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SANTRUMPOS

2M62 — silumvezis su 14D40 varikliu;

2M62K — Silumvezis su 5-26DG varikliu;

2M62M — silumvezis su CAT3512B varikliu;

CAT ET — kompiuterin¢ diagnostikos programa, naudojama CAT3512B varikliy gedimams
nustatyti;

ER — einamasis remontas;

EVB (ECM) — elektroninis valdymo blokas (angl. electronic control module);
KP — kapitalinis remontas;

LG — AB ,,Lietuvos gelezinkeliai‘;

LT-1 — Vilniaus lokomotyvy depas;

LT-2 — Radviliskio lokomotyvy depas;

PG — pagalbinis generatorius (naudojamas lokomotyvo akumuliatoriams krauti);
PVM — pridétinés vertés mokestis;

TP — techniné prieziiira;

VDV - vidaus degimo variklis;

VLRD — Vilniaus lokomotyvy remonto depas.
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IVADAS

Gelezinkeliy transportas — viena svarbiausiy Lietuvos transporto Saky, pervezant
keleivius ir krovinius dideliais atstumais. Tai ekonomiSka, saugi ir ekologi$ka transporto Saka.
Gelezinkeliy transportu dideli kroviniy kiekiai sékmingai transportuojami dideliais nuotoliais.
Igyvendinus ,,Rail Baltica“ projekta gelezinkeliy transportas taps dar reikSmingesniu ir
s¢kmingesniu Lietuvos bei Europos kroviniy transportavimo ir keleiviy vezimo dalimi.
Prioritetinis Europos, taip pat ir Lictuvos gelezinkeliy transporto sistemos tikslas yra efektyvus,
patogus ir saugus kroviniy ir keleiviy vezimas be valstybiniy sieny kirtimo formalumy ir
apribojimy. Siekiant jgyvendinti §j tikslg, bitina visoje Europoje sukurti ir priimti tai
reglamentuojancius teisés aktus, kurie apimty greita, patikima kroviniy transportavima ir keleiviy
vezima.

Norint, kad Lietuvos gelezinkeliai buty patraukliis savo klientams ir partneriams bei
konkurencingi ir integruoti j Europos gelezinkeliy transporto sistemg, bitina jsigyti arba
modernizuoti esamus traukos riedmenis. Jie leisty maksimaliai panaudoti turimus materialinius,
techninius bei ekonominius isteklius ir uztikrinty nepertraukiamg kroviniy ir keleiviy vezima.

2006 metais Lietuvos gelezinkeliy traukos riedmeny parko susidévéjimas sieké net 60
procenty. Esant tokiai biiklei buvo bitina imtis Silumveziy modernizacijos. Be traukos riedmeny
parko atnaujinimo labai svarbu gelezinkeliy, ryS$io priemoniy ir jrenginiy modernizacija.
Magistraliniy lokomotyvy resursas paprastai biina 25 mety. Dauguma lokomotyvy buvo
eksploatuojami jau ilgesnj laika. Sis faktas lemé didéjancias eksploatavimo islaidas, degaly,
alyvos sgnaudas, maz¢jancias tarpremontines ridas, laiko sagnaudy priezitirai augima, prastovas dél
neplaniniy remonty. Kadangi keleiviy vezimas Lietuvos geleZinkeliais yra nuostolingas, todél
ypac svarbu jmonei turéti pakankamo dydzio prekiniy lokomotyvy ir vagony parka, kad bendrove
sugebéty visiSkai patenkinti klienty poreikj vezti krovinius (Stei$tinas et al. 2012). Lietuvos

gelezinkeliai nusprende, kad traukos riedmeny parko naujinimas yra nei§vengiamas.

Problemos aktualumas

Isibégéjus Silumveziy 2M62M modernizacijai bei pradéjus naudoti modernizuotus
Silumvezius neturéta pakankamai duomeny apie vidaus degimo varikliy CAT3512B patikimuma,
gendamuma, atsarginiy detaliy poreikj. Kadangi modernizuotiems Silumveziams 2M62M Siuo
metu atliekami kapitaliniai remontai (po 30 000 motoval), jy resursas vél atkuriamas. Todél
atsirado galimybé iSanalizuoti ir prognozuoti Silumveziy 2M62M vidaus degimo varikliy
jvykusius basimus gedimus, planuoti atsarginiy detaliy poreikj, tokiu budu sumazinant
lokomotyvy neplanines prastovas. Taip pat Siuo metu yra modernizuojami manevriniai

lokomotyvai TEM TMH, | kuriuvos montuojami naujesnés kartos vidaus degimo varikliai
14



CAT3512C, tod¢l surinkus ir apdorojus $iy vidaus degimo varikliy duomenis biity galima daryti
gedimy palyginimus, kurie priklauso nuo lokomotyvo eksploatacijos ypatumy. Vis daugiau
jsigyjant naujy prekiniy lokomotyvy ,,Siemens* ER20CF j kuriuos yra sumontuoti vokiski MTU

vidaus degimo varikliai, buty galima atlikti varikliy patikimumo palyginima.

Tyrimo objektas
Silumveziy 2M62M vidaus degimo varikliy CAT3512B gedimy tendencijos garantiniu
laikotarpiu (~9000 motoval).

Tyrimo tikslas

[Sanalizuoti Silumveziy 2M62M vidaus degimo varikliy CAT3512B gedimus
garantiniu laikotarpiu (~9000 motoval). Nustatyti gedimy tendencijas ir daznj. Sudaryti tikimybinj
vidaus degimo varikliy CAT3512B patikimumo statistinj modelj, kuriuo bty galima nustatyti
patikimumo kriterijus: variklio negendamumg, patikimuma, gedimy intensyvuma. Nustatyti
atsarginiy detaliy poreikj vidaus degimo varikliui CAT3512B po Silumvezio 2M62M Kkapitalinio
remonto dviejy mety laikotarpiui. Nustatyti lokomotyvy 2M62M serijos prastovy kastus dél
vidaus degimo varikliy CAT3512B gedimy.

Darbo uzdaviniai
1. ISanalizuoti situacijg iki lokomotyvy 2M62 modernizacijos.
2. Isanalizuoti lokomotyvy 2M62 modernizavimo tikslus.
3. Ivertinti vidaus degimo varikliy CAT3512B panaudojimo lokomotyvuose tikslinguma.
4. Atlikti vidaus degimo varikliy CAT3512B gedimy analize garantiniu laikotarpiu.
5. Sudaryti tikimybinj vidaus degimo varikliy CAT3512B patikimumo statistinj modelj.
6. Ivertinti ekonominius lokomotyvy 2M62M prastovy kaStus dél CAT3512B varikliy
gedimy garantiniu laikotarpiu.

7. Pateikti i§vadas ir pasitilymus.
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1. SILUMVEZIU 2M62 SITUACIJOS ANALIZE IKI MODERNIZACIJOS

1.1. SilumveZziy 2M62 ir M62 parko analizé

Pervezant krovinius, svarbiausi yra prekiniai lokomotyvai, nes juos eksploatuojant,
gaunama didZiausia pelno dalis. Silumvezis 2M62 yra pagrindinis AB ,,Lietuvos geleZzinkeliai®
magistralinis lokomotyvas. AB ,,Lietuvos gelezinkeliai“ prekiniy traukos riedmeny parka sudaro
97 — 2M62 serijos lokomotyvai ir 42 — M62 serijos lokomotyvy, tik 2008 metais buvo jsigyta
nauji ,,Siemens* ER20CF lokomotyvai.

120

100 97

(o]
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Lokomotyvy skaicius
S (e))
o o

N
o
|

2M62 M62 ER20CF

1 pav. Prekiniy magistraliniy traukos riedmeny parko struktiira

IS 1 paveikslo matyti, kad daugiau nei pus¢ prekiniy traukos riedmeny parko pagrinda
sudaro 2M62 serijos lokomotyvai (53 %). Tik 2008 metais buvo jsigyta nauji ,,Siemens* ER20CF
prekiniai lokomotyvai, kurie savo galimybémis pranoksta visus turimus prekinius lokomotyvus.

