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IEVADS

Misdienas masinbiivé tiek lietoti dazada veida sajiigi. Rotacijas momenta parraidei starp
agregatiem, kas paklauti nozimigam dinamiskam, vibréjoSam un trieciena slodzém, izmanto
sajugu, ko izgatavo no augsti elastiga silikona, gumijas vai gumijas ar nostiprinatam skiedram un
terauda kordu. Sada tipa sajiigi ir paredzéti ievérojamu lenku, asu vai radidlu nobizu
kompenséSanai. Maksimali iesp&jamas nobides razotajs norada izstradajuma pas€ un standarta.
Sajiigus ar augsti elastigu U vai toroidala profila apvalku lieto dazadas piedzinas: celtniecibas
masinas un celu buves tehnika, maSinbives darbagaldos, velmésanas un urbsanas iekartas, siiknu
agregatos, transporta — motorvagonu rito$aja sastava, ka ari dazada veida kugu spéka piedzina.

Katru gadu Eiropa tiek fiks€ts ieverojams riipniecisko iekartu neplanoto remontu skaits
saistiba ar elastiga sajiga atteici. Elastigas gumijas korda sajiiga atteice izraisa ripnieciskas
iekartas vai vilces rito$a sastava vienibas aptur€Sanu neplanotd remonta veikSanai. Savukart
neplanota remonta veikSanai nepieciesams finans€jums, lai atjaunotu iekartas darbderigumu.
Vidgji viena neplanota remonta cenu veido elastiga sajliga cena, tai pievienota agregata nomainas,
ka arT razoSanas iekartu dikstaves izmaksas. Latvija laika perioda no 2012. Iidz 2021. gadam
VAS “Latvijas dzelzcels” uzpnémuma, kas nodarbojas ar rito$a sastava remontu, ir bijis
101 gadijums, kad noticis elastiga gumijas korda sajiiga atteikums. Finansialie zaud&jumi, lai
veiktu bojata sajiiga nomainu, videji veidoja 575-594 eiro atkariba no sajiiga veida. Tapéc rodas
nepiecieSamiba savlaicigi atklat atteices iemeslu un ieviest miisdienigus 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 sajiiga un to sanu virsmas apvalku. Metodika
izstradata, par pieméru nemot VAS “Latvijas dzelzcel§” elektrovilciens ritosa sastava elastigo
sajiga 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 merki un uzdevumi
Darba meérkis

Gumijas kordu sajligu un to stiprinajuma bultskriivju atteikumu iemeslu izpéte, metodikas izstrade
§is paradibas iesp&jamibas samazinasanai.

Darba uzdevumi

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

2. lzstradat gumijas korda sajliga un ta stiprinagjuma bultskriivju atteikumu noverSanas
metodiku un veikt to aprobaciju.

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



4. Izstradat vibracijas un triecienslodzes kontroles sistému, kas uztver tas gumijas korda
sajiga stiprinajuma bultskriives.

5. lIzstradat rekomendacijas gumijas korda sajligu un to stiprinajuma bultskriivju atteikumu
samazinasanai.

Pétijuma metodes

1. Eksperimenti gumijas korda materiala fragmentu un gumijas korda sajiiga virsmas gumijas
slana 1pasibu noteikSanai pie stiepSanas vienass virziena.

2. Galigo elementu modelésana SolidWorks Simulation vidg, 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 célonus.

4. Lai novertétu gumijas korda sajiiga 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 novérSanai gumijas korda sajtigu apvalkam un to
stiprinajuma bultskriivém.

2. lIzstradats datormodelis SolidWorks Simulation vide. Izmantota Munija—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 analizét datus par
trieciena speku, ko uztver bultskrives transportlidzekla ekspluatacijas laika.

Iegiito rezultatu ticamiba

Rezultatu ticamiba tiek nodro$inata, vertgjot un salidzinot rezultatus ar citu autoru rezultatiem
un ar datiem, kas iegtti, vairaku sajiigu apvalku vienpusgji deformgjot pilna méroga eksperimentu
gaita. Eksperimentalo datu ticamibu nodroS§ina mérijumu precizitate un salidzinaSana ar normativas
dokumentacijas datiem.

Darba praktiska nozime

Rekomendacijas, kas izstradatas, pamatojoties uz veiktajiem pé€tjjumiem, laus samazinat
gumijas korda sajuga atteikumus ekspluatacija.

Ar izstradato bultskrtivju stiprinajumu trieciena un vibracijas spéka kontroles ierices palidzibu
var pastavigi uzkrat un analizet datus par trieciena speku, lai samazinatu dzelzcela transporta rito$a
sastava vai citu nozaru transportlidzeklu neplanoto remontu skaitu ta bojajumu dél, ka ar1 lai
samazinatu avariju vai citu negadijumu skaitu.



Darba aprobacija

Par darba rezultatiem zinots un tie apspriesti vairakas zinatniskas konferences.

Latvija

1.

19th International Scientific Conference Economic Science for Rural Development
Jelgava, Latvija 2020, Latvia University of Agriculture.

2. 20th International Scientific Conference Engineering for Rural Development 26.—
28.05.2021. Jelgava, Latvia University of Agriculture.

3. 2021 IEEE 9th Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering Riga,
Latvia, 2021 IEEE 2021.

4. 22th International Scientific Conference Engineering for Rural Development, 24.-26.05.
2023. Jelgava, Latvija 2023, Latvia University of Agriculture.

Arvalstis

1. 2020 IEEE 8th Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical
Engineering, Vilnius, Lithuania IEEE 2020.

2. XIII International Scientific Conference TRANSPORT PROBLEMS Poland, Katowice —
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3. Proceedings of the 10th International Scientific Conference Rural Development Kaunas,
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1. PETIJUMA OBJEKTA APSKATS

Lidz §im bridim, lai kompens&tu slodzes starp varpstam, tika izmantoti dazadi elastigie sajugi.
Masimbiivé elastigo sajugu grupa ir sastopamas dazadas sajigu konstrukcijas — ieliktnu-pirkstu,
sajugi ar elastigu elementu zvaigznites forma, toroidala forma un citi. Ieri¢u varpstas $ada tipa
sajligu savienojuma zona parasti ir aksialas, radialas, lepkiskas novirzes. Tap&c savienojumi ir
paklauti ievérojamam mehaniskam un termiskam slodzém. Sadas slodzes bieZi izraisa elastigo
elementu un stiprinajuma elementu savienojumu bojajumus.

o Elastigo sajugu klasifikacija

Misdienu mas§inblivé plasi tiek izmantoti elastigie sajiigi ar elastigiem elementiem, kas
paredzgti griezes momenta parraidei starp agregatiem no vienas varpstas uz otru. Elastigie sajugi
darbibas laika tiek paklauti ievérojamam vibracijam, dinamiskam un triecienslodzém plaSa méroga
diapazona. Elastigie sajiigi samazina triecienus un sitienus, ka arT kalpo par aizsardzibas lidzekli
pret rezongjosam verpes vibracijam, kas rodas nevienmerigas rotacijas rezultata, turklat elastigie
sajiigi pielauj salidzinosi lielas savienoto varpstu asu nobides.

Masmbiive ir zinami dazada veida elastigie sajiigi, kuru konstrukcijai ir vairakas iezimes:

> elastigais ieliktnu-pirkstu sajiigs;
> elastigie sajligi ar elastigu elementu zvaigznites forma;
> clastigie sajuigi ar toroidalam gumijas apvalkiem.

1.1. Gumijas korda sajiiga un to stiprinajuma bultskravju bojajumu analize
Latvijas dzelzcela

Gumijas korda sajiiga un to stiprinajuma bultskrvju atteikumu dati par laika posmu no 2012. Iidz
2021. gadam redzami 1.1. attéla.

35

ik

2012 | 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

o v o »u o \

M Gumijas korda sajuga atteikumu

daudzums (gab.) 8 6 11 10 11 12 10 14 12 7

m Gumija korda sajuga bultskrives

atteikumu daudzums (gab.) 18 28 29 25 29 28 37 39 38 27

1.1. att. ER2 un ER2T gumijas korda sajiiga un gumijas korda sajiga bultskriives atteikumi.
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Dizelvilcienos $aja pasa laika posma (no 2012. Iidz 2021. gadam) tika konstatgti seSi gumijas
korda sajiga atteikumu gadijumi un 14 stiprindjuma bultskriivju atteikumu gadijumi. Dati par
atteikumu skaitu redzami 1.2. attéla.

él]|ll|||l_

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
B Gumijas korda sajuga atteikumu
1 o 1 1 ) 1 ) 1 o0
daudzums (gab.)
B Gumija korda sajuga bultskraves

atteikumu daudzums (gab.) 3|2 2 1] 02 12| 0| o

1.2. att. DR1A gumijas korda sajliga un gumijas korda sajtiga bultskriives atteikumi.
Analizgjot statistikas datus (1.1., 1.2. att.), konstatéts, ka visvairak gumijas korda sajiiga un

stiprinajuma bultskriivju sagrausana notiek elektrovilcienos (1.3. att.).

—

1.3. att. Gumijas korda sajliga slana sagrausanas piemers.

Attiecigi rodas jautajums, ka d€] notiek gumijas korda sajiiga atteikumi? Un — vai §1
probléma ir aktuala ari citur pasaule?

Lidz ar to izanalizéta eso$a situacija saistita ar datiem par sajiiga darbibas laiku lidz
atteikumam, dazadu speku spriegumu iedarbibas ietekmé, temperatiiras ietekme, ka art varpstas
novirzu ietekmé uz sajiigu. Nemot vera iepriek§ minétas iedarbibas, darba autors izstradajis savu
metodiku, ka aprékinat un novertét argjo faktoru ietekmi uz elastigo sajiiga apvalku. Metodika
izstradata, izmantojot pieejamu “Latvijas dzelzcela” motorvagona ritosa sastava vilces piedzinas
sajugu pieméru ar toroidalo apvalku.
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2. GUMIJAS KORDA SAJUGU UN TO BULTSKRUVJU
STIPRINAJUMU ATTEIKUMU NOVERSANAS METODIKAS
IZSTRADE

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

1. Statistisko datu apkopojums par bojajumu zonam.
. Uzsilsanas temperatiiras kontrole.
. Gumijas korda sajtigu cietibas parbaude.
. Gumijas korda sajigu izméru kontrole.
. Gumijas korda sajligu sagrausanas speku aprékins.
. Gumijas korda sajligu novirzu mérjumi.
. Gumijas korda sajugu frekvencu analize.
. Gumijas korda sajiigu materiala Tpasibu pétijumi pie stiepSanas vienass virziena.
. Gumijas korda sajliga modela izstrade GEM programmas pakotng.
10. Bultskravju bojajumu noteikSana ar dazadam metodem.

