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Termini

Termini  saskapoti ar LZA  Akadémiska terminu  datubazi  AkadTerm

[http://termini.lza.lv/index.php?category=9] un VAS Latvijas dzelzcels terminu vardnicu.

1)

2)

3)

paliekoSais resurss — objekta (ritosa sastava, ta mezglu un agregatu) summara nostrade no
ta tehniska stavokla kontroles momenta lidz parejai robezstavokli; Nesosais elements ar
minimalo atlikuSo resursu nosaka cisternvagona resursu kopuma.

noteiktais kalpoSanas terminS — ekspluatacijas kalendarais ilgums, kuru sasniedzot

ekspluatacija ir japartrauc neatkarigi no ta tehniska stavokla;
kalpoSanas termins - ekspluatacijas kalendarais ilgums no objekta ekspluatacijas sakuma

vai tas atjaunoSanas péc remonta lidz parejai robezstavokilr,

4) ekspluatacija — izstradajuma dzives cikla stadija, kura tiek istenota, uzturéta un atjaunota

5)

6)

7)
8)

ta kvalitate, ar kadu notiek izstradajuma izmantoSana atbilstosi ta merkim;
cikliska slodze — to raksturo (nejausas) slodzes amplitudas izmainas, kas atkartojas

noteikta laika intervala (sk. T1 att.).
veziens (spriedzei) — summarais amplitadas lielums no minimalas lidz maksimalai
nozimei (nenemot véra zimes) (sk. T1 att.).

Maksimala spriedze
+ cikla
Vidgja spriedze
Minimala
spriedze cikla

T1.attéls.

Amplitada

Soriedze
b
Spriedzes veziens

" Laiks

kalpoSanas termina pagarinasana — ritosa sastava jauna kalposanas ilguma noteikSana;

robezstavoklis — ritoSa sastava stavoklis, kura gadijuma ta talaka ekspluatacija nav

pielaujama vai nav racionala, var ari ta darbasp&jiga stavokla atjaunoSana nav iesp&jama
vai racionala;

9) vagona 1ipaSnieks — fiziska vai juridiska persona, kurai ir dzelzcela ritosa sastava

ipasumtiesibas;

10) dzelzcela ritoSais sastavs — velkoSie transporta lidzekli (lokomotives), vagoni, pasgajeji

un citi transporta lidzekli, kas paredzeti pasazieru, bagazas, kravu, kravas bagazas un
pasta sttjjumu parvadajumiem pa dzelzcelu;

11)vagona kartgjais atkabinasanas remonts; TR: remonts, ko veic, lai nodroSinatu vai

atjaunotu kravas vagona darbaspéjas, nomainot vai atjaunojot atseviskas detalas uz
specializétiem celiem. Péc kravas vagona stavokla, ta darba traucgjumu atklasanas un
atkabinasSanas vietas, kartgjais atkabinaSanas remonts tiek iedalits:

- Kkartgjais vagona remonts; TR-1: bezkravas vagona remonts, ko veic, to sagatavojot
parvadajumam, atkabinot no ritosa sastava vai vagonu grupas, padodot uz specialiem
celiem ar parvesanu uz nestradajoSo parku. Turklat parveSanas uz nestradajoSo vagonu
parku, kas pieder infrastruktaras administracijai vai ipaSniekam, personigo vagonu, kas
pierakstiti dzelzcela administracijai, kartibu nosaka Si dzelzcela administracija vai
infrastruktiaras ipasnieks;

- kartgjais vagona remonts; TR -2: kravas vagona ar kravu vai bez kravas remonts ar
atkabinasanu no tranzita vilcieniem un vilcieniem, kas ieraduSies uz sadali, vai no
noformétiem sastaviem, to parveSana uz nestradajoSu parku ar padevi uz specializétiem
celiem.
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12)vagona depo remonts (talak DR) — remonts, ko veic, lai novérstu bojajumus vai dalgji
atjaunotu vagona resursus ar ierobezotas nomenklatiras sastavdalu nomainu vai
atjaunoSanu un sastavdalu tehniska stavokla kontroli;

13) kapitalais remonts ar lietderigas izmantoSanas termina pagarinasanu (talak KRP) — visu
vagona konstrukciju nesoSo elementu tehniska stavokla kontrole ar vagona resursu
pilnigu vai tuvu pilnigai atjaunosSanai, jebkuru ta sastavdalu, ieskaitot bazes elementu
nomainu un atjaunoSanu un jauna noteikta kalpoSanas termina noteikSanu.

14)cisternvagona nesoSie elementi — cisternvagona nesoSie elementi ir katls, vagona ramis,
ratinu ramis, ratinu ramja virsatsperes sija. Dotaja darba ratinu ramis un ratipu ramja
virsatsperes sija netiek aplukota. NesoSais elements ar minimalo paliekoSo resursu nosaka
cisternvagona resursu kopuma.




Darba aktualitate

Latvijas dzelzcela kravas vagonu parka no droSibas viedokla visbistamakie ir
cisternvagoni, kas parvada Skidras un ugunsnedroSas kravas. Darba tiek aplukoti ¢etru asu
cisternvagoni, kuriem cikliska slodzg ir pagajis kalpoSanas terminS. Cisternvagoni ir paredzéti
saskana ar pienemtajam Normam [1] péc noteiktajiem slodzes rezimiem un tiem piemit prasita
stipribas rezerve razotaja noteikta kalpoSanas termina — 32 gadu laika. Saskana ar normativajiem
dokumentiem cisternvagonu kalpoSanas terminu var pagarinat Iidz pusotram terminam, tadgjadi
tiek noteikta kalpoSanas termipa pagarinasana lidz 48 gadiem. Tomér novecojosa parka un
pastavosas planveida depo un kapitalo remontu veikSanas sistémas apstak]os noguruma nesoso
elementu bojajumi (dotaja darba tiek aplukoti tikai katla un ramja bojajumi) paradas jau
garantijas starpremonta perioda (2-3 gadi) pirmajos menesos [2], pieaugot kalpoSanas terminam
to daudzums tikai palielinas. Bojajumi tiek novérsti saskana ar Kravas vagonu remonta
instrukciju [3]. Pec Krievijas Dzelzcela datiem [4] 5 gadu laika no 2001. lidz 2005. gadam
cisternvagonu atkabinaSanas no sastava to nosttisanai tekoSajam remontam dala veido 17.3 % no
kopgja atkabinamo skaita atklatu bojajumu dél. Péc VAS Latvijas dzelzcels datiem
cisternvagonu atkabinaSanas skaits kartéjam remontam sastada ap 0.5 % no kopgja piepemto
vagonu skaita, kas apskatiti ekspluatacija un pierakstiti dazadam valstim. Tomér cisternvagonu
kalpoSanas terminu atkabinaSanas skaits, kas nosatits kartéjam remontam, ar katru gadu
palielinas. 2012. gada salidzinajuma ar 2011. gadu to daudzums palielinajas par 4 %, no tiem
57 % tika atkabinati no dzelzcela sastaviem Latvijas dzelzcela teritorija, kas kopuma sastadija
vairak ka 500 cisternvagonu. Tadél nepiecieSams noskaidrot cisternvagonu ar pagajusu
kalpoSanas terminu neso$o elementu noguruma bojajumu raSanas iemeslus un atklat papildus
noslogojuma reZzimu pastavéSanas iespéjamibu, kas pazemina cisternvagona neso$o elementu
(katla un ramja) stipribu un paliekoSo resursu, ka ari izanalizét remonta kvalitati un metinato
Suvju kvalitates ietekmi uz cisternvagona resursu.

Pastavos$as rito$a sastava ekspluatacijas bojajumu kontroles un informacijas ievakSanas
sistemas nenodroSina informacijas ievak3anu par cisternvagona katla un ramja noguruma
bojajumiem. Tadel nepiecieSams veikt ekspluatacija esoSo cisternvagonu noguruma bojajumu
plasmas izp&ti un izstradat jaunas pieejas un metodes cisternvagonu diagnosticeSanai VAS
Latvijas dzelzcel§ ekspluatacijas apstaklos un ieviest atbilstoSus papildinajumus cisternvagonu
diagnosticéanas metodika ar meérki pagarinat to kalpoSanas terminu, kuru ir noteikusi
razotajrapnica.

Sobrid saskana ar Noteikumiem par kravas vagonu, kas kursé starptautiska satiksmg,
kalpoSanas termipa pagarinaSanu [5] un Vienotiem metodiskajiem noradijumiem par vagonu
tehnisko diagnosticéSanu [6] cisternvagonu palieko$a kalpoSanas termina (resursa) novértésanai
nepiecieSami ieverojami izdevumi, jo nepiecieSama resursu triecienizmeginajumu veikSana, kuru
izpildes laika vagons tiek novests Iidz sagravei, pec ka to izsledz no ekspluatacijas. Tadel
lietderigi ir izvertét cisternvagonu palieko3o resursu aprékinu cela, analitiski, nesoSo elementu
(katla un ramja) atlikusas stipribas novérteSanai izmantojot galigo elementu aprekina
programmas (Nastran, SolidWorksSimulation, ANSYS wu.c.). Tade] aktuala ir cikliski
noslogojamu cisternvagonu atlikusa resursa noteikSanas metodikas izveide. Metodika katrai
noguruma bojajumu zonai ir jaizvélas atbilstoa resursa aprékina metode, kas nem veéra atskirigo
noslogojuma raksturu, kas izraisa bojajumus $aja zona.

Izstradata dzelzcela cikliski noslogojamu cisternvagonu atlikusa resursa noteik$anas
metodika var tikt izplatita art uz citiem ritoSa sastava veidiem. Lai to izstradatu, nepiecieSams
veikt statistisku ekspluatacijas bojajumu apstradi, aprékinat konstrukcijas stipribu kopuma un
detalizeti bojajumu zonas. Teorétiskie p&tijumi atlikusa resursa novertéSanas metodes izvéles
joma ir attiecinami uz katru cisternvagonu bojajumu zonu.



Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izveidot cikliski noslogojamu cisternvagonu ar izbeigusos
kalpoSanas terminu atlikusa resursa analitiskas noteikSanas metodikas, lai paaugstinatu
cisternvagonu ekspluatacijas droSibu garantijas starpremontu perioda.

Lai sasniegtu mingto merki, nepiecieSams risinat Sadus uzdevumus:

1. Savakt datus par cisternvagonu ar pagajusu kalpoSanas terminu ekspluatacijas
bojajumiem, veikt cisternvagonu bojajumu analizi, noteikt to sadalijuma garantijas
starpremonta periodos likumsakaribas, novertet kartgja remontu ietekmi uz bojajumu
plasmu.

2. lzstradat cisternvagona ramja un katla galigo elementu aprékina modeli, izpildit
stipribas normativos aprekinus ar merku noteikt paaugstinata noslogojuma galvenas
zonas.