2006 metais atlikus iSsamy lokomotyvy 2M62 ir M62 parko analiz¢ matyti (Zr. 2 pav.),
kad apie 57 % 2M62 serijos prekiniy lokomotyvy buvo senesni kaip 24 metai, apie 37 % yra (17—
22) mety ir tik 6 % yra pagaminti maziau kaip prie§ 14 mety. Vertinant M62 serijos prekiniy
lokomotyvy parkg pagal amziy (zr. 3 pav.), matyti, kad 69 % Sios serijos lokomotyvy yra senesni
kaip 31 mety, likusieji ne maziau kaip 29 mety amziaus. Remiantis 4 pav. akivaizdu, kad 2006
metais lokomotyvai 2M62 ir M62 buvo visiskai susidéveje, juos buvo bitina keisti naujais arba

modernizuoti.
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Amzius, metai

2 pav. 2M62 serijos prekiniy lokomotyvy amzius (2006 metais)

[$nagrinéjus 2 pav. matyti, kad net 46 % prekiniy lokomotyvy 2M62 amzius buvo

didesnis nei 25 metai, tai reiSkia, kad beveik pusé lokomotyvy buvo eksploatuojami pasibaigus jo

amortizacijos resursui.
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Amzius, metai

3 pav. M62 serijos prekiniy lokomotyvy amzius (2006 metais)

[$nagrinéjus 3 pav. matyti, kad net 100 % prekiniy lokomotyvy M62 amzius buvo

didesnis nei 25 metai, tai reiskia, kad visi lokomotyvai buvo eksploatuojami pasibaigus jo

amortizacijos resursui.
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4 pav. Lokomotyvy 2M62 ir M62 amziaus vidurkis ir amortizacinis resursas (2006 metais)
IS 4 paveikslo matyti, kad pagal amziaus vidurkj lokomotyvai 2M62 buvo beveik

iSnaudoj¢ savo amortizacinj resursg, o lokomotyvai M62 buvo virSij¢ savo amortizacinj resursg

vidutini$kai 6 metais.
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1.2. SilumveZiy 2M62 neplaniniy remonty analizé 2005 metais

Labai aktualu, kad traukos riedmenys visuomet biity techniskai tvarkingi ir patikimi
(retai gendantys) eksploatuoti ir uztikrinty traukai reikiama Silumveziy galinguma (SteiStinas et al.
2012). Transporto priemoniy eksploatacijos patikimumui uztikrinti placiai taikoma planiné
profilaktiné remonty sistema, padedanti sumazinti avariniy prastovy skaiciy (Lingaitis 2000).
Norint, kad lokomotyvas dirbty kuo ilgiau be gedimy, kad buty palaikomas pakankamas jo
patikimumas, atlickama techniné prieziira (TP) ir einamieji remontai (ER), kurie atliekami
periodiskai, atsizvelgiant j rida ir eksploatacijos trukme. Sie remontai ir techniné prieZidira yra
planiniai, kurie trunka nustatyta laika ir jy metu atlickami instrukcijose nustatyti darbai.
Racionaliai organizuoti planiniai remontai ir gera jy atlikimo kokybé padeda iSvengti neplaniniy
remonty ir su jais susijusiy iSlaidy. Neplaniniy remonty trukmé ir darby pobudis i§ anksto
nezinomi. Jie padaro daug zalos trukdydami normaly traukiniy eismg, sunaudoja neplanuoty
materialiniy iStekliy, sugaiStama daug laiko juos remontuojant ir jjungiant atgal j eksploatacijg.
Analizuojant 1.1. poskyrj galima numanyti, kad neplaniniy remonty pagrindiné priezastis —
pasibaiges lokomotyvy amortizacinis resursas. Kad ir kaip gerai buty atlickamas TP ir ER
lokomotyvo amortizacinis resursas néra atkuriamas visu 100 %.

Analizuojant Vilniaus lokomotyvy depo riedmeny 2005 m. neplaninius remontus
akivaizdu, kad didzioji dauguma gedimy tenka 2M62 SilumveZziams — net 72 %, o Kiti pasiskirsto
taip: M62 — 9,0 %, TEP60 — 6,0 %, TEP70 — 4,0 %, TEM2 —5 %, CME3 — 4,0 % (zr. 5 pav.).

80%

2%

70% -

60% -

50% -

40% -

30% -

Gedimy skaicius, %

20% -

9%

10% - 6% 504 1% %
0% - | . I N = =

2M62 M62 TEP60 TEM2 TEP70 CME3

5 pav. Vilniaus lokomotyvy depe 2005 m. Silumveziams atlikti neplaniniai remontai

I$ 5 pav. matyti, kad prekiniy lokomotyvy neplaniniai remontai sudaro net 81 % visy

lokomotyvy neplaniniy remonty.
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Zinant lokomotyvy amziy ir jo amortizacinj resursa, galima numanyti, kad

kiekvienais metais Silumveziy gedimy daznumas tik didés.

2M62 serijos lokomotyvuose buvo sumontuoti 14D40 vidaus degimo varikliai, o

atliekant Silumvezio kapitalinj remontg, dalis seny varikliy pakeista j tos pacCios gamyklos

naujesnius 5-26DG vidaus degimo variklius.

80%
70,2%

70%

60%

50%

40%

30%

Gedimy skaicius, %

20% 14,2%

8,6% 6,7%

0,4%

0% .
VDV Elektros
irenginiai

6 pav. 2M62 serijos Silumveziy 2003-2005 m. jvykusiy gedimy skai¢ius

Vaziuoklé  Pagalbiniai Kiti jrenginiai
irenginiai

2M62 serijos lokomotyvui buvo bidingi dyzeliniy varikliy 14D40 gedimai. Tai sudaré

apie 70,2 % visy lokomotyvo gedimy.

1 lentelé. Variklio 14D40 gedimai, dél kuriy lokomotyvai stovéjo neplaniniuose remontuose
(2003-2005 m.)

Eil.Nr. Mazgai 2003 m. 2004 m. 2005 m.
1 Stimoklin¢ — Svaistikliné grupe 100 118 118
2 Degaly tiekimo sistema 15 23 27
3 AusSinimo sistema 14 4 2
4 Oro tiekimo sistema - 3 11
IS viso 135 134 145

Vidaus degimo variklio mazgy gedimy skaicius nurodytas 1 lenteléje, kurioje 2-ame

stulpelyje nurodyti sugede mazgai, 3, 4, 5-gedimy skai¢ius nuo 2003 iki 2005 mety. Nagrinéjant 1

lentele matyti, kad dazniausiai gendantys vidaus degimo variklio mazgai yra stimokliné —

$vaistikliné grupé. Jos gedimai sudaré net apie 81 % visy variklio gedimy. Sios grupés remontas
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uztrunka ilgg laika, reikia brangiy ir kokybisky detaliy bei reikalauja aukStos kvalifikacijos

zmoniy atliekant stimoklinés — $vaistiklinés grupés remonta.

146
144
142
3
35 140
=
=~ 138
=
g 136 135
3 134
o 134
E 132
>
130
128

2003 m. 2004 m. 2005 m.

7 pav. Neplaniniai remontai dél VDV gedimy (2003-2005 m.)
IS 7 pav. matyti, kad lokomotyvy 2M62 vidaus degimo varikliy neplaniniy remonty

daugéja kiekvienais metais. Gedimus galima nusakyti tokia seka: lokomotyvas sené¢ja —

amortizacinis resursas mazéja — vidaus degimo varikliy gedimy daugéja.
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1.3. Silumveziy 2M62 eksploatacijos ir remonto sanaudy analizé

Norint modernizuoti ar keisti Silumvezius naujais traukos riedmenimis, labai svarbi
yra prekiniy Silumveziy degaly, alyvos ir remonto sanaudy analizé. Taip pat grieZtinant
aplinkosaugos reikalavimus btina atsizvelgti | iSmetamyjy dujy kieki.

Lokomotyvy eksploatacijos sgnaudos priklauso nuo sgstato masés, vaziavimo greicio,
atliktos techninés prieziiiros ir einamojo remonto kokybés, technine priezilira bei einamaji

remontg atliekancio personalo kvalifikacijos ir kt.

EKSPLOATACIIOS ISLAIDOS

Amortizacijos Darbo uzmokestis SD jmokos Aplinkosaugos
sanaudos (8,5 %) (16,7 %) (5,0 %) mokestis (0,3 %)

Materialinés ir joms
prilygintos sagnaudos (68,0 %)

Degalai Medziagos Remonto darbai Kitos
(87,0 %) (5,0 %) (3,0 %) (5,0 %)
Traukos riedmenims Gamybos reikméms
(97,0 %) (3,0 %)

8 pav. Eksploatacijos islaidy schema

Kaip matyti i§ 8 paveikslo schemos, traukos riedmeny parko eksploatacijos iSlaidas
sudaro: materialinés ir joms prilygintos sgnaudos (68,0 %), nusidévéjimo (amortizacijos) sgnaudos
(8,5 %), darbo uzmokestis (16,7 %), socialinio draudimo jmokos (5,0 %), aplinkosaugos mokestis
(0,3 %). Materialines ir joms prilygintas sgnaudas sudaro: degalai (87,0 %), medziagos (alyva,
smeélis) (5,0 %), remonto darbai (3,0 %) ir kitos (5,0 %). Traukos riedmenys degaly sunaudoja
97,0 % visy degaly, o gamybos reikméms sunaudojama apie 3,0 % degaly.

