem un var izraisit sanu virsmas
sairSanu, jo veido 3,21 MPa, kas ir vairak neka 60 % no stipribas robezas o
(4,87 MPa), kas pie cikliska veida slodzes izraisa sanu virsmas sairSanu;

e modelgjot dazadus lenkisko atrumu diapazonus, tika konstatets, ka pie
1670 apgr./min., kas ir vairak par 110 km/h, spriegums sajliga nostiprinajuma vieta
pie atlokiem vairak neka divas reizes parsniedz stipribas robezu oy pie cikliskas
slodzes un sak izplatities pa visu sajliga Skérsgriezumu,

e pétot pirmo 40 rezonanses frekvencu ietekmi SOLIDWORKS galigas elementu
modeléSanas programma, noteiktas gumijas korda sajiga spriedzes zonas un
konstatéts, ka rezonanses kritisko frekvencu ietekmé pa X, Y, Z asim rodas sajliga
svarstibas, kurds iesaistas noteikts sajliga masas daudzums; visbistamakas
rezonanses frekvences ir pa X asi, kad svarstibas piedalas vairak par 57 % sajiga
pasmasas; pie $adas frekvences sajiiga zonas paklautas deformacijai un sakrit ar
bojajumu zonam, kas tiek konstatétas ekspluatacija; lai samazinatu sajiiga korpusa
bojajumu risku, ir nepiecieSams novérst sajiiga ilgstoSu darbibu aprékinatajas
kritiskajas frekvences — 54,87 Hz; 88,25 Hz; 88,36 Hz;

e modeléSanas rezultati SolidWorks programma apstiprinaja, ka pie liela griezes
momenta un aksialas, radialas vai lenkiskas novirzes, ka arT pie lieliem
apgriezieniem visvairak noslogota sajiiga zona ir ta sanu siena netalu no argja
diametra diska stiprinagjuma vietas.

4. Lai samazinatu bultskriivju atteikumu skaitu, tika izstradata ierice triecienvibracijas
slodzes kontrolei, kas izm&ginata ritoSaja sastava, un ar §is ierices palidzibu ieguti
triecienvibracijas slodzu limenu dati realos ekspluatacijas apstaklos.

e PE&tot triecienvibracijas ierices iegiitos datus, tika noteikta triecienslodzes kritiska
vertiba, pie kuras tika rekomend@ts nomainit gumijas korda sajiiga nostiprinosas
bultskriives. Rezultati apstiprinajas ar1 ar metalografiskas analizes palidzibu, kad
tika konstatétas mikroplaisas un liels skaits mikrostrukttiras defektu.
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Pieikums 1

Gumijas korda sajiiga atteikumu detalizetais apraksts par 2012-2021g

Nr. | Elektrovilcienu Vagona Atteikumu Vago_nu_ Nf)b_r?_ukums _
K Serija Nr. datums Dikstaveé | no pedeja remonta
P (dienas) (km)
2 3 4 5 6
2012
1 ER2 2022-02 | 14.02.2012 1 6266
2 ER2 964-02 | 29.02.2012 1 197808
3 ER2 8029-06 | 14.07.2012 2 217870
4 ER2 1342-04 | 24.07.2012 3 86446
5 ER2 8029-08 | 15.08.2012 6 228834
6 ER2T 7116-02 | 29.09.2012 7 143770
7 ER2T 7116-02 | 28.09.2012 1 138980
8 ER2T 7115-04 |19.11.2012 1 154332
2013
1 ER2 1342-04 | 25.01.2013 1 36626
2 ER2 8004-02 | 25.04.2013 2 169074
3 ER2 989-04 14.06.2013 1 183704
4 ER2 2024-02 | 03.08.2013 3 181608
5 ER2T 2207-02 | 27.08.2013 1 31448
6 ER2T 7113-04 | 17.12.2013 1 195250
2014
1 ER2T 7114-04 |23.01.2014 2 84056
2 ER2 1341-08 | 30.01.2014 2 25466
3 ER2 1300-02 | 30.04.2014 6 110026
4 ER2 1300-02 | 14.06.2014 4 127422
5 ER2T 7113-02 | 09.07.2014 1 137930
6 ER2 989-08 18.07.2014 2 139198
7 ER2 1342-04 | 24.07.2014 1 230100
8 ER2 605-06 | 08.08.2014 1 191240
9 ER2 1307-10 | 18.08.2014 2 77300
10 ER2 1300-02 | 26.10.2014 3 180266
11 ER2 2024-02 | 28.11.2014 3 128152
2015
1 ER2 989-08 | 08.01.2015 2 218808
2 ER2T 7117-08 |19.01.2015 1 86446
3 ER2T 7114-06 | 07.04.2015 2 86814
4 ER2 2022-02 | 30.04.2015 1 89146
5 ER2 8029-02 | 11.08.2015 1 49390
6 ER2T 7118-08 | 05.09.2015 3 200908
7 ER2T 7118-10 | 08.09.2015 3 54474
8 ER2T 2206-02 | 16.09.2015 2 64520
9 ER2 1317-06 | 07.12.2015 1 197326
10 ER2 1342-02 | 15.12.2015 1 98606
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Pielikuma 1 turpinajums

2016
1 ER2T 2206-02 | 06.01.2016 2 112124
2 ER2T 2207-02 | 14.02.2016 4 1478
3 ER2T 7113-02 | 12.03.2016 4 130758
4 ER2T 7115-10 | 06.04.2016 0 162334
5 ER2 964-08 15.05.2016 2 54100
6 ER2 1294-06 | 09.06.2016 1 32748
7 ER2 1317-06 | 22.06.2016 1 138662
8 ER2T 7113-02 | 25.06.2016 1 173644
9 ER2 989-02 18.10.2016 2 160703
10 ER2 1341-08 | 10.11.2016 3 145287
11 ER2T 7114-08 | 16.11.2016 1 10402
2017
1 ER2 1294-06 | 30.01.2017 4 176788
2 ER2 1341-06 | 01.03.2017 3 207722
3 ER2 1307-06 | 08.03.2017 1 9972
4 ER2 989-08 | 20.03.2017 4 228752
5 ER2T 7118-02 | 30.03.2017 1 176788
6 ER2 8029-06 | 15.04.2017 1 19306
7 ER2T 7116-10 | 23.05.2017 1 136604
8 ER2T 7116-10 | 12.06.2017 1 142762
9 ER2 989-02 14.11.2017 2 112814
10 ER2 8029-06 | 29.11.2017 4 184562
11 ER2T 7114-08 | 13.12.2017 2 169380
12 ER2 989-04 | 26.12.2017 3 45200
2018
1 ER2 1307-10 | 20.01.2018 2 151116
2 ER2T 7117-06 | 24.01.2018 3 123722
3 ER2T 7118-10 | 28.03.2018 1 93720
4 ER2 8029-02 | 23.06.2018 2 161582
5 ER2T 7115-10 | 25.06.2018 1 207620
6 ER2 3034-04 | 13.11.2018 3 148262
7 ER2 8029-02 | 18.11.2018 3 14786
8 ER2 1310-10 | 05.12.2018 5 10692
9 ER2T 7114-08 | 06.12.2018 1 71787
10 ER2 3034-08 | 11.12.2018 3 43572
2019
1 ER2T 7113-04 | 31.01.2019 1 180734
2 ER2 1307-10 | 17.03.2019 | 119110
3 ER2T 7113-08 | 31.03.2019 1 128390
4 ER2 991-08 | 29.06.2019 3 29384
5 ER2T 7113-04 | 03.08.2019 2 137222
6 ER2 1310-02 | 10.09.2019 2 135476
7 ER2 1341-10 | 14.10.2019 1 28050
8 ER2 989-02 19.10.2019 1 72648
9 ER2T 7114-04 | 01.11.2019 1 94588
10 ER2T 7115-06 | 16.11.2019 1 108434
11 ER2 991-08 | 28.11.2019 3 92026
12 ER2 8029-02 | 01.12.2019 1 170582
13 ER2 2022-02 | 04.12.2019 2 92590
14 ER2 1300-02 | 22.12.2019 5 94242
2020
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Pielikuma 1 turpinajums

1 ER2 1342-02 | 10.01.2020 3 148168

2 ER2 8004-02 | 07.02.2020 2 195144

3 ER2 1310-10 | 18.02.2020 1 186050
4 ER2 8004-02 | 20.02.2020 1 210874

5 ER2 1310-02 | 13.03.2020 4 206676
6 ER2T 2207-02 | 11.04.2020 1 59118

7 ER2 989-02 | 30.04.2020 1 185289

8 ER2T 7113-02 | 06.06.2020 1 216714

9 ER2 2021-02 | 07.06.2020 1 197450
10 ER2T 2207-02 | 20.07.2020 2 95404
11 ER2 1342-02 | 07.10.2020 1 174518
12 ER2T 2207-02 | 14.10.2020 1 133110

2021

1 ER2 989-04 | 03.06.2021 1 24782
2 ER2 2021-02 | 07.06.2021 1 191450
3 ER2T 7113-04 | 03.08.2021 1 251236
4 ER2 989-04 13.11.2021 4 96332
5 ER2 1310-02 | 22.11.2021 1 172194
6 ER2 1341-08 | 23.11.2021 1 90022
7 ER2 3034-06 | 26.12.2021 3 151904
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Pielikums Nr.2

Gumijas korda sajuga bultskriuives atteikumu detalizetais apraksts par 2012-2021g