3. Atklat cisternvagonu ar pagajusu kalpoSanas terminu nesoSo elementu bojajumu
rasanas iemeslus, izpildot stipribas variativos aprekinus.

4. Pamatot atlikusa resursa aprékina metodi Kkatrai cisternvagonu bojajumu zonai,
izpildit So zonu resursa aprekinu, noveértet remonta kvalitates ietekmi uz resursu.

5. lzstradat cisternvagonu diagnosticéSanas papildus metodiku un iesp&jamo bojajumu
izvietoSanas kartes, ieskaitot noguruma bojajumus.

6. lzstradat metodiku cikliski noslogojamu cisternvagonu ar pagajusu kalpoSanas
terminu paliekoSa resursa novertésanai.

Pétijuma metodes

Galvenie pétijuma uzdevumi tika risinati, izmantojot savakto datu par cisternvagonu
ekspluatacijas bojajumiem statistisko apstradi. Cisternvagonu neso$o elementu stipribas
aprekinos tika izmantota muasdieniga galigo elementu programma SolidWorks Simulation.
Kopgjas stipribas izpéte un paaugstinatas cisternvagonu spriedzes zonu atklasana novirzé no
normativajiem slodzes reZzimiem, kas noteikti Stipribas aprékinu normas [1], tika veikta péc
izveidota cisternvagona ramja un katla aprékina modela.

Bojajumu zonam tika veikti aprekinu eksperimenti plaisu un lazumu ietekmes uz
cisternvagona neso30 konstrukciju izvértéSanai. Stipribas aprekini [7] tika veikti cisternvagoniem
pirms remonta un p&c remonta (ar nostiprinoSam uzlikam, kas izgatavotas pec speka eso$o
dokumentu prasibam: Remonta instrukcijas [3] un MetinaSanas un uzkause$anas instrukcijas
[8]). Tapat tika izpilditi stipribas aprékini daZadiem nostiprinaSanas variantiem [9,10], kas
sastopami ekspluatacija. Bojajumu un noslogojuma koncentratoru zonas aprékina modelt
modelgtas detalizetak.

Izstradatas rekomendacijas aprékinu modelu rezultatu nolasiSanai bojajumu zonas ar
iespeju veikt iegato rezultatu sekojoSu parbaudi un salidzinaSanu ar izméginajuma rezultatiem.

Analitiskiem aprekiniem atlikusa resursa noteikSanai tika izmantota aprékinu programma
MathCad.

Veiktas datu par cisternvagonu bojajumiem statistiskas apstrades rezultati un péc
izveidota modela veikto aprekinu eksperimentu rezultati tika salidzinati ar vagonu izméginajumu
rezultatiem un ar citu autoru rezultatiem [11].



Zinatniska novitate un galvenie rezultati

Promocijas darba zinatniska novitate:

1.

Ir noteiktas cisternvagonu ar pagajusu kalpoSanas terminu noguruma bojajumu
sadalfjuma likumsakaribas VAS Latvijas dzelzcelS apstak]os.

Pamatota cisternvagona palikusa resursa noteikSanas metode katrai noguruma bojajumu
zonai atkariba no noslogojuma, kas izraisa bojajumus, un tas atkartoSanas: no atseviskiem
trieciena noslogojumiem lidz mazciklisku un daudzciklisku noslogojuma reZzimiem.
Izverteta tas precizitate pec ekspluatacijas datiem par bojajumu raSanas terminiem.

Papildinata cisternvagonu diagnosticéSanas metodika, nemot véra eso$aja normativaja
dokumentacija neuzskaititos bojajumus, kas atklati ekspluatacija VAS Latvijas dzelzcel$
apstaklos. leviestie papildinajumi lauj atrak un precizak novértét neso$o elementu
paliku$o stipribu ar merki pagarinat noteikto kalpo$anas terminu.

Izstradata cikliski noslogojamu cisternvagonu palikuda resursa noteikSanas metodika,
nemot véra atklatos papildus noslogojuma reZzimus (sanu StpoSanas, arpussStata
balstiSanas uz gulSnu balstiem), kas lauj noteikt cisternvagona palikuSo resursu jebkura
ekspluatacijas posma.

- =X

Promocijas darba galvenie rezultati, kas izvirziti aizstaveSanai:

1.

Noteiktas cisternvagonu noguruma bojajumu zonas un novértéta eso$as planveida
remontu sisteémas efektivitate pec izpilditas datu par cisternvagonu bojajumiem statiskas
apstrades rezultatiem.

Atklati cisternvagonu neso$o elementu bojajumu galvenie iemesli (noslogojuma rezimi)
garantijas starpremontu perioda.

Aprekinu cela novertéta stipriba un palikuSais resurss cisternvagonu katla un ramja
noguruma bojajumu zonas.

Atklata remontdarbu kvalitates ietekme uz cikliski noslogojamu cisternvagonu katla un
ramja elementu palikuSo resursu.

Sniegtas rekomendacijas par metinaSanas darbu organizaciju un uzraudzibu, veicot
remontu atjaunojosos veidus.

Veikta katla un ramja balsta elementu un nostiprinoSo uzliku formas optimizacija
cisternvagona ramja konsoles dala noslogojuma stavokla samazina$anai, minimizgjot to
masu.

Sastaditas cisternvagonu ekspluatacijas bojajumu kartes ar noguruma bojajumu zonam,
kas saSkirotas raSanas bieZuma garantijas starpremontu perioda pieaugosa seciba.

Peétijuma ipatnibas ir $adas:

1.

Ir precizéti normativie noslogojuma aprékina rezimi, novertgjot cisternvagonu nesoSo
elementu stipribu. Atklats papildus sanu StpoSanas rezims, kas ir galvenais faktors, kas
izraisa plaisas pulkas sijas vertikalaja sienina savienojumos ar pamatsiju.

Pamatoti cisternvagona Kkatla stiprinajuma rami galvena mezgla ekspluatacijas bojajumu
iemesli (fasonkepas pie ramja platném). Variativie stipribas aprekini ir apstiprinajusi
perpendikularas metinatas Suves, piemetinot fasonkepas pie katla apmales gredzena,
kvalitates un garuma ietekmi uz plaisu ietekmi dotaja savienojuma.
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Praktiskais pielietojums

Izstradata metodika cikliski noslogojamu cisternvagonu palikusa resursa noteikSanai un
cisternvagonu diagnostikas metodikas papildinajumi, cisternvagona ramja un katla aprekinu
modeli lauj:

1. atklat noguruma bojajumus agrinaka attistibas stadija (veicot vizualu un
instrumentali tehnisku (defektoskopija) cisternvagonu apskati), kas samazinas
noguruma  bojajumu  daudzumu  KkalpoSanas termina, ko  noteikusi
izgatavotajriipnica, un garantijas starpremonta perioda;

2. paaugstinat remonta kvalitati (nemot véra papildinajumus un rekomendacijas par
metinato Suvju kvalitati un izpildijumu);

3. samazinas neplanoto (atkabinasanas) remontu skaitu un izdevumus par kravu
parkrausanu.

Izstradata metodika palikusa resursa noteik3anai var tikt izmantota, izgatavojot un
projektgjot citus ritosa sastava veidus. Metodikas galvenais virziens ir cisternvagoni ar pagajusu
kalpoSanas terminu, ko noteikusi izgatavotajrapnica.

Atklatas cisternvagonu noguruma bojajumu plasmu sadales likumsakaribas lauj novertet
bojajumu daudzumu starpremontu ekspluatacijas termina un korigét nakama planveida remonta
veidu (depo vai Kkapitalais), lai uzturétu cisternu droSu tehnisko stavokli prognozéjama
ekspluatacijas termina VAS Latvijas dzelzcel$ apstaklos.

Paliku$a resursa noteikSanas pamatota metode [12,13] izvirza jautajumu par trieciena
resursu izmeginajumu veikSanu ar cisternvagonu iznicinadanu, kas ipaSi aktuali ipaSniekiem ar
mazu vagonu skaitu.

leteicamas darbibas metinaSanas darbu organizacija un uzraudziba [14-16] var tikt
izmantotas vagonu remonta depo, veicot atjaunojo$os remontu veidus.

Optimizétas katla un ramja balsta elementu un nostiprinoSo uzliku optimizétas formas
[17-20], kas izpilditas, izmantojot aprékinu programmu EDAOpt [21-23] un SolidWorks
Simulation, var tikt izmantotas, veicot atjaunojoSos remontus un projektgjot jaunus vagonus.

levieSana

Balstoties uz veikto pétijjumu par cikliski noslogojamu cisternvagonu ar pagajusu
kalpoSanas terminu palikuSo resursu [12], ir sagatavoti un iesniegti priekSlikumi Latvijas
dzelzcela administracija Normu [1] papildinaSanai to iesniegSanai Krievijas dzelzcela transporta
zinatniski petnieciska instittta Ritosa sastava dinamikas un stipribas nodala, ka ari sagatavoti
priekSlikumi MetinaSanas un uzkauséSanas instrukcijas [3] papildinaSanai to iesnieg3anai
Dzelzcela Administracijas vagonu saimniecibas pilnvarotajiem specialistiem Dzelzcela
transporta komisijas padome (Sobrid priekslikumi (sk. Al pielikumu) atrodas SIA ,,.LDZ Ritosa
sastava serviss” izskatisana). Tie ir Sadi:

1. Piedavats papildinat spéka esoSo Normu 2. sadalu (Aprekinu spéku normas un aprekinu
rezimi) ar papildus sanu SapoSanas reZzimu, izvértejot kravas vagonu konstrukcijas
stipribu. Sanu Saposanas rezimu piedavats ieviest ka normativu, respektivi, ta ievéroSanai
ir jabat obligatai.

2. Piedavats papildinat speka eso$as MetinaSanas un uzkauséSanas instrukcijas 5.8 sadalas
(Cisternas) 5.8.40. punktu ar apakSpunktu (c) saistiba ar fasonkepu pie cisternvagona
katla apmales gredzena metinatas Suves garuma kontroli. PriekSlikumu piedavats ieviest
ka normativu, respektivi, ta ieveroSanai ir jabut obligatai.

3. Piedavats papildinat spéka eso3as Normas [1] ar papildus katla apmales gredzena
balstisanos uz augsejiem gulbalku balstiem (centralo balstu nodiluma gadijuma), lai
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novertetu cisternvagonu konstrukcijas stipribu. Noslogojuma rezimu, kad katla apmales
gredzens balstas uz augsgjiem gulbalku balstiem, tiek piedavats ieviest ka papildus
rezims.