Degaly sanaudos yra esminis traukos riedmens darbo kokybés rodiklis. Jos
pateikiamos kaip santykinis dydis, t. y. degaly kiekis, sunaudojamas 10 tikst. tkm. Sj dydj

vadiname lyginamosiomis degaly sagnaudomis.
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Degaly sanaudos, kuriy reikia sastatui traukti, priklauso nuo Siy veiksniy: kelio
profilio, sastato masés, sastato asiy skaiciaus, vaziavimo greicio, lokomotyvo galingumo, valdymo
rezimo, ekonomiSkumo, sustojimy skaiCiaus. Lokomotyvy degaly sgnaudos priklauso ir nuo
variklio tus¢iosios eigos sgnaudy (Kosovski et al 2013).

Lyginamosios degaly sanaudos d, skai¢iuojamos atliktam transportiniam darbui Q-S,

yra lygios:

d = D/(Q-S)-10* (1)
cia:
d — lyginamosios degaly sanaudos, kg/10* tkm bruto;
Q — pervezty kroviniy svoris, t;
S — bendroji rida, km;
D — bendros degaly sgnaudos.

Remiantis Vilniaus lokomotyvy depo surinktais statistiniais duomenimis (atliktas
darbas (tkm) ir degaly sanaudos (kg)) galima iSnagrinéti, kaip kinta lokomotyvo 2M62 degaly

sgnaudos pagal lokomotyvo amziy.

N
(o]
)

28 | 27.703

- 266503
o - 25.7V

24.8%
25 -

24 -
22.97

23 1 21937 22.0375 22:2438

22 -

Lyginamosios degaly sanaudos,
kg/10 000 tkm

21

20 21 22 24 27 28 29 30
Lokomotyvy amzius, metai

9 pav. 2M62 serijos lokomotyvy 14D40 varikliy lyginamyjy degaly sanaudy kitimas

IS 9 paveikslo diagramos matoma, kad pasibaigus lokomotyvo 2M62 eksploataciniam
resursui, kuris lygus 25 metams, degaly sgnaudos smarkiai padidéja. Tarp 20-ties ir 30-ties mety
senumo 2M62 lokomotyvy lyginamyjy degaly sgnaudy yra 5,7 kg/10 takst. tkm skirtumas, tai
sudaro apie 20,8 % padidéjima.

Eksploatuojant traukos riedmenis naudojami ne tik degalai, bet ir kitos eksploatacinés
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medziagos: varikliné alyva, tirstieji tepalai, ausinimo skystis ir kt. Variklinés alyvos sanaudos
charakterizuoja techning lokomotyvy bikle ir nebttinai priklauso nuo lokomotyvy amziaus.
Naujas, tos pacios serijos lokomotyvas, gali sunaudoti daugiau alyvos negu senas lokomotyvas.
Variklinés alyvos sgnaudos daugiau priklauso nuo techninés prieziaros, remonto kokybeés,
naudojamy atsarginiy detaliy kokybés, taip pat nuo eksploatacijos salygy.

Alyvos lyginamosios sagnaudos a skaic¢iuojamos pagal formule:

a= AJ(Q-5)-10%; 2
¢ia:
a— lyginamosios alyvos sanaudos, kg/10* tkm bruto;
Q — pervezty kroviniy svoris, t;
S — bendroji rida, km;

A —bendros alyvos sagnaudos; kg.

IS 10 paveikslo diagramos matyti, kad skirtingo amziaus 2M62 serijos lokomotyvy
alyvos lyginamosios sgnaudos skiriasi nezymiai. Tarp 20-ties ir 30-ties mety senumo 2M62
lokomotyvy lyginamosios alyvos sanaudy skirtumas per metus sudaro apie 0,002 kg/10 000 tkm
alyvos, o tai sudaro apie 0,35 % padidéjimg. (2005 mety duomenimis, vienas 2M62 serijos

lokomotyvas atliko 366,67 mln. tkm bruto darba.) Sis kiekis néra reik§mingas.

0.5635 ~ 0.5633

0.5631
0.563 - 0'5%/
0.5%

0.5625 -
0.56

0-62 1 0.561

0.5615
0.5615 0.5613

Lyginamosios alyvos sgnaudos,
kg/10 000 tkm

0.561

20 21 22 24 27 28 29 30
Lokomotyvy amZius, metai

10 pav. 2M62 serijos varikliy 14D40 skirtingo amziaus lokomotyvy lyginamosios alyvos

sgnaudos

Kiekvieno riedmens (lokomotyvo, vagono) techning bukle galima apibudinti daugybe

kokybiniy ir kiekybiniy parametry. Eksploatuojant struktiiriniai parametrai kinta ir blogé¢ja tam
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tikry mazgy, agregaty bei viso objekto biiklé. Kai kada tai turi neigiamos jtakos ekonomiskam
riedmeny eksploatavimui, eismo ir kroviniy vezimo saugumui, blogéja techniniai bei ekonominiai
agregaty veikimo rodikliai (Lingaitis 2000).

Lokomotyvui artéjant prie amortizacinio resurso ribos, didéja techninés priezitiros

(TP) ir einamyjy remonty (ER) prastovos laikas bei didéja remontuojamy agregaty bei mazgy

skaicius.

0.0145 -
0.014 -
0.0135 -

0.013 -
0.0125 - 0.01
0.012 - 0.0116

- 0.0113
0.0115 - 0011

0.011 -
0.0105 -
0.01

h/10 000 tkm

Lyginamosios prastovos TP-3
metu

20 21 22 24 27 28 29 30
Lokomotyvy amzius, metai

11 pav. 2M62 serijos skirtingo amziaus lokomotyvy lyginamosios techninés priezitiros TP-3

prastovy trukmes

IS 11 paveikslo diagramos matyti, kad skirtingo amziaus 2M62 serijos lokomotyvy
lyginamosios techninés priezitiros TP-3 prastovos did¢ja, didéjant lokomotyvo amZiui. Tai galima
paaiskinti, kad pasibaigus lokomotyvo amortizaciniam resursui, reikia atlikti daugiau darby norint
priartinti lokomotyva prie buvusiy eksploataciniy savybiy. Tarp 20-ties ir 30-ties mety senumo

2M62 lokomotyvy lyginamyjy TP-3 prastovy sgnaudy skirtumas per metus sudaro apie
0,03 h/10 000 tkm, o tai sudaro apie 21% padidéjima.
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0.0078

0.0076

0.0074 -

0.0072 -

0.007 -

0.0068 -

0.0066 -

Lyginamosios prastovos ER-1
metu, h/10 000 tkm

0.0064
20 21 22 24 27 28 29 30

Lokomotyvy amzius, metai

12 pav. 2M62 serijos skirtingo amziaus lokomotyvy lyginamosios prastovos ER-1 remonte

IS 12 paveikslo diagramos matoma, kad skirtingo amziaus 2M62 serijos lokomotyvy
lyginamosios einamojo remonto ER-1 prastovos didéja, didéjant lokomotyvo amziui. Tai galima
paaiskinti, kad pasibaigus lokomotyvo amortizaciniam resursui, reikia atlikti daugiau darby norint
priartinti lokomotyva prie buvusiy eksploataciniy savybiy. Tarp 20-ties ir 30-ties mety senumo
2M62 lokomotyvy lyginamyjy ER-1 prastovy sgnaudy skirtumas per metus sudaro apie
0,001 h/10 000 tkm, o tai sudaro apie 13 % padidéjima.

26



Skyriaus iSvados

10.

2006 metais 57 % 2M62 serijos lokomotyvy buvo senesni nei 24 metai.

2006 metais 2M62 serijos lokomotyvai buvo beveik iSnaudoje savo amortizacinj resursg.
Amziaus vidurkis — 23 metai, amortizacinis amzius — 25 metai.

2003-2005 metais 70,2 % visy lokomotyvy 2M62 gedimy sudaré vidaus degimo variklio
gedimai.

2003-2004 metais Silumveziy 2M62 vidaus degimo varikliy gedimy skaic¢ius isliko
pastovus, bet 2005 metais VDV gedimy skai¢ius padidéjo 8 %.

Lokomotyvy 2M62 amortizacinis resursas buvo iSnaudotas, vadinasi, 14D40 varikliy
gedimy skaicius kiekvienais metais biity tik didéjes.

Tarp 20-ties ir 30-ties mety senumo 2M62 lokomotyvy lyginamyjy degaly sgnaudy yra
5,7 kg/10 000 tkm skirtumas, tai yra apie 20,8 % padidéjimas kiekvienais metais.