Nr. | Elektrovilcienu | Vagona | Atteikumu | Vagonu | Atteikto Nobraukums
p-k. Serija Nr. datums | Dikstavé | bultskriivju | no p&d€ja remonta
(dienas) | daudzums (km.)
(gab.)
2012
1 | ER2T 2206-02 | 12.01.2012 1 2 207938
2 | ER2 1300-02 | 27.01.2012 1 1 38708
3 | ER2 1341-08 | 15.02.2012 3 1 192864
4 | ER2T 7116-02 | 05.04.2012 1 2 202044
5 | ER2 3034-02 | 22.05.2012 2 1 153400
6 |ER2 989-06 | 26.05.2012 2 1 139766
7 | ER2 8029-08 | 05.07.2012 2 1 179406
8 | ER2 1341-10 | 17.07.2012 1 1 181922
9 | ER2 1310-06 | 08.08.2012 2 1 122536
10 | ER2T 2207-02 | 10.08.2012 1 1 141674
11 | ER2T 7117-08 | 14.08.2012 1 2 42576
12 | ER2 1300-02 | 21.08.2012 1 1 128334
13 | ER2T 7116-02 | 17.11.2012 1 1 226088
14 | ER2T 7117-10 | 20.11.2012 1 1 110650
15 | ER2 8029-08 | 06.12.2012 2 1 241998
2013
1 | ER2 1300-02 | 17.01.2013 2 3 197446
2 | ER2T 7113-08 | 23.01.2013 1 1 144460
3 |ER2 1342-10 | 08.02.2013 1 1 255884
4 | ER2T 7117-06 | 11.02.2013 3 1 71694
5 | ER2 8029-06 | 20.02.2013 1 1 237182
6 | ER2 989-02 08.03.2013 6 1 29640
7 | ER2 1317-10 | 15.03.2013 1 1 65758
8 | ER2T 7114-06 | 06.05.2013 2 1 79104
9 | ER2 8004-02 | 04.06.2013 2 1 184330
10 | ER2T 7117-10 | 27.06.2013 1 2 181856
11 | ER2T 2207-02 | 02.07.2013 1 1 11558
12 | ER2 991-06 10.07.2013 2 1 179432
13 | ER2 2024-02 | 13.07.2013 3 1 172968
14 | ER2T 2207-02 | 30.07.2013 1 1 22572
15 | ER2T 7117-10 | 01.08.2013 1 1 197850
16 | ER2 2021-02 | 05.08.2013 4 1 169196
17 | ER2 8029-02 | 15.08.2013 2 2 237806
18 | ER2T 2207-02 | 19.08.2013 1 1 28908
19 | ER2T 7118-06 | 02.10.2013 1 1 133942
20 | ER2T 2207-02 | 15.10.2013 2 2 50790
21 | ER2 991-06 19.11.2013 2 1 214918
22 | ER2 989-02 21.11.2013 1 1 121208
23 | ER2 964-08 19.12.2013 1 1 81564
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2014
1 | ER2T 7115-08 | 04.01.2014 3 1 2590
2 | ER2T 7116-08 | 16.01.2014 2 1 4582
3 | ER2 1300-02 | 20.01.2014 2 1 70062
4 | ER2 3034-04 | 19.02.2014 | 2 223620
5 | ER2 1307-04 | 17.04.2014 2 1 149786
6 | ER2 1341-06 | 29.04.2014 1 1 111388
7 | ER2 8029-06 | 06.05.2014 2 1 174234
8 | ER2T 7117-10 | 04.06.2014 1 1 75176
9 | ER2T 7116-08 | 08.07.2014 1 1 67820
10 | ER2T 7114-04 | 18.07.2014 1 1 159204
11 | ER2T 7116-04 | 19.07.2014 4 3 18930
12 | ER2 2024-02 | 04.08.2014 1 1 84038
13 | ER2 3034-06 | 10.08.2014 2 1 19112
14 | ER2 8029-02 | 12.08.2014 1 1 140022
15 | ER2 1300-10 | 27.08.2014 5 1 218118
16 | ER2T 7116-08 | 17.09.2014 1 2 97444
17 | ER2 1341-06 | 04.10.2014 4 1 176380
18 | ER2T 7113-02 | 08.10.2014 1 1 176380
19 | ER2T 1317-10 | 14.10.2014 1 1 230262
20 | ER2 3034-08 | 21.11.2014 3 1 171560
21 | ER2 964-08 26.11.2014 2 1 171350
22 | ER2T 7114-04 | 30.11.2014 7 1 211214
23 | ER2 1300-10 | 21.12.2014 5 2 251336
24 | ER2T 7115-08 | 27.12.2014 2 1 127160
2015
1 | ER2 1341-06 | 16.02.2015 1 1 228834
2 | ER2T 7113-06 | 27.02.2015 1 1 152342
3 |ER2 964-04 10.03.2015 6 1 30174
4 | ER2T 7116-04 | 01.04.2015 1 2 119244
5 | ER2T 7116-08 | 01.04.2015 1 1 175106
6 | ER2T 7113-06 | 22.04.2015 1 1 170444
7 | ER2T 7116-08 | 21.05.2015 1 1 193542
8 | ER2T 7118-08 | 24.05.2015 4 1 161322
9 | ER2T 2206-02 | 27.05.2015 1 1 15906
10 | ER2T 7115-08 | 27.05.2015 1 1 154840
11 | ER2T 7113-06 | 17.06.2015 3 1 191323
12 | ER2T 7116-08 | 11.08.2015 2 2 223040
13 | ER2 8004-06 | 21.08.2015 2 1 215904
14 | ER2T 7113-06 | 19.09.2015 3 1 225731
15 | ER2 1317-06 | 14.10.2015 2 1 53174
16 | ER2 1341-10 | 20.10.2015 2 2 50110
17 | ER2T 7114-06 | 23.11.2015 1 1 182986
18 | ER2 3034-02 | 28.11.2015 2 1 246996
19 | ER2 989-08 30.11.2015 2 1 37730
20 | ER2 1317-06 | 28.12.2015 3 2 85406
21 | ER2m 605-06 30.12.2015 3 1 23332
2016
1 | ER2T 7116-04 | 27.01.2016 0 1 230774
2 | ER2T 7117-04 | 28.01.2016 0 2 107205
3 | ER2T 2207-02 | 19.02.2016 1 1 1908
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4 | ER2T 2206-02 | 26.02.2016 2 1 136228
5 | ER2m 605-02 01.03.2016 2 1 51756
6 | ER2T 7114-10 | 02.03.2016 2 1 89420
7 | ER2T 2206-02 | 06.03.2016 2 1 139414
8 | ER2T 7117-04 | 11.03.2016 0 1 124495
9 | ER2 1310-02 | 23.04.2016 4 2 94984
10 | ER2T 7114-04 | 27.04.2016 1 1 169151
11 | ER2 1307-06 | 10.05.2016 2 1 151826
12 | ER2T 7115-08 | 17.05.2016 3 1 71274
13 | ER2 1341-10 | 18.05.2016 2 1 148060
14 | ER2 1307-06 | 12.06.2016 2 1 166568
15 | ER2T 7115-08 | 06.07.2016 1 1 93968
16 | ER2T 7117-06 | 06.07.2016 1 1 185955
17 | ER2m 605-02 07.07.2016 1 3 113518
18 | ER2 1341-10 | 26.07.2016 3 1 178292
19 | ER2T 7118-02 | 04.08.2016 3 1 43688
20 | ER2T 7115-06 | 06.09.2016 1 1 130452
21 | ER2T 2207-02 | 02.10.2016 1 1 88121
22 | ER2T 7116-10 | 23.11.2016 3 1 55122
23 | ER2 1310-02 | 05.12.2016 2 1 193490
24 | ER2T 7114-10 | 16.12.2016 1 2 200252
2017
1 | ER2 1310-04 | 04.01.2017 3 1 16858
2 | ER2T 7115-06 | 23.01.2017 7 1 187644
3 | ER2T 2207-02 | 24.01.2017 3 2 121271
4 | ER2 1341-06 | 25.01.2017 3 1 175944
5 | ER2T 7116-10 | 20.02.2017 2 1 92818
6 | ER2T 7114-04 | 05.03.2017 | 1 21678
7 | ER2T 7114-04 | 18.04.2017 1 2 37484
8 | ER2T 7114-04 | 17.06.2017 1 1 58530
9 | ER2 8029-06 | 05.07.2017 1 1 45450
10 | ER2T 7114-04 | 23.07.2017 1 1 76762
11 | ER2T 7114-08 | 25.07.2017 2 1 112752
12 | ER2 1342-04 | 26.07.2017 1 1 104900
13 | ER2 989-08 03.08.2017 4 1 32826
14 | ER2T 2206-02 | 08.08.2017 3 1 98898
15 | ER2 1310-10 | 10.08.2017 1 1 51992
16 | ER2T 7117-06 | 18.08.2017 7 1 73892
17 | ER2T 7114-04 | 17.09.2017 2 1 96672
18 | ER2 1342-04 | 20.10.2017 2 2 136192
19 | ER2T 7113-02 | 17.11.2017 1 1 99706
20 | ER2 989-02 27.11.2017 4 1 70814
21 | ER2 1310-10 | 28.11.2017 2 3 88252
22 | ER2 8029-02 | 06.12.2017 2 2 112908
2018
1 | ER2T 7114-08 | 10.01.2018 2 1 179238
2 | ER2 3034-08 | 23.01.2018 1 1 142046
3 |ER2 1294-06 | 12.02.2018 2 1 60534
4 | ER2T 7114-04 | 28.02.2018 1 1 163518
5 | ER2 8029-02 | 02.03.2018 3 1 159904
6 | ER2 989-02 03.03.2018 1 1 121768
7 | ER2T 7114-04 | 07.03.2018 1 1 166428
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Pielikuma 2 turpindjums

8 | ER2 1307-06 | 11.03.2018 2 1 166428
9 | ER2T 1317-10 | 05.05.2018 2 1 101802
10 | ER2 1307-10 | 06.05.2018 4 1 209512
11 | ER2 1310-10 | 20.06.2018 2 2 183454
12 | ER2T 7115-08 | 27.07.2018 3 3 160320
13 | ER2 1317-06 | 13.08.2018 1 1 99446
14 | ER2 8029-02 | 15.08.2018 1 2 210762
15 | ER2 1307-06 | 21.08.2018 2 1 207476
16 | ER2 1310-02 | 31.08.2018 3 1 215448
17 | ER2 1342-04 | 02.09.2018 2 1 204364
18 | ER2 3034-06 | 11.09.2018 1 1 140664
19 | ER2T 7113-02 | 13.09.2018 1 1 211614
20 | ER2T 2207-02 | 20.09.2018 1 3 108188
21 | ER2T 7117-06 | 22.09.2018 1 1 205302
22 | ER2 1317-06 | 23.09.2018 2 1 121024
23 | ER2 989-02 23.11.2018 1 1 184457
24 | ER2 989-08 23.11.2018 1 1 176063
25 | ER2 1310-02 | 07.12.2018 4 1 226506
26 | ER2 605-02 09.12.2018 1 1 215558
27 | ER2T 7113-04 | 12.12.2018 1 1 139476
28 | ER2 991-08 15.12.2018 4 1 195294
29 | ER2 989-02 20.12.2018 3 1 213499
30 | ER2 1317-06 | 21.12.2018 2 1 156716
31 | ER2T 7113-10 | 31.12.2018 1 1 144524
2019