O 00 3 N L bW

2.1. Statistisko datu apkopojums par bojajumu zonam

Noteikt sajiigu bojajuma virsmas sastopamas ekspluatacija, noteikt un izmérit attalumu no
stiprinajuma diska punkta A lidz bojajuma vietas punktam B (2.1. att.). Savakt atteikuma statistiku
ne mazak ka N gadijumus.

lee] H‘;,
NANN
TS

B

2.1. att. Gumijas korda sajiga apskates vietas:
a — apaksgja dala; b — vidgja dala; ¢ — augsgja dala.
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P&c vizualas apskates tika konstatétas bojajumu zonas, kuras notiek atteikumi, kas liecina par
problematisku zonu klatbiitni gumijas korda sajiiga un kas ir jaizpéta. Ja ekspluatacija tiek
konstatéta gumijas korda sajliga sagrausana vai bojajums, tas ir janomaina.

2.2. Gumijas korda sajiiga uzsil§anas temperatiiras noteik§anas

Gumijas korda sajuiga silSanas temperatiiras kontrole tehniskas apkalposanas sistémas ietvaros
javeic uzreiz péc razoSanas aprikojuma apstasanas. Lai veiktu temperatiras kontroli, ir jazina
maksimala ekspluatacija pielaujama gumijas korda sajiga robezuzsilSanas temperatiira tyq..
Sajiigu robeZtemperatiiru reglamenté normativo tehniska dokumentacija vai ISO; EN standarti.
Temperatiiras merijumi javeic:

e a— gumijas korda sajiga apaksgja dala;

e b - gumijas korda sajiiga vidusdala;

e c¢— gumijas korda sajiiga augseja dala.

Temperatiiru jaizmera sajuiga augseéja, vidéja un apakseja dala piecas vietas pa sajuga apli,
vismaz 5—7 mm attaluma no ieprieks€ja temperatiiras merijuma.
Temperatiiras mériSanas vietas redzamas 2.2. attgla.

2.2. att. Temperatiiras un cietibas kontroles vietas:
a — apaksgja dala; b — vidgja dala; ¢ — augseja dala.

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

e a— 10 % starpibas apaksgja dala;
e b— 50 % starpibas videja dala;
e ¢ —90 % starpibas augsgja dala.
Veikt uzsilSanas temperatiiras parbaudi

N gumijas korda sajigiem 30 punktos
ti... t30 (2.2. att.) no abam pus€m un noteikt uzsilSanas temperatiiras videjo vertibu (2.1. formula).

14



Y 2.1
tvia = 30 °
kur #;— uzsil$anas temperatira, °C.
Saskana ar standarta datiem parbaudit videjo noteikto temperatiiru ar maksimali pielaujamu
tmax (2.2. formula).
tvid < tmax (2-2)

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

e 20 °C Iidz 0 °C — reizi se$0s meénesos;
e () °C Iidz +20 °C — reizi se$0s ménesos;
e +21 °C Iidz +25 °C — reizi tris ménesos;
o +26 °C lidz +30 °C — reizi ménesT,
e +31 °C lidz +35 °C — reizi nedéla.

2.3. Gumijas korda sajiigu geometrisko izméru kontrole

Ekspluatacija tiek noteikt $ados sajliga geometriskos izmérus:
® argjas virsmas diametrs D, mm;
® icksgjais s€zas diametrs d, mmy;
® augsEjas dalas biezums J, mmy;
® sanu sienas biezums J;, mm.

Veicot gumijas korda sajiiga merjumus, jazina sajigu izméru robezvertibas D, d, J, J1, kas ir
pielaujamas ekspluatacija. Merfjumi javeic uz nedarbojosas iekartas sistémas tehniskas
apkalpoSanas ietvaros. Veikt sajiigu izméru kontrole, noteiktas D, d, §; (2.3. a att.). Izmérs § tika
izmantots speka P. aprékiniem. Salidzinat D, d, &1 ar standarta datiem Dg;, dg, 815t

® Do <D < Dg;
o dy <d<dg;
* b5t < 8y < by

Lai precizi noteiktu sajiiga diametru un parbauditu uz eksentrisitates, javeic divi mérijumi
horizontali un vertikali starp mériSanas plaksném 90° lenki. Geometrisko izméru merisanas vietas
redzamas 2.3. b attéla.
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a b
2.3. att. Geometrisko izméru noteikSana:
a — sajigu izméru kontrole; b — parbaudit uz eksentrisitates.

Sajiiga diametru D, d un sanu virsmas ¢, 61 mérijjumi javeic tris vietas pa sajiiga apli. legiitie
sajigu mérjjumu rezultati tiek salidzinat ar /SO EN un DIN standartiem, kas reglament& gumijas
korda sajiiga robezizmérus, kas pielaujami ekspluatacija.

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

e Iidz 700 apgr./min. — vienu reizi gada;

e 1o 701 Iidz 1500 apgr./min. — vienu reizi pusgada;

e 1o 1501 Iidz 1800 apgr./min. — vienu reizi trijos menesos;
e no 1801 Iidz 2000 apgr./min. — vienu reizi ménesl.

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

2.4. Gumijas korda sajiiga 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. Sajiigu cietibas merijjumi javeic dazados temperatiiras diapazonos:

e -20°C;
e 0°C;
o +20°C;
e +60 °C.
16



Cietibas merfjumi sajiiga augseja videja un apakseja dala javeic vismaz 5—7 mm attaluma no
iepriek$¢ja temperatiiras mérijjuma vietas. Cietibas mérisanas vietas redzamas 2.2. attéla. Cietibas
merisanas vietas nosaka pec diametru starpibas (D — d):

e a— 10 % starpibas apaksgja dala;
e b— 50 % starpibas vidéja dala;

e ¢ —90 % starpibas augsgja dala.

Katra temperatiiras diapazona javeic pieci cietibas merijumi:
e gumijas korda sajiiga apaksgja dala;
e 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
sajuga puses un aprekinat videjo vertibu (2.3. formula).

G 2.3
Cvid = 3(1] > ( )

kur C; - cietiba, nosac. vien.
Parbaudit vid&jo noteikto Cy;q ar maksimali pielaujamu Cmax (2.4. formula).

Cst min < Cvid < Cst max (2-4)

Cietibas merijumi javeic atkariba no temperatiiras apstakliem, kados darbojas gumijas korda

sajugs:
e 1no —20 °C lidz 0 °C — reizi ménesT,
e no +1 °C lidz +20 °C — reizi tris ménesos;
e no 121 °C lidz +40 °C — reizi ménesT,
e no +41 °C lidz +60 °C — reizi nedéela.

Ja sajiigu cietiba neatbilst normativo dokumentu prasibam, tad sajigu nedrikst nodot
ekspluatacija bet ekspluatacija eso$o sajiigu ir janomaina pret jaunu.

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

2.5. Gumijas korda sajiiga sairSanas speku apréekins

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

Centrbedzes speka P. darbiba redzama 2.4. attéla.
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Saskana ar metodikas 2.5. punktu speku darbibas noteikSana nepiecieSama, lai identific€tu

gumijas korda sajiiga bistamos darbibas rezimus pie dazadiem atruma diapazoniem.
Pe

Pe; Pe;

7

2.4. att. Centrbedzes speks, kas iedarbojas uz sajigu, P, Pei.

Rezultgjosais Tpatngjas centrbédzes speks, kas iedarbojas uz sajigu N/m:

1) darbojas sajuga centra
b-261

b-261
Pc=f q-dz= f p-S-DT5-w2-dz=p-5-DT6-w2-(b—2-51), (2.5)
0 0
kur w — lenkiskais atrums, rad/sek;
q — centrbadzes spéka intensitate sajiiga sanu virsma, N/m?%;
p — gumijas korda sajiiga materiala blivums, kg/m?;
01 — sajliga sanu virsmas biezums, mm;
b — sajliga biezums, mm;
D — sajuga diametrs, mm;

2) darbojas sanu virsma
8

)

D7~ g2 D2 2

Pa=[aar=[p 20 0t arar=p 20 ans, 2.6)
0 0

kur w — lenkiskais atrums, rad/sek;
p— gumijas korda sajiiga materiala blivums, kg/m®.
g1 — centrbédzes speka intensitate sajiiga sanu virsma, N/m?;
0 — sajiiga augsgjas virsmas biezums, mm;
b — sajuga biezums, mm;
D — sajiiga diametrs, mm,;
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3) verpes nobides tangencialo spriegumu attieciba pret sajliga stiprinajuma atloku t,

noteikSana.
Sajiigu bides tangencialais spriegums attieciba pret sajiiga stiprinajuma atloku redzams

2.5. attela.

2.5. att. V@rpes bides tangenciala sprieguma iedarbiba.

R — gredzena ieks€jais radiuss; Rx — gredzena arjais radiuss; R — berzes radiuss;
T, — Verpes bides tangencialais spriegums attieciba pret sajiiga stiprinajuma atloku;
M, — enkura varpstas griezes moments.

I — vérpes laukums; II — enkura varpstas vérpes nobides

Tk = 52 A 7
mDE(._d*\ 2 31932
= (1 04) D (1 =

M D 16-M.
2 2 ) < [t], (2.7)
kur M, — vilces dzingja griezes moments, k N m;
D — gredzena argjais diametrs, mm;

d — gredzena ieks€jais diametrs, mm;
[z] — pielaujamais tangencialais spriegums 0,7-0,75 MPa [27].

Iegiitos griezes bides tangencialo sprieguma aprékina rezultatus jasalidzina ar pielaujamo

griezes bides tangencialo spriegumu.