Tarp 20-ties ir 30-ties mety senumo 2M62 lokomotyvy lyginamyjy alyvos sgnaudy
skirtumas per metus sudaro apie 0,002 kg/10 000 tkm alyvos, o tai yra apie 0,35 %
padidé¢jimas kiekvienais metais.

Tarp 20-ties ir 30-ties mety senumo 2M62 lokomotyvy lyginamyjy TP-3 prastovy sgnaudy
skirtumas per metus sudaro apie 0,03 h/10 000 tkm, o tai yra apie 21 % padidéjimas
kiekvienais metais.

Tarp 20-ties ir 30-ties mety senumo 2M62 lokomotyvy lyginamyjy ER-1 prastovy sgnaudy
skirtumas per metus sudaro apie 0,001 h/10 000 tkm, o tai yra apie 13 % padidéjimas
kiekvienais metais.

Atsizvelgus 1 eksploataciniy ir remonto rodikliy didéjima, esant tokiai situacijai toliau

eksploatuoti SilumveZius 2M62 buvo ekonomiskai nenaudinga.
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2. VARIKLIU CAT3512B PANAUDOJIMO LOKOMOTYVUOSE
TIKSLINGUMAS

Kadangi Silumveziy pagrindinés eksploatacijos sgnaudos yra degalai, tai pagrindinis

modernizavimo tikslas yra degaly sgnaudy mazinimas. Tam biitina buvo parinkti ekonomiska,

patikimg vidaus degimo varikl;.

2 lentelé. Silumveziy 2M62 su skirtingais VDV eksploatacijos sanaudy palyginimas

Parametras Silumvezio 2M62 vidaus degimo variklio
modelis

Vidaus degimo variklis, modelis 14D40 5-26DG CAT3512B
Maksimalus jmanomas vezti traukinio svoris, t 3800 3800 5000
Vidutinis pasiekiams galingumas, kW 460 460 530
Salyginis degaly suvartojimas atsizvelgus | 233 226 206
apkrovos rezimus, g’kWh
Degaly sgnaudos, kg/h 107,18 103,96 94,76
Alyvos sunaudojimas nuo degaly sunaudojimo 3,5 1,0 0,3
kiekio, %
Alyvos sanaudos, kg/h 3,75 1,04 0,28
Techningés priezitiros TP-3 trukmeé, h 99,80 81,27 68,24
Remonto trukmé, h 223,51 170,00 134,00

2 lenteléje pateikiami pagrindiniai Silumveziy 2M62 eksploataciniai rodikliai, kurioje

1-ame stulpelyje parametras, 0 2, 3, 4- ame skirtingy vidaus degimo varikliy modeliy parametro

verté. IS 4 lentelés duomeny matyti, kad lokomotyvas su varikliu CAT3512B gali tempti didesnj

traukinio svorj, tuo paciu naudodamas maziau eksploatacijos sagnaudy.

3 lentelé. Silumveziy 2M62 su skirtingais VDV lyginamyjy sanaudy palyginimas

Parametras Silumvezio 2M62 vidaus degimo variklio
modelis
Vidaus degimo variklis, modelis 14D40 5-26DG CAT3512B
Lyginamosios i§laidos degalams, Lt/10 000 tkm 59,75 47,80 41,83
Lyginamosios i§laidos alyvai, Lt/10 000 tkm 1,14 0,47 0,44
Lyginamosios islaidos dél prastovy remonte, 2,00 1,66 1,39

Lt/10 000 tkm
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3 lenteléje pateikiama lyginamosios Silumveziy 2M62 eksploatacijos sagnaudos, kurioje
1-ame stulpelyje parametras, o 2, 3, 4-ame skirtingy vidaus degimo varikliy modeliy lyginamyjy
sgnaudy verté. IS 3 lentelés matyti, kad variklis CAT3512B yra ekonomiskiausias, kadangi

lyginamyjy iSlaidy tenka maziausiai.

108 107.18

[ i

Degaly sgnaudos, kg/h

3512B 5-26DG 14D40

13 pav. 2M62 serijos Silumveziy VDV 14D40, 5-25DG ir CAT3512B degaly sanaudos

13 paveiksle parodyta, kad modernizuotas lokomotyvas 2M62M degaly sunaudoja 9

% maziau uZ remotorizuota lokomotyva, o uz 2M62 lokomotyva net 12 % maziau.

w
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Alyvos sgnaudos, kg/h
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3512B 5-26DG 14D40

14 pav. 2M62 serijos Silumveziy VDV 14D40, 5-26DG ir CAT3512B alyvos sanaudos

14 paveiksle parodyta, kad modernizuotas lokomotyvas 2M62M alyvos sunaudoja
apie 3,5 karty maziau uz remotorizuotg lokomotyva, o uz 2M62 lokomotyva net apie 13 karty

maziau alyvos.
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15 pav. 2M62 serijos Silumveziy VDV 14DA40, 5-26DG ir CAT3512B techninés priezitiros TP-3

darby imlumas
I$ 15 paveikslo matyti, kad modernizuoto lokomotyvo 2M62M techninés priezitiros

TP-3 trukmé yra 16 % trumpesné uz remotorizuoto lokomotyvo, o uz 2M62 lokomotyvo net 31 %

trumpesne.

250

223.51

200

150 134

100 -

50 -

ER-1 darby imlumas, zm./val

3512B 5-26DG 14D40

16 pav. 2M62 serijos Silumveziy VDV 14D40, 5-26DG ir CAT3512B einamojo remonto ER-1

darby imlumas
I$ 16 paveikslo matyti, kad modernizuoto lokomotyvo 2M62M einamojo remonto ER-

1 trukmé yra 21% trumpesné uz remotorizuoto lokomotyvo, o uz 2M62 lokomotyvo net 40 %

trumpesneé.

30



65

59.75

Lyginamosios iSlaidos degalams,
Lt/10 000 tkm

3512B 5-26DG 14D40

17 pav. 2M62 serijos Silumveziy VDV 14D40, 5-26DG ir CAT3512B lyginamosios islaidos
degalams

I§ 17 paveikslo matyti, kad modernizuoto lokomotyvo 2M62M lyginamosios i§laidos

degalams yra 12 % mazesnés uz remotorizuoto lokomotyvo, o uz 2M62 lokomotyvo mazesnés net
30 %.

1.2 14

Lyginamosios iSlaidos alyvai,
Lt/10 000 tkm

3512B 5-26DG 14D40

18 pav. 2M62 serijos Silumveziy VDV 14D40, 5-26DG ir CAT3512B lyginamosios islaidos
alyvai

I$ 18 paveikslo matyti, kad modernizuoto lokomotyvo 2M62M lyginamosios islaidos
alyvai yra 6 % mazesnés uz remotorizuoto lokomotyvo, o uz neremontuoto lokomotyvo mazesnés

net 61 %.
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Lyginamosios i§laidos dél
prastovy remonte, Lt/10 000 tkm
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19 pav. 2M62 serijos Silumveziy VDV 14D40, 5-26DG ir CAT3512B lyginamosios islaidos

prastovy remonte metu

I$ 19 paveikslo matyti, kad modernizuoto lokomotyvo 2M62M lyginamosios i§laidos

dél prastovy remonte yra 16 % mazZesnés uz remotorizuoto lokomotyvo, o uz 2M62 lokomotyvo

mazesnés net 30 %.

I$ pateiktos informacijos akivaizdu, kad modernizuoto Silumvezio 2M62M su

CAT3512B vidaus degimo varikliu eksploatacijo sgnaudos yra gerokai mazesnés, nei

neremontuoto Silumvezio ar Silumvezio, kuriam atliktas KR-2 su 5-26DG varikliu. Daugiausiai

sutaupoma degaly, alyvos ir techniniy priezitiry bei einamyjy remonty i§laidoms.

ISvados

1.

Silumvezio 2M62 su CAT3512B varikliu degaly valandinés sanaudos 9 %
mazesnés uz variklio 5-26DG ir 12 % mazesnés uz variklio 14D40.

Silumvezio 2M62 su CAT3512B varikliu alyvos sanaudos 3,5 karto mazesnés
uz variklio 5-26DG ir 13 karty mazesnés uz variklio 14D40.

Silumvezio 2M62 su CAT3512B varikliu techninés priezitiros TP-3 darby
imlumas 16 % mazesnis uz variklio 5-26DG ir 31 % mazesnis uz variklio
14DA40.

Silumvezio 2M62 su CAT3512B varikliu einamojo remonto ER-1 darby
imlumas 21 % mazesnis uz variklio 5-26DG ir 40 % mazesnis uz variklio
14DA40.

SilumveZzio 2M62 su CAT3512B varikliu lyginamosios islaidos degalams yra

12 % mazesnés uz variklio 5-26DG, 30 % mazesnés uz variklio 14D40.
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6. SilumveZio 2M62 su CAT3512B varikliu lyginamosios islaidos alyvai yra 6 %
mazesnes uz variklio 5-26DG, 61 % mazesnés uz variklio 14D40.