Piedavats papildinat uzzinu 2653 (par veicamajiem remontdarbiem) un bojajumu kodu
tabulu, satiksmes formas 1354 par izieSanu no remonta, Dzelzcela administracijas
InZenierijas skaitloSanas centra elektronisko datu bazi ar informaciju par cisternvagonu
nesoso elementu (katla un ramja) noguruma bojajumiem, kas atklajami ekspluatacija un
pirms planveida remontu veik3anas. Piedavats ievakt datus par noguruma starptautiska
satiksme kursgjosu cisternvagonu noguruma bojajumiem.

Darba aprobacija

Par promocijas darba galvenajiem sasniegumiem un rezultatiem tika zinots, sanemot pozitivu
veértéjumu, Sadas starptautiskas zinatniski tehniskas konferences:

1.

10.

VIII International Conference on the Improvement of the Quality, Reliability and Long
Usage of Technical Systems and Technological Processes Conference, 5-12 December
2009, Hurghada, Egypt.

Starptautiskaja zinatniskaja simpozija “CBapka ¥ pOJCTBEHHbIC TEXHOJOTUH~, MHUHCK,
benopyccus, 24 marta 2010.9.

IX starptautiskaja zinatniska-tehniska konferencé “BUBPAILMS-2010. Ympasnsembie
BUOpaIMOHHBIC TexHOIOTUN U MammHbl, Kypcek, Poccus, 12 - 14 mas 2010 roma“.

7th International DAAAM Baltic Conference “INDUSTRIAL ENGINEERING”, Tallinn,
Estonia”, Aprili 22-24, 2010.

International Conference "Strength of Materials and Structure Elements"” dedicated to the
100th birthday Georgy S. Pisarenko, 28 — 30 September 2010, Kyiv, Ukraine.

7th International Symposium ,,Surface Engineering. New Powder Composition Materials.
Welding”, 2nd Part, 23-25 March 2011, Minsk, Belarus.

8th International DAAAM Baltic Conference "INDUSTRIAL ENGINEERING 19-21
April 2012, Tallinn, Estonia.

10" International Scientific Conference NOMATEX-2012, 12-14 September 2012,
Minsk, Belarus.

11th International Conference Vibroengineering 2012, 11-12 October 2012, Kaunas,
Lithuania.

2013 International Conference on MEMS and Mechanics (MEMSM 2013) 15-16 March
2013, Wuhan, China.

Publikacijas

Galvenie rezultati, kas iegati promocijas darba, un atsauces izmantotas $adas zinatniskas

publikacijas:

1. JanuSevskis A., Melnikovs A., Boiko A. “Shape Optimization of Mounting Disk of Railway
Vehicle Measurement System”, Journal of Vibroengineering. - 12. (2010) 436.-442. Ipp.
(starptautiska datu baze SCOPUS)

10
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http://www.rtu.lv/content/view/3158/1153/lang,lv/

10.

11.

12.

13.

Boiko A., Auzin$ J., JanuSevskis J. ,,Cisternvagona stipribas novertejums pie daudzciklu
slogojuma”, RTU Zinatniskie raksti— MasSinzinatne un transports. 6. sérija. Mehanika.
28.s¢jums (2008), 115.-120. Ipp. (starptautiska datu baze EBSCO)

Boiko A., JanuSevskis A., Melnikovs A., Vuceti¢s I. ,Vagona merisanas sisteémas
konstruktivas formas optimizacija. Constructive Shape Optimization of Wagon
Measurement System”, RTU Zinatniskie raksti, 6.sérija, 33.s€¢jums (2010), 78.-82.Ipp.
(starptautiska datu baze EBSCO)

A.Boyko ,.Influence of barrel damages on life time of tank wagon, Katla bojajumu ietekme
uz vagona cisternas kalpoSanas terminu”, Proceedings of 8th International DAAAM Baltic
Conference "INDUSTRIAL ENGINEERING 19-21 April 2012, Tallinn, Estonia, p.21.-26.
(starptautiska datu baze ISI WEB of SCIENCE)

Auzins J., Boiko A., JanuSevskis A., JanuSevskis J., Kovalska A., Melnikovs A., Pfafrods J.
»Mehanisko sistemu modelesanas, identifikacijas un daudzkriterialas optimizacijas metozu
un lidzeklu izstrade maSinu un mehanismu dinamikas laboratorija. Development of methods
and tools for simulation, identification and multiobjective optimization of mechanical
systems at the machine and mechanism dynamics laboratory”, RTU 147. jubilejas zinatnisko
rakstu krajums (2009), RTU lzdevnieciba, Ipp. 19 - 26. ISSN 1407-8015

Boiko A., Balckars P., Auzin$ J., Melnikovs A. ,Remonta stiprinajumu efektivitates
vertejums cisternvagona fasonkepu zona. Effectiveness evaluation of the repairs
strengthening in the zone of shaped body support of the tank car”, RTU Zinatniskie raksti,
6.serija, 32.s€jums (2009), 12.-17.Ipp. ISSN 1407-8015

A.Boiko, P.Balckars ,Cisternvagona ramja bojajumu un remonta kvalitates analize
pamatsijas un pulkas sijas savienojuma”, RTU Zinatniskie raksti, 6 Ipp. (pienemts
publicesanai). ISSN 1407-8015

boiiko W.1O., boiiko A.®. ,lloBbienne >pQPeKTUBHOCTH PEMOHTHOM CBapKH BaroHa-
UCTepHbI’, MexayHapoaHblii cumnosuyMm “CBapka M POJCTBEHHbIE TexHoJoruu , 24
mapta 2010 roxa, Munck, benopyccus, 81.-85. Ipp.

A.B.SInymesckuc, A.I''Menbaukos, A.D.boiiko ,Mertoauka ontuMu3anuu (opMbl
SJIEMEHTOB  MEXaHMYeCKHX  cHcTeM  npoektupyembix  cpenctBamu  CAD/CAE:
NPOMBIIIJICHHBIE  TpuMepsl”, Tpyabl S0if  MEXIyHapoJHON  HAay4YHO-TEXHHYECKOMH
KoH(pepeHMHu ,,CoBpeMeHHbIe MpoOiIeMbl MammMHocTpoeHus”, 23-26 nos10ps 2010, Tomck,
Poccutickas denepanus, ctp.524-530. (starptautiska datu baze VINITI)

Boiko A., Boiko I. ,BiusiHue cBapouHBIX PEMOHTHBIX pabOT Ha MPOYHOCTH paMbl BaroHa-
muctepubr”, Proceedings of 7th International Symposium ,Surface Engineering. New
Powder Composition Materials. Welding”, 2nd Part, 23-25 March 2011, Minsk, Belarus, pp.
233 - 239.

boiiko A., boiiko W. “BnusHue peMOHTHBIX CBAapOYHBIX pabOT Ha CPOK CIIy)KObl BaroHa-
mucrepHbl”’, 10th International Scientific Conference NOMATEX-2012, 12-14 September
2012, Minsk, Belarus, pp. 300-303

A.Boiko “Determination of resource reducing a of tank wagons on the Latvian railway due
to fatigue damages”, the 1st Congress of World Engineers and Riga Polytechnical Institute /
RTU Alumni

Vladimir Gonca, Svetlana Polukoshko, Yurij Shvab, Aleksandrs Boiko, “Multilayers
spherical control hinge characteristics optimization”, 11th International Conference
Vibroengineering 2012, 11-12 October 2012, Kaunas, Lithuania, 8 Ipp., Vibromechanika.
Journal of Vibroengineering, (starptautiska datu baze SCOPUS) (pienemts publicéSanai).
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14. Janushevskis, A. Melnikovs, A. Boyko “Shape Optimization of 3D Mechanical Systems
Using Metamodels”, 2013 International Conference on MEMS and Mechanics (MEMSM
2013) March 15-16, 2013, Wuhan, China, in Journal Advanced Materials Research Vol.
705, (2013), pp. 429-435, Trans Tech Publications, Switzerland, ISSN: 1022-6680,
(starptautiska datu baze SCOPUS).

15. Janushevskis A., Melnikovs A., Boiko A. Dzelzcela vagonu cisternu balsta fasonkepu
formas optimizacija. Scientific Journal of RTU: Transport and Engineering. Series 6. Riga:
Riga Technical University. 5 pages. (piepemts publicgSanai).

Promocijas darba apjoms un struktira

Promocijas darbs sastav no ievada un 7 nodalam, nobeiguma ar galvenajiem rezultatiem
un secinajumiem, desmit pielikumiem un literataras saraksta (76 nosaukumi). Kopgjais darba
apjoms ir 175 lappuses datorraksta ar 147 atteliem.

Iss darba apraksts

Pirmaja nodala veikta Latvijas dzelzcela kravas vagonu noslogojuma ekspluatacijas
analize, kuras rezultata visnologotakie izradijas cisternvagoni, kuriem ievakti dati par
atkabinasanu kartejam remontam. Apkopotie dati par cetru asu cisternvagonu ramju un katla
bojajumiem [24], péc katla korozijas atruma, atkariba no parvadajamo kravu veida [25], péc
materiala un metinajumu savienojumu defektu veidiem [LVS EN I1SO 5817] un péc metinasanas
Suvju kvalitates kontroles veidiem [14,15,16] ekspluatacija un garantijas starpremonta termina
(1. att.).

1.att. Cisternvagona katla bojajumu zonas: 1. — lakas metinatas Suves; 2 — fasonkepu
metinatas Suves; 3 — nolieSanas ierices metinatas Suves; 4 — katla apmales gredzena
metinatas Suves pie gulbalku balstiem; 5 — dibena metinatas Suves.

Veikts parskats un analize par pédéjo gadu laika vadoSo pétniecisko institatu un
universitasu virknes autoru veiktajiem pétijjumiem par kravas vagonu paliekosa resursa
novertejumu [26-30].

Paliekosa resursa esamibas novertéjumi péc formulas, izmantojot datus par biezumiem, kas
noraditi dokumentacija, noved pie butiskam kladam apréekinos. PaliekoSais resurss var tikt
novertets, nemot vera naftas uzpémumu prasibas, ko nosaka pec esoSajiem datiem par materialu
un parvadajamas kravas ietekmi uz korozijas nolietojumu [43-52]. Darba [28] ir piedavats
noteikt paliekoSo resursu vienkarSota veida caur korozijas nolietojumu vai nobraukuma datiem,
balstoties uz metala trieciena viskozitates novertejumu, savukart darba [42], nemot véra kartgja
atjaunojosa remonta izpildes ekonomiskas efektivitates raditajus.

Tomer efektivak ir noteikt slodzi, kas izraisa bojajumus un ta biezumu ekspluatacija (2a
att.) [30], tad izvelcties slodZu sadalijuma likumu un, veicot tas vai citas slodzes ietekmes
vertéjumu un tas atkartoSanos konkréta konstrukcijas mezgla, péc ka var veikt resursa aprekinu,
vadoties pec atseviskam slodzem, atkartotam slodzem lidz 10° cikliem (mazcikliska slogosana)
un vairak par 10° cikliem (daudzcikliska slogo$ana).
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2a.att. Garenisko speku sadales pec Normu datiem [1], kas iedarbojas uz kravas vagoniem
ekspluatacijas laika, salidzinajums ar citiem sadales veidiem un salidzinajuma ar Releja sadali.