Griezes moments noteikts p&c 2.12. formulas.

2.8)

30-P
My =—-n,

nn

kur P — vilces dzingja jauda, k W;
n — vilces dzingja apgriezieni, apgr./min.;
7 — matematiska konstante;
n — vilces dzingja lietderibas koeficients 86-92 %
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Saskana ar 2.7. un 2.8. formulu griezes bides tangencialais spriegums tx 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.).

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

Aprekinata speka P. vertiba un momenta M, ietekme talak tiek izmantota GEM modeleSanas
programma.

2.6. Gumijas korda sajiiga novirZzu merijumi

Sajiigu aksialo radialo un lenkisko novirzu pielaujamas vértibas reglamenté SO, EN, DIN
standarti, un tas tiek méritas:

e a—radiala virziena;
e b — aksiala virziena;

e c — lenkiska virziena.

2.6. att. Sajiigu novirzu veidi:
a —radiala virziena; b — aksiala virziena; ¢ — lenkiska virziena.
Sajiiga novirzu lielumu noteik§ana javeic uz nestradajosam iekartam tehniskas apkopes
sisteémas ietvaros. Novirzu merjjumi N sajligiem javeic tris vietas (2.7. att.) pa sajiga apli:
e sajiiga augseja dala o — 0%
e sajiiga vidgja dala f — 90°;
e sajiga apaksgja dala Y — 180°.

2.7. att. Gumijas korda sajliga merjjuma vietas.

Katram sajligam javeic $adi mérjjumi:
o radidla a,, by, Co;
e aksiala aﬁ, bﬁ, Cﬁ;
o lenkiska a,, by, c,.
Iegiitie mérijumu dati jasalidzina ar standarta datiem:
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Qg by, Cq, ag, bp, g @y, by, ¢, < g, by, Coy.

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

2.7. Gumijas korda sajiiga frekvencu analize

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

= gumijas korda sajiiga masu, M;

* sajiiga stinguma koeficientu, F;

= sajiiga rezonanses pasfrekvences, w.

Gumijas korda sajliga masas noteikSana ar nosvérSanas palidzibu, izmantojot svarus ar
precizitati + 50 g.

Noteikt sajiiga stingumu K, k N m/rad (2.9. formula).
K=M.ieo, 2.9)

kur M, — griezes moments, k N m;

¢ — pagrieziena lenkis, rad.

Sajiiga pasfrekvences ir atkarigas no stinguma koeficienta un sajiga masas (2.10. formula).
w = (F/M)*3, (2.10)

kur F — sajiga stinguma koeficients, H/m;
M — sajliga masa, kg.

Lai iegtitu rezultatus hercos, 2.10. formula jadala ar 2n
w = (F/M)*3/2m, (2.11)

kur m — 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
Petfjumu merkis ir noteikt gumijas korda sajliga materiala mehaniskas ipasibas pie dazada
veida slodzém. Materiala Tpasibu noteikSana tika veikta ar stiepes parbaudes iekartu pie vienreizgja

parravuma un cikliska veida slodz&€m, pie tam maksimali noslogojot sagrausanai paklautas zonas.
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Lai noteiktu materiala ipaSibas, javeic gumijas korda sajiga fragmentu sagrausanas un
cikliskos eksperimentus. Sadalit sajigu uz N lidzigam dalam un panemt //N fragmentu sagrauSanai
un cikliskiem eksperimentiem.

1/N

2.8. att. Sajiiga apvalka fragmentu paraugu izméru un formu izvéle.

Veikt N; izméginajuma s€riju pie vienreiz&jas sagrausanas un N; pie cikliskas slodzes noteikt
materiala pasibas:

1) deformacijas L;, mm;

2) relativas deformacijas, &;;

3) elastibas modulis E;, MPa;

4) spriegumi c;, MPa.

P&c izméginajuma rezultatiem noteikt atkaribu ¢ = f(g), veikt to aproksimaciju:

o=f(e) =a&e™ + 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 izm&ginajuma
rezultatiem, dabiitas materiala Tpasibas tiek izmantotas elastoméra materiala modela izveidei GEM
vide un tiks izmantotas materiala modela form&Sanai metodikas 9. solt.

2.9. Gumijas korda sajiiga modela izstrade GEM programmas pakotné

Lai realiz€tu So metodikas punktu, jaizvélas programma GEM pakotng, kura tiks veikta
modelésana (ANSYS, ABAQUS, MD ADAMS MEDINA, SOLIDWORKS). Noteikt piemerotakas
programmas projekt€Sanai, 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 € (c =f (g)), pie vienreiz&ja parravuma un cikliska noslogojuma veida
ievadit GEM modelésanas programma. [zveleties elastomeéra materiala modelus péc:

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

2) Blatz - Ko metodes — o =f(¢);
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3) Nelinearo - elastigo metodes (NLE) — oy =/ (€).

Programma GEM izveidot gumijas korda sajiga materiala modeli katram no ieprieks
mingtajiem elastoméra materiala modelu paraugiem.
Noteikt modelesanas kltdu:

A, =¥.(omg — 0)?, (2.13)
AZ =Z(O_BL - U)Z, (214)
Az =¥ (onLE — 0)% (2.15)

kur o — spriegums péc izméginajuma rezultatiem, MPa;
OMR; OBL; ONLE — Spriegums péc modelesanas rezultatiem, MPa.
Izveleties modeli péc — A;. Ay; A;= min.

Talak ar izv€leto materiala modeli izpildit javeic parametru modelesana Pc, My, a,, by, Cq, ®,
ar dazadiem modulésanas parametriem janosaka gumijas korda sajiiga visvairak noslogotas zonas
un jasalidzina iegiitie dati ar P, My, ay, by, €4, @ robezvertibam.

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

2.10. Bultskriivju bojajumu noteik§ana ar dazadam metodém

St metodikas punkta mérkis ir noteikt bultskriivju atteices c&lonus. Lai noteiktu bultskriivju
atteices c€lonus, nepiecieSams veikt bultskriivju izméginajumu ar dazadu nostradasanas laiku:

teksp = oif (AF), (2.16)

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

e sagrausana pie statiskas slodzes Ps N paraugiem;
e sagrauSana pie dinamiskas slodzes P4 N paraugiem;
e sagrauSana pie triecienslodzes ax dazados temperatiiras diapazonos N paraugiem;
e cietibas noteikSana HB, N paraugiem;
e Kkimiska sastava noteikSana N paraugiem par kaitigu fosfora P un s€ra S piemaisijumu
klatbutni.
Izm@ginajumu merkis ir noteikt gumijas korda sajiga bultskrivju atteikumu iemeslus.
legitie izm&ginajuma rezultati jasalidzina ar /SO un EN standarta datiem.
Izmantojot iepriek§ mingtas izptes metodes, noteikt gumijas korda sajuga bultskriivju
sagrausanas c€lonus un, ar metalografiskas analizes palidzibu apstiprinat mikroplaisu defektu un
plaisu klatbutni mikrostruktiira.
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3. METODIKAS APROBACIJA UZ TOROIDALO GUMIJAS
KORDA SAJUGA PIEMERU

3.1. Gumijas korda sajiiga sanu virsmas sagrausanas célonu izpéte

Laika no 09.2019. Iidz 31.12.2021. tika konstatéts 21 sajliga bojajuma gadijums. Gumijas
korda sajliga sanu virsmas sagrauSanas piemeri redzami 3.1. attéla.

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

Gumijas korda sajliga sanu virsmas sagrauSanas bojajumi, laika perioda no 09.2019. lidz
31.12.2021. sasniedza 21 gadijumus:
e Viens gadijums ir saistits ar sajiiga augs¢jas virsmas nodilumu, kas radies berzes rezultata
pret reduktora stiprinajuma bultskriivi.
¢ 20 gadijumu saistiti ar bojajumu zona, kur apvalks ir piestiprinats pie atlokiem.
Visi 20 gumijas korda sajigu atteikumu gadijumi saistiti ar sanu virsmas sagrausanu.
Konstatéta bojajuma vieta — sajiiga siena 10-20 mm attaluma no ar€ja diametra diska stiprinajuma
vietas.

3.2. Gumijas korda sajiiga uzsilSanas temperatiiras noteikSanas rezultati

Lai noteiktu gumijas korda sajiiga uzsilSanas temperatiiru saskana ar izstradatas metodikas
2. punktu, darba autors veica tris izméginajuma braucienus p&c atjauno$anas remonta 7R-3 izpildes
un tris eksperimentalus braucienus ar pasazieru vilcieniem; divus braucienus ar elektrovilcienu
Nr. 1307 un vienu ar elektrovilcienu Nr. 1342R.

P&c izméginajumu braucienu rezultatiem tika konstatéts, ka Latvijas dzelzcela apstaklos tiek
ieverots nosacijums sajiiga uzsilSanai neparsniegt t° + 75 °C [21].
Kopskaita uzsilSanas temperatiira tika izmerita 44 gumijas korda sajiigiem.
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3.3. Sajiiga geometrisko izméru kontrole

Gumijas  korda  sajigu  veiktie =~ merjjumi tika  salidzinati ar  standartu
DIN EN 13913:2003- 08 [1]. Gumijas korda sajiga 580 mmx 130 mm mérijumu dati un standarta
dati apkopoti 3.1. tabula.

3.1. tabula
Sajigu geometrisko izméru noteikSana
Paraugu mérfjjumu raditaji, mm DIN EN
Radttaja nosaukums 13913:2003-08,
1. paraugs 2. paraugs 3. paraugs mm
(XGRS vimas - 5gst0l | s855Tel | 580,170 5807
Ieksgjais sezas 354,550 354,810 354,210 35442
diametrs d, mm
Sanu si;nas biezums 28,5101 29,2107 2997001 30%2
;, mm

Pamatojoties uz mérjjumu rezultatiem, tika konstatéts, ka visi sajigu izméri, iznpemot
2. paraugu, argjas virsmas diametrs D atbilst DIN EN 13913:2003-08 standarta prasibam. Kopuma
tehnisko apkalposanas laika izmérito gumijas korda sajigu paraugu kopskats sastada 53 gab. P&c
53 sajigu merjumu rezultatiem tika konstatéts, ka trim sajiigiem aréjas virsmas diametrs D neatbilst
standarta prasibam.