1 | ER2T 7116-06 | 03.01.2019 1 1 217254
2 | ER2T 1317-10 | 22.02.2019 1 2 211472
3 |ER2 8029-02 | 26.02.2019 4 1 61178
4 | ER2 1307-02 | 01.03.2019 2 1 93428
5 | ER2 1317-06 | 03.03.2019 4 2 190116
6 | ER2T 7117-08 | 07.03.2019 1 1 186964
7 | ER2 1317-06 | 11.03.2019 1 1 205160
8 | ER2T 7115-10 | 05.05.2019 3 1 48698
9 | ER2 1317-06 | 05.05.2019 1 1 211680
10 | ER2 605-02 19.05.2019 1 1 73626
11 | ER2 1307-02 | 28.05.2019 1 1 127542
12 | ER2T 7117-08 | 12.06.2019 4 2 221870
13 | ER2T 2207-02 | 16.06.2019 4 4 197494
14 | ER2 1300-02 | 20.06.2019 | 1 97930
15 | ER2T 7118-08 | 06.07.2019 1 1 200148
16 | ER2 8029-06 | 16.07.2019 1 1 103628
17 | ER2T 7117-06 | 24.07.2019 1 3 73640
18 | ER2 989-02 10.08.2019 2 1 46098
19 | ER2 989-06 21.09.2019 2 1 176232
20 | ER2T 7113-02 | 29.09.2019 1 1 127582
21 | ER2T 7117-04 | 20.10.2019 4 1 107088
22 | ER2T 7118-08 | 16.11.2019 2 1 234320
23 | ER2T 7116-06 | 19.11.2019 1 1 104708
24 | ER2T 7113-10 | 20.11.2019 2 4 18190
25 | ER2 8029-02 | 23.11.2019 1 1 169836
26 | ER2 991-08 23.12.2019 1 1 98602
27 | ER2T 7113-08 | 26.12.2019 1 1 222956
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2020
1 | ER2 1310-10 | 01.01.2020 1 1 179048
2 | ER2 989-08 04.01.2020 1 1 102396
3 | ER2 989-08 12.01.2020 1 1 103786
4 | ER2 991-04 15.01.2020 | 1 194348
5 | ER2 1307-04 | 24.01.2020 1 1 198844
6 | ER2 1341-04 | 30.01.2020 1 1 67732
7 | ER2T 7115-02 | 03.02.2020 1 2 12506
8 | ER2 989-08 12.02.2020 2 1 126134
9 | ER2 1342-02 | 18.02.2020 2 1 19332
10 | ER2 1341-10 | 18.02.2020 1 1 89418
11 | ER2 991-02 27.02.2020 1 1 222222
12 | ER2 1342-02 | 02.03.2020 1 1 23688
13 | ER2T 7115-02 | 06.03.2020 1 1 35060
14 | ER2m 605-06 07.04.2020 1 2 209794
15 | ER2 1342-02 | 14.04.2020 1 1 26796
16 | ER2 1342-02 | 22.04.2020 1 1 29428
17 | ER2 1307-04 | 11.05.2020 3 2 240452
18 | ER2m 605-06 09.05.2020 3 1 225628
19 | ER2T 7116-06 | 26.05.2020 1 1 175682
20 | ER2 1341-04 | 06.06.2020 3 1 117128
21 | ER2 991-02 11.06.2020 1 1 254646
22 | ER2T 2207-02 | 14.06.2020 3 1 160848
23 | ER2 1310-02 | 17.06.2020 1 1 247276
24 | ER2 1342-02 | 29.06.2020 2 1 59348
25 | ER2 989-08 06.07.2020 1 2 166559
26 | ER2 8029-02 | 03.08.2020 2 1 244354
27 | ER2T 7117-04 | 06.08.2020 3 1 205798
28 | ER2T 2207-02 | 21.08.2020 1 1 116482
29 | ER2 989-08 27.08.2020 2 1 193503
30 | ER2 3034-06 | 30.10.2020 2 2 64078
31 | ER2 989-06 22.11.2020 3 1 83736
32 | ER2 989-08 29.11.2020 1 2 221873
2021

1 | ER2T 7115-02 | 25.01.2021 1 1 153402
2 | ER2 989-06 04.02.2021 2 1 116123
3 | ER2 8004-06 | 19.02.2021 2 1 179350
4 | ER2 1341-04 | 06.04.2021 1 1 233110
5 | ER2 1342-08 | 16.04.2021 4 1 210733
6 | ER2 1317-06 | 21.04.2021 1 1 220331
7 | ER2T 2207-02 | 24.05.2021 1 2 212582
8 | ER2 3034-04 | 25.05.2021 1 1 82598
9 | ER2 989-06 07.07.2021 1 2 185017
10 | ER2 1342-02 | 09.07.2021 6 1 213639
11 | ER2T 7116-08 | 16.07.2021 3 1 160492
12 | ER2 3034-08 | 05.08.2021 1 2 1628
13 | ER2 991-04 03.09.2021 2 1 152940
14 | ER2 1310-10 | 11.09.2021 4 1 169844
15 | ER2 1307-02 | 23.09.2021 1 1 238002
16 | ER2T 7113-06 | 20.11.2021 1 1 214596
17 | ER2T 7113-06 | 25.11.2021 1 1 221438
18 | ER2T 7114-08 | 27.11.2021 1 1 219043
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19 | ER2T 7114-04 | 05.12.2021 4 1 156155
20 | ER2T 2207-02 | 13.12.2021 2 1 32450
21 | ER2 989-04 18.12.2021 3 3 114310
22 | ER2 3034-06 | 26.12.2021 3 1 155904
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Gumijas korda sajigu geometrisko izméru noteik$ana

Pielikums Nr.3

DIN EN 13913:2003-08, robézetibas, mm

Sanu sienas

Aréjas virsmas

Ieksgjais sezas

Parauga biezums 92, diametrs D, diametrs d,
Nr mm mm mm
3072 580" 35472
Paraugu mérijjumu raditaji, mm

4 28,7 581,3 354,5
5 30,4 582,1 355,4
6 29,8 580,0 354,2
7 31,8 580,9 354,0
8 32,3 581,2 353,0
9 31,3 580,4 354,0
10 31,1 581,8 355,1
11 31,5 583,6 353,0
12 31,2 581,0 354,1
13 28,4 582,0 3543
14 31,9 580,1 354,2
15 30,1 581,7 353,8
16 31,1 580,5 354,0
17 30,2 581,4 354,2
18 31,3 581,0 354,0
19 31,1 581,6 354,4
20 31,4 582,0 354,0
21 29,0 580,9 353,9
22 30,6 580,2 354,2
23 31,4 580,3 354,0
24 29,2 580,5 353,8
25 31,3 581,1 354,1
26 29,9 580,0 354,0
27 30,3 580,8 353,8
28 30,7 580,3 354,2
29 30,2 584,7 354,4
30 31,1 581,4 3543
31 30,0 580,9 354,1
32 30,5 580,5 354,0
33 29,2 581,0 353,8
34 32,8 580,4 354,6
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Pielikuma 3 turpinajums

DIN EN 13913:2003-08, rob&zetibas, mm
Sanu sienas Argjas virsmas Ieksg€jais s€zas
Parauga | piezums 5, diametrs D, diametrs d,
Nr mm mm mm
3073 58072 35472
Paraugu m@rfjumu raditaji, mm

35 31,8 580,0 354,0
36 31,6 585,1 355,1
37 29,4 580,0 355,1
38 31,8 581,0 354,0
39 334 580,0 354,2
40 29,0 580,0 353,8
41 29,1 580,0 355,0
42 29,6 582,0 355,2
43 29,0 582,0 3534
44 324 580,0 354,3
45 29,0 582,4 354,1
46 29,4 581,0 354,8
47 31,0 581,8 355,4
48 29,0 580,0 354,1
49 29,3 581,2 356,0
50 30,4 582,0 354,8
51 33,1 580,6 354,1
52 33,4 581,0 354,4
53 30,3 581,2 354,7
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Cietibas parbaude atkariba no gaisa temperatiras

Pielikums 4 tabula

Cietiba péc Sora A parklajuma
gumijai, nosac.vien

Cietibas vidgja veriba

ISO 14691:2008

Gaisa temteratira t -10+2,°C
< Sanu mala A* augSdala 71,1 no 50,0 lidz 65,0
E‘ Sanu mala A vidusdala 69,2 no 50,0 Iidz 65,0
2, Sanu mala A apaksgja dala 69,8 no 50,0 Iidz 65,0
2 | Sanu mala B* aug§dala 63,8 no 50,0 Iidz 65,0
;«:S Sanu mala B vidusdala 62,6 no 50,0 lidz 65,0
Sanu mala B apaks€ja dala 61,0 no 50,0 Iidz 65,0
Gaisa temteratira t -10+2,°C
Sanu mala A* augsdala 69,7 no 50,0 Iidz 65,0
v | Sanu mala A vidusdala 71,4 no 50,0 lidz 65,0
E Sanu mala A apaksgja dala 72,3 no 50,0 Iidz 65,0
%, | Sanu mala B* aug§dala 73,9 no 50,0 Iidz 65,0
5 Sanu mala B vidusdala 70,6 no 50,0 lidz 65,0
£ | Sanu mala B apak3&ja dala 71,2 no 50,0 Iidz 65,0
Gaisa temteratira t -10+2,°C
Sanu mala A* augSdala 75,7 no 50,0 Iidz 65,0
o | Sanu mala A vidusdala 73,9 no 50,0 lidz 65,0
E Sanu mala A apaksgja dala 75,8 no 50,0 lidz 65,0
%, | Sanu mala B* aug§dala 74,9 no 50,0 Iidz 65,0
£ | Sanu mala B vidusdala 73,8 no 50,0 lidz 65,0
& | Sanu mala B apak3&ja dala 71,9 no 50,0 Iidz 65,0
Gaisa temteratira t -10+2,°C
Sanu mala A* augSdala 74,7 no 50,0 Iidz 65,0
— Sanu mala A vidusdala 73,2 no 50,0 lidz 65,0
7 | Sanu mala A apaksgja dala 70,8 no 50,0 Iidz 65,0
%, | Sanu mala B* aug§dala 73,9 no 50,0 lidz 65,0
£ | Sanu mala B vidusdala 73,1 no 50,0 lidz 65,0
£ | Sanu mala B apak3&ja dala 71,5 no 50,0 Iidz 65,0
Gaisa temteratira t 0+£2,°C
Sanu mala A* augSdala 70,5 no 50,0 Iidz 65,0
< | Sanu mala A vidusdala 71,2 no 50,0 lidz 65,0
E Sanu mala A apaksgja dala 69,8 no 50,0 Iidz 65,0
%, | Sanu mala B* aug§dala 62,9 no 50,0 lidz 65,0
§ Sanu mala B vidusdala 60,6 no 50,0 lidz 65,0
£ | Sanu mala B apak3&ja dala 60,1 no 50,0 Iidz 65,0
Gaisa temteratiira t 0+£2,°C
“ Sanu mala A* augSdala 69,5 no 50,0 Iidz 65,0
« | Sanu mala A vidusdala 70,9 no 50,0 lidz 65,0
Z | Sanu mala A apaksgja dala 71,4 no 50,0 Iidz 65,0
%0 Sanu mala B* augsdala 73,0 no 50,0 lidz 65,0
E Sanu mala B vidusdala 70,2 no 50,0 lidz 65,0
Sanu mala B apaksgja dala 70,8 no 50,0 Iidz 65,0
Gaisa temteratiira t 0+£2,°C
5 o Sanu mala A* augsdala 74,3 no 50,0 lidz 65,0
A+ ®| Sanu mala A vidusdala 73,1 no 50,0 Iidz 65,0
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Pielikuma 4 turpinajums