Lai noteiktu esoSo slodzes rezimu atkartoSanos, izmanto art kustibas atrumu atkartoSanas
ekspluatacija analizi (2b att.) [31] ar sekojoSu Lognormala likuma vai Veibula likuma lietoSanu
lai aprakstitu stabilizéjusu noslogojuma rezimu atkartojamibas sadalijumu.

1 st/km
0,04
0,02 11\\
7 |\
0 20 40 60 V. km/st

2b.att. Kravas vagonu iespgjamo atrumu sadales blivums

Mehaniskus bojajumus un plaisu rasanos parasti apraksta ar Veibula sadalijjuma likumu [40].
Misdiena saskana ar speka esoSiem Noteikumiem par kravas vagonu un refrizeratora
vagonu kalposSanas termina pagarinasanu [5] zinatniskais centrs ,,VVagoni” un citi lidzigi centri
izstradaja un pielieto tehniskas diagnosticeSanas un kalpoSanas termina pagarinasanas
iespejamibas noverteéSanas metodiku [41] sekojoSa apjoma:
1. Tehniska stavokla apsekoSana nemot véra ekspluatacijas apstaklus, kas ietver art vagonu
konstrukcijas pamata nesoso elementu biezuma mériSana.

2. Vagonu ekspluatacijas intensitates novertésana.

3. Statiskais galigo elementu aprekins nemot vera biezumu ekspluatacijas samazinajumu
sakara ar koroziju un nodilumu, lai atrastu noslogotakus konstrukcijas mezglu elementus.

4. Apsekotas vagonu grupas kontroles izm&ginajumi.

Veikta spéka esoSo normativu — tehniskas dokumentacijas [1,3,5,6,8,32-35] analize, kas
reglamenteé  cisternu  paliekoSa  resursa  novertéSanas  Kkartibu,  veicot  resursu
triecienizmeginajumus.

Tika salidzinatas maSinbaves konstrukciju izturibas noguruma novértéjuma metodes
saskanpa ar Krievijas Federacijas Satiksmes ministrijas dzelzcela ritosa sastava ar sliezu platumu
1520 mm normativajiem dokumentiem [1] un ar Eiropas standartiem [53] un rokasgramatu
»FKM-guidline Analytical strength assessment” [54].

Veikta analitiska apskata rezultata noteikts pétijuma merkis:

Darba merkis: izpéetit cisternvagonu ar pagajusu kalpoSanas terminu paklautibu
bojajumiem un remonta kvalitati ar mérki izstradat cisternvagona paliekoSa resursa pie cikliska
noslogojuma analitiskas noteikSanas metodiku, lai paaugstinatu cisternvagonu ekspluatacijas
droSumu starpremontu perioda.
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Veiktais analitiskais apskats lauj izdarit Sadus secinajumus:

»  Ta ka cisternvagoni ir vieni no noslogotakajiem un tie parvada bistamas kravas, pret tiem
izvirzitas paaugstinatas droSibas prasibas, tad¢] darba par pétijuma objektu izvelets cetru
asu cisternvagons naftas produktu parvadasanai, kam veikts atbilstoSs paliekosa resursa
novertejums pie cikliska noslogojuma.

> NesoSo elementu stipriba cisternvagonu ar pagajusu kalpoSanas terminu planveida
remontos tiek atjaunota saskana ar Remonta instrukciju [3], tom&r noguruma plaisas
paradas atkal garantijas starpremontu perioda. VVagonu atkabinasanas no vilcieniem skaits
to nosutiSanai kartéjam remontam sakara ar atklatajiem bojajumiem p&dgjo gadu laika
pieaug. Tadel nepiecieSams paaugstinat planveida remontu izpildes kvalitati.

>  Ekspluatacijas laika katla korozijas atrums atkariba no parvadajamas kravas veida var
mainities no normativas nozimes 0.05 mm gada lidz par 0.5 mm gada.

»  Lai veiksmigi diagnosticétu daZzadus katla un ramja metinato Suvju bojajumus un
materiala defektus Suvju zona, nepiecieS8ams izveléties efektivu metinato savienojumu
kvalitates kontroles veidu.

» Saskapa ar veiktu parskatu par konstrukciju paliekoSa resursa noteikSanas
izmantojamajam metodém nepiecieSams izvelcties efektivaku cisternvagonu palieko3a
resursa novertéSanas metodi katrai bojajumu zonai atseviski, npemot véra slogoSanas
lielumu un atkartoSanas bieZumu, kas izraisa noguruma bojajumus $ajas zonas.

»  Spéka esoas dokumentacijas [1,3,5,6,8], kas ir tikusi izstradati pirms vairakiem gadu
desmitiem ar sekojoSiem papildinajumiem un izmgginajumu rezultatiem, kas veikti p&c
aprekinato slogosanas rezimu normativiem [1], analizes rezultata noskaidrots, ka saskana
ar So dokumentaciju noguruma bojajumi, kas paradas vagoniem ar pagajusu kalpoSanas
terminu, netiek atklati. Tadel nepiecieSams izstradat priekSlikumus un papildinajumus
speka esoSai dokumentacijai, lai raditu jaunu metodiku cisternvagonu ar pagajusu
kalpoSanas ilgumu paliekosa resursa noteikSanai pie cikliska noslogojuma.

»  Palieko$a resursa novertejums bts iespéjams, ja tiks atklati iemesli, kade] rodas bojajumi
starpremontu perioda, un izstradati papildinajumi cisternvagonu diagnosticéSanas
metodikai ar merki noteikti konstrukciju nesoSo elementu paliekoSo stipribu.

Otraja nodala veikta 374 cisternvagonu bojajumu statiska analize. Cisternvagoni tika
ekspluateti Latvijas dzelzcela apstaklos. Cisternvagoni tika izgatavoti no 1964. gada Iidz 1980.
gadam, tatad atrodas ekspluatacija no 29 lidz 46 gadiem. Cisternvagonu parks saskana ar VAS
Latvijas dzelzcel$ datiem ietver ¢etru un astonu asu vagonus. Uz 2012. gadu to kopgjais skaits
bija 1216 (sk. 1. tabulu). KalpoS$anas termin$ cisternvagoniem ir 32 gadi. Saskana ar remonta
sisttmu noteikumiem starpremontu periods ir 3 gadi (péc DR remonta) un 8 gadi (péc KR
remonta).

1. tabula
::I'{ Raditaji 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
1 ‘u’agoni dzelzcela riciba® 1072910140 | 7326 | 5290 | 5225 | 5256 | 5228 | 6043 | 6038
tai skaitd:
2 ) 1956 | 1586 | 1398 | 1327 | 1308 | 1204 | 1288 | 1589 | 1589
segtie
3 platﬁ:urmas 992 1060 883 a7 Q5 74 74 74 74
4 | pusvagoni 1883 | 1767 | 1462 | 1183 | 1163 | 1138 | 1125 | 1125 | 112
- (1216 | un lid
5 | asternas 2325 | 1813 [ 1310 | 1222 | 1220 | 1219 | 1217 | 1217 Qﬁ un It ZZOlZg.
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No tiem 1063 — cetru asu un 153 — astonu asu. Izplatitakie ¢etru asu cisternvagonu modeli

“15-1443”
“15-11863"

“15-871-6”
“15-1500”

- 671 vagons (un modeli “15-1443-80" - 42 vagoni ar KRP),
- 152 vagoni (un modeli “15-11863" - 91 vagoni ar KRP).
Starp astonu asu cisternvagoniem visizplatitakie ir $adi modeli::
- 107 vagoni (un modeli “15-871” - 6 vagoni).
- 42 vagoni.

Bojajumu esamiba tika parbaudita 309 ,,15-1443” modela cisternvagoniem un 55 , 15-
11863” modela cisternvagoniem, ka ari 10 ,,15-871-6 modela cisternvagoniem. VVagonu nostrade
bija no 29 Iidz 46 gadiem. Apsekoto cisternvagonu skaits no kop&ja VAS Latvijas dzelzcel$
kravas parka esoSajiem cisternvagoniem paradits 2. tabula.

2. tabula
Nr. Modelis Vagonu skaits Apsekoto Apsekoto
parka vagonu skaits vagonu
patsvars, %
1 15-1443 671 309 46
2 15-11863 152 55 36
3 15-871-6 107 10 9

Pé&c atklato bojajumu tris cisternvagonu modelos veiktas statiskas analizes iegiti dati par
cisternvagonu katlu un ramju bojajumu sadali dilstoSa seciba pec defekta nozimiguma. Bojajumu
skaits pa gadiem uzradits 3. tabula. Atklato bojajumu veidi grafiski atteloti 3. attela.

3. tabula
Nostrade, Bojﬁjumu skaits dau\(/jazlgcr)r?supéc Boj;jumu skaits
gads pavisam ) uz vienu vagonu
gadiem

1 2 3 4

29 24 6 4.00

30 104 37 2.81

31 64 26 2.46

32 121 50 2.42

33 134 50 2.68

34 129 49 2.63

35 118 40 2.95

36 82 27 3.04

37 59 21 2.81

38 57 25 2.28

39 57 17 3.35

40 12 41 0.29

41 25 8 3.13

42 7 2 3.50

43 3 1 3.00

44 6 1 6.00

45 0 1 0.00

46 2 1 2.00
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1. Fasonkepas stiprinajuma atslabums 74.3%
5. Fasonkepu un cisternas metinato Suvju plaisas 61.2 %
10. Savilcgjuzmavu atslabums 28.3%
500 - 13. Gala sijas plaisas triecienrozetes zona 21.4%
. 74 3 . .. . . _ .
: 7. Plaisas pamatsijas savienojuma ar pulkas siju 20.6 %
o |70 3. Triecienrozetes plaisas, iespiedumi 11.5%
- 60.0 16. Aréjo kapnu stiprinajuma bojajums, lazums 11.5%
=1 17. Plaisas gaisa sadalitaja kronSteina metinataja Suvé 10.7 %
X . . _ vy - e —
s 50,0 14. Plaisas gaisa rezervuara kronsteina metinataja Suve 9.9 %
E [40,0 2. Pamatsijas loksnes izspiedums uz aru, mm 7.2%
= ' 6. ApkalpoSanas iekartas bojajums 6.1%
@ [30.0 — 15. lekseju kapnu stiprinajuma bojajums, lGzums 5.9%
S 115 115
i ~ 107 gg
10,0 = 72 _61-59-
| 1 1 B § TR
040 T S T T T T T 1
1 5 10 13 7|3 16 17 14 2 6 15 18 11 9 8 4 12 19

Defekta numurs

3.att. Bojajumu sadalfjums attieciba pret kopgjo apsekotas vagonu partijas skaitu 374
cisternvagonu apjoma

legtas bojajumu sadales likumsakaribas kopg&ja cetru asu cisternvagonu skaita un
atseviSkiem cisternvagonu bojajumiem lauj noveértét defektu paradiSanas laiku cisternvagonu
katlu fasonkepas un prognozét to paradiSsanos nakamaja starpremontu perioda (sk. 4.att.).