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

Pétfjuma mérkis ir noteikt cietibu pie dazadam temperatiiras rezimiem. Cietibas mérfjjumi
veikti RTU laboratorija, izmantojot gumijas cietibas méritaju meéritaju “Elcometer 3120 Shore
Duromer A” [10]. Cietibas parbaude tika veikta saskana ar ISO 7619- 1:2010 standarta [7]
prasibam, tris gumijas korda sajiiga fragmentu cietibas mérjjumu dati tika salidzinati ar /SO
14691:2008 standarta datiem [8], cietibas merjjumi saskana ar izstradatas metodikas 3. punktu
veikti etros dazados temperatiiras diapazonos:

e +60 °C;
e +22°C;
e 0°C;
e -20°C.
P&c iegiitajiem mérjjumu rezultatiem tika konstatets, ka:

1) —20 °C temperattira abu sajigu izméritas cietibas vértibas parsniedz standarta cietibas

parametrus [8] par 6,4—11,9 nosac.vien.;

2) 0°C temperatiira abu sajigu izméritas cietibas vertibas parsniedz standarta cietibas

parametrus[ 8] par 3-6,4 nosac. vien.;

3) +22 °C temperattra:
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e 1. paraugam divas vid€jas merjjumu vértibas parsniedz standarta cietibas parametrus [8]
par 1,0-2,9 nosac. vien.;

e 2. paraugam visas vid€jas merjjumu vertibas parsniedz standarta cietibas parametrus [8]
par 2,0—4,4 nosac. vien.;

4) +60 °C temperatiira cietibas vertibas abiem sajigiem netiek parsniegtas.
Pamatojoties uz cietibas mérfjumu rezultatiem, tika konstatéts bitisks cietibas pieaugums

ziemas perioda.
3.5. Gumijas korda sajiiga sagrausanas speku aprekins

Lai noteiktu gumijas korda sajiiga sagrausanas c€lonus, saskana ar metodikas 2.5 punktu tika
veikti speku, spriegumu un momentu, kas ekspluatacijas laika darbojas sajigu bojajuma zonas,
aprékini. Aprékinu rezultata tika noteikti speki P, Pec1, ka arT tangencialais spriegums tx un griezes
moments M.

e Griezes momenta noteikSana

Piepilsetas satiksmes apstaklos ar Tsiem cela posmiem un biezu elektrovilciena apstasanos
pieturas maksimalais griezes moments M, tiek sasniegts pie maziem vilces dzing€ja apgriezieniem
elektrovilciena paatrinajuma laika. Maksimalais griezes moments noteikts p&c 2.12. formulas.

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

3.2. tabula
Griezes momenta noteikSana

Elektrovilciena | Vilces dzingja .
_ . Griezes moments M,
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 - 103

Pec aprékinu rezultatiem tika konstatéts, ka pie 64 apgr./min. notick gumijas korda sajiiga
stabilitates zudums, kas saskana ar [21] notiek pie 1,2 - 10* N m. Gumijas korda sajiiga stabilitates
zudums ir sajiiga nesp&ja saglabat sakotnéjo stavokli vai formu.

e Centrbédzes speka noteikS§ana

Centrbedzes speku Pe, Pc1. noteiksana pec 2.5.-2.6 formulas 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 km/h @ = 191,07 rad/sek.
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Sajiigu sanu virsmas mérisanas rezultati apkopoti 3.3. tabula.

3.3. tabula

Sajliga mérjjuma parametri

5.sajﬁga aygééjﬁs o1 sgjﬁga sanu b sajiiga biczums,
Parauga Nr. | virsmas biezums, biezums, mm
mm mm
1. 15,8 22,1 132,1
2. 16,5 22,4 131,6
3. 15,9 22,2 130,2

P&c izstradatas metodikas 2.5. punkta tika aprekinati speki, kas darbojas uz gumijas korda
sajugu, aprekina dati apkopoti 3.4. tabula.

3.4. tabula
Aprékinu rezultati
Sai Lenkiskais
ar aﬁlliltlri atrums o, P, N/m P, N/m
p rad/sek
. 72,24 7,80 - 103 1,05 - 10*
- paraugs 191,07 1,43 - 10* 1,93 - 10*
72,24 7,95 10° 1,06 - 10*
2. paraugs 1 1
191,07 1,44 - 10 1,95- 10
72,24 7,61 - 10° 1,02 - 10*
3. paraugs 1 v
191,07 1,39 - 10 1,88 - 10

e Vérpes nobides tangencialo spriegumu noteikSana

Lai noteiktu veérpes bides tangencialo spriegumu Tk, nepiecieSams veikt sajliga atloku
mérfjumus. Sim noliikam tika veikti 1. un 2. parauga atloku mérfjumi. 3. paraugam atloks netika
merits, jo sajligs ir jauns un nav bijis ekspluatacija, mérijjuma dati apkopoti 3.5. tabula.

3.5. tabula
Sajiigu atloka mériSanas dati
Gredzena Gredzena | Sajiiga piespieSanas | Berzes radiusa
Parauga Nr argjais iek§gjais vieta atlokam, laukums
g ) diametrs diametrs berzes radiuss dp, mm
D, mm d, mm p, mm

0,1 0,1 0,1 0,1
1. 4211507 340,210 1753101 15,1507

+0,1 +0,1 +0,1 10,1

2. 420,27y 339,91 17517, 15701

Aprekina rezultati apkopoti 3.6. tabula.
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3.6. tabula
Sajugu sprieguma un speku aprékinu rezultati

Vilces dzingja
Parauga Nr. apgriezieni, Tk, MPa
apgr./min.
64 2,05
1. 129 1,02
258 0,51
64 2,07
2. 129 1,03
258 0,51

Péc aprékinu rezultatiem tika konstatéts, ka maksimalais bides tangencialais spriegums
attieciba pret sajiiga stiprinajuma atloku Ty tiek sasniegts bridi, kad elektrovilciens tiek palaists no
vietas bridi, un tas ir Iidz 64 apgr./min., kad tiek parsniegts maksimalais tangencialais spriegums:

e . paraugam — par 1,30 MPa;
e 2. paraugam — par 1,32 MPa.

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

Uzstadot sajiigu ritoSajam sastavam, sajliga novirzém ta uzstadiSanas laika jaatbilst noteiktiem
parametriem, ko reglament€ [19]. Saskana ar [19] gumijas korda sajigu novirzes merfjumi tiek
veikti pec TR-3 [20] atjaunos$anas remonta laika.

Merfjumu vidgjas vertibas dati (0°; 90°; 180°) apkopoti 3.7. tabula.

3.7. tabula
Sajiigu novirzes mérjjuma dati (2021.-2022.)
. . Radiala novirze, Asu novirze, Lenkiska novirze,

Sajliga novirze -

mm mm grads
Videja izméria 1-15 mm 2-16 mm 0+ 4°

vertiba
| Maksimala 15,0 20,0 40
pielaujama veértiba

3.7. tabula noradito parametru novirzu mérjjumu datu analizes rezultata tika iegiiti §adi grafiki
(3.2.,3.3.,3.4. att.).
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3.3. att. Asu nobides lielumu novirze procentos.

24%

3.4. att. Lenkiskas novirzes merijjumi procentos.

Analizg€jot novirzes datus, tika konstatéti elastigo sajiigu butisku deformaciju gadijumi radiala,
aksiala un lenkiska virziena.
Merfjjumu datu analizes rezultata tika konstatéts, ka ekspluatacija visbiezak sastopamie gadijumi
ir:

1) 4 mm radialaja novirzé — Sadu gadijumu skaits sastada 8 gadfjumus 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 sajligiem ir bitiskas
varpstu novirzes gan radialaja, gan aksialaja, gan lenkiskaja virziena.
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3.7. Gumijas korda sajiiga elastiga elementa aprékins ar GEM modeléSanas
programmas pakotnes palidzibu

Sajiiga apvalka eksperimentalie p&ttjumi tika veikti, lai noteiktu sajiga apvalka darba slodzes
un maksimalas speka slodzes pie vienreizgjas vienass izstiepSanas un pie cikliskas izstiepSanas.
RTU laboratorija tika veikti izm&ginajumi ar vairakiem elementiem. Izméginajumu laika tika

noteikta sajliga fragmentu optimala forma un izméri (3.8. tab.).

3.8. tabula
Sajiigu paraugu merjjumi
Sanu sienas Profila
Loka garums | Loka garuma biezums augsgjas
Sajiigu fragmentu izméri apaksa, augsa, sagrauSanas dalas
mm mm vieta, biezums,
mm mm
I'paraugu grupa, 1. un 65+2 105+ 1 20+2 15541
4. fragments
II paraugu grupa, 2., 3., 6742 96 + 2 1942 15 +1
5. un 6. fragments

3.8.Sajiigu apvalku paraugu izméginajumu rezultati

Deformacijas izmainas raksturs sajigu 2. un 5. fragmentam pie cikliskas slodzes redzams 3.9.

tabula.

3.9. tabula
Sajiiga apvalka fragmentu noslogoSanas seciba
. Noslogojuma ciklu | Noslogojuma atrums,
Slodzes raksturojums skaits, gab. mm/s
Ekspluatacijas slodzes 10 US
Peksnas slodzes (I1dz sagrausanai) 20 0,8
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Deformicija no cikliskas un avarijas slodzes

Speks, N

00 T :
-10’%88 D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Deformacija L. mm

3.5.att. 2., 3 un 5., 6 fragmenta deformaciju grafiks atkariba no ekspluatacijas un ekstremalam

cikliskam slodzeém.

Cikliskas slodzes rezultati liecina, ka, deformgjot sajiiga apvalka fragmentu 1idz 25 mm, kas ir
kritiskais lielums ekspluatacija, speka vertiba sasniedz aptuveni 1500 N. Sajiiga apvalka fragmenta
talakai deformacijai Iidz 80-90 mm tiek novérota sajiiga apvalka materiala stiprinaSanas efekts, jo
ar katru jaunu slogojumu slodze palielinas nelineari un sasniedz 7500 N pie maksimalas

deformacijas 90 mm.