Sanu mala A apaksgja dala 75,0 no 50,0 lidz 65,0
Sanu mala B* augsdala 74,1 no 50,0 lidz 65,0
Sanu mala B vidusdala 73,7 no 50,0 Iidz 65,0
Sanu mala B apaks$gja dala 71,2 no 50,0 Iidz 65,0
Gaisa temteratiira t 0+£2,°C
Sanu mala A* augsdala 68,3 no 50,0 lidz 65,0
> | Sanu mala A vidusdala 70,0 no 50,0 Iidz 65,0
E Sanu mala A apaksgja dala 70,4 no 50,0 lidz 65,0
%‘J Sanu mala B* augsdala 69,4 no 50,0 Iidz 65,0
5 | Sanu mala B vidusdala 68,7 no 50,0 Iidz 65,0
®~ |'Sanu mala B apaks€ja dala 68,2 no 50,0 lidz 65,0
Gaisa temteratiira t +5+2,°C
Sanu mala A* augsdala 65,3 no 50,0 lidz 65,0
< | Sanu mala A vidusdala 68,7 no 50,0 lidz 65,0
§0 Sanu mala A apaksg€ja dala 66,8 no 50,0 Iidz 65,0
g Sanu mala B* aug§dala 60,0 no 50,0 lidz 65,0
A~ | Sanu mala B vidusdala 59,4 no 50,0 Iidz 65,0
Sanu mala B apaksgja dala 58,5 no 50,0 lidz 65,0
Gaisa temteratira t +5+2,°C
Sanu mala A* augSdala 68,3 no 50,0 Iidz 65,0
v | Sanu mala A vidusdala 69,9 no 50,0 Iidz 65,0
§0 Sanu mala A apaksgja dala 69,2 no 50,0 Iidz 65,0
g Sanu mala B* augsdala 70,2 no 50,0 Iidz 65,0
A~ | Sanu mala B vidusdala 68,4 no 50,0 lidz 65,0
Sanu mala B apakséja dala 68,2 no 50,0 Iidz 65,0
Gaisa temteratiira t +5+2,°C
Sanu mala A* augsdala 72,8 no 50,0 Iidz 65,0
o | Sanu mala A vidusdala 72,0 no 50,0 lidz 65,0
§0 Sanu mala A apaksgja dala 74,2 no 50,0 Iidz 65,0
g Sanu mala B* augsdala 73,0 no 50,0 lidz 65,0
A~ | Sanu mala B vidusdala 73,2 no 50,0 lidz 65,0
Sanu mala B apaksgja dala 70,7 no 50,0 lidz 65,0
Gaisa temterattra t +5+2,°C
Sanu mala A* augsdala 65,4 no 50,0 Iidz 65,0
[: Sanu mala A vidusdala 66,2 no 50,0 lidz 65,0
Z Sanu mala A apaksgja dala 64,9 no 50,0 Iidz 65,0
§0 Sanu mala B* augsdala 65,8 no 50,0 lidz 65,0
£ Sanu mala B vidusdala 63,9 no 50,0 [idz 65,0
A Sanu mala B apaksgja dala 62,5 no 50,0 lidz 65,0
Gaisa temteratiira t +10+2,°C
< Sanu mala A* augsdala 60,8 no 50,0 Iidz 65,0
,2' Sanu mala A vidusdala 64,9 no 50,0 lidz 65,0
2, Sanu mala A apaksg€ja dala 64,2 no 50,0 Iidz 65,0
2 | Sanu mala B* aug8dala 57,7 no 50,0 lidz 65,0
§ Sanu mala B vidusdala 56,3 no 50,0 Iidz 65,0
Sanu mala B apaksgja dala 56,9 no 50,0 lidz 65,0
Gaisa temteratura t 1+10+2,°C
" Sanu mala A* augsdala 64,9 no 50,0 Iidz 65,0
22| Sanu mala A vidusdala 65,1 no 50,0 lidz 65,0
Ej Z | Sanu mala A apaksgja dala 65,7 no 50,0 lidz 65,0
Sanu mala B* augsdala 64,1 no 50,0 lidz 65,0
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Pielikuma 4 turpinajums

Sanu mala B vidusdala 64,4 no 50,0 lidz 65,0
Sanu mala B apaks$gja dala 63,9 no 50,0 Iidz 65,0
Gaisa temteratiira t+10+2,°C
© Sanu mala A* augsdala 69,4 no 50,0 lidz 65,0
E’ Sanu mala A vidusdala 69,6 no 50,0 Iidz 65,0
2 Sanu mala A apaksgja dala 71,9 no 50,0 lidz 65,0
2 | Sanu mala B* augSdala 71,2 no 50,0 Iidz 65,0
;cf Sanu mala B vidusdala 70,6 no 50,0 lidz 65,0
Sanu mala B apaks$gja dala 70,1 no 50,0 Iidz 65,0
Gaisa temteratiira t+10+2,°C
Sanu mala A* augsdala 59,8 no 50,0 lidz 65,0
~ | Sanu mala A vidusdala 64,2 no 50,0 Iidz 65,0
Z | Sanu mala A apakséja dala 60,2 no 50,0 lidz 65,0
go Sanu mala B* augsdala 60,3 no 50,0 Iidz 65,0
g Sanu mala B vidusdala 59,7 no 50,0 lidz 65,0
A« | Sanu mala B apaksgja dala 60,1 no 50,0 Iidz 65,0
Gaisa temteratiira t+15+2,°C
< Sanu mala A* augSdala 60,1 no 50,0 lidz 65,0
E‘ Sanu mala A vidusdala 62,5 no 50,0 Iidz 65,0
2, Sanu mala A apaksgja dala 60,8 no 50,0 Iidz 65,0
2 | Sanu mala B* augSdala 55,4 no 50,0 Iidz 65,0
;«:S Sanu mala B vidusdala 55,1 no 50,0 lidz 65,0
Sanu mala B apaks€ja dala 54,8 no 50,0 Iidz 65,0
Gaisa temteratiira t+15+2,°C
“ Sanu mala A* augSdala 63,7 no 50,0 lidz 65,0
E‘ Sanu mala A vidusdala 61,9 no 50,0 Iidz 65,0
2 Sanu mala A apaksgja dala 64,0 no 50,0 Iidz 65,0
2 | Sanu mala B* augSdala 60,8 no 50,0 Iidz 65,0
;«:S Sanu mala B vidusdala 61,6 no 50,0 lidz 65,0
Sanu mala B apaks€ja dala 62,4 no 50,0 Iidz 65,0
Gaisa temteratiira t+15+2,°C
Sanu mala A* augSdala 69,0 no 50,0 Iidz 65,0
‘2 | Sanu mala A vidusdala 68,4 no 50,0 Iidz 65,0
Z | Sanu mala A apaksgja dala 69,8 no 50,0 Iidz 65,0
§D Sanu mala B* augsdala 68,9 no 50,0 Iidz 65,0
g Sanu mala B vidusdala 69,6 no 50,0 lidz 65,0
A~ | Sanu mala B apak3&ja dala 66,7 no 50,0 Iidz 65,0
Gaisa temteratiira t+15+2,°C
_ Sanu mala A* augSdala 59,0 no 50,0 Iidz 65,0
2’ Sanu mala A vidusdala 59,2 no 50,0 Iidz 65,0
2, Sanu mala A apaksgja dala 58,8 no 50,0 Iidz 65,0
2 | Sanu mala B* aug§dala 58,9 no 50,0 Iidz 65,0
& | Sanu mala B vidusdala 59,1 no 50,0 lidz 65,0
Sanu mala B apakséja dala 60,0 no 50,0 Iidz 65,0
Gaisa temteratiira t+20+2,°C
< Sanu mala A* augSdala 59,7
2‘ Sanu mala A vidusdala 60,2 no 50,0 Iidz 65,0
2, Sanu mala A apaksgja dala 60,1 no 50,0 Iidz 65,0
2 | Sanu mala B* aug§dala 54,4 no 50,0 lidz 65,0
é Sanu mala B vidusdala 53,7 no 50,0 lidz 65,0
Sanu mala B apaks€ja dala 53,6 no 50,0 Iidz 65,0

Gaisa temteratiira t+20+2,°C
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Pielikuma Nr.4 turpinajums

- Sanu mala A* augsdala 62,9 no 50,0 lidz 65,0
2’ Sanu mala A vidusdala 60,6 no 50,0 lidz 65,0
2, Sanu mala A apaksgja dala 61,8 no 50,0 Iidz 65,0
2 | Sanu mala B* aug8dala 59,9 no 50,0 lidz 65,0
Eﬂ Sanu mala B vidusdala 60,1 no 50,0 Iidz 65,0
Sanu mala B apaksgja dala 62,0 no 50,0 lidz 65,0
Gaisa temteratiira t+20+2,°C
© Sanu mala A* augsdala 68,1 no 50,0 lidz 65,0
,2 Sanu mala A vidusdala 67,9 no 50,0 lidz 65,0
2, Sanu mala A apaks€ja dala 69,0 no 50,0 Iidz 65,0
2 | Sanu mala B* aug§dala 67,8 no 50,0 lidz 65,0
ES Sanu mala B vidusdala 68,2 no 50,0 Iidz 65,0
Sanu mala B apaksgja dala 66,1 no 50,0 lidz 65,0
Gaisa temterattra t+20+2,°C
— Sanu mala A* augsdala 57,1 no 50,0 lidz 65,0
E’ Sanu mala A vidusdala 59,4 no 50,0 lidz 65,0
2, Sanu mala A apaksgja dala 58,8 no 50,0 Iidz 65,0
2 | Sanu mala B* aug§dala 57,2 no 50,0 lidz 65,0
ES Sanu mala B vidusdala 58,5 no 50,0 Iidz 65,0
Sanu mala B apaksgja dala 59,0 no 50,0 lidz 65,0
Gaisa temteratiira t+30+2,°C
< Sanu mala A* augsdala 55,7 no 50,0 lidz 65,0
2’ Sanu mala A vidusdala 54,6 no 50,0 Iidz 65,0
2, Sanu mala A apaksgja dala 55,8 no 50,0 lidz 65,0
2 | Sanu mala B* aug§dala 51,2 no 50,0 lidz 65,0
ES Sanu mala B vidusdala 50,6 no 50,0 Iidz 65,0
Sanu mala B apaksgja dala 50,1 no 50,0 lidz 65,0
Gaisa temteratiira t+30+2,°C
“ Sanu mala A* augsdala 56,9 no 50,0 lidz 65,0
E’ Sanu mala A vidusdala 55,9 no 50,0 Iidz 65,0
2, Sanu mala A apaksgja dala 52,8 no 50,0 lidz 65,0
2 | Sanu mala B* aug§dala 56,1 no 50,0 Iidz 65,0
;cﬁ Sanu mala B vidusdala 53,5 no 50,0 Iidz 65,0
Sanu mala B apaksgja dala 54,3 no 50,0 lidz 65,0
Gaisa temteratiira t+30+2,°C
© Sanu mala A* augsdala 63,7 no 50,0 lidz 65,0
E’ Sanu mala A vidusdala 65,6 no 50,0 Iidz 65,0
2, Sanu mala A apaksgja dala 64,8 no 50,0 lidz 65,0
2 | Sanu mala B* aug§dala 65,2 no 50,0 Iidz 65,0
;cf Sanu mala B vidusdala 63,6 no 50,0 Iidz 65,0
Sanu mala B apaksgja dala 65,1 no 50,0 lidz 65,0
Gaisa temteratiira t+30+2,°C
~ | Sanu mala A* augSdala 54,7
E’ Sanu mala A vidusdala 54,6 no 50,0 Iidz 65,0
2, Sanu mala A apaksgja dala 52,8 no 50,0 lidz 65,0
2 | Sanu mala B* augSdala 51,9 no 50,0 Iidz 65,0
;cf Sanu mala B vidusdala 53,6 no 50,0 Iidz 65,0
Sanu mala B apaksgja dala 54,1 no 50,0 lidz 65,0
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Sajiiga frekvencu analize 25 rezonanses pasfrekvencém.