160
140 - 134 129
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20

=-0.0009x® + 0.0308x* - 0.0292x3 - 7.5634x? + 65.449x - 27.171
R2=0.9072
8

Bojajumu skaits, gab.

20429 30 31 32 33 34 3B 36 37 3B 39 40 41 42 43 44 45 46

Nostrade, gadi
mmmm Defects per year — — Poly. (Defects per year)

4.att. Cisternvagonu izlases bojajumu sadalfjums atkariba no nostrades
Ekspluatacijas bojajumu apstrades rezultati atklaja, ka cisternvagona katla galvenie

defekti un to paradisanas zonas ir:
1. Fasonkepu stiprinajuma atslabums;

16




2. Fasonkepu zona — plaisu veidoS3anas vietas, kur tas piemetinatas cisternvagona
katlam;

3. Savilcgjuzmavu atslabums.
Cisternvagona ramim ir $adi galvenie defekti:
1. Triecienrozetes plaisas gala sijas.
2. Plaisas pamatsijas un pulkas sijas savienojumos.

Veikts speka esoSas remonta sistemas novertéjums [36,37], ka rezultata atklats, ka
ikgadgjais depo remonts efektivak samazina bojajumu plasmu $adas zonas:

e Fasonkepu stiprinajuma atslabums (sk. 5.att.).
e Triecienrozetes plaisas gala sijas.

A

‘ ) Nr.1. Fasonkepu stiprinajuma atslabums
J O0000000

2 |6,00000000

g 5,00000000

g_ 4,00000000

% 3,00000000

é 200000000

€  [1,00000000

=N

8 0,00000000 e

B)LIIII
30 31 32 23

2t Gadi

34 35 36

5.att. A) Fasonkepu stiprinajuma atslabuma defektu kopgjais daudzums; B) Depo remontu
izpildes shema 30., 31., 32., 33., 34. cisternvagona ekspluatacijas gada un kapitala remonta
izpildes shema 36. gada

Vienada, ne parak spilgti izteikta ikgadgja depo remonta un kapitala remonta ietekme uz
bojajumu raSanas limena samazinajumu atklata Sadiem bojajumiem:
e Katla uzmavas atslabums;
e Fasonkepu piemetinaSanas katlam metinatas Suves

legttie rezultati par ekspluataciju uz Latvijas dzelzcela var tikt attiecinati art uz citiem
vientipiskiem vagoniem, kas tiek ekspluatéti lidzigos apstak]os.
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TreSaja nodala ir izveidots cisternvagona katla un ramja galigo elementu modelis (6.,
7.att.) un noteiktas paaugstinatu spriegumu zonas.

6.att. ¥ katla aprekina modelis: 1- fasonkepu metinatas Suves, 2 - T-veida Suvju savienojums
Katla stipribas aprékina rezultata saskana ar Normam [1] maksimalie ekvivalentie
spriegumi rodas Sadas zonas:
o Katla apmales gredzena apaksgjas plaksnes pie fasonkepam.
o Katla apmales gredzena apaksgja plaksne un katla dibens.
e Gulbalku balsti pie katla apmales gredzena.
o Lika.

Péc normativajiem aprékiniem katla stipriba 2., 4., 5. zonas (sk. l.att.) apmierina
pietiekamas stipribas nosacijumu (4.tabula).

4. tabula
Spriegums MPa
Zonas Nr., ReZIMi
nosaukums : : —
Pirmais Tresais
2 Kepas 208 99
5 Dibens 146 89
4 Gulbalku balsti 101 60

Ramja stipribas aprekina rezultata pec slogosanas pamata rezimiem saskana ar Normam
[1] maksimali ekvivalentas spriegumi rodas Sadas zonas:

Mt

1. Pamatsijas augseja un apaksgja loksne savienojuma ar pulka siju — 1. saspieSanas rezims
— 220 MPa,

2. Pulkas sijas apaksgja loksne savienojuma ar pamatsiju — 1. saspieSanas rezims 197 MPa,
Pamatsijas augsgja plaksne pirms ramja platnem — 3. saspieSanas rezims — 85 MPa;
4. Pulka sijas vertikala plaksne savienojuma ar pamatsiju — 3. saspieSanas rezims — 71 MPa;

Aprekina punktu un paaugstinatas spriegumu zonu izvietojuma shémas paraditas 7.
attela.
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7b.att. Maksimalo spriegumu punktu izvietojuma shema 20-25 mm attaluma no sprieguma
koncentratoriem, skats no lejas, pagriezti

Tadgjadi sprieguma stavokla analizes rezultata atklati cisternvagonu neso$o elementu
bojajumu iemesli:
» Cisternvagonu katla:
1. lakas metinato Suvju zonas, nolieSanas ierices metinato Suvju zonas — slodze ar
izméginajuma spiedienu un 1. reZima;
2. fasonkepu metinato Suvju zona — 1. rezima slodze un hidrauliska kravas trieciena
slodze;
3. katla apmales gredzena metinato Suvju zona pie gulbalku balstiem — 1. reZzima
slodze;
4. dibena metinato Suvju zona — 1. reZima slodze un slodze ar izmgginajuma spiedienu.
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» Cisternvagona rami:

3.

1. Pamatsijas aug3gejas un apaksejas loksnes savienojuma ar pulka siju — saspie$ana,
1. reZzima slodze,

2. Pulka sijas apaksgja loksne savienojuma ar pamatsiju — saspieSana, 1. reZima
slodze,

Mt

Pamatsijas augsgja loksne pirms ramja platném — saspieSana, 3. reZzima slodze,
Pulka sijas vertikala plaksne savienojuma ar pamatsiju — 3. reZima slodze.

Ceturtaja nodala
Veikta noslogota stavokla analize pec izstradatajiem aprekina modeliem, noteiktas slodzes,
kas izraisa lielako spriegumu katla bojajumu zonas. Aprekini tiek veikt:

1. rapnicas izpildjjumam,
2. bojajumu Klatbatng,
3. izremontéta stavokli p&c atjaunojosa remonta.

Atklats, ka, veicot remontu fasonkepu zona, nepiecieSams kontrolet perpendikularas Suves
garumu, kam ir jaatrodas 100 mm — 150 mm robeZas (no garenisko Suvju projekcijas linijas
----- fasonkepas vidus dalas ieSk&lumos uz perpendikularas Suves linijas).

R T 1) 0 1
8.att. Plaisa cisternvagona kepas un modela perpendikulara Suvé

Atklats, ka, veicot remontu gulbalku balstu zona, nepiecieS8ams kontrolét gulbalku balstu
pieklauSanos katla apmales gredzenam. Katla aprékinos ir janem véra nevienmeériga
balstiSanas uz gulbalku balstiem (sk. 9. att.), ta ka dotaja gadijuma aprekina spriegumi katla
apmales gredzena zona parsniedz materiala mainibas robezu, kas noved pie katla apmales
gredzena deformacijas raSanas un pierada metinato Suvju plaisu raSanos 4. un 5. zona (sk. 1.
att., 5. tabulu) ekspluatacija.

9.att. Ekvivalenti spriegumi katla balsta uz augsejiem gulbalku balstiem, skats no saniem
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5.tabula

Spriegums, MPa
Zonas Nr., 1./3. rezims
nosaukums P&c normam [1] Balstu nosesanas Pieaugums
2 Kepas 208\99 240\110 32\11
5 Dibens 146\89 163\103 17\ 14
4 Balsti 101\60 224\ 130 123\ 70

Ta 4-ass cisternvagonu bojajumu analizes rezultata tika noteiktas pamata zonas pamatsijas
un pulkas sijas savienojuma, kur izveidojas plaisas:

° pamatsijas un pulkas sijas augsejo un apaksgjo plauktu savienojums;
. pulkas sijas vertikalo lokSnu savienojums ar pulkas sijas augsejiem un apaksgjiem
plauktiem.

Variantu stipribas aprékinu rezultata tika noteikts, ka plaisu izveidoSanas zonas ir
spriegumu koncentratori. Aprekinatie spriegumi savienojumos neparsniedz pielaujamos
lielumus pie maksimalam spiedes slodzém pirmaja normativaja rezima. Defektu (dzilas
plaisas, uzsitumi, atlauzumi) izveidoSana Sajas zonas pieved pie spriegumu palielinasanas
2.7...3.5 reizes, rezultata spriegumi var parsniegt materiala tecé8anas robezu.
Nekvalitativa metinaSana remonta laika, kad metinasanas Suvju beigas atrodas spriegumu
koncentracijas zonas, pieved pie spriegumu palielinasanas lidz 53 %.
Neoptimala stiprinajuma plakSnu forma un biezums, ka art nepareizs plaksnu izvietojums,
pieved pie ta, ka spriegumus samazina neefektivi, bet plakSnu beigu dala spriegumi
palielingjas 3...5 reizes ar jauno spriegumu koncentracijas zonu izveidi.
Piedavata apréekinata noSkeltas formas stiprinajuma plaksne samazina spriegumus 2 reizés
pamatsijas un pulkas sijas aug3¢jo plauktu zona un neizveido jaunas spriegumu
koncentracijas zonas. Tomér modelétas stiprinajuma plaksnes lietoSana augséjo plauktu
zona nav pietiekama, arti apak$ejo plauktu savienojumam ir nepiecieSams izstradat
stiprinajuma plaksni.
Atklats cisternvagona pulka sijas vertikalas loksnes bojajumu iemesls savienojuma ar
pamatsiju zona. Cisternvagona sanu $tpoSanas reZima aprékinu rezultata tika noteiktas
maksimalo ekvivalenta noslogojumu zonas pie pamatsijas un pulka sijas savienojuma, kas
atzimétas 10. attela. P&c iegutajiem rezultatiem var secinat, ka sprieguma véziens ir
maksimals punkta 35 un samazinas punktos 36, 32, 7, 90. Tadel nepiecieSams novertét $o
spriegumu atkartoSanos un aprekinat palieko3o resursu dotajai zonai.
-' won Misges (Nm*Z)
1.550e+008
.:1.-1-2194033
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_1.033e+008
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10a.att. Spriegojumu sadalijums kreisa balsta noslogojuma, skats no augsas
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von Mizes (Mm"2)
1.550e+008
._ 1.421e+008
_1.292e+003
C1.163e+008

1 033e+008
. 5.0438+007
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ﬁ 7 75264007

s 646024007
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10b.att. Spriegojumu sadalfjums kreisa balsta noslogojuma, skats no lejas

Saskana ar Normu [1] 2.2.3. punktu sanu StpoSanas rezims ramja pulkas mezgliem tiek
nemts veéra, palielinot vertikalas dinamikas aprekina koeficientu par 20 %. Tomer, ka liecina
aprekini, dinamikas koeficienta palielinajums par 20 % pilniba nenem véra sprieguma raksturu
un izmainu lielumu pamatsijas un pulkas sijas savienojuma zona.