Sajuga 1. un 4. fragmenta vienvirziena izstiep$anas izméginajuma rezultatu salidzinajums pie
vienreizgjas izstiepsanas (R* = 0,9991) un sajigu 2. un 5. fragmenta pie ekspluatacijas un
ekstremalam cikliskam slodzes (R? = 0,9995) lidz sagrausanai redzams 3.6. attéla grafika.

12,00
! < y =6, 11036 + 42,113, - 109,85 + 135,36x° - 78,446+ + 20,320x - 0,0965
10,00 E R?= 0,991 /./ .
800 4 ° A \
8 s
6,00 gﬂ _
4,00 2 —- v faeoww Py
3 — L 3 aPT™ .
2,00 ——y— e 0 g2
/.'_ e-o® ¥ =-1,2563xF + 7,8855x5 - 19,304x* + 23,222) - 13,669x2 + 5,3247x
0,00 (&= _ R? = 0,9993
)
500 Relativa deformacija, €
"o wn o wn o wn
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))

3.6. att. Vienpusgjas izstiep$anas izméginajuma rezultatu salidzinajums.
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P&c sajiga fragmentu izmé&ginajuma rezultatiem tika aprékinati elastiguma moduli. Pie
vienreizgja 1. un 4. fragmenta izstiepSanas aprékinatais elastiguma modulis sastada — 14 MPa. Pie
sajiiga 2. fragmenta cikliskam ekspluatacijas slodzem, aprékinatais elastiguma modulis sastada -
10 MPa.

3.9. SolidWorks programma aprékinasanas modela izveidoSana

Lai izveidotu sajiiga materiala skaitlisko modeli, tika veikta vairaku testu rezultatu salidzinosa
analize.

Pamatojoties uz iegitajiem rezultatiem, tika veikti sajiga apvalka fragmentu aprékini pie
vienreizgjas sagrauSanas un cikliskas stiepsanas slodzes. Aprékinu dati apkopoti 3.10.un 3.11.
tabula.

3.10. tabula
Sajiiga 1. un 4. fragmenta vienreizgjas stiepSanas vid€jais rezultats
S Elastibas | Stipribas | Tec€Sanas | SagrauSanas
Proporcionalitates . N ¥ .
robesa. MPa modulis, robeza, robeza, spriegums,
’ MPa MPa MPa MPa
60,2 E Gb Gy SagrauSana
0,98 14,73 10,86 2,38 10,13
3.11. tabula
2. un 5. fragmenta cikliska slodze
. . Elastibas | Stipribas | Tec€Sanas | SagrauSanas
Proporcionalitates . N y .
robesa. MPa modulis, robeza, robeza, spriegums,
’ MPa MPa MPa MPa
Go,2 E Gb Gy SagrauSana
0,102 15,24 4,87 0,50 3,88

Atbilstosi aprékinatajiem materiala raksturlielumiem SolidWorks aprékinu kompleksa tika
izstradats materiala aprékina modelis sajtiga apvalka fragmentiem.

3.10. Gumijas korda sajiiga apvalka fragmenta modeléSana

Talak tika izstradats sajiga apvalka fragmenta aprékina modelis (3.7. att.). Veikti sajiiga
apvalka fragmenta aprékinu varianti ar dazadam modelesanas metodém un dazadiem deformacijas
lielumiem.
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3.7. att. Apvalka fragmenta modelis ar stiepes zonu 100 mm.

Parbaudes laika spriedzei paklauta apvalka fragmenta modelis ar 100-220 mm zonu un
modificets apvalka aprékina modelis materialu modelu teste€Sanai redzams 3.8. attéla.

3.8. att. Apvalka fragmenta modelis ar stiepes zonu 220 mm.

e Superelastiga materiala modeléSana, izmantojot Miinija — Rivlina metodi

SZ (N/mm*2 (MPa

. 203
167
131
0,95
0,58
0,22
0,14

-051

3.9. att. Superelastiga materiala izstiepSanas modelis:

a — 220 mm modelis pie 135,9 mm izstiepSanas; b — 100 mm modelis pie 135,9 mm izstiepSanas.
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Spriegumu sadaltfjums superelastiga materiala modela fragmenta vertikalaja mala péc
Miinija — Rivlina metodes redzams 3.10. attéla.

von Mises (N/mmA~2 (
-+ Max | 2,
2

Nelinears mezglu spriegums
1.60 . C . e

| 40 P EEE S R e

N
=]
¥
¥
.

von Mises spriegumi MPa

1,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1.0

Parametriskais attalums

3.10. att. Apmales reakcija no stiprindjuma lidz 100 mm gara fragmenta vidusdalai.

o Superelastiga materiala modelésana, izmantojot Blatz metodi

SZ (Nsmm 2 (MPa))

3.11. att. 100 mm gara fragmenta aprekins izstiepSanai lidz 66,06 mm.

Spriegumu sadalijums superelastigd materiala modela fragmenta vertikalaja mala p&c Blatz
metodes redzams 3.12. attela.
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SZ{N/mm*2 (MPa))

6,00
5,007

4,001:

SZ(N/mm2 (MPa))

3,005
0,509 1,009

3.12. att. Sprieguma sadalfjums no stiprindjuma vietas lidz fragmenta vidusdalai veido 100 mm.

o Superelastiga materiala modeléSana, izmantojot nelinearo elastigo metodi (NLE)

SZ (N/mm~2 (MPa))

309

SZNmA AP

-0,10

3.13. att. Spriegumu sadalijums p&c nelineara elastiga materiala modela:
a—modela garums 220 mm; b — modela garums 100 mm.
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Nelineara reakcija

=} @
= =)

<
53]
=]

von Mises (Nimm™2 (MPaj))

. 0,00+
I o 0.00 020 040 0.60 0.80 10

Laks, sek

Mezgls 13 Mezgls 14

Mezgls 1

Mezgls 25

3.14. att. Mezgla reakcija nelineara modela NLE (parauga garums 220 mm).

Konstatets, ka Blatz metode, sasniedzot 130-140 % deformacijas, talak neatspogulo
eksperimentu rezultatus. Tadgjadi nelielam sajiiga apvalka deformacijam var izmantot abas
metodes ar atbilstoSu materialu reguléSanu, savukart deformacijam, kas lielakas par 130 %,
Mimija—Rivlina metodi. Lielam deformacijam p&c Miinija—Riviina metodes materiala modelim
nepiecieSams pievienot treSo konstanti. ArT abu materialu modelu epiras ir atskirigas. Izmantojot
Blatz metodi, deformacijas zona ir izteikta ar kaklina veidoSanos apvalka fragmenta turpmakas

sagrauSanas vieta stiepSanas laika (3.11. att.).

6,00

Spriegums MPa

4,00

o Relativa deformacija &
0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

3.15. att. Sajliga apvalka fragmentu stiepSanas modeléSanas rezultati, lietojot dazadas metodes:
1 — stipribas robeza (10,86 MPa); 2 — elastibas modulis 14,73 MPa; 3 — eksperimenta rezultati —
vienreizgja stiepSana lidz sagrausanai, 3" — rezultati ar Miinija—Rivlina metodi ar divam
konstantem; 3,1" — rezultati ar Blatz metodi; 3,2" — rezultati ar nelineari elastigo metodi; 4 —
eksperimenta rezultati — cikliska stiepSana lidz sagrauSanai; 4" — rezultati ar Manija — Rivlina
metodi ar divam konstant&m, modific&jot modela tiklu un gala elementu izmérus.
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e Materialu modeléSanas metoZu novértésana

Minija—Rivlina metode modeleSana ir darbietilpigaka, bet atraka SolidWorks aprekinos (videji
aprékini notiek 15-20 min. laika), ka arT aprékini tiek veikti ar apmierinoSu precizitati. Precizaka
ir nelineari elastiga metode 1idz 20 mm spriegumam, bet p&c §is vertibas precizitate samazinas, bet
paaugstinasana ar So metodi aiznem apméram seSas reizes vairak laika (vidgji vairak neka
1,5 stundas) neka Minija—Rivlina metode. Blatz metode parada parauga retinasanu, un $ada veida
parauga precizitate izradijas neapmierinosa (neuzradija precizitati $ada veida uzdevumiem).

Turpmak ar Miinija—Rivlina metodi var model&t pilnu gumijas korda sajiiga apvalka modeli
(3.15. att.).

3.11. Gumijas korda sajiiga apvalka pilna modela modelésana

Metodes butiba ir sadalit sektoru, kura intereséjoSais parametrs mainas péc sareZgita likuma
daudzos apakssektoros, kas savstarp€ji savienoti saskares punktos. Nemot véra lielo deformaciju
stiprinajuma zona un pielikto slodzi, nonemam galigo elementu tikla sabiez&jumu. Nemot vera
sajiga apvalka modela virsmas izliekumu, aprékinu veikS$anai tika izmantots orient8ts tikls
(3.16. att.).

3.16. att. Sajiiga skelgriezums bez sabiez&juma.

Griezes momentam iedarbojoties uz sajugu, vieta, kur sajligs ir piestiprinats pie atlokiem,
notiek sajliga pagarinasanas centrbeédzes speka iedarbibas rezultata.

Sprieguma un nobides 2D modela epiri pa X asi no diska saspieSanas un rotacijas atruma
apgr./min. redzami 3.17.-3.19. attela.
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EIooses 13E3]

a b

3.17. att. Sajiiga spriegumi un pagarinajums pie 64 apgr./min. (5 knv/h):
a — spriegums pa X asi; b — ekvivalenta nobide pa X asi.

L
SKmmA2 ¢ wmm)

”7 2500

H.. N..

i _ 1999

551 1748

" 1497

™ 1247

015 9%

064 a5

142 495

221 204

299 -0
E=piot Step: S0P ot Step:

a b

3.18. att. Sajliga spriegumi un pagarinajums pie 1521 apgr./min. (100 km/h):
a — spriegums pa X asi; b — ekvivalenta nobide pa X asi.