Pielikums Nr.5

Izmégindjuma | Pasvrekvences Sajiiga masas koeficientu lidzdaliba pa astm
Nr. svarstiba, Hz X v 7
1 54,875 0,57193 1,28 *10® 8,34 *10”
2 56,277 0,019497 2,66 *10° 3,23 *10°®
3 56,371 0,026082 1,97107 5,89 *107
4 60,988 6,83*10° 6,73 *107 1,11 *10°®
5 61,338 3,25*10° 1,77 *10°® 2,80 *10°®
6 70,263 1,47 *10° 4,87 *107 1,26 *10°
7 71,088 4,73 *10-° 2,80 *10°® 1,62 *10°
8 79,37 2,55 *107 0,00051191 5,13 *10°
9 84,178 1,94 *10° 3,23 *10° 1,99 *107
10 84,222 2,47 *10% 6,88 *10° 4,77 *10°®
11 88,258 1,82-10® 0,053348 0,38829
12 88,363 2,14-10° 0,38813 0,053214
13 100,12 1,05-10¢ 1,94-10® 1,71 -10°
14 100,31 1,40-107 2,39-10¢ 3,43-10°¢
15 107,4 9,34-107 3,30-10° 1,94 -10¢
16 107,57 1,85-107 2,66:107 4,98 -107
17 117,36 1,26-10° 1,26-10% 6,86 -10°
18 117,57 8,89-10° 4,37-10°® 1,01-10%
19 121,58 2,84-10® 1,47-10° 4,10-10°
20 121,96 6,96-107 2,91-10° 1,36-10°
21 124,78 1,23-107 0,0012498 0,0069856
22 126,05 4,85-107 0,051109 0,0028651
23 126,22 1,89 -107 0,0048182 0,048407
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Pielikuma 5 turpingjums

Izmégindjuma | Pasvrekvences Sajiiga masas koeficientu lidzdaliba pa astm
Nr. svarstiba, Hz X v 7
24 130,19 2,08 -107 0,00071017 0,00020342
25 130,26 3,27 107 1,79 -10°® 0,00014567
> Sum X =0,61767 | Sum Y = 0,50007

Sum Z = 0,50021
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Sajiiga frekvencu analize 40 rezonanses pasfrekvencém

Pielikums 6

Izméginajuma | Pasvrekvences Sajliga masas koeficientu lidzdaliba pa astm
Nr. svarstiba, Hz X v zZ
1 54,875 0,57193 1,28 *10° 8,34 *10°
2 56,277 0,019497 2,66 *10°® 3,23 *10°®
3 56,371 0,026082 1,97*10°® 5,89 *107
4 60,988 6,83*10° 6,73 *107 1,11 *10°%
5 61.338 3,25*%10° 1,77 *10° 2,80 *10°®
6 70,263 1,47 *10°® 4,87 *107 1,26 *10°¢
7 71,088 4,73 *10° 2,80 *10°® 1,62 *10°®
8 79,37 2,55 *107 0,00051191 5,13 *10°®
9 84,178 1,94 *10°® 3,23 *10° 1,99 *107
10 84,222 2,47 *10° 6,88 *10° 4,77 *10°®
11 88,258 1,82 *10°® 0,053348 0,38829
12 88,363 2,14 *10° 0,38813 0,053214
13 100,12 1,05 *10°® 1,94*10® 1,71 *10°®
14 100,31 1,40 *107 2,39 *10°® 3,43 *10°
15 107,4 9,34 *107 3,30 *10° 1,94 *10®
16 107,57 1,85 *107 2,66 *107 4,98 *107
17 117,36 1,26 *10° 1,26 *10° 6,86 *10°
18 117,57 8,89 *10°® 4,37 *10°® 1,01 *10°
19 121,58 2,84 *10°® 1,47 *10° 4,10 *10°
20 121,96 6,96 *107 2,91 *10° 1,36 *10°
21 124,78 1,23 *107 0,0012498 0,0069856
22 126,05 4,85 *107 0,051109 0,0028651
23 126,22 1,89 *107 0,0048182 0,048407
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Pielikuma Nr.6 turpinajums

Izméginajuma | Pasvrekvences Sajiiga masas koeficientu lidzdaliba pa asim

Nr. svarstiba, Hz X v V4

24 130,19 2,08 *107 0,00071017 0,00020342
25 130,26 3,27 *107 1,79 *10°® 0,00014567
26 131,38 6,24 *10-7 2,41 *10-7 7,80 *107
27 131,65 1,34 *10°® 2,01 *10° 8,46 *107°
28 135,2 3,97 *1077 2,40 *107 2,09 *10°
29 135,33 1,76 *107 5,58 *10° 4,77 #1075
30 139,61 2,28 *107 6,27 *10-> 7,46 *10°
31 140,13 1,88 *10® 6,42 *107 0,00011461
32 145,89 8,81 *107 1,32 *10® 8,53 *107
33 146,61 9,67 *10° 2,71 *10°%° 1,67 *10°
34 150,68 2,40 *10°° 1,67 *10° 2,58 *107
35 151,21 7,33*107 5,17%10-6 2,33E-06
36 153,26 3,40*107 4,31*107 8,31*107
37 153,32 3,62*107 1,34*10 2,50%107
38 163,53 1,34*10%® 6,81*10® 9,77*107
39 163,63 9,35*107 1,1*107 1,20%10°
40 165,91 2,40*10° 1,73*10° 1,21%107

Sum X = SumY =
> 0,61767 0,50007 Sum Z =0,50021
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Riga Technical university
Transport institute

Pielikums Nr.7

WAS

Chemical Results

Probe Nr. / sample ID: BULTSKRUVE ER2 1342-02

Kunde / customer:

Kom -Nr. / commision :

Labor Nr. / lab-no. :

PTQ-Nr. / PTQ-no

Spektralanalyse Foundry-MASTER

Fe
97,3
97,0
97 1

w N

Ni

0,107
0,117
0,121
0,115

< ———

Pb

0,0100
0,0106
0,0109
Ave < 0,0100

A

w N e

Ort / town

A AN A

Al

0,0280
0,0249
0,0249
0,0259

Datum / date
05.11.2020

RTU, Transport institute

Paula Valdena 1
Riga (Latvia)

Tel.: +371 29247769

Web: www.dzti.edu.lv

e-mail: pavels.gavrilovs@rtu.lv

Grundwerkstoff / material:

Abmessung / dimension

Zusatzwerkstoff / filler metals:

Warmebehandlung / heat treatment :

Schmelze-Nr. / heat-no. :

Werkstoff / grade
Si Mn B S cr
0,211 0,0940 0,0148 0, <
0,175 0, 125 0,0720 0,
& 178 > D128 0,0704 0,849 (
0,187 > 0,125 0,0524 0,882 0,0051
Co Cu Nb
0,0146 0,171 0,003
0,0260 0,155 0,
0,0252 0,154 0,
0,0219 0,160 0, 0C
Prufer / tester Sachverstandiger / expert. Dr.sc.ing. asoc. prof. P. Gavrilovs

1.1.att. Bultskriivju parauga kimiska analize 1 lapa
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Pielikuma Nr.7 turpinajums
Riga Technical university

P\ Y
Transport institute A‘
Chemical Results

Probe Nr. / sample ID: BULTSKRUVE ER2 3034-06

—

Grundwerkstoff / material

Kunde / customer: Abmessung / dimension

Kom -Nr. / commision Zusatzwerkstoff / filler metals:

Labor Nr. / lab-no. : Wiérmebehandlung / heat treatment

PTQ-Nr. /PTQ-no. : Schmelze-Nr. / heat-no.

Spektralanalyse Foundry-MASTER Werkstoff / grac1.7033 34Cr4

Fe Si
Min 0,0000
Max 0,400
1 97,8 " 0,208
2 97,6 0,356 0,180
3 F 6 0,344 0,168
Av 7,6 ), 366 0,186
Co
Min
Ma X
1 0,113 0,0266 0,01
2 0,101 0,0244 0,0142
3 0,0983 0,0239 0,0117
Ave 0,104 0,0250 0,0150
Pb Zr
Min 0, 0000
Max 0,0500
1 <0,0100 < 0,0030
2 < 0,0100 < 0,0030
3 < 0,0100 < 0,0030
Ave < 0,0100 < 0,0030
Ort / town Datum / date Prufer / tester Sachverstandiger / expert. Dr.sc.ing. asoc. prof. P. Gavrilovs
26.11.2020

RTU, Transport institute

Paula Valdena 1

Riga (Latvia)

Tel.. +371 29247769

Web: www.dzti.edu.lv

e-mail. pavels.gavrilovs@rtu.lv

1.2.att. Bultskriivju parauga kimiska analize 2 lapa
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Pielikuma Nr.7 turpinajums

Riga Technical university ra @
Transport institute s

Chemical Results

Probe Nr. / sample ID: BULTSKRUVE ER2T 7117-04 Grundwerkstoff / material:

Kunde / customer: Abmessung / dimension

Kom.-Nr. / commision : Zusatzwerkstoff / filler metals:
Labor Nr. / lab-no. : Warmebehandlung / heat treatment
PTQ-Nr. / PTQ-no. : Schmelze-Nr. / heat-no. :

Spektralanalyse Foundry-MASTER Werkstoff / grade :