Piektaja nodala izveleta un pamatota metode cisternvagonu paliekosa resursa noteikSanai
pec 2 kriterijiem:

1. P&c sagrausanas no viena atseviska trieciena (ekstrémas slodzes);

2. P&c paliekosas deformacijas uzkrasanas.

Atkariba no slodzes un tas atkarto$anas katrai noguruma bojajumu zonai izvéléta paliekosa
resursa novertésanas metode un noteiktas ta minimalas nozimes.

Atklata remontdarbu kvalitates ietekme uz cisternvagonu neso$o elementu paliekoSo
resursu pie daudzcikliska (cikliska) noslogojuma. Ta, ja perpendikularas metinatas Suves garums
sasniedz fasonkepas platumu, $1 mezgla videjais kalpoSanas termin$ samazinas lidz 1.81 gadam,
kas ir mazak par garantéto starpremontu periodu (3 gadi). Tatad, saskana ar aprékinu pec
normala sadalijuma likuma 97 % (1.81 gadu.) cisternvagonu ir iespéjama plaisu veidoSanas
fasonkepu metinatas SkeérsSuves nobeiguma starpremontu perioda (sk. 11. att.), kas ir mazaks
neka garantijas starpremontu periods (3 gadi) un mazaks, neka aprekinu periods (5 gadi), kas
veikts pec palieko$a resursa noveértéjuma metodikas.

l 3 gadi | 5gadi
Ekspluatacija 61,2 % 1.81 gadu — 97 %

v

11.att. Cisternvagona aprekinu un ekspluatacijas resurss un garantijas starpremontu termins

Aprekinu rezultati saskan ar statistisko peétjjumu rezultatiem, kas tika veikti 3.att.,
saskana ar kuriem defekts tika atklats 229 no 374 apsekojamas partijas cisternvagoniem, kas
sastada 61.2 %.

Piedavatas paliekoSa resursa noteikSanas aprékinu metodes atSkirtba precizitate,
salidzinot ar ekspluatacijas datiem (61.2 %) par bojajumiem fasonkepu piemetinasanas pie katla
apmales gredzena metinato Suvju zona ir 36 %. Salidzinot ar izmeginajumu datiem piedavatas
palieko3a resursa noteikSanas aprékinu metodes tuvak ekspluatacijas rezultatiem. KalpoSanas
termins noteikts pec Depo metodikam (3.stabs, 5.2.tabula) ieverojami atSkiras no ekspluatacijas
datiem.
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Saskana ar zinamam optimizacijas metodem, p&c kuram tiek piedavats izmantot dazadas
ta sauktas homogenizacijas metodes realizacijas [55] un formas optimizacijas resursu taupisanas
tehnika [56], promocijas darba tiek izpildita formas optimizacija pie ramja kepu masas
minimizacijas [9] perpendikularas Suves zona, kas samazinaja spriegumu par 21 % (lidz
190 MPa). Ir zinama metode [38], saskana ar kuru tiek piedavats zem katras ramja kepas uzstadit
uzliku ar palielinatu par 30-40 mm garumu. Rezultata spriegumi samazinas par 40 %, tacu
spriegumu limenis paliek augsts (265 MPa), palielinot masu un darbietilpibu.

Ir veikta formas optimizacija pie fasonkepu masas minimizacijas [18] perpendikularas
Suves zonas, kas samazinaja spriegumu par 27 %. Izpildita nostiprinoSo remonta uzliku formas
optimizacija cisternvagona ramja konsoles dala. Piedavatais nostiprinasanas veids ar plaksnem ar
ieliektas formas malam samazina sprieguma Iimeni vairak ka 2 reizes (12.att.) savienojuma ar
pamatsijas un pulka sijas augs¢jam savienojoSajam plaksném, vienlaikus nogludinot agrak
pastavejusos sprieguma koncentratorus.

Formas optimizacijas metodika ir aprobgta, balstoties uz vagona ritenu para mérama
diska formas optimizaciju [19,21,23].
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pirms un pec pastiprinasanas. 1 - ramja spriegumi pirms pastiprinasanas, 2 - ramja
spriegumi p&c pastiprinasanas.

Piedavatais nostiprinasanas veids ar plaksném ar ieliektas formas malam (sk. 12.att.)

pazemina sprieguma limeni vairak ka 2 reizes (sk. 13.att. pamatsijas un pulkas sijas augsgjo
plaksnu savienojuma, turklat vienlaikus nogludinot spriegojuma koncentratorus.
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Dotas rekomendacijas [14-16,39] par metinaSanas darbu organizaciju un uzraudzibu,
veicot cisternvagonu atjaunojosos remonta veidus.

Sestaja nodala bojajumu analizes un veikto stipribas aprékinu un paliekosa resursa
vertéjumu rezultatiem atklatas noguruma bojajumu zonas ar lielako atkartoSanos VAS Latvijas
dzelzcel$ apstaklos. DiagnosticeSanas veikSanai ar merki noteikt paliekoSo stingribu un resursu,
piedavata Sada katla paliekosa biezuma merijjumu karte (sk. 14.att.) potenciali augsta sprieguma
un zema resursa zonas, kas atklatas aprékinu cela. lzceltas “O” zonas atzimétas vietas, kur
visbiezak paradas bojajumi. Ar bultam ir paraditas apskates zonas, kas veiktas ar merki atklat
bojajumu esamibu. Cipari rami30s norada uz bojajumu paradiSanas intensitati dilsto$a seciba no
1 Iidz 5, bet linijas, kuras savieno ramiSus norada uz bojajumu savstarpgjo ietekmi.
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14.b att. Ramja biezuma merijumu un bojajumu apskates zonu karte

Izstradatie cisternvagonu diagnosticéSanas metodikas papildinajumi lauj precizak atklat
cisternvagonu noguruma bojajumus. Lai nodrosSinatu datu ievakSanu un sekojoSu noverteSanu un
vagona sprieguma aprekinu, ka ari paliekoSa resursa noverteSanu, nepiecieSams savakt datus
centralizéti visos ekspluatacijas iecirknos.

Piedavats papildinat uzzigu 2653 (par izpilditajiem remontdarbiem) un bojajumi kodu
tabulu, zinojuma formu 1354 par cisternvagonu izieSanu no remonta, Dzelzcela administracijas
informacijas skaitloSanas centra elektronisko bazi ar informaciju par cisternvagonu neso3o
elementu (katla un ramja) noguruma bojajumiem péc planveida remontu veikSanas un
cisternvagonu, kas kurse starptautiska satiksme, apskates veik3anas.

Izstradatie papildinajumi un priekslikumi laus efektivak atklat cisternvagonu noguruma
bojajumus un ievérojami samazinas laiku, kas nepiecieSams to diagnosticéSanai.
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Septitaja nodala izstradata metodika cetru asu cisternvagonu paliekosa resursa
noverteSanai pie cikliska noslogojuma. Metodika ir nemti véra izveidoto cetru asu cisternvagona
ramja un katla gala elementu modelu rezultati un izveidoto aprékina programmu rezultati, ar
kuru palidzibu atklati papildus sprieguma rezimi, kas izraisa noguruma bojajumus cisternvagonu
zonu rinda. Nemot véra Sos rezimus un atklatas zonas ar zemu paliekoSo resursu, ir papildinata
cisternvagonu diagnosticésanas metodika un izstradatas apskates kartes. Balstoties uz iegtitajiem
rezultatiem ir izveidota cetru asu cisternvagonu paliekosa resursa aprekina metode pie cikliskam
slodzém VAS Latvijas dzelzcelS ekspluatacijas apstaklos.

PaliekoSa resursa aprekina rezultati samera precizi atspogulo ekspluatacijas datus un
praktiski tos apstiprina, kas lava izstradat 4 priekSlikumus normativas dokumentacijas
precizéSanai (Al pielikums).

PaliekoSa resursa novertéSanas metodika

Resursa aprekina metodes izvele:

1. leverojamam péc lieluma slodzém ar zemo frekvenci (reti sastopamas ekspluatacija)
resurss jarékina vienreizigo trieciena slodZu iedarbibas gadijumam.

2. Ja darbojas slodzes, kas izraisa bojajumus cisternvagona ramja un katla zonas, ar
atkarto$anas skaitu N<10°, tad resursa aprekins javeic pec mazciklu noguruma kriterija.

3. Ja mainigo slodZu atkartojamiba ir robezas no 10° Iidz 107, tad resursa aprakins javeic psc
daudzciklu noguruma Kritgrija.

1. Cisternvagona neso$o elementu resursa aprekins reti darbojoSos lielo slodzu
gadijuma

levérojamam péc lieluma slodzém ar zemo frekvenci (reti sastopamas ekspluatacija) resurss
jarekina sekojosi [22,31]:

Triecienu skaita matematisko ceribu N Iidz neso$o elementu bojajumu rasanos noteic pec

vienkarsotas sakaribas " }/p kur p — varbitiba triecienam, pie kura spriegums kada nesosa
elementa parsniegs pagaidu stipribas robezu. Pie darbojoSos speku sadalijjuma zinamas funkcijas
P §1 varbatiba ir p = 1- P;, kur P; sadalijuma funkcijas vertiba speku vertibam, kad darbojosos
spriegumi neparsniedz pielaujamo robezu. Zinot triecienu skaitu gada var tuvinati novertet
resursu pec Si kritérija.

Péc normativiem aprekiniem noteic lielakus spriegumus no maksimalas slodzes, kas
izraisa bojajumus. Tad izvelas sadalijjuma veidu, kas precizak raksturo spéku sadalijumu, kas
izraisa bojajumus. Ta ka Releja sadalijums precizak apraksta saspieSanas speku sadalijjumu
(1.8.att.) noteic izmantojot So sadalijumu:

S:(O'*PRe||aja)/N2,5 = .... MPa, (1)

kur o — aprekina spriegumi aplakota cisternvagona zona, Preiaja = 0.88 MN - Releja parametrs
[31], N2s— maksimala aprekina slodze, kas izraisa bojajumus.