SX (Nfmm~2 (MPa))

Mo 118921

-265
E=Potstep 13EE)

a b

3.19. att. Sajuga spriegumi un pagarinajuma pie 1825 apgr./min. (konstruktivais atrums
120 km/h):
a — spriegums pa X asi; b — ekvivalenta nobide pa X asi.
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a b c

3.20. att. Maksimala sprieguma izplatiSanas zona apvalka Sk&rsgriezuma pie dazadiem
atruma diapazoniem:
a— 1521 apgr./min. (100 km/h); b —1673 apgr./min. (110 km/h); ¢ — 1825 apgr./min. (120 km/h).

Konstatgts, ka pie grie$anas atruma no 1520 apgr./min. (100 km/h) spriegumi iedarbojas tikai
uz argjo virsmu, bet ar picaugumu lidz 1670 apgr./min. (110 km/h) un 1825 apgr./min. (120 km/h)
spriegumi izplatas pa visu sajiiga Skérsgriezumu.

3.12. Radialo, aksialo un lenkisko novirZu modulé$anas rezultati

Ar izstradato aprékinu modelu palidzibu $aja nodala pétits sajuiga sprieguma stavoklis, ko

ietekme $adas slodzes:
« radiala;
« aksiala;
* lenkiska.

Novertgjot radialo, aksialo un lenkisko slodzu ietekmi pie 130 apgr./min. (10 km/h), tika
konstatéts, ka galvena ietekme uz sajigu tick parnesta paatrinajuma laika, jo Saja laika iedarbojas
lielakais griezes moments. Radialas slodzes un griezes momenta ietekme uz sajiigu ar maksimalo
radialo novirzi 15 mm redzama 3.21. attela.

a b c

3.21. att. Radialas slodzes ietekme uz sajligu:
a — ekvivalentie spriegumi; b — ekvivalenta parvietoSana; ¢ — ekvivalenta deformacija.
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Momenta un radialas novirzes slodzes iedarbiba sadalas nevienmerigi pa sajiiga Skersgriezumu
un sasniedz maksimumu sajiiga bojajuma vieta blakus nostiprinaSanas diskam. Maksimala
sprieguma vertiba no radialas novirzes sajiiga stiprinajuma punkta veido 1,80 MPa, un ekvivalenta
parvietoSana no radialas slodzes $aja gadijuma veido 19,67 mm.

Novertgjot lenkisko slodzu un momenta ietekmi, tika konstatéts, ka galvena ietekme uz sajigu
tiek parnesta ar butiskam 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 sajiiga korpusa sieninas un maina to zimi ar katru sajiiga apgriezienu. Sajiga
deformacijas veids no lenkiskam slodze€m redzams 3.22. att&la.

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

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

3.23. att. Aksialas slodzes ietekme uz sajligu:
a — ekvivalentie spriegumi; b — ekvivalenta parvietoSana; ¢ — ekvivalenta deformacija.

Modelesanas rezultata ar aksialo novirzi 20 mm maksimala sprieguma vertiba ir 1,10 MPa,
maksimala nobide no aksialas slodzes Saja gadijuma ir 94,70 mm. Varpstu radialas, aksialas un
lenkiskas novirzes laika tika konstatéts, ka sajliga slipuma lenku iedarbibas bojajumu vietas, kas
paradas simulacijas procesa, sakrit ar ekspluatacijas laika konstatétajam bojajuma vietam.
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3.13. Gumijas korda sajuga frekvences analize

Rezonanses frekvencu kopsavilkums ar lielako sajliga masas lidzdalibu apkopots 3.12. tabula.

3.12. tabula
Apkopotie pasfrekvences rezultati
" Passvarstibu Sajiiga masas lidzdaliba koeficienti pa asim
zmeginajuma frekvence
Nr. ’ X v V4
Hz
1. 54,87 0,5719 1,28 - 10°° 8,34- 107
2. 56,27 0,0194 2,66 10°° 3,23-10°°
3. 56,37 0,0260 1,97 - 1078 5,89+ 1077
11. 88,25 1,82+ 107 0,0533 0,3882
12. 88,36 2,14- 107 0,3881 0,0532
22. 126,05 4,85- 107 0,0511 0,0028
23. 126,22 1,89 1077 0,0048 0,0484

Sis svarstigas masas raksturo energijas dalu, kas iedarbojas uz sajiiga apvalku un var izraisit
sajuga apvalka bojajumus.

Karedzams 3.24. att€la, pirma un galvena svarstibu forma pie 54,87 Hz ar lielako sajiga masas
dalu 57,19 % aksiala virziena noslogo sajiiga apvalka sanu sienu. Noslogota zona sakrit ar sajiiga
bojajuma zonu ekspluatacijas laika.

3.24. att. Sajuga svarstibas pa X asi ar frekvenci 54,87 Hz.

Ka redzams 3.25. un 3.26. attela, svarstibas forma pie 88,25 Hz un 88,36 Hz frekvencém ar
lielako sajiiga masas dalu, attiecigi 38,82 % un 38,81 %, kas versta radiala, horizontala un vertikala
virziena, izstiepj sajiiga apvalka augs€jo virsmu un sanu sienu radiala virziena. Noslogotas zonas
ekspluatacijas laika dalgji sakrit ar sajiiga bojajumu zonu.
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3.25. att. Sajliga vibracijas pa Y asi ar frekvenci 88,25 Hz.

3.26. att. Sajuga vibracijas pa Z asi ar frekvenci 88,36 Hz.

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 sajiiga masas, un tas ieguldijums svarstibas neietekmé.

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

Bultskrives izmantojamas gumijas korda sajliga stiprinaSanai rito$a sastava un, Ipasi
elektrovilcienos, ekspluatacijas laika tiek daudzkart paklautas periodiski laika gaita mainigam
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 sajiga M-24 bultskriives varétu but paklautas sagrausanai
[13]...[17]. Gumijas korda sajuga bultskriivju M-24 lizuma pieméri redzami 3.27. attéla.

3.27. att. Gumijas korda sajliga sagrauSanas paraugi:
a — vienas bultskriives lizums; b — divu bultskriivju lizumi; ¢ — trTs bultskriivju lizumi.
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Pie ievérojamu mainigo un triecienslodZu un sitienu slodzu iedarbibas materiala sp&ja sacietet
ir izsmelta, un bultskriivju materials var tikt paklauts noguruma slodz&m, un ta rezultata periodiski
notiek augsgjas virsmas slana izdrupSana [15]...[16].

Saistiba ar daudziem M-24 bultskrivju, kas tiek izmantotas gumijas korda sajiiga stiprinasanai,
atteikumiem, ka arT augstajam drosibas prasibam stiprindjuma bultskriivém ir aktuals jautajums par
bultskriives sagrauSanas veida un rakstura c€lonu pétiSanu, ka ari bultskrivju atbilstibu ISO 8§98-

1:2013 [6] un EN 10083-3:2007-01 [2] standartu prasibam.

3.15. Gumijas korda sajiiga stiprinasanas M-24 bultskriivju sagrausanas veidu
noteikSana

Gumijas korda sajliga stiprinajuma M-24 bultskriivju sagrauSanas célonu izpéte saskana ar
e sagrauSanas veida un rakstura noteikSana trim paraugiem pie statiskas slodzes;
e sagrauSanas veida un rakstura noteik$ana trim paraugiem pie cikliskas slodzes;
e statisko un ciklisko izmégindjuma iegito datu salidzina$ana ar ISO 898-1:2013
standartu;
e triecienviskozitates noteikSana tris dazados temperatiiras diapazonos —20 °C; 0 °C;
+20 °C un iegtito datu salidzinasana ar ISO 898-1:2013 standartu.

3.15.1. SagrauSanas veida un rakstura noteikSana, piemerojot 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
testesSanas iekartu ar slodzes palielinasanas atrumu 1 mm minate.

3.15.2. SagrauSanas veida un rakstura noteikSana, piemerojot ciklisko slodzi

Lai bultskrivem M-24 noteiktu sagrauSanas veidu un raksturu, tika veikti cikliskie
izm&ginajumi trim bultskriives paraugiem (4., 5. un 6. paraugs; 10- testi — izstiepSana 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.
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Cikliskie izm&ginajumi tika veikti RTU laboratorija, izmantojot “Zwick/Roell Z60010”
elektromehanisko testéSanas iekartu ar pakapenisku slodzes palielinaSanu un nopemsanu.
Noslogojuma pakapes attiecigi: 25k N; S0k 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 miniité.

3.15.3. Sagrausanas veida un rakstura noteikSana pie M-24 bultskriivju triecienizturibas
parbaudes

Sim noliikam tiek piedavats veikt izméginajumu tris bultskriivju paraugiem (7., 8. un
9. paraugs) uz triecienizturibu ar lidzigiem nobraukuma datiem (85 tikst. km.) tris dazados
temperatiiras diapazonos (—20 °C; 0 °C; +20 °C).
Patgrétas energijas noteik$anas un triecienizturibas dati apkopoti 3.13. tabula.

3.13. tabula
Paraugu parametru noteikSana dazadas temperatiiras
Parauga parametri Parauga Nr.
7. 8. 9.
TesteSanas temperatira, ¢, °C +20 0 20
Potenciala energija 4, J 450 450 450
* Absorbéta energija A1, J 54,3 39,1 21,7
Nosacita triecienizturiba ai, J/mm® 67,9 48,7 26,9

* Prasibas saskana ar ISO 898-1:2013 prasibam absorbgta energija — min 27 J pilna profila
test&jamam paraugam.

3.16. M-24 bultskruivju pétiSanas standarta ISO 8§98-1:2013
un EN 10083- 3:2007-01 atbilstiba prasibam

Lai noteiktu bultskriivju sagrauSanas c€lonus, japarbauda paraugu atbilstibu ISO 898-
1:2013 [6]un EN 10083-3:2007-01 [2] standartu prasibam, kas noteiktas 4Cr41 markas t€raudam.
Izpétes objektiem tika izveletas salauztas bultskraves (10., 11., 12. un 13. paraugs), kas demontg&tas
no ER2 un ER2T s@rijas motorvagoniem, ka arT viena jauna bultskriive (14. paraugs). P&ttjumi tika
veikti Rigas Tehniskas universitates laboratorija $ados virzienos:

« cietibas noteik$ana;
* kimiska sastava analize.
Iegttie dati tika aprobéti neatkariga laboratorija KIWA “Inspecta Latvia”.