Fe c Si Mn B S Cr Mo
1 92,9 0,268 0,124 0,561 0,0851 0,0123 0,906 < 0,0030
2 91.9 0,254 0,132 0,550 0,0793 0,0123 0,907 < 0,0030
3 97,8 0,263 0135 0,558 0,0796 0,0142 0,909 < 0,0030
Ave 97,9 0,261 0,130 0,556 0,0813 0,0130 ), 908 < 0,0030
Ni Al Co Cu Nb Ti
i 0,0249 0,0185 < 0,0050 0,0364 0,0031 < 0,0020
2 0,0329 0,0209 < 0,0050 0,0380 0,0045 < 0,0020
3 0,0358 0,0234 0,0055 0,0404 0,0047 < 0,0020
Ave 0,0312 0,0209 0,0051 60,0383 0,0041 < 0,0020
Pb Zr
1 < 0,0100 < 0,0030
2 < 0,0100 < 0,0030
3 <0,0100 < 0,0030
Ave < 0,0100 < 0,0030
Ort / town Datum / date Prufer / tester Sachverstandiger / expert: Dr.sc.ing. asoc. prof. P. Gavrilovs
09.03.2021

RTU, Transport institute

Paula Valdena 1

Riga (Latvia)

Tel.: +371 29247769

Web: www.dzti.edu.lv

e-mail: pavels.gavrilovs@rtu.lv

1.3.att. Bultskriivju parauga kimiska analize 3 lapa.
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Riga Technical university
Transport institute

Pielikuma Nr.7 turpinajums

WAl

Chemical Results

Probe Nr. / sample ID: BULTSKRUVE ER2T 7113-06

Kunde / customer:

Kom.-Nr. / commision :

Labor Nr. / lab-no. :

PTQ-Nr. / PTQ-no. :

Spektralanalyse Foundry-MASTER

Fe
1 97,4
2 97,4
3 97,4
Ave 97,4
Ni

1 0,108

2 0,105

3 0,115

Ave 0,109

]
o

0,0100
0,0100
0,0100
0,0100

w N
AANAA

Ort/ town

AANAA

oo oo
wwwN

Al

0,0293
0,0286
0,0276
0,0285

Zr

0,0030
0,0030
0,0030
0,0030

Datum / date
09.03.2021

RTU, Transport institute

Paula Valdena 1
Riga (Latvia)

Tel.: +371 29247769

Web: www.dzti.edu.lv

e-mail: pavels.gavrilovs@rtu.lv

Grundwerkstoff / material

Abmessung / dimension

Zusatzwerkstoff / filler metals:

Warmebehandlung / heat treatment

Schmelze-Nr. / heat-no.

Werkstoff / grade

0,196
0,196
0,201
0,198

o
pad
w

0
0,61
0
0

o o
W wm

Prufer / tester

P
0,0915
0,0841
0,0937
0,0898

0 0,0065

0,0051 0,0050

Sachverstandiger / expert: Dr.sc.ing. asoc. prof. P. Gavrilovs

1.4.att. Bultskriivju parauga kimiska analize 4 lapa.
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Pielikuma Nr.7 turpinajums

\ 3

Riga Technical university
Transport institute

Chemical Results

Probe Nr. / sample ID: JAUNA BULTSKRUVE Grundwerkstoff / material

Kunde / customer: GALVINA Abmessung / dimension
Kom.-Nr. / commision : Zusatzwerkstoff / filler metals:
Labor Nr. / lab-no. : Warmebehandlung / heat treatment :

PTQ-Nr. / PTQ-no. Schmelze-Nr. / heat-no

Spektralanalyse Foundry-MASTER Werkstoff / grac1.7033 34Cr4

Fe 6 Si Mn P S Cr
Min 0,300 0,0000 0, 60¢ 0,0000 0,0000 900
Max 0,370 0,400 0,90 0,0350 0,0350 1;20
1 97,6 0,352 0,193 v € 0,0074 ¥ <
2 91,5 0,326 0,190 I , 598 5 0,0113 0,906
3 97,6 , 288 0,190 L 0,89 X 0,0111 0,919 &
Ave 97,6 0,322 0,191 L + 88 2 0,0099 D <
Ni Al Co Cu Nb T v
Min 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0
Max 0,500 0,100 0,200 0,0700 0,0700 0,0 )
1 0,0815 0,0205 0,0168 0,166 < 0,0030 < 0,0020 0,0033 <
2 0,0958 0,0242 0,0111 0,176 < 0,0030 < 0,0020 0,0020 <
3 0,102 0,0265 0,0123 0,176 < 0,0030 < 0,0020 0,0025 <
Ave 0,0931 0,0237 0,0134 0,2 < 0,0030 < 0,0020 0,0025 <
Pb Zr
Min 0,0000
Max 0,0500
1 < 0,0100 < 0,0030
2 < 0,0100 < 0,0030
3 < 0,0100 < 0,0030
Ave < 0,0100 < 0,0030
Ort / town Datum / date Prifer / tester Sachverstandiger / expert; Dr.sc.ing. asoc. prof. P. Gavrilovs

09.03.2021

RTU, Transport institute

Paula Valdena 1

Riga (Latvia)

Tel.: +371 29247769

Web: www.dzti.edu.lv

e-mail: pavels.gavrilovs@rtu.lv

1.5.att. Bultskrivju parauga kimiska analize 5 lapa.

196



e

EM I501EC 17025
T-032

DTt

Parskats par stiepes testésanu

Pielikums Nr.8

TestéSanas laboratorija

Tensife Testing Report Testing Laboratory
Pasifijuma datums 01.11.2021 Pasitijuma Nr. Cmer Na. Parskata Nr. Reporf No. Liguma Nr. Confracf Mo, Lapa e 7
Crder receptiondafe ] P-28819 4-4.4.-950-2021 - of
Pasiifitijs - T o Izpilditijs A5 Inspecta Latvia” Testésanas
o i _ Rigas Tehnisk3 universitate . irac Iabortoriia
Pasifitija adrese . peu ieta 1, Riga, LV-1050 Im: Idisa adrese o, - netes 54a, Riga, Latvija, LV-1013
"’“"G icks Rigas Tehnisk3 universitite ;35‘“5‘ VI o) anstes 50b, Riga, Latvija, LV-1013
Objekts Bultskriive M24, ietota
Pamatmetals Stipribas klase 10.9 Fildmetals _
Parent saskana ar EN ISO 898-1:2013 Filler mefal
et T
Welding process 3 Heaf fresiment 3
: — — — = —_—
Informtion in grey fizlds cannot in all instances be verified by inspecta Lafvia Testing Laboratory
TestzZanas metode LVS EN 1SO 8892-1:2020; Testetanas resms 224 |Tesh§smas temperatina, *C o
Testing method LVS EN ISO 898-1:2013 Testing rae Te persture, °C i
Testésanas iekirta TestEsanas iekdrtas Nr.
Tesii b Instron 5588 Tesi pe D . H1500
Parauga nemzanas mefode ';‘“"3““.&" ) Neapstradits, pilna profila
8 Robedaprisguma H - E =
5 E spoks, N/ Force, N £ A
g = i § P i Strengh, Mp2 #28 | $35, L .

8 | B2 L8 3 AN IR AR AR T

fr |38 382 S| B F | 5 |if|adcip|E, e, s | 28 |ER

s d I3 2 w3 | 3 Py B ev|Esaklae 3 15 | 3§

g i3 iz 1 <= wEElay §

i 8 g Bl eg 2| 2|53 = ziﬁ,éin‘*- Y S%E
IR I AR IR AR AR L AR R LR L AR L AR A
& e # | %E 4 § g i‘§§ FEEE g | 2 -

& < £ 3 s |E
& 2 ) a g &
1 Mz24 | 3530 - - | a7azes| - - |esr| - B B “E 1122021, | Athilst
PaplEmats merjumil heRoeREEa U, % 059
Extended uncertsinty U] % S| - - - - - -
L
cliiiitnd 0 @ 95 4 vl of codifdiics Wil cowafage Lincan kel
Prasibas saskand ar LVS EN 150 898-1:2013( 7o | - - | 104 - - - - -
T makoimala speka Fm albistia bek noverials atbisios deklarctgal stprbas Haser 103, pec standarta VS EN B96-1:2073 [fabuiss 3. un 4] prasbam
[ e
i - —1
| e
7 ™ e
S ol L
1 ~
1] ///
: i
{ -
| e
| -
ApstiprindEanas datums 14.09.2017. Izpilditijs o~y E. Dilbeks)
Dokumenta reg. Nr. 4-1.7./50 Damums Dafe b /;‘ V. o, 0T A22021.
Redakeija Nr.OL Paraksts Si _—y )

1.6.att. Bultskriives stiepes testesanas parskats 1 lapa.
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DTi

gl

S

EM 150/IEC 17025
7032

Parskats par svarsta triecientestésanu

Pielikuma Nr.8 turpinajums

Testésanas laboratorija

Pendufum .‘mpacr Testr'ng Reporf TESHHQ' Laborai‘o:y
Paz0tfuma datums: 01.41.2021 | Pagifjuma Mr. Crder Ma. Parskata Nr. Repart No. Liguma Nr. Cantract No. Lapa g M 5
Oirder reception date - i P-28819 4-4.4.-950-2021 o
Paz0iftifs Lo lzplidrdjs AlS ,,Insped.a Latvia” Teslesanas
ciient Rigas Tehnisk3 universitite Contracior laboratoriia
Pasiiitija adress . izplidiaja adress .
Cr 3gerEss Kalku iela 1, Riga, LV-1050 Coniracior 30arEss Skanstes 54a, Riga, Latvija, LV-1013
Ipainiaks A Test88anas vista _
Oumer Rigas Tehniska universitite Test location Skanstes 50b, Riga, Latvija, LV-1013
Otjakts _ .
Sbject Bultskrive M24, lietota.
Pamatmetalz Stipribas klase 10.9 Pliametals _
Farent mefal saskana ar LVS EN 150 898-1:2013 |Flier meal
Metini&anas process Tarmizkd apatrida
Wekding process 3 |Heat treatment
Inapacta Latvia Tested visoa laucinos pati
Inflarmation I grey feids cannat In al Insances be wmmny Inspecta Latvia Testing Labarstory
Teattdanas metods j Koncentratora fips Parauga nemaanas metods .
Testing method LVS EN IS0 148-1:2017 Type o nofch Samalng method LVS EN IS0 898-1:2013
Testidanas lskiria _ Tostaianas lekirtas Mr. svaratatips e | BEIZD 8 radlugs, mm
Testing machine Zwick/Roell RKP430 Testing machine iD No. 23108012015 Penduiym type Stk radius, mm z
Kondiclondfanas vislaa tips Skidrums Tarmomatra tips Termomatra ID Nr.
Condiclaning medum Liquid type ms17 Thermometer 1D No. Man37T7
Parauga lzman i 3 - @
Test § i " 2
= LT R TN
si RS RItF Bel|dd o IR R
] S | % | [EES EE 3 |28 2l E 1§ (T8 s [E34,
el |0 é_ggﬁgz TRULEE it L |t T
] 5 E’ ! dx g : ° 2 i 3 E ] 2 ¥ L a 2% g
Lom | nmm | wmm| zmm | s.ent | K.J e | K | WY |kowemd| o o’ = ,E
1 55,0 [10,013)10,012) 8011 0,80 450 20 545 - 7.8 14923 | 12035 |0z 28
Prasibas saskana ar LVS EN 150 838-1:2013 3. tabula){min 27.J pilna profila testéjamam paraugam (10,0x10,0 mm)