7. Silumvezio 2M62 su CAT3512B varikliu lyginamosios islaidos prastovoms
remonte yra 16 % mazesnés uz variklio 5-26DG, 30 % mazesnés uz variklio
14DA40.
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3. LOKOMOTYVU 2M62M VARIKLIU CAT3512B GEDIMU ANALIZE

3.1. Lokomotyvy 2M62M VDYV gedimy apimtys garantiniu laikotarpiu

Prekinio lokomotyvo 2M62 vidaus degimo variklis 14D40 buvo vienas 1§ maziausiai
patikimy Silumvezio agregaty. Didziausig gedimy dalj sudaré¢ stimokliné — Svaistikliné grupé.
Daugeliu atvejy pagrindiniy varikliy detaliy — cilindry ir stimokliy resursai lemia Vviso variklio
darbo resursg (Pikiinas et al. 1999). Todél modernizuojant lokomotyvus buvo labai svarbu parinkti
patikimus, kokybiSkus vidaus degimo variklius.

Gaminio patikimumas — tai objekto, dirban¢io nustatytu rezimu ir nustatytomis darbo,
techninés priezitiros sglygomis, savybé nustatyta laikg atlikti savo funkcijas, iSlaikant nustatytas
eksploatacines savybes (Vysniakas et al. 2005). AB ,Lictuvos gelezinkeliai®, naudodami
modernizacijai CAT3512B vidaus degimo variklius, tikéjosi, kad jie pasizymés pagrindiniais
patikimumo kriterijais: negendamumu, darbingumu, pataisomumu, ilgaamziSkumu ir i$silaikymu.

Negendamumas — tai objekto gebéjimas nepertraukiamai iSlaikyti tam tikrg savo
darbinguma. Darbingumas — tai objekto biisena, kai jis gali atlikti savo funkcija. Pataisomumas —
tai objekto savybé, leidzianti numatyti, aptikti ir paSalinti jo gedimus, palaikyti ir atkurti
darbinguma, atlickant remontg arba techning priezitirg. [lgaamziSkumas — tai objekto savybé islikti
darbingam iki susidévéjimo su pertraukomis remontams ir techninei priezitirai. ISsilaikymas — tai
objekto savybé islaikyti savo darbingumg sandéliuojant ar transportuojant (Vysniakas et al. 2005).

Akivaizdu, jei vidaus degimo varikliai pasiZymi Siais kriterijais, lokomotyva galima
eksploatuoti ilgg laika be dideliy neplaniniy remonty. Vidaus degimo varikliy patikimumas,
negendamumas labai priklauso ir nuo eksploatacijos, aplinkos salygy, darbo rezimy, techninés
priezitros atlikimo kokybés.

Silumveziy 2M62M vidaus degimo varikliy gedimy tyrimai buvo atlikti UAB
,»Vilniaus lokomotyvy remonto depas“. Tyrimo metu buvo numatyta kaupti ir apdoroti
lokomotyvy 2M62M vidaus degimo varikliy CAT3512B gedimus garantiniu laikotarpiu. Kadangi
oficialus ,,Caterpillar atstovas Lietuvoje yra UAB ,,Witraktor®, tai gedimus garantiniu laikotarpiu
Salino $ios jmonés darbuotojai. Garantinis laikotarpis — 2 metai be ridos apribojimo. 20 paveiksle

pavaizduota varikliy CAT3512B gedimy identifikavimo ir Salinimo schema garantiniu laikotarpiu.

. B Gedimy
LT-1, LT-2 .| Transportavimasj [ _ UA.B ',,Wltra'ktor Salinimas
e o > > specialisty atliekama
pastebéti gedimai VLRD diagnostika, gedimo v
identifikavimas Testavimas
po remonto

20 pav. Varikliy CAT3512B gedimy identifikavimo ir $alinimo schema
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Variklio gedimai buvo nustatomi naudojant kompiutering jrangg (CAT ET) bei per
vizualing patikra. Visi lokomotyvy 2M62M varikliy nustatyti gedimai garantiniu laikotarpiu
pateikti 1 priede. ISnagrinéjus ir susisteminus 1 priedo duomenis sudaryta 6 lentelé.

4 lenteléje pateikti lokomotyvy 2M62M vidaus degimo variklio CAT3512B mazgy

gedimai garantiniu laikotarpiu.

4 lentelé. Lokomotyvy 2M62M VDV CAT3512B grupiy gedimai garantiniu laikotarpiu

Gedimy grupé Gedimy skaicius, vnt | Gedimy skaicius, %
Turbokompresoriai 93 40,8
Cilindrinés galvutés 54 23,7
Tepimo sistema 37 16,2
Ausinimo sistema 23 10,9
Degaly sistema 13 5,7
Pagalbinis generatorius 8 3,5

>228 >°100

IS 21 pav. matyti, kad apie 41 % visy variklio CAT3512B gedimy sudare
turbokompresoriy gedimai, vadinasi, atliekant TP-3 ir ER-1 batina skirti daugiau démesio Siam

mazgui.
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21 pav. Lokomotyvy 2M62M VDV CAT3512B gedimy pasiskirstymas
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5 lenteléje nurodyti lokomotyvy 2M62M vidaus degimo varikliy CAT3512B detaliy
gedimai garantiniu laikotarpiu. Cia 1-ame stulpelyje sugedusios detalés pavadinimas, 2-ame —

gedimy skaiCius vienetais, 3-ame — gedimy skaicius procentais.

5 lentelé. Lokomotyvy 2M62M VDV CAT3512B detaliy gedimai garantiniu laikotarpiu

Gedimai Gedimy Gedimy skaicius, %
skaicius, vnt
Turbokompresoriy iSmetimo kriauklé 43 18,9
Turbokompresoriy kompensatoriai 17 7,5
Cilindrinés galvutés 17 7,5
Turbokompresoriy ortakiai 16 7,0
Alktininio veleno riebokslis 15 6,6
Alyvos sistemos sandarinimo Ziedai 14 6,1
Pirminis degaly siurblys 13 5,7
Turbokompresoriaus tepimo vamzdelis 10 4,4
Voztuvy tilteliy bazés tarpiné 10 44
Cilindriniy galvuéiy paaukstinimy tarpiné 9 3,9
Termostatai 8 3,5
Pagalbinis generatorius 8 3,5
Voztuvy tilteliy bazé 8 3,5
Cilindriniy galvuciy tarpiné 8 3,5
AuSinimo sistemos sandarinimo Ziedai 7 3,1
Turbokompresoriy iSmetimo dujy sandarinimo Ziedai 7 3,1
Pagalbinio generatoriaus pavaros sandarinimo riebokslis 4 1,8
AuSinimo skyscio siurblys 4 1,8
Alyvos slégio daviklis 4 1,8
Ausinimo skysc¢io temperatiiros daviklis 4 1,8
Voztuvy spyruoklé 2 0,9
>'228 >100%

Garantiniu laikotarpiu degaly sistemoje buvo tik pirminio degaly siurblio (naudojamas
pripildyti degalams ] degaly sistema) gedimai. Garantiniu laikotarpiu siurbliy sugedo 13 vienety,
tai rodo maza Siy siurbliy patikimuma, taciau likusi degaly sistema (purksStukai, transferinis

siurblys) nesugedo né karto. Tai rodo, kad varikliy CAT3512B degaly sistema yra kokybiskai
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suprojektuota ir surinkta. Kadangi degaly sistema variklyje CAT3512B yra patikima, tai lemia
didesn¢ degaly ekonomija ir sklandesni variklio darba.

Mazu patikimumu pasizymi pagalbinis variklio generatorius, naudojamas lokomotyvo
akumuliatoriy reikiamai jtampai (~24 V) palaikyti. Garantiniu laikotarpiu jy sugedo 8 vienetai.
Kiti elektrinés dalies komponentai negedo (alyvos slégio ir auSinimo skyscio jutiklius priskyriau
prie alyvos ir au§inimo sistemos).

Kadangi garantiniu laikotarpiu nenustatytas né vienas stimoklinés — Svaistiklinés

grupés gedimas, galima daryti iSvada, kad Sie vidaus degimo varikliai pasizymi ilgu darbo resursu.