Dati par nobraukumu un bultskrtivju darbibas laiku motorvagonos apkopoti 3.14. tabula.
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Dati par bultskriivju darbibu

3.14. tabula

TR-3 t
Parauga ) r'emon a Atteikumu | Darbibas laiks, | Nobraukums,
Vagona Nr. izpildes .
Nr. datums dienas km
datums
10. Nr. 1342-02 12.12.2019. | 29.06.2020. 201 59348
11. Nr. 3034-06 23.05.2020. | 30.10.2020. 160 64078
12. Nr. 7117-04 20.11.2020. | 02.01.2021. 43 17124
13. Nr. 7113-06 20.04.2020. | 03.06.2021. 408 114400
14. Jauna bultskrave - - - -

¢ Cietibas noteikSana
Rigas Tehniskas universitates laboratorija tika veikta te€rauda cietibas parbaude péc Brinela
skalas HB [18], izmantojot ierici “MIC 10” [11]. Lai iegutu lielaku eksperimenta precizitati,

méerTjumi tika veikti piecos punktos visa paraugu skérsgriezuma.

Cietibas HB atkariba no bultskriivju nobraukuma redzama 3.28. att€la grafika.

Nobraukums, km
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Cietiba, HB

375.6

3.28. att. Sajuga bultskrivju cietibas atkariba no nobraukuma.

Pec grafika rezultatiem var konstatét, ka pie nobraukumu palielinasanas palielinas sajugu
bultskriivju cietiba, t. i., bultskriivju materials klust stipraks.

e Kimiska sastava analize
P&c terauda kimiska sastava noteik$anas rezultatiem tika konstatéts, ka:

e 10. parauga te€rauda marka — nav noteikta;

e 11. parauga térauda marka — 34Cr4,

e 12, parauga te€rauda marka — nav noteikta;

e 13. parauga térauda marka — nav noteikta;

e 14. parauga terauda marka — 34Cr4.
Veicot térauda kimiska sastava izpéti, tika atklatas vairakas neatbilstibas standarta EN 10083-
3:2007-01 [2] prasibam.
Oglekla (C) saturs Cetros paraugos ir mazaks par normu un veido:
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e 11. paraugam — 0,366 %;
e 12. paraugam — 0,261 %j;
e 13. paraugam — 0,316 %;
e 14, paraugam — 0,322 %j;
¢ 10. parauga oglekla saturs parsniedz normu un ir 0,505 %.

Savukart saskana ar EN 10083-3:2007-01 [2] standarta prasibam t€rauda markai 4Cr4/
oglekla saturam jabiit 0,38-0,45 % robezas. Samazinoties oglekla daudzumam terauda, uzlabojas
ta plastiskums un palielinas stingriba (triecienizturiba). Palielinoties oglekla saturam t€rauda
sastava, palielinas térauda cietiba, stipriba un stingriba, paliclinas ari tec€Sanas robeza o un stiepes
izturiba os, bet taja pasda laikd samazinas plastiskums un triecienizturiba un pasliktinas ari
apstradajamiba un metinamiba [23]...[24].

Pétfjuma procesa bultskriivju materiala tika konstatéti kaitigi fosfora un séra piemaistjumi.
Fosfora (P) procentualais daudzums 1. parauga — 0,125 %, 2. parauga — 0,0050 %, 3. parauga —
0,0813 %, 4. parauga — 0,0898 %, 5. parauga — 0,0671 %. Cetros paraugos fosfora saturs biitiski
parsniedz EN 10083-3:2007-01 [2] standarta noteiktas normas, kam jabut mazak par 0,025 %.

3.17.Bultskriuivju paraugu metalografiska analize

Lai apliecinatu defektu Kklatbiitni mikrostrukttra, 10. un 11. paraugam tika veikta
metalografiska analize. Pamatojoties uz pétjjuma rezultatiem, bultskrivju metalografiskaja
struktlira tika konstatéta piemaisijumu un plaisu esamiba. Bultskrivju M-24 metalografiska
strukttira redzama 3.29. un 3.30. attela.

3.29. att. 10. parauga p&tamas bultskriives mikrostriktiira, palielinajums: a — x 50; b — x 200.

3.30. att. 11. parauga p&tamas bultskriives mikrostruktiira, palielinajums a — x 50; b — x 200.
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Metalografiskas analizes rezultata visos paraugos tika konstatéts liels skaits nemetalisku
piemaisijumu, kas, palielinoties bultskriives darbibas laikam (nobraukumam), palielinas skaita un
izméros, kas vélak izraisa lizumus.

“Latvijas dzelzcela” ekspluatacijas apstaklos gumijas korda sajliga stiprinajuma bultskriives
tika paklautas triecienslodzei. P&tot bultskriivju mikrostruktiiru, tika konstatéts, ka notiek
pakapeniska defektu uzkrasanas, kas rodas triecienslodzes darbibas rezultata. Lai kontrolétu
trieciena slodzes lielumu, izstradata ierice, kas fiksg triecienslodzes lielumu ekspluatacija.

3.18. Bultskriivju stiprinajumu trieciena un vibracijas speka kontroles iericu
projektésana

Izgudrojuma mérkis ir izveidot bultskriivju stiprinagjumu trieciena un vibracijas spéka
kontroles ierici, kas dotu iesp&ju pastavigi uzkrat un analizet datus par trieciena spéku, ko uztver
bultskriives transportlidzekla ekspluatacijas laika, lai samazinatu dzelzcela transporta rito$a sastava
vai citu nozaru transportlidzeklu neplanoto remontu skaitu ta bojajumu dél, ka ar1 lai samazinatu
avariju vai citu negadijumu skaitu [14]. Izgudrojuma ieri¢u blokshéma redzama 3.31. attéla.

3.31. 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 devejs (4) un
trieciena devejs (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 [9]...[12].

Izgudrojuma ierices ievieSana ekspluatacija laus iegtt objektivus datus par trieciena speku un
vibracijas slodzém uz bultskravém. Uzkrajot informaciju un to regulari apstradajot, var noverst
gumijas-korda sajiiga bultskriivju bojajumus un attiecigi samazinat elektrovilcienu neplanoto
remontu skaitu. Ja, apstradajot no izgudrojuma ierices sanemto informaciju tehniskas apkopes (vai
atjaunoSanas remonta) laika, konstatetas daudzkart parsniegtas pielaujamas slodzes, tad
bultskriives janomaina pret jaunam. Tadgjadi tiek noversta nepiecieSamiba veikt neplanotus
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remontus bultskriivju bojajuma dgl, kas ir saistiti ar uzneémuma licliem finansialajiem teriniem
[3]...[4].

3.19. Triecienvibracijas ierices testéSana

Lai to realiz€tu, bija nepiecieSams ar aprékinu palidzibu noteikt trieciena speku F, ko sanem
bultskriives, motorvagonam parbraucot dzelzcela sliezu salaidnes. Trieciena speks F, ko uztver
gumijas korda sajliga stiprindjuma bultskriives, noteikts péc 3.4. formulas). Lai to noteiktu,
nepiecieSams noteikt paatrinajumu, ar kadu motorvagons parbrauc pari dzelzcela sliezu salaidném.
Sim noliikam tika izmantota empiriska formula (3.5. formula).

F=w, "q, (3.4)

kur g — ritenpara pusmasa, t;
w, — paatrindjums, ar kadu motorvagons parbrauc dzelzcela sliezu salaidni, m/sek>.
14

Wy = 2+0’13W 9, (35)

kur V- vagona atrums, km/h;
q — ritenpara pusmasa, kg;
g — brivas kriSanas paatrinajums, 9,81 m/s2.
Paatrinajuma un trieciena speka aprékinu dati apkopoti 3.15. tabula.

3.15. tabula
Paatrinajuma un triecienslodzes aprékinu dati
_Vagona _R%te_r%péra Sitiena speks F,
atrums V, | paatrinajums wy N
km/h m/sek’
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” uznémuma, kas apkalpo elektrovilcienus, tika veikti
gumijas korda sajiga stiprindjuma bultskriivju sagrausanas slodzes izm&ginajumi, kuros tika
izmantota izstradata triecienvibracijas ierice ar atskirigiem tuvu aprékinatajiem trieciena speka F
datiem. Izméginajuma dati apkopoti 3.16. tabula.
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3.16. tabula
Triecienvibracijas ierices testéSana uz stenda

Izméginajuma %zggl;ruun‘gu Sitiena speka | Sitiena daudzums, Trieciena limena
Nr. gab. ’ lielums F, N gab. lielums, nosac. vien.

1. 16 20 000 1000 no 305-Iidz 317

2. 16 40 000 730 no 329 —Iidz 338

3. 16 60 000 467 no 354 —Iidz 362

4. 16 80 000 354 no 383 —Iidz 395

5. 16 100 000 136 no 418 —Iidz 430

Analizgjot bultskriivju trieciena izméginajuma datus, tika konstatéts, ka ar trieciena speku, kas

vienads ar:

* 20 000 N (2 tonnas) — bultskriivju sagrausana nenotiek;

* 40 000 N (4 tonnas) — péc 730. trieciena notika vienas bultskriives sagrausana;

* 60 000 N (6 tonnas) — pec 467. trieciena notika vienas bultskrives sagrausana, pec 500
triecieniem bultskriivju apskates laika tika konstatéta otras bultskriives sagrausana.

» 80 000 N (8 tonnas) — p&c 354. trieciena notika vienas bultskrives sagrausana, péc 360
triecieniem bultskriivju apskates laika tika konstatéta otras bultskriives sagrauSana;

* 100 000N (10 tonnas) — péc 136. trieciena tika konstatets, ka sagrauSanai paklautas uzreiz
divas bultskrtives, parbaudot péc 150 triecieniem, tika konstatéts, ka sagrausana notikusi vél
divam bultskriivém, kas ir kritiski ekspluatacija.