Tad noteic stipribas robezu o, materialam un sadalfjuma standartu skaitu, kuru tas satur,
ti.op/S.
Sa limena parsniegSanas varbitiba ir vienada ar:

p = 1 —Releja sadalzjuma funkcijas vertiba, (2
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tad triecienu skaita Iidz bojajumu raSanos matematiska ceriba bts vienada ar:
Mo=1/(1 - Releja sadalijuma funkcijas vertiba), 3)
kas pie saspieSanas triecienu gada skaita Ns atbilst palikuSiem ekspluatacijas gadiem T:
T= Mo I Ns. 4)
Palieko3a resursa aprekina formula ar Releja sadalijuma pielietoSanu ir sekojos3a:

1 1 )

kur N _ garenspéeka lielums gada;
Nr_ garenspeku skaits gada;
op— Materiala stipribas robeza, N/m?;
op — Spriegums no darbojosas slodzes aprekina zona, N/m?;
S - Releja sadalijuma parametrs.

2. Cisternvagona neso3o elementu resursa aprekins lielo slod?u ar frekvenci lidz 10°
gadijuma

Speka eso30 Normu 2.sadalu (Aprekina speku normas un aprékina rezimi) ir piedavats
papildinat ar papildus sanu SapoSanas normativo reZzimu kravas vagonu konstrukcijas stipribas
novertéjumam [13], i.e. Sis rezims ir obligati jaievero aprekinos. PriekSlikums Normu
papildinaSanai ir sagatavots p&c cisternvagona ramja aprékina piemera sanu Staposanas reZima,

kad katls balstas uz argjiem gulbalstiem (15.att.).
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15.att. Sanu SupoSanas rezima stipribas aprekins
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2.1. Cisternvagona sanu SipoSanas pasfrekvences novertejums

Cisternvagona sanu SuposSanas pasfrekvences diferencialais vienadojums:

Ile'ﬁ;+ﬁx(b2'C_Pk'hmg)’ (6)

kur lo1x — Vagona virsbiives masas inerces moments pret garenass OlX, kas atrodas ritenparu ass
plakng;
2b — attalums starp atsperu komplektu asiem;
Cc — atsperu stingumes;
hmg— attalums no ritenparu ass lidz smaguma centra;

Re. virsbiives svars ar kravu un ramji.

P&c parveidosSanas:

. B (b
+—~|—-h =0.
ﬁx |01X [ fst mg jﬁx (7)
.. B (b 2 . . -
Apzimgjot —— f——hmg =k* vienadojums var ierakstit sekojosi:
0O1x st
+k*B =0.
ﬁx ﬁx (8)

Raksturvienadojums: z? +k*=0; z, =ik; z, =-ik.
Diferenciala vienadojuma kopgjais risinajums:

B =C,coskt+C,sinkt )
Atvasinajums:

B =—kC, sinkt +kC, coskt; (10)

Integracijas konstantes noteic pec nosacijumiem:

ﬂ(t)t=0 =Bo; :B(t)tzo =Po. C, =B, KC, Zﬂo; C, Z%;
Tad
B = B, coskt +&sin kt;
k (11)
Svarstibu periods:
T2 g o (12)
2
K b h
A (E )
Cisternvagona sanu SapoSanas pasfrekvence:
2
[T
= % - % — (13)
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2.2. Cisternvagona nesoSo elementu resursa aprekins péc mazciklu noguruma
kriterija

Noguruma stipribas novertéjumu péc mazciklu noguruma Kritérija javeic pec sekojosa
formulas:

=22 [n], (14)

kur [o:1k] — minimala detalas nogurumizturibas robeza, kas atbilst 95 % ticamibai;
o »» — reduceta sprieguma amplitida iestajies rezimam, kas ir ekvivalents ekspluatacijas
rezimam péc bojasanas darbibas:

Tr , (m+2)(S, )"
—14n— f,T 2l p, 15
O ., \/N 0 [ 2 jZ((pj p. ( )

0 v=0

kur

T — aprekina kalposanas termins gados — 32 gadi;

7 - ekspluatacijas laiks gada sekundés — noteic ka gada vidéja nobraukuma L attiecibu pret
vagona vidgja atruma ekspluatacija Vyig;

m — noguruma liknes pakapes raditajs;

No — ciklu bazes skaits;

fo — dinamisko slodzu izmainu ekspluatacija efektiva frekvence;

pvi - ekspluatacijas ar atrumu V; laika dala;

Svi — dinamisko slodzu vidgja kvadratiska novirze;

I7...) — gamma funkcija;

¢ — parejas koeficients no asimetriska slogojuma rezima pie simetriska rezima;

[n] - pielaujamais rezerves koeficients, 1.8.

Saspiesanas spéku sadalijuma likumus [13] un cisternvagonu bojajumu sadalijumus
Latvijas dzelzcela apstaklos ar lielako precizitati apraksta ar gadijuma lieluma eksponencialo
varbiitibu sadalijjuma blivumu péc Releja. Tad sadalijjuma funkcija ir sekojosa:

F(x)=1- exp(—zx—zj, x>0, (16)
O

kur x — gadijuma lielums, ¢ — meéroga parametrs.

Varbutibas blivums:
2 2
P(x) :X—z-exp(—x—}x >0. (17)
o 2.0

Tad vidgjais laiks gados lidz plastiskas deformacijas uzkrasanas, kad nesoSa elementa
paradas plaisa, ir nosakams p&c formulas:
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kur 6.1 — nogurumizturibas robeza pie No=10° ciklu;
ng — saspiesanas slodzu skaits viena ekspluatacijas gada;
S - Releja sadalijjuma parametrs.

2.3. Cisternvagona nesoSo elementu resursa aprekins pec daudzciklu noguruma
kriterija

Noguruma stipribas noverteSanu pec daudzciklu noguruma Kritérija javeic pec formulas:

T o1 NQ; Vi | (19)

P o, n o m+2 "
K 7" 3600 ngzr( ) jfozi‘,svipw

kur o 4™ — detalas nogurumizturibas robeza, kas atbilst 95 % ticamibai;
No — ciklu bazes skaits,
@ - koeficients, kas nem véra cikla asimetrijas ietekmi uz noguruma stipribu;
Vvig — Vidgjais kustibas atrums, km/st;
K. - koeficients, kurs raksturo konstrukcijas stipribas robezas samazinasanu salidzinajuma

ar standarta parauga stipribas robezu;
n — rezerves koeficients.
m — noguruma liknes pakapes raditajs;
L, - videjais gada nobraukums, km;
I7...) — gamma funkcija;
fo — dinamisko slodzu izmainu efektiva frekvence;
S.i - dinamisko slodzu (spriegumu) vidgja kvadratiska novirze.
pvi - ekspluatacijas dala ar atrumu Vi.

Dinamisko slodzu (spriegumu) vidgjo kvadratisko novirzi S,i ja nav pieejami
eksperimentalie dati nosaka p&c formulam (vertikalo slodzu gadijuma):

Kos

Sii= 0.527P6m, (20)

K_Oe=a+3_6*104bg, pie V > 15 m/sec; (21)
— V . V

K =a— ,pieV<— 22

06 a 15 p 15 ( )

kur @= 0.05 virsbuves elementiem; 0.1 - ratigu dalam ar atsperém; 0.15 - ratipu dalam bez
atsperem.
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Sadi kompleksa aprekini paslaik nav paredzati speka eso$as Normas [1], tapec cisternvagona
ramja un katla atsevisko zonu nepietiekama stipriba neatklajas projekteSanas procesa, ka art veicot
paliekusa resursa aprekinus.

Izstradata metodika lauj precizak novertet paliekoSo resursu ar esoSo informaciju par
cisternvagonu ekspluatacijas bojajumiem. lzstradatas metodikas pielietoSana laus pamatoti
nozimét starpremontu garantijas ekspluatacijas terminus un kartgja plana remonta veidu, kas
savukart samazinas izmaksas uz neplanotiem remontiem.

Tika sagatavoti un iesniegti VAS Latvijas dzelzcelS sekojosi priekslikumi:

PriekSlikumi par paliekosa resursa novertesanu cisternvagonu stipribas aprekina speka
eso$o Normu [1] 2. sadala

1. NepiecieSams ieviest cisternvagonu paliekoSa resursa noteikSanas metodiku pie
cikliskas slodzes un papildus sanu StpoSanas reZzimu, Vertgjot kravas vagonu
konstrukcijas stingribu speka esoSajas Normas [1]. Sanu StpoSanas reZzimu piedavats
ieviest ka normativu, respektivi, ta ievérSanai ir jabat obligatai.

2. NepiecieSams ieviest katla apmales gredzena atbalsta rezimu uz gulbalku balstiem
(noséZoties centralajiem balstiem), lai noveértétu cisternvagonu konstrukcijas stipribu
speka esoSajas Normas [1]. Katla apmales gredzena balstiSanas uz gulbalku balstiem
reZzimu piedavats ieviest ka papildus.

Priekslikumi katla fasonkepu perpendikularo metinato Suvju atjaunoSanai

Tiek piedavats, balstoties uz veiktajiem salidzinoSajiem aprekinu variantiem un biezajiem
§1s zonas bojajumiem ekspluatacija, ieviest spéka esoSas MetinaSanas un uzkausgjuma
instrukcijas [3] 5.8. sadalas (Cisternas) 5.8.40 punkta papildus punktu ar prasibu ierobeZzot
fasonkepu perpendikularas Suves maksimalo garumu. Piedavata punkta saturs un papildinatais
zimg&jums (15) sniegts zemak:

c) plaisu aizmetinaSana, def.2, perpendikulara metinata Suve vai fasonkepas termiska
savienojuma ar katlu zona. Perpendikularas metinatas Suves garums nedrikst bat lielaks par 100
+140 mm, beidzoties pie garenisko Suvju projekcijas linijas fasonkepas vidus dajas iegriezumos
Suves perpendikularaja Suve.

15. att. MetinaSanas un uzkauséSanas instrukcijas papildinatais attels

Vel 2 priekslikumi ir sagatavoti iesniegSanai VAS Latvijas dzelzcelS un doti Al pielikuma.
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SECINAJUMI

1.

Balstoties uz pieaugosa cisternvagonu kartgja atkabinasanas remonta skaita pieauguma
analizi, izmantojamo metozu cisternvagonu palikusa resursa novértéSanai apskatu,
izvirzits uzdevums izstradat metodiku analitiskai cisternvagonu, kuriem beidzies
kalposanas terminS, palikusa resursa noteikSanai pie cikliskas slodzes, lai paaugstinatu
cisternvagonu ekspluatacijas droSumu garantijas starpremontu perioda.

Savakto datu par cisternvagonu, kuriem beidzies kalpoSanas termins, bojajumiem
statistisko apstradi, noteikti galvenie noguruma bojajumi un to sadalijuma likumsakaribas
cisternvagona ramim un katlam. Noteikta planveida remontu sistemas ietekme uz
bojajumu plasmu.