50% 46%
45%
40%
5 35%

¢ius, %
w
3
>

25%
20%
15%
10%
5%
0%

Gedimy skai

ISmetimo  Kompensatoriai ~ Ortakiai Tepimo ISmetimo dujy
kriauklé vamzdelis sandarinimo
ziedai

22 pav. Turbokompresoriy gedimai

Lokomotyvy 2M62M vidaus degimo varikliy daugiausiai gedimy garantiniu
laikotarpiu sudaré turbokompresoriy gedimai. Nagrin¢jant 22 pav. matyti, kad net 46 % visy
turbokompresoriy gedimy sudaré iSmetimo kriauklés gedimai. Galima daryti iSvada, kad dar
projektuojant variklj buvo padaryta klaida. Dél Sios priezasties gamyklos nurodymu buvo
pakeistos visy lokomotyvy varikliy turbokompresoriy iSmetimo kriauklés, net tiems varikliams,
kurie i§vengé Siy gedimy. Naujausiomis Ziniomis, naujesnés serijos varikliy CAT3512C, kurie
montuojami ] manevrinius lokomotyvus TEM TMH, §iy gedimy nebepasitaiko, nors techniniai
parametrai yra vienodi. Varikliy CAT3512C turbokompresoriai yra pakeistos konstrukcijos. Tai
padidino $iy varikliy turbokompresoriy patikimuma.

Nagrinéjant 23 pav. matyti, kad cilindriniy galvu¢iy grupés daugiausia sudaro
cilindriniy galvu¢iy gedimai, tai sudaro 31 % visy Sios grupés gedimy. Palyginti tai didelis
skaiCius, nes cilindriné galvuté yra viena i$ svarbiausiy detaliy. Cilindriné galvuté turi pasizyméti
aukstu patikimumo laipsniu, mazu gendamumu. Norint remontuoti cilindring galvute, reikia turéti

aukstos kvalifikacijos specialisty.
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31%

16% 15% 15%

I I =

Cilindrinés Voztuvy Cilindriniy Voztuvy Cilindriniy Voztyvy

Gedimy skaicius, %

galvutés tilteliy bazés galvuciy tilteliy bazé galvuciy spyruoklé
tarpiné paaukstinimy tarpiné
tarpiné

23 pav. Cilindriniy galvu¢iy mazgo gedimai

Korporacijos ,,Caterpillar* oficialusis atstovas Lietuvoje UAB ,,Witraktor* cilindriniy
galvuciy gedimus Salino, keisdami cilindrines galvutes naujomis. Tai brangus ir neracionalus
sprendimas. Toks sprendimas priimtas, nes Lietuvoje néra reikiamy salygy cilindriniy galvuciy
remontui, kad remontas baty atliktas technologiskai teisingai. Zvelgiant i§ AB ,Lietuvos

gelezinkeliai“ pozicijos, $is sprendimas juos tenkina, nes atkuriamas cilindrinés galvutés resursas.
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ziedai sandarinimo
riebokslis

24 pav. Tepimo sistemos elementy gedimai

IS 24 pav. matyti, kad alyvos sistemos pagrindinius gedimus sudaré dvi grupés:
alkiininio veleno alyvos pralaidumas — 40 %, alyvos sandarinimo ziedy pralaidumas — 38 % visy
alyvos sistemos grupés gedimy. Jei alyva leidZia priekinis alkiininio veleno riebokslis, remontas

atliekamas greitai. Jei alyva leidzia galinis alk@ininio veleno riebokslis, remontas reikalauja daug
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laiko resurso, nes reikia nukelti lokomotyvo stoga, atjungti pagrindinj generatoriy bei jj atitraukti

nuo variklio. Sis remontas atlickamas naudojant spec. jrankius. Alyvos sandarinimo Ziedy

keitimas yra pigiai ir greitai pasalinamas gedimas.

%

o

1¢1us

Gedimy ska

IS 25

40%
35%
35%
30%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0% T T T 1
Termostatai AusSinimo  Ausinimo skys¢io Ausinimo skyscio
sistemos siurblys temperatiiros
sandarinimo daviklis
ziedai
25 pav. Ausinimo sistemos mazgy gedimai
pav. matyti, kad ausinimo sistemos pagrindinius gedimus sudaré¢ dvi grupés:

termostaty gedimai — 35 %, auSinimo sistemos sandarinimo ziedy pralaidumas — 30 % visy

ausinimo sistemos grupés gedimy. Pagrindiniai auSinimo sistemos gedimai Salinami greitai.

Nereikalauja spec. jrankiy ar specifiniy aptarnaujancio personalo Ziniy. Nuo §ios sistemos tinkamo

funkcionavimo labai priklauso variklio eksploatacinés savybés, todél $ios sistemos gedimus biitina

Salinti nedelsiant.

ISvados:

1.

Garantiniu laikotarpiu nenustatytas né vienas stuimoklinés — S$vaistiklinés
grupés gedimas, galima daryti i§vadg, kad CAT3512B vidaus degimo varikliai
pasiZzymi ilgu darbo resursu.

Garantiniu laikotarpiu 41 % visy variklio CAT3512B gedimy sudaré
turbokompresoriy gedimai.

Atliekant TP-3 ir ER-1 batina atkreipti daugiau démesio j turbokompresorius.
46 % visy turbokompresoriy grupés gedimy sudaré¢ iSmetimo kriauklés
gedimai.

Siekiant  padidinti  turbokompresoriy mazgo  patikimumg, bitinas

turbokompresoriy mazgo konstrukcinis pakeitimas.
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6. 31 % visy cilindriniy galvuéiy grupés gedimy sudaré cilindriniy galvuciy
gedimai.

7. Alyvos sistemos grupés pagrindiniai gedimai: alkiininio veleno riebokslio
alyvos pralaidumas — 40 %, alyvos sandarinimo ziedy pralaidumas — 38 % visy
Sios grupés gedimy.

8. Ausinimo sistemos grupés pagrindiniai gedimai: termostaty gedimai — 35 %,

ausinimo sistemos sandarinimo ziedy pralaidumas — 30 % visy grupés gedimy.
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3.2. Pagrindinés gedimy rasys ir ju prieZastys

Vidaus degimo varikliy gedimus galima suskirstyti i dvi pagrindines grupes:

1. Funkciniai — nutraukia mas$inos (jrenginio) darbg, jvykus tokiam gedimui,
masina (jrenginys) negali atlikti savo funkcijy (VySniakas et al. 2005).

2. Parametriniai — gedimai, kai jrenginys dirba, bet jo charakteristikos neatitinka
reikalavimy (Vysniakas et al. 2005).

Salygos gedimams atsirasti susidaro dél klaidy ir defekty visose variklio gyvavimo
stadijose, t. y. projektuojant, gaminant ir eksploatuojant (Medeksas 2003). Objektai ir jy elementai
gali sugesti dél nuo medziagos nepriklausanéiy priezasciy: surinkimo klaidy, pavirsiaus jbrézimy,
sandarumo praradimo, tvirtinimy atsipalaidavimo, padidéjusiy vibracijy ir triuk§mo, prastos

priezitiros (Cereska et al. 2005).

VDV veikianti Medziagos Gaminio Gaminio i8¢jimo
energija —»  busenos arba P medziagos parametro > Gedimas
ypatybés kitimas pazeidimas keitimasis

26 pav. VDV gedimo atsiradimo struktiiriné schema

Gedimo priezastys skirstomos j dvi klases:

a) priklausomos nuo elemento medziagos savybiy;

b) nepriklausomos nuo medziagos savybiy.

Nuo medziagos savybiy priklausantys gedimai yra plastinés deformacijos, veikiant
statinei apkrovai, i$sidévéjimas, smaginis suirimas, irimas dél korozijos, irimas dél aukstos
temperatiiros (Jonaitis 1990). Siuolaikiniy masiny ir jrenginiy patikimuma nemazai lemia trinties
procesai kinematinése porose (Rymeikis et al. 1990). Suirimas apkrovimo metu jvyksta
deformuojamame kiaine susikaupus dideléms plastinems deformacijoms (Medeksas 2003).
Eksploatacijos metu veikia trys svarbiausi veiksniai, dél kuriy mazéja jy kokybé, gali atsirasti
gedimai: aplinkos energija, vidiniai energijos Saltiniai, potenciné energija (Mickiinaitis 2006).

Pagal atsiradimo priezastis gedimai skirstomi j konstrukcinius, technologinius ir
eksploatacinius. Konstrukciniai gedimai jvyksta dél projektavimo klaidy, kai nesilaikoma
standarty, sumazinami detaliy atsparumo atsargos koeficientai, parenkamos netobulos principinés
schemos (Vysniakas et al. 2005). Technologiniai gedimai atsiranda, kai pazeidziama gamybos
technologija, nesilaikoma techninés dokumentacijos reikalavimy, naudojamos nekokybiskos
medziagos ir komplektinés detalés, netikrinama gamybos technologija bei gaminiy kokybé.
Eksploataciniai gedimai jvyksta tuomet, kai eksploatuojama ne tam skirtomis salygomis,
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nesilaikoma techninéje dokumentacijoje nurodyty eksploatavimo taisykliy, naudojama netinkama
alyva ir kitos eksploatacinés medziagos, Zema aptarnaujancio personalo kvalifikacija.