~ sl
1}“3— - 3:3}\

i} paramets

E. Dilbeks|

parmugam ar bmiriam w de10,008,00 [mm].
paramtir ecaicelated for nomingl oo sectio fest
pwer with dimenalons w & 2e10,00 5B 00 jmm)
Agsitipriniieaas dotuses 1408 2007

Dokunins fag A, 417,38

Raddakcya A 0

Dawms Dafe

Parakats Sigraturé

4 07422021

Atnidigats Responsibie person /;,"

s F
[

Dawms Cale

kiwa

Paraksts Signafure

_V_Bui

1220211

Baz laboratorljas vadits)a rakstiskas atjaujas nav atjauta testsdanas parekata reproducéSana neplina ap)
it 15 not aliwed! 10 FEproguGCe te fest /epart parmially WIMOUT @ WItTen approval of Rboratary manager

1.7.att. Svarsta triecentestesnas parskats 2 lapa
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Pielikama Nr.8 turpinajums

DTm

Parskats par makro/mikroskopisko testésanu Testésanas laboratorija
Macro/microscopic Testing Report Testing Laboratory
Pasiifijuma datums u1112021| Pasiifijuma Nr. Order Mo Parskata N Fepaifo. | Ligumalhr Comctho |Lapa  , Mo
Order reception dste 01 11-2021 P-28819 4-1.4.-950-2021 P o
s Rigas Tehnisk3 universitite e ﬁ:ﬂ:;em Latvia™ Testétanas

a’;‘f"” M2 alkuiela 1, Riga, LV-1050 ""': Idit3ja “*"*5 Skanstes 54a, Riga, Latvija, LV-1013

T'“s: nieks Rigas Tehnisk3 universitite L’:‘*‘M P Vel g anstes 50b, Riga, Latvija, LV-1013

0"0‘4 ks Bultskriive M24, lietota.

Pamatmetals Stipribas Kiase 10.9 Fikimetals

Farent metal saskand ar EN ISO 838-1-2013 |Filler metal _

Metinasanas process Termiska apstrade

Wielding process |Heat tresiment

Inspecta Latvia Testésanas laboratorija mgﬁmmﬂmmmmmhmneﬂsmsmu
Informstion in grey fields cannat in ail instances be verified by Inspecta Laivia Tesfing L

TestESanas metode TesteSanas temperatura, *C
,T_edjngmhad Mikroskopiska [metalografiska) testéSana Tesling fempersture, °C +#21,0
Merinstruments, Nr. P:iellnaJums

- D Olympus GX53 fon 500%-1000x
Virsmas stavokdis Puléta KodindZanas veids legremdésana |Kodinitsjs  Tabula A1 saskand ar LVS
Swrface condition Polished | Etching method Immersing Etchant CEN ISO/TR 16060
|Fvalitites prasibas Papildus prasibas
Quiity requirsments | Additional requirements

TestZanas Metinitsja s |Ew

ParaugaMr. |  bméri, mm datums zZimogs Konstatitie radiji E ;E =

Test piece Mo | Dimensions, mm | Date of fesfing Welder ID Resuffs %E ;gg

Ir redzama riddita struktiira - apaks&jais beinits.
Bultsknives ass zond ir redzami smalki (=3pm) atgeviél'ti
1 M24 0312 2021 . izv_elmé'ti nemetaliski ieslEgumi, kuru izcelsme ir térauda - .
lieSanas process.

leksEji mikrostruktiras ekspluaticijas defekti (mikroplaisas)
nav noverojami.

Skices, Fotografijas, piezimes/ Skeiches, phofographs, nofes

/ “95 Ia’bo \
s B\
| A

Lzpilditsjs Cperafor V. Buzinskis|Athildigais Rewlal‘.fqﬂrlém V.
Sertifilkata Nr. Cerfificate Mo 2-‘& U.IINDTDIHIJ Sertifikata Nr Gerf.\")qafe]\b 'If.ﬂNq
) VT2 A = |
Acstizdinidanas dasurms 14.59.3017. 4 2
eentiusdotres 44 Datums Dste "7 12.2021.|Datums D A\ kl wa o, 1.
[ Paraksts Signafure / Paraksts Signaturs "2n dﬁvﬁea'
Bez laboratorijas vaditaja rakstiskas zﬂau]as "wmmshsan.as parskata reproducésana nepiing F éa_ﬂ-\"

ﬂummmmmmmmmnmwdrmw S

1.8.att.Mikroskopiska test€Sana parskats 3 lapa.
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Pielikama Nr.8 turpinajums

DTm .

032
Parskats par makro/mikroskopisko testéSanu Testésanas laboratorija
Macro/microscopic Testing Report Testing Laboratory
Pasiitjuma datums " o | Pasiijuma Nr. Oroer . | Farskata Nr. Repar o, | Diguma Nr. Gonfract Mo |an ™ iy
Order dafe N i P-28819 4-4.4.-950-2021 i Page o
Paraugs Nr. 1. Mikrostruktiira parauga centrd, palielindjums 500x
p i i
| A tprinddane detums 14.09.2017.
Duarnarta n. b, 4-1.7./42
ek

Pielikama Nr.4 turpinajums

1.9.att.Mikroskopiska testeSana parskats 4 lapa.
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Pielikama Nr.8 turpinajums

DTm .4

=7

Parskats par makro/mikroskopisko testéSanu Test&Sanas laboratorija
Macro/microscopic Testing Report Testing Laborafory
Pﬁ'li!lacﬂuns o 11202{| Pasiiffjuma Nr. Ciolar No. | Parshata Nr. Report No. LLiguma Mr. Confract No |I_qn 5 o 2
Order recepliondate - g P-28813 4-4.4-950-20H - Page o

Paraugs Nr. 1. Mikrostruktiira pie parauga virsmas, palielindjums 500x
" 5 P g i ¥

. palielingjums 1000x
g fll Ty o AT
'

L i

el

it datum 14.090.0017.
Deeammentta n. Ne. 8-1.7.81

Racabels hird

1.10.att.Mikroskopiska testéSana parskats 5 lapa.
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DTh

Parskats par cietibas noteikanu

Pielikama Nr.8 turpinajums

TestéSanas laboratorija

Hardness Testing Report Testing Laboratory
Pasifjuma datums 0 1121:21| Fasiiffjuma Nr. Order No_ Parskata Nr_ Report No. Liguma Nr. Coniract Mo ||_apa € ™ 7
Order jon dafe o | P-28819 4-4.4.-950-2021 g‘ of
Pasilfitijs _ R o lzpild&sjs AlS ,.Inspecta Latvia™ Testésanas
Cli Rigas Tehnisk3 universitite G laboratori
Pasiifitija adrese N " ildit3ja adrese - -
ot o Kalku iela 1, Riga, LV-1050 "“’: i Skanstes 542, Riga, Latvija, LV-1013
O ks Rigas Tehniski universitite Lstl’ 3 vieta Skanstes 50b, Riga, Latvija, LV-1013
a " Bultskrive M24, lietota.
Pamatmetils Stipribas klase 10.3 Pildmetsls _
Parent metal saskana ar EN IS0 898-1:2012 Fiier medsl
Metin3sanas process Termiski apsirade
Welding process treafment
Latvia =2 Ha visos gadi) int pelékajos laucinos urraditas informacijas patiesumu
mhwmmmd" mwnymmmﬂraswmm
Testesanas metode B TestEanas temperatura, *C
T LVS EN ISO B507-1:2008 Testi e +21,0
Ciefibas méritajs/ Nr. Indentors {Zonde) Nr. [References bioks | Nr.
A3DHQ01530912 2511 1537 HV10 | EP161842
[ ——— Gness A34Q indenter (Probe)D. Reference meternsi /Mo
TestESanas spéks, N 98 07 lzturésanas laiks, sek 12 (Ohjekiivs 10:1
Test Foree, N ' Durstion tims, s8¢ | Objective )
Kt h. = p'“'-has 3202380 HV10 atbilsto3i LVS EN 898-1:2013 :""Fu‘s,mm
lzmérita ciefiba, HV Paplatingts mérsumy | Testss
Parauga Nr. Materisks Measured hardness, HV nenateikfiba U, HV datums Naovértéjums
Test piece No Materal min max widéja Ewpa’ndeu'umfaﬂy* Testing daie Assassment
VeSO
1 Stipribas klase 10.9 354 375 369 2,2 01.12.2021. Atbilst
/ paﬂ |&b
Fistirmae: ¥ - papidinie mrfum nectelkfs i P E Ll
nctalits —thn-n-m_nl.uu-h lzpildit3js Cperstor E.Dilbeks | ashildigais Rﬁmﬂem / '\- \'
befchanta ko2, Exterdnd o ity iived far ‘5 \
5% vl f conficlercr with conerugy fancion kel
At prindlan ditums 14.09.3017. Dawms Date / 07122021 | Damums Date D 12 2‘021 @
Doksrrta i, . 81754 F» '
—— P X /]
Paraksts Signature ; - Paraksts Si \ iW§ seal| |

Bez laboratoriias vaditaia rakstiskas thamas nav zﬂalla testEZanas pdrskata resroducitana nenilni auuha

Loy

.,

1.11. att. Cietibas noteikSnas parskats 6 lapa
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!