P&c autora izveidotiem ramja un katla galigo elementu modeliem veikti stipribas aprekini
saskana ar Normam [1] un noteikti paaugstinatie ekvivalentie spriegumi (kas neparsniedz
pielaujamas nozimes)

katla Sadas zonas:

katla apmales gredzena apaksgja plaksné pie fasonkepam,

katla apmales gredzena un dibena apaksgja plaksng,

pamatsijas pie katla apmales gredzena,

pie likas;

rami $adas zonas:

e pamatsijas augseja un apaksgja plaksné savienojuma ar pulkas siju — 1. saspiesanas
rezims,

o pulkas sijas apaksgja plaksne savienojuma ar pamatsiju — 1. saspieSanas rezims,
e pamatsijas augseja plaksne pirms ramja platném - 3. saspiesanas rezims,
e pulkas sijas vertikala plaksne savienojuma ar pamatsiju — 3. saspieSanas rezims.

Sprieguma stavokla analizes rezultata atklati iemesli un noteiktas slodzes, kas izraisa

vislielako spriegumu:

e spriegums ar pirma rezima un izméginajuma spiediena — ltikas metinato Suvju zonas,
lejamierices metinato Suvju zonas,

e 1. rezima spriegums — kravas hidraulisko triecienu — fasonkepu metinato Suvju zona,

e 1. rezima spriegums — katla apmales gredzena metinato Suvju zona pie gulbalku
balstiem,

e Izmgginajuma spiediena spriegums un 1. rezima spriegums — dibena metinato Suvju
Zona.

Veicot remontu fasonkepu zona, nepiecieSams kontrolet perpendikularas Suves garumu,
kurai ir jaatrodas robezas no 100 mm lidz ~140 mm (lidz garenisko Suvju projekcijas
linijai fasonkepas vidgjas dalas iegriezumos perpendikularas Suves linija).

Veicot remontu gulbalku balstu zona, nepiecieSams kontrolét, ka centralie gulbalku balsti
piegul katla gredzenam. Katla aprekinos, nepiecieSams nemt véra nevienmerigo
balstiSanos uz gulbalku balstiem. Nemot véra bieZzo koka gulbalku balstu nodilumu un
nosesanos, nepiecieSams turpmakos pétijjumos parbaudit hipotézi par koka gulbalka
balsta — metala katla brunu plaksnes berzes mezgla izmantot paSslidoSus materialus
(piemeram, antifrikcijas materialu flubonu).

Izvéleta un pamatota metode palikusa resursa noteikSanai galvenajas cisternvagonu
noguruma bojajumu zonas péc diviem kritérijiem: 1. — péc sagrauSanas no atseviska
trieciena (ekstremas slodzes); 2 — péc palikuso deformaciju uzkraSanas. Resursa
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noverteSanas metodes tika izveletas atkariba no sprieguma lieluma un tas atkartoSanas
biezuma. Katrai noguruma zonai noteiktas palikusa resursa minimalas vértibas:

e Ta pé&c daudzcikliska noguruma kritérija pamatsijas un pulkas sijas savienojuma zona
saniskas Stposanas rezima resursa lielums sastav no 14 lidz 13 gadiem — pamatsiju
un pulkas siju augsgjam plaksnem.

e Ta peéc mazcikliskuma noguruma kritérija brunu plaksnes un gulbalku balstu zonai
pirmaja rezima (maksimalas gareniskas slodzes) un balsta uz augsejiem gulbalkiem,
palielinoties fasonkepu gareniskajam garumam, resurss sastada 12 gadus, brunu
plaksng balsta zona 15 gadus.

e Atrasto rezimu ietekmi apstiprina resursa salidzinoSais vertejums ar Normativajiem
slodzes vertejumiem un autora pievienoto: ta, resursa samazinajums fasonkepas
sastada 7 gadi, katla balstos 199 gadi.

e Fasonkepu perpendikularo metinato Suvju garuma, kas vienads ar fasonkepas
platumu, resurss metinata Suvé samazinas lidz 1.81 gadam, apstiprinato fasonkepu
bojajumu veidoSanas starpremontu perioda (2-3 gadi) vairak ka 97 %
cisternvagoniem. Salidzinot aprekinu rezultatus ar ekspluatacijas datiem (61.2 %) par
bojajumiem fasonkepu piemetinasanas pie katla apmales gredzena metinato Suvju
zona atskiriba precizitate ir 36 %.

8. Veikta fasonkepas formas optimizacija perpendikularas Suves zona, kas pazeminaja

10.

11.

noslogojumu par 27 %, ramju platnem par 21 %. Formas optimizacijas metodika
aprobéta vagona mérama ritepu para diska formas optimizacija. Piedavatais ramja
konsoles dalas nostiprinaSanas veids pulkas sijas un pamatsijas augséjo plaksnu
savienojuma ar izliektas Skautnes formu samazina spriedzes limeni vairak ka 2 reizes,
nolidzinot spriedZu koncentratorus. Formas optimizacijas metodika ir aprob&ta vagona
mérama ritenu para diska formas optimizacija.

Papildinata cisternvagonu diagnosticéSanas metodika, nemot véra eso$aja normativaja
dokumentacija neieklautos bojajumus, kas atklati ekspluatacija VAS Latvijas dzelzcel$
apstaklos. levieSot papildinajumus un izstradatas bojajumu kartes ar noradi uz bojajumu
raSanas intensitati dilstosa kartiba, tiks iegtta iesp&ja atrak un precizak novertét palikuso
nesoSo elementu stipribu ar mérki noteikt cisternvagona palikuso resursu.

Izstradata cikliski noslogojamu cisternvagonu palikusa resursa noteikSanas metodika,
nemot véra atklatos papildus noslogojuma reZzimus (sanu SapoSanas, arpusStata
balstianas uz gulbalku balstiem). Metodika lauj noteikt cisternvagona palikuSo resursu
jebkura ekspluatacijas posma.

P&c iegutajiem darba rezultatiem izstradati un iesniegti izskatiSanai VAS Latvijas
dzelzcel$ Sadi priekSlikumi: aprékina cisternvagona sanu StpoSanas reZzima ievieSana;
perpendikularas fasonkepu metinato Suvju maksimala garuma ierobeZoSana, uzzinas 2653
(par veicamajiem remontdarbiem) un bojajumu kodu tabulu, satiksmes formas 1354 par
izieSanu no remonta, Dzelzcela administracijas InZenierijas skaitloSanas centra
elektroniskas datu bazes papildinaSanu ar informaciju par noguruma bojajumiem.
Priekslikumi izstradati iesniegSanai Dzelzcela Administracijas vagonu saimniecibas
pilnvarotajiem specialistiem Dzelzcela transporta komisijas padomg.

Paraksts: 2013. gada februaris.
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Al pielikums
Pieteikuma par normativas dokumentacijas izmainam iesnieg$anas apstiprinajums
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APLIECINATUMS

Apliecinu ka Aleksandrs Boiko 2012.g novembrl iesniedza SIA | LDZ Rito3a sastava
serviss” izskatidanai sekojous priek$likumus un rekomendacijas:

1. Priekslikums un papildinajums spéki esofo Normu 2.sadalai {Aprékinu spgku normas un
aprékinu reZimi). piedavats ievest ki normativo aprékina reZimu kravas vagonu
konstrukciju stipribas novErt&uma papildus Siposanas rezimu

2. Priekslikums un papildindjums spgka eso3a Metinadanas un uzkaus&Sanas instrukcijas
5.8 sadalas 5840, punktam: piedavats ievest k3 normativu apakipunktu ,&)" fasonkepu
pie cisternvagona katla apmales metindtas Suves garuma kontrole,

Abus priekslikumus piedavits ievest ka normativus, t.i. to izpilde biitu obligita,

Pielikuma:

1. Priek&likums un papildindjums spéki esodi Metinasanas un uzkaus&Sanas instrukcijas
5.8. sadalas 5.8 40 punktam - 1 Ipp.

Datums

ﬂffr/f ‘e Paraksts A f : o
5. Kulikovs
1A "LDZ ritosa sastiva serviss’
Tahniska dirakclija
RAamanta dalas vaditaia vigtmiaks
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Al pielikuma turpinajums

PRIEKSLIKUMI SPEKA ESOSAS NORMATIVAS DOKUMENTACIJAS
PAPILDINASANAI VAS LATVIJAS DZELZCELS

Sagatavoti un iesniegti priekSlikumi [12] Latvijas dzelzcela administracija Normu [1]

papildinasanai to iesniegSanai Krievijas dzelzcela transporta zinatniski pé&tnieciska institiita
Ritosa sastava dinamikas un stipribas nodala, ka ari sagatavoti priekSlikumi MetinaSanas un
uzkauseSanas instrukcijas [3] papildinasanai to iesniegSanai Dzelzcela Administracijas vagonu
saimniecibas pilnvarotajiem specialistiem Dzelzcela transporta komisijas padomé (Sobrid
priekslikumi (sk. Al pielikumu) atrodas SIA ,,LDZ Ritosa sastava serviss” izskatisana). Tie ir

sadi:

lesniegti:

Piedavats papildinat speka esoSo Normu 2. sadalu (Aprékinu spéku normas un aprekinu
rezimi) ar papildus sanu Stpo$anas reZzimu, izvertéjot cisternvagonu konstrukcijas
stipribu. Sanu Stposanas reZimu piedavats ieviest ka normativu, respektivi, ta ievéroSanai
ir jabat obligatai.

Piedavats papildinat spéka esoSas Metinasanas un uzkauseéSanas instrukcijas 5.8 sadalas
(Cisternas) 5.8.40. punktu ar apakSpunktu (c) saistiba ar fasonkepu pie cisternvagona
katla apmales gredzena metinatas Suves garuma kontroli. PriekSlikumu piedavats ieviest
ka normativu, respektivi, ta ieveroSanai ir jabut obligatai.

Sagatavoti:

Piedavats papildinat spéka eso3as Normas [1] ar papildus katla apmales gredzena
balstiSanos uz augsgjiem gulbalku balstiem (centralo balstu nodiluma gadijuma), lai
novertétu cisternvagonu konstrukcijas stipribu. Noslogojuma rezimu, kad katla apmales
gredzens balstas uz augséjiem gulbalku balstiem, tiek piedavats ieviest ka papildus
normativais rezims, i.e. ta ievéroSanai ir jabiat obligatai.

Piedavats papildinat uzzinu 2653 (par veicamajiem remontdarbiem) un bojajumu kodu
tabulu, satiksmes formas 1354 par izieSanu no remonta, Dzelzcela administracijas
InZenierijas skaitloSanas centra elektronisko datu bazi ar informaciju par cisternvagonu
nesoSo elementu (katla un ramja) noguruma bojajumiem, kas atklajami ekspluatacija un
pirms planveida remontu veik3anas. Piedavats ievakt datus par noguruma starptautiska
satiksmé kursejoSu cisternvagonu noguruma bojajumiem.
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