Priklausomai nuo gedimo atsiradimo laiko jie gali bati staigas, létiniai ir protarpiniai
(Vysniakas et al. 2005). Staigas gedimai yra tada, kai detalé sugenda staiga, netikétai, ja vienu
metu veikiant vienam ar keliems atsitiktiniams veiksniams. Vykstant Iétiniam gedimui, detalés
kokybé mazéja palaipsniui ir kriting riba pasiekia per tam tikra laiko tarpa. Protarpinis gedimas —
tai daugkartinis trumpalaikis objekto funkcijy sutrikimas, atsikuriantis vykstant gaminyje
atvirkstiniams pokyc¢iams (Rymeikis et al. 1990).

Variklio eksploatacijos metu dél gedimy mazguose bei detaliy sujungimuose blogéja
jo galingumo ir ekonomiskumo rodikliai, mazéja varikliy patikimumas ir ilgaamziskumas
(Piktinas et al. 1999). Pagrindiniai varikliy gedimai atsiranda dél nevienodos temperataros. Tiek
cilindro, tiek ir stamoklio grupés darbo metu yra nevienoduose temperatiros laukuose.
Eksploatacijos metu atsiradgs nevienodas temperatiirinis laukas tiesiogiai lemia nevienody
deformacijy atsiradima. Veikiamos skirtingy temperatiiry tarpusavyje sujungtos detalés veikia
viena Kitg, kinta detaliy forma bei pavirSius. Dél Siy priezas¢iy variklio cilindry ir stamokliy
temperatirinis laukas ir nuo jo priklausancios temperatiirinés deformacijos yra vieni i§ pagrindiniy
faktoriy, lemianciy varikliy mechaninj naudingumo koeficientg (Medeksas 2003).

6 lenteléje pateiktas varikliy CAT3512B gedimy pasiskirstymas pagal grupes. 1-ame
stulpelyje pateikti gedimai, patenkantys j funkciniy gedimy grupg, 2-ame stulpelyje pateikti
gedimai, patenkantys j parametriniy gedimy grupe, o paskutinéje eilutéje pateiktas gedimy

skaicius procentais.

6 lentelé. Varikliy CAT3512B gedimy pasiskirstymas pagal gedimy grupes

Funkciniai gedimai

Parametriniai gedimai

1

2

Turbokompresoriy kompensatoriai

Turbokompresoriy iSmetimo kriauklé

Turbokompresoriy tepimo vamzdelis

Ortakiai

Cilindrines galvutes

[Smetimo dujy sandarinimo Ziedai

VoZztuvy spyruokle Voztuvy tilteliy bazes tarpine
Alyvos slégio daviklis Cilindriniy galvuciy paaukstinimo tarpiné
Termostatali Voztuvy tilteliy bazé

AuSinimo skyscio siurblys

Cilindriniy galvuc¢iy tarpine

Ausinimo skyscio temperatiiros daviklis

Alktininio veleno riebokslis

Pagalbinis generatorius

Alyvos sistemos sandarinimo Ziedai
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8 lentelés pabaiga

1 2

PG pavaros alyvos sandarinimo riebokslis

AusSinimo sistemos sandarinimo ziedai

Pirminis degaly siurblys

IS viso gedimy garantiniu laikotarpiu: > 32,7 % | Viso gedimy garantiniu laikotarpiu: ) 67,3 %

Is 27 paveikslo matyti, kad garantiniu laikotarpiu 67,3 % gedimy sudaré parametriniai
gedimai, tai reiskia, kad Siuos gedimus galima buvo pasalinti lokomotyvui 2M62M atliekant
technine priezitrg TP-3 arba einamgjj remontg ER-1, taip lokomotyvai galéjo iSvengti neplaniniy
prastovy, o AB , Lietuvos geleZinkeliai“ — neplaniniy iSlaidy, dél Silumveziy prastovy atliekant
neplanin;j variklio CAT3512B remonta. 32,7 % funkciniy gedimy rodo, kad lokomotyvo 2M62M
vidaus degimo varikliui CAT3512B buvo atliekamas neplaninis remontas. Remonto metu
lokomotyvas neatliko jokio darbo, t. y. nevezé kroviniy, todél AB ,,Lietuvos gelezinkeliai® patyré

nuostoliy.

20% 67.30%

32.70%

Gedimy pasiskirtymas pagal
gedimy grupes, %
S
N

Funkciniai gedimai Parametriniai gedimai

27 pav. Gedimy pasiskirstymas pagal gedimy grupes

7 lentel¢je pateikta varikliy CAT3512B gedimy pasiskirstymas pagal priezastis. 1-ame
stulpelyje pateikta gedimai nutike¢ dél konstrukciniy priezas¢iy, 2-ame stulpelyje pateikti gedimai,
nutike dél technologiniy priezas¢iy, 3-ame stulpelyje pateikti gedimai, nutik¢ dél eksploataciniy

priezaséiy, o paskutingje eilutéje pateiktas gedimy skai¢ius procentais.

43




7 lentelé. Varikliy CAT3512B gedimy pasiskirstymas pagal gedimy prieZastis

Konstrukciniai

Technologiniai

Eksploataciniai

Turbokompresoriy iSmetimo

kriaukle

Alyvos sistemos sandarinimo

Ziedai

Turbokompresoriy

kompensatoriai

Pagalbinis generatorius

Cilindrinés galvutés

Turbokompresoriy ortakiai

Voztuvy tilteliy bazé

Alkuninio veleno riebokslis

Termostatai

Cilindriniy galvuciy tarpiné

Pirminis degaly siurblys

Ausinimo skyscio siurblys

Turbokompresoriy iSmetimo

dujy sandarinimo ziedai

Turbokompresoriaus tepimo

vamzdelis

19,8 %

32,5 %

Voztuvy tilteliy bazés tarpiné

Cilindriniy galvuciy

paaukstinimy tarpiné

AuSinimo sistemos

sandarinimo Ziedai

PG pavaros sandarinimo

riebokslis

Alyvos slégio daviklis

Ausinimo skyscio

temperatiros daviklis

Voztuvy spyruoklé

48,0 %

Kaip matyti 1§ 28 paveikslo daugiausia jvykusiy gedimy buvo deél technologiniy

priezas¢iy 48 %, o maZziausiai — dél eksploataciniy 19,8 %.

60%

50%

48.00%

40% -

tis, %

w

Q

>
|

priezas

20% -

10% -

Gedimy pasiskirtymas pagal

0% -

Technologiniai

32.50%

Konstrukciniai

19.80%

Ekploataciniai

28 pav. Gedimo priezasc¢iy struktiira
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Lengviausia ir grei¢iausia iSvengti dél eksploataciniy priezasciy atsitiksian¢iy gedimy.
Pakanka pakeisti eksploatacinius rezimus, naudoti rekomenduojamus lokomotyvo variklio
eksploatacijai skysCius, pakelti aptarnaujancio personalo kvalifikacija. Kadangi dél
eksploataciniy priezas¢iy nutiko apie 20 % gedimy, galima teigti, kad lokomotyvo 2M62M vidaus
degimo varikliai eksploatuojami nevisisSkai pagal reikalavimus, naudojami ne visada tinkami
eksploataciniai skysciai ir per zema aptarnaujancio personalo kvalifikacija.

D¢l technologiniy priezasCiy gedimy buvo daugiausia. Paprastai jvykus ir pasalinus
tokius gedimus ateityje jie nebepasikartoja.

Sudétingiausia Salinti dél konstrukciniy priezas¢iy jvykusius gedimus. Nes jei Salinant
gedima bus naudojama analogiska detalé, po kurio laiko gedimas vél jvyks. Salinant tokius
gedimus butina naudoti patobulintos konstrukcijos detales ir mazgus.

8 lentel¢je pateiktas varikliy CAT3512B gedimy pasiskirstymas pagal atsiradimo
laikg. 1-ame stulpelyje pateikti gedimai, atsirad¢ staigiai, 2-ame stulpelyje pateikti gedimai,
atsiradg létai, 3-ame stulpelyje pateikti gedimai buve protarpiniai, o paskutingje eilutéje pateiktas

gedimy skaicius procentais.