MC

Parzkats par metala sakauss)uma anallizi
Re

rf on Meisi Aoy Composifion Examination

Pielikama Nr.8 turpinajums

Testsfanas laboratorla
Testing Labaratony

[y

P | PamEiRaTa Rir. Crier . Fhrbams W P N Cgrra W Coniea e, |Laca R -
. - P-28ETE A-dd. 80321 - Page. &
Figan Teanishd cnisersRib E— a Labve Tantid
PanDBLiln drui oy, igin 1, Riga, LV-1080 [lomelce mclm: Skaratas S4n, Figs, Latvijs, L¥-1013
h“'"':-' Figan Teani sk cnisersiie [Comiinman v Skansins S0b, Bga, Latdja, L¥-1013
m: Eultakriws W24, Twiots
pcia Lanvia TeESAAraE IaSorNIo N Mevea prdargs SEAN SISk ATAR froc S
mracrs Lasuis Taasng |
[y
D‘“M“H- |- T=f SRR

Tar paratis chmil, ‘T Galis meuma, Tembmmd mrsila GasinL, m Temblunat programm
b at e IO iy IR Tecireas of e e s T e e Fo_mm
Healk= i Har %ﬁ—umuu-
ey e Grasa sas i IS A2 S
sl ¥ = = —
Canmca s mi* v == e
B ks e L T b e AR L Pecras e o ansdles | o b b
Sawcian u = ooime
B 1k roahls AMch Jbebiris ARS8 Sraioel froceal
wowcann Emoaas

) 0,30 + 0,58 Atliat

[ - -

2,335 - -
3,8038 ] Atblnk
- ez 3,378 Arsiink

2,8081 - -

[ - -

1,3458 - -

& damlve sraibien proceal
ansiuis proman

8081 - -

- maz 3,803 Atbilnk

",

" Cmsadivach b uTe i 4 Buchinaerys e idgeis Racotabe cemot F i‘" L [ 1
sk apriicram ot el G5 toarTten § Dastes D712 20T 1. [Cwtarre Duse - crarazzarhlo, b
L T e ] i =
[ ) II = |
] |
. |

= T Y . p
Bz Lo ot viaedill ok BREE N3 Y SN snBLEa L AMOES reprsone SlEn ragind Bromd. '-\'fp e S
o weines apae! of mAcrmicn Tt il o aoee i3 pmiics B el ot e cons i kel o, g " e

1.12. att. Metala sakaus€jama analize
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Pielikums Nr.9

18.10.22

Zwick I Roell

Paraugi

Haading - Paraugi Spacimen removal :

Customer z Specimen fype o M24

Job no. : Pre-treatmant :

Test standard s Testar : RTU MEMZL
Type and designation of - Notes. .. :

Matarial : Machine data . Zwick/Roell Ze0o
Predoad : 50 N

Test results:

hin S0
Legends| Nr | mm | mm?
I i 253 | 3525
I 1 253 [ 3525
| : | 255 3525
B s | - ams
| 5 257 | 3525
| & [ 248 [3%5
T 254 | 3525
| = 248 | 3525
Series graph:

400000

Force inM

100000

=)
P T B

Testtimain s

Page1/2

1.13.att Bulstkriivju dinamiska noslogo$nas un sair§nas slodzes grafiki.
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Pielikums Nr.10
Rekomendacijas

Gumijas korda sajiigu un to stiprinajuma bultskriivju atteikumu noversanai:

1.

8.

Pirms katra gumijas korda sajliga uzstadiSanas obligati javeic to vizualo apskati uz bojajuma
pazimeém, ka arT gumijas korda sajiiga vizualo apskati javeic katru reizi péc agregata apstasanas.
Bojajumu pazimju konstat€Sanas gadijuma gumijas korda sajiigu janomaina.

. Labakai gumijas korda sajiigu novirzu aksiala, radiala un lenkiska virziena merisanai, ta obligati

javeic trijas vietas - pie 0°; 90°; 180° pa sajiiga loku.

. Pamatojoties uz atteices statistikas datiem, ierosinats selektivi parbaudit 5 % no gumijas korda

sajligu partijas, to geometrisko izméru un cietibas parametru noteik$anai. Ja parametri neatbilst
standarta prasibam, atkartoti parbaudit 10 % no korda sajiiga partijas. Ja atkartoto periodisko
parbauzu rezultati ir pozitivi, sajigu partiju tiek piedavats atlaut nodot ekspluatacija. Ja 10 %
gumijas korda sajligu parbaudes rezultata tiek konstatéts, ka vairak neka 1 sajligs neatbilst
standarta parametriem, visa partija ir jaatgriez raZzotajam ar reklamacijas.

. P&c temperatiiras paaugstinaSanas virs normas robezas, parbaudit gumijas korda sajigu uz

bojajuma pazim&m un veikt cietibas parbaudi. Ja periodiski tiek konstatets, ka tiek parsniegta
pielaujama temperatiira, organizét pasakumus gumijas korda sajiiga uzsilSanas temperatiiras
samazinaSanai. Temperatiiras reZima parsniegSanas gadijjuma javeic pasakumi, lai piespiedu
karta samazinatu sajiiga temperatiiru, nodrosinot ta dzes€$anas iesp&ju pielietojot dazada veida
ventilesanu.

. P&c gumijas korda sajiigu cietibas mérjjumu rezultatiem eksperimentali pieradits gumijas korda

sajuga cietibas palielinajums no 0 °C Iidz -20 °C temperatiiras diapazonos. Lidz ar to ir izteikta
rekomendacija ierosinat gumijas korda sajligu razotajiem veikt izmainas kimiskaja sastava ar
meérki samazinat cietibas parametru pie zemam temperattram.

. Balstoties uz SolidWorks model&$anas rezultatu datiem, tiek piedavats ierobezot gumijas korda

sajugu darbu virs 110 km/h (1670 apgr./min). Vai arT jauniem sajiigiem modificét gumijas
korda apvalka geometriskos parametrus, ka arT nepielaut sajiga ilgsto$u darbibu ar mazu
apgriezienu skaitu, diapazona Iidz 130 apgr/min.

. Pamatojoties uz bultskriivju atteices statistikas datiem, tika ierosinats selektivi parbaudit 1% no

gumijas korda sajiiga stiprinajuma bultskriivju partijas un attiecigi javeic:

¢ atlastto bultskriivju partijas kimiskas analizes kontrole attieciba uz pienemamu oglekla (C)
satura ITmeni un kaitigu piemaistjumu, fosfora (P), klatbiitni metala un datu salidzinaSana
ar ISO un EN standartu datiem;

e jaunam bultskrivém un bultskrivém ar noteiktu nobraukumu (darbibas laiku) atlasiti
japarbauda ar€jas un ieksgjas virsmas cietiba HB un jasalidzina dati ar ISO un EN standarta
datiem;

e ja parbaudes rezultata konstatéta neatbilstiba ISO vai EN standartu prasibam, tad 5 % no
partijas atkartoti veikt padzilinatu parbaudi;

e ja 5 % bultskriivju padzilinatas parbaudes rezultata tiek konstatéts, ka vairak neka 1 % no
kopgjas parbauzu partijas bultskriivju daudzuma neatbilst ISO vai EN standarta
parametriem, visa partija ir jaatgriez raZzotajam ar reklamaciju.

Lai kontroletu triecienvibracijas slodzu Itmeni, tiek ierosinats aprikot atbildigos mezglus, kuri

paklaujas triecienvibracijas slodzeém, ar triecienvibracijas ierici.
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Pielikums Nr.11

e LD

Z > = _ atbildibu Reg. Ni
-— RITOSA SASTAVA SERVISS ;:?:.::?l:::: :;;"““ z:—;z::z:ﬁ@lmv
LV-1050, Latvija www.rss.ldz.lv

Atsauksme par Dmitrija Gorbadova promocijas darbu

Rigas Tehniska Universitate Transporta institita doktoranta Dmitrija

Gorbacova zinojums par promocijas darbu, kura téma "Gumijas korda elastiga
sajiiga un ta stiprinajuma bultskriavju atteikumu pétijjums”.

Uzstajas ar promocijas darba zinojumu, kura ietvaros tika sniegti dazadi
pétijumi, ar mérki samazinat gumijas korda sajiga un to stiprinajuma bultskravju
atteikuma skaitu. Sevisku interesi SIA “LDZ rito$a sastava serviss”
inzeniertehniskiem darbiniekiem izsauca promocijas darba témas, kuras aprakstiti
gumijas korda sajliga eksperimentalie pé&tijumi izpilditi ar Solid Work programmas
pakotnes palidzibu. Izpilditi promocijas darba eksperimentalie pé&tijumi ir zinatniski
nozimigi, gan teorétiskajos, gan praktiskajos [Tmenos.

Uzskatam, ka doktoranta Dmitrija Gorbagova piedavatas rekomendacijas un
izstradata metodika laus samazinat gumijas korda sajlga atteikumu skaitu un tos var
izmantot ar turpmaku ievie$anu ekspluatacija SIA “LDZ rito$a sastava serviss”

uznémuma.

Ar cienu,
SIA “LDZ rito$a sastava serviss” 7 ~
Lokomotivju remonta centra vaditajs A.Naumovs
4 A. Naumovs
SIA “LDZ ritosa sastava serviss”

Lokomotiviu remonta centrs
Vaditajs
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Pielikums Nr.12

Atsauksme par Dmitrija Gorbacova promocijas darbu

AS "Pasazieru vilciens” inZeniertehniskie darbinieki 2023.gada maija noklausijas un novértgja Rigas
Tehniskas universitates Transporta institita doktoranta Dmitrija Gorbacova zinojumu par promocijas darbu,
kura téma "Gumijas korda elastiga sajiiga un ta stiprindjuma bultskriivju atteikumu pétijums”. AS "Pasazieru
vilciens” inZeniertehnisko darbinieku ipasu interesi izsauca pétijumi par bultskrivju stiprinajuma trieciena un
vibracijas spéka kontroles ierices projektéSanu un testéSanu. Izpilditie promocijas darba eksperimenti un
teorétiskie pétijumi pierada, ka ar o iericu palidzibu agrinas stadijas var noskaidrot trieciena un vibracijas
bistamos limenus, kas savukart dod iesp&ju pastavigi uzkrat datus un analizét trieciena un vibracijas limeni, un
gala rezultata veicot preventivus pasakumus samazinat vilces piedzinas elementu atteikuma skaitu.

Tiek uzskatits, ka promocijas darba atspogulotajiem pétijumiem ir ievérojama gan zinatniska, gan ari
praktiska nozime un to ievieSana laus efektivi samazinat gumijas korda elastigo sajiigu atteices ritosaja
sastava, kur $adi sajiigi tiek pielietoti. Sobrid AS “Pasazieru vilciens”, nemot véra to, ka tuvakaja laika tiek
planota ritosa sastava nomaina, $adas metodikas pielietodanu neizskata, bet var rekomendét tas pielietosanu
citos dzelzcela transporta uznémumos, kuri izmanto ritekjus vai mehanismus aprikotus ar gumijas kordas

elastigu sajugu.

19.05.2023. & s

MQ Fjodors Mihailovs

FJODORS MIHAILOV

ta vadit
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Dmitrijs Gorbacovs dzimis 1974. Riga. Rigas Tehniskaja universitaté ie-
guvis bakalaura gradu masinzinibds (2008) un magistra gradu dzelz-
cela transporta (2012). No 1994. lidz 2001. stradadjis Rigas lokomotivju
depo, no 2001. lidz 2007. gadam - SIA “LDZ ritosa sastava serviss”,
ienemot atslédznieka amatu. Kops 2007. gada ir AS "Pasazieru vil-
ciens" vecakais inZenieris tehnologs. Sanémis dazadus Latvijas dzelz-
cela transporta uznémuma apbalvojumus: “Par ilggadéju darbu dzelz-
cela nozaré" (2009); "Labdkais LDZ inZenieris" (2012); Pateicibas raksts
"Par profesiondlo prasmju paaugstindsanu un jauno darbinieku saga-
tavosanu” (2012).

Zinatniskads intereses saistitas ar pétijumiem dzelzcela transporta no-
zare.
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