Bultskravju, kas paklautas 20 000 N; 100 000 N trieciena slodzei, metalografiska analize redzama
3.32.un 3.33. attéla.

3.32. att. Metalografiska analize p&c 1000 sitieniem ar speku 20 000 N, palielinajums — x 200;
a— 15. paraugs; b — 16. paraugs.

a b
3.33. att. Metalografiska analize p&c 150 sitieniem ar speku 100 000 N, palielinajums — x 200;
a— 17. paraugs; b — 18. paraugs.
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Metalografiska analize apstiprindja kritisko defektu un plaisu veidoSanos mikrostruktiira pie
dazadam trieciena slodzes vertibam, kas izraisija bultskriives sairSanu.

Lai kontrolétu triecienvibracijas slodzi, ko uztver gumijas korda sajiga bultskriives,
triecienvibracijas ierice tika uzstadita uz gumijas korda sajiiga atloka. Ierices uzstadiSanas vieta
redzama 3.34. att€la. Triecienvibracijas ierices darbibas parbaude tika veikta uz elektrovilcienu

motorvagona Nr. 7118-10, sakot no 15.03.2023. No triecienvibracijas ierices sanemtie rezultati
redzami 3.35. attéla.

3.34. att. Triecenvibracijas ierices izvietoSanas vieta:
1 — triecienvibracijas ierice; 2 — gumijas korda sajiigs; 3 — stiprinajuma bultsskriive.
350

300
250
200
150

100

Svarstibas amplitida

50

Svarstibu frekvence

3.35. att. Triecienvibracijas slodzes grafiks par vienu darba dienu.

3.35. attela grafika redzama vagona Nr. 7118-10 darba diena, vagona nobraukums ir 486 km,
konstatétais sitienu daudzums — vairak par 300 nosac. vien. sastada 3 gab.

Reizi ménesTt, kad motorvagons sasniedza 10—15 tiikst. km. nobraukumu, viena bultskriive tika
demont@ta, lai veiktu metalografisko analizi. Bultskrivju darbibas pé&tfjuma dati, izmantojot
triecienvibracijas ierici, apkopoti 3.17. tabula.
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3.17. tabula
Triecienslodzes noteik$ana

M-24 bultkriivju darbibas raditaji
Parauga Nr. | Nobraukums, Trieciena devéja radjjumu lielums, nosac. vien.
km
300-330 331-360 361-390 391-420
19. 12 682 52 14 3 0
20. 25632 116 21 4 2
21. 38 850 187 33 5 3
22. 52512 236 42 8 3
23 65 748 287 50 12 4
24. 79 906 314 61 15 5
Kritiskais 264 000 700 250 150 40
Iimenis

Kontroles laika triecienslodzes maksimalais triecienvibracijas limenis ir 396 nosac. vien.
Bultskrivju ~ 19.un  24. parauga  metalografiskas  analizes rezultati redzami
3.36. un 3.37. attela. Palielinajums — % 100.

3.36. att. Bultskrtives 19. parauga metalografiska analize, nobraukums 12 882 km.

S ’ - z D7\ 7

3.37. att. Bultskrtives 24. parauga metalografiska analize, nobraukums 79 906 km.

Péc metalografiskas analizes rezultatiem tika konstatéta pakapeniska defektu izveidoSanas
mikrostruktiira.
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3.20. Ekonomiskais efekts, ievieSot izstradato metodiku un triecienvibracijas
ierices

Metodikas ievieSanas ekspluatacija dot sekojoSus rezultatus izmaksas uz neplanotiem
remontiem nebds, tacu janem veéra cilveciskais faktors, izmaksas biis saistitas tikai ar
triecienvibracijas ierices un metodikas ievieSanu ekspluatacija. Dati par neplanoto remonta
izmaksam tika redzami 3.18.tabula. Dati par triecienvibracijas iericu ievieSanu
ekspluatacija paraditi [13].

3.18. tabula

Neplanoto remontu izmaksas

- Triecienvibracijas
Neplanota _ . R
remonta 1. neplanotais Par 10. iericu ievieSana
remonts, EUR | gadiem, EUR ekspluatacija,
nosaukums
EUR
Gumijas korda
sajiga bultskriivju 429 103 895
nomaina 15 000
Gumijas korda 575 58 842
sajiiga nomaina

Péc (3.18. tab.) rezultatu datiem izmaksas par triecienvibracijas ierices uzstadisanu un
metodikas ievieSanu atmaksasies divu gadu laika.
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SECINAJUMI

Apkopojot darba rezultatus un pamatojoties uz tiem, var izdarit sekojosSus secinajumus:

1. Darba detalizeti izp@titi statistikas dati par gumijas korda sajiigu un to stiprinajuma
bultskriivju atteikumi laika perioda no 2012. lidz 2021. gadam. Gumijas korda sajigu
atteikumu skaits — 101 gadfjums, bet to stiprindjuma bultskriivju atteikumi — 298
gadijumi. Promocijas darba tika veikta arT sajigu un bultskriivju atteikumu novert&jums
pa sezonam, konstatgjot, ka vislielakais atteikumu skaits attiecinams uz ziemas periodu:

e gumijas korda sajiigu atteikumu skaits veido vairak par 41 %;

e gumijas korda sajiigu stiprinajuma bultskriivju atteikumu skaits veido vairak par
43 %.

2. Veicot gumijas korda sajiiga un to stiprinajuma bultskriivju pétjjumus, saskana ar
izstradato metodiku un to aprobacijas laika tika iegtti Sadi rezultati:

e péc vizualas apskates tika konstat&tas, ka 95 % gumijas korda sajiigu bojajumu ir
sanu virsmas, kas atrodas 10-20 mm attaluma no sajiiga nostiprindjuma vietas pie
atlokiem, sagrausanaz

e péc gumijas korda sajligu temperatiiras merjjumiem “Latvijas dzelzcela” apstaklos
tika konstatéts, ka 100 % tiek ieverots nosacijums sajiiga nesasilSanai vairak
part® +75 °C saskana ar standarta ISO 14691:2008 prasibam;

e péc gumijas korda sajigu geometrisko izméru mérianas rezultatiem tika konstatéts,
ka 6 % gumijas korda sajligu ar&jais diametrs D neatbilst ISO 14691:2008 standarta
prasibam, tapec tika ierosinats gumijas korda sajligus ar neatbilstosu argjo diametru
nomainit pret jauniem;

e péc gumijas korda sajiigu cietibas merfjumiem eksperimentali pieradits, ka
temperatiiras 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 ISO 14691:2008 prasibam,
maksimali parsniedzot standarta datus par 9,2 nosac. vien.;
» +15 °C un +20 °C — 20 % sajuigu neatbilst standarta /SO 14691:2008 prasibam,
maksimali parsniedzot standarta datus par 4,8 nosac. vien.
P&c cietibas mérTjuma rezultatiem rekomend@ts vienu no Cetriem gumijas korda sajligiem nomainit
sakara ar neatbilstibu ISO 14691:2008 standarta prasibam dazados temperatiiras diapazonos. Par
pargjam gumijas korda sajligu neatbilstibam ISO [4691:2008 standarta prasibam izteikta
rekomendacija razotajam.

e Pamatojoties uz darba veiktajiem eksperimentiem, tika pieradits, ka gumijas korda
sajiiga stiprindjuma bultskriivju atteikumi ir saistiti ar sagrauSanas procesiem, kas
rodas metala noguruma un defektu uzkrasanas mikrostruktira dél, ko apstiprina ar1
metalografiskas analizes sagrauSanas diagrammas jaunu bultskriivju bez defektiem
mikrostruktiira un bultskriivju ar nobraukumu un defektu klatbiitni mikrostruktiira.
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e P&c mikrostruktiiras petjjumu rezultatiem ar metalografiskas analizes palidzibu tika
konstatéts mikrostruktiiras defektu veido$anas apjoms bultskriivés, kas palielinas,
palielinoties bultskriives darbibas laikam (nobraukumam).

» legitie bultskriivju rezultati ticamiba un precizitaté apliecinati sertificéta
testéSanas laboratorija KIWA AS Inspecta Latvija”.

Peéc aprekinasanas modela izveides SolidWorks programma ar izveleto Minija—Riviina

elastom@ro materialu modelu palidzibu iegiiti $adi rezultati:

e modelgjot maksimalos aksialas, radialas un lenkiskas novirzes datus, tika konstatéts,
ka kopgja spriegumu darbiba no aksialam radialam un lenkiskam novirzém pie
cikliskas slodzes ir bistama sajiigiem un var izraisit sanu virsmas sair§anu, 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 lepkisko atrumu diapazonus, tika konstatéts, ka pie
1670 apgr./min., kas ir vairak par 110 kmv/h, spriegums sajiiga nostiprinajuma vieta
pie atlokiem vairak neka divas reizes parsniedz stipribas robezu oy pie cikliskas
slodzes un sak izplatities pa visu sajiga skérsgriezumu;

e petot pirmo 40 rezonanses frekvencu ietekmi SolidWorks galigas elementu
modeléSanas programma, noteiktas gumijas korda sajiga spriedzes zonas un
konstatéts, ka rezonanses kritisko frekvencu ietekme pa X, Y, Z astm rodas sajliga
svarstibas, kuras iesaistas noteikts sajiga masas daudzums; visbistamakas
rezonanses frekvences ir pa X asi, kad svarstibas piedalas vairak par 57 % sajiiga
pasmasas; pie $adas frekvences sajliga zonas paklautas deformacijai un sakrit ar
bojajumu zonam, kas tiek konstatétas ekspluatacija; lai samazinatu sajiga korpusa
bojajumu risku, ir nepiecieSams novérst sajuga 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 stiprinajuma 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 Iimenu dati realos ekspluatacijas apstaklos.

e Pgtot triecienvibracijas ierices iegiitos datus, tika noteikta triecienslodzes kritiska
vertiba, pie kuras tika rekomendéts nomainit gumijas korda sajiiga nostiprinosas
bultskriives. Rezultati apstiprinajas arT ar metalografiskas analizes palidzibu, kad
tika konstat@tas mikroplaisas un liels skaits mikrostruktiiras defektu.
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