8 lentelé. Varikliy CAT3512B gedimy pasiskirstymas pagal atsiradimo laikg

Staigiis

Létiniai

Protarpiniai

Pagalbinis generatorius

Turbokompresoriy iSmetimo

kriauklée

Alyvos sistemos sandarinimo

ziedai

Alyvos slégio daviklis

Turbokompresoriy ortakiai

Pirminis degaly siurblys

Ausinimo skysc¢io

temperattiros daviklis

Cilindriniy galvuciy

paaukstinimy tarpiné

Turbokompresoriy iSmetimo

dujy sandarinimo ziedai

Voztuvy spyruokle

Turbokompresoriy

kompensatoriai

AuSinimo sistemos

sandarinimo ziedai

Cilindrines galvutés

Alkuninio veleno riebokslis

Voztuvy tilteliy bazés tarpine

Y155 %

Voztuvy tilteliy baze

Termostatai

Cilindriniy galvuciy tarpiné

25,9 %

Turbokompresoriaus tepimo

vamzdelis

PG pavaros sandarinimo

riebokslis

Ausinimo skysc¢io siurblys

58,9 %
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20%

10%

Gedimy pasiskirstymas pagal
atsiradimo laika, %

0%

Létiniai Protarpiniali Staigtis

29 pav. Gedimy atsiradimo laikas

IS 29 paveikslo matyti, kad net apie 60 % lokomotyvy 2M62M vidaus degimo
varikliy CAT3512B gedimy garantiniu laikotarpiu buvo létiniai. Juos galima pastebéti 1§ anksto,
ir neturint reikiamy detaliy sandélyje gedimy Salinimg galima atidéti vélesniam laikui. Létinius
gedimus galima $alinti atliekant techning prieziiira TP-3 arba einamgji remontg ER-1, nes didelés
jtakos eksploatacijai neturi.

Protarpiniai gedimai sudaré¢ apie 26 % visy garantiniu laikotarpiu uzfiksuoty gedimy.
Juos kaip ir létinius gedimus galima S$alinti lokomotyvui esant planiniuose remontuose ar
techningés priezitiros metu.

Staigiis lokomotyvy 2M62M vidaus degimo varikliy CAT3512B gedimai sudaré tik
apie 15 %. Tai palyginti maza dalis visy jvykusiy gedimy. Staigtis gedimai turi tiesioginj rysj su
lokomotyvo variklio patikimumu. Norint iSvengti neplaniniy remonty, biitina kokybiskai atlikti
ER-1 ir TP-3, naudoti kokybiskas atsargines detales bei naudoti rekomenduojamus eksploatacinius
skysCius. Esant staigiam gedimui paprastai remontuoti biitina nedelsiant, tai reiSkia, kad
lokomotyvas bus siun¢iamas j neplaninj remontg, 0 tai lemia lokomotyvo prastova.

Turbokompresoriy grupés gedimai paprastai pasireiskia iSmetamyjy dujy
prasiskverbimu 1} iSor¢. Tai buvo budinga turbokompresoriy iSmetimo kriaukléms, iSmetimo dujy
sandarinimo Ziedams, turbokompresoriy kompensatoriams. Tai pavojingas gedimas masSinisto
sveikatai, nes naudotos dujos gali rinktis lokomotyvo variklio skyriuje, taip apnuodyti
aptarnaujantj personalg. Taip pat $is gedimas gali biiti gaisro prieZastimi, nes iSmetamosios dujos
biina aukstos temperatiiros. Sis gedimas paprastai aptinkamas apzifirint variklj, paprastai yra

pastebimi suodziy pédsakai prie variklio turbokompresoriaus.
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30 pav. Naudoty dujy prasiskverbimo vietos turbokompresoriaus srityje

Cilindrinéms galvutéms biidingas ausinimo skysc¢io arba alyvos prasiskverbimas pro
sandarinimo tarpines ] iSor¢. Paprastai Sie gedimai atsiranda dél temperattiry skirtumy, kurie veikia
sandarinimo tarpines, tad po kiek laiko jos praranda savo eksploatacines savybes. Sie gedimai
pastebimi variklio apziiiros metu. Yra buve keletas gedimy dél pacios cilindrinés galvutés
nesandarumo, dél mikrojtrikiy auSinimo skystis ar alyva patekdavo j variklio cilindrus arba
variklio iSor¢. Sie gedimai identifikuojami  apipresuojant cilindrines galvutes vandeniu.
Apipresuojant yra uzsandarinami visi ausinimo ir alyvos kanalai. | kanalus tiekiamas vanduo,
kurio slégis apie 5 barus. Jei vanduo pasirodo iSor¢je, tai reiskia, kad cilindriné galvuté sugedusi, ji
kei¢iama nauja.

Tepimo sistemos grupés gedimai pasizymi alyvos pratekéjimu j iSor¢. Paprastai tai
biina prarade savo darbines savybes sandarinimo Ziedai, tarpinés. Taip pat sandarumg praranda
besisukanciy detaliy poros, t. y. alkiininio veleno ir pagalbinio generatoriaus pavaros rieboksliai.
Dél vienos i§ besisukan¢ios poros ribinio susidévéjimo alyva prateka j iSore. Sie gedimai

aptinkami apZitiros metu.
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31 pav. PG pavaros skriemulio susidévéjimo vietos

Ausinimo sistemos grupés gedimai pasiZymi alyvos pratekéjimu | iSor¢. Paprastai tai
biina prarade savo darbines savybes sandarinimo Ziedai, tarpinés. Sie gedimai aptinkami apZitiros
metu. Labai svarbu naudoti tinkama ausinimo skystj, nes dél ausinimo skyscio savybiy priklauso
termostaty ir auSinimo siurblio ilgaamziSkumas. Blogai veikiant termostatams ir ausinimo skysc¢io
siurbliui, variklis gali nepasiekti savo darbinés temperatiiros, o tai lemia vidaus degimo variklio
naudingumo koeficiento maz¢jima.

Pagalbinio generatoriaus gedimai biidavo Sie:

a) nesuteikia jtampos lokomotyvo akumuliatoriams;
b) uzstringa pagalbinio generatoriaus velenélis.

Kai nesuteikiama jtampos lokomotyvo generatoriams, paprastai biina sugedes diodinis
tiltelis. Kai uzstringa pagalbinio generatoriaus velenélis, paprastai biina subyréjes velenélio guolis.
Sis gedimas néra iki galo istirtas, bet manoma, kad eksploatacijos metu smarkiai pakyla guolio
temperatiira. Pakilus guolio temperatiirai, pasikei€ia guolio tir§to tepalo savybés ir jis iSteka ]
iSore. Sumazéjus guolio tirSto tepalo kiekiui padidéja trinties jégos, po kurio laiko guolis
nebeatlaiko apkrovy ir suluiZta.

Slégio ir temperatiros jutikliy gedimai nustatomi naudojant CAT ET programa.
Jutikliai gali generuoti Sias klaidas:

a) labai auksta/zema temperatiira;
b) labai aukstas/zemas slégis;

¢) EVB negauna signalo i$ jutikliy.
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B B2 3512C Locomotive (F2X00288) Description Value Unit Min Max ECM
S0 dStatus Group #1 3512C L i

# Status Group #2 Engine Speed 0 pm 0 0 [sz“nzggrmn ive
- Status Group #3 3512C Locomotive

4 Status Group #4 Desired Engine Speed 600 pm 600 600 (F2X00288)

4 Status Group #5 =

4 Status Group #6 Boost Pressure 0 kPa 0 1 ?;;)g](lnlz.ggrmonve
# MISC Group #1 3512C Locomotive

V%‘; <TEMPORARY GROUP> Throttle Position 0,0 % 0.0 0,0 (F2X00288)
Loco . 3512C Locomotive

Mo c9 Fuel Position 0,0 0.0 0,0 (F2X00288)
#p BEAST Fuel Position Multipli Disabled or Not 3512C Locomotive

#¢ com rail uel Fosition Multiplier (F2X00288)
o TEM35 — 3512C Locomotive

e Karoblis Rated Fuel Limit 170,0 170,0 170,0 {F2X00288)
s 3512C Locomotive

FRC Fuel Limit 98,2 97.4 98.2 (F2X00288)
3512C Locomotive

0 % 0 0
[ Code | Description (F2X00288)

3512C Locomotive (F2X00288)

Right Turbocharger Inlet Pressure Sensor : Voltage Above Normal

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
R R LR R R L L A B R L I AP R
NN EN NN N NN NN AN N N N EN NN NN N EN AN SN N ENENENENENENENENENENENENENENEN I,

3512C Locomotive (F2X00288)

32 pav. Diagnostika su CAT ET

32 paveiksle pavaizduota diagnostika su CAT ET. Prisijungus su programine
jranga, randama aktyvi klaida, kuri nusako, kad neveikia desinés pusés turbokompresoriaus

ipttimo slégio jutiklis.

ISvados:

1. Nustatyta, kad garantiniu laikotarpiu varikliy CAT3512B 67% buvo
parametriniai gedimai. Esant parametriniam gedimui lokomotyva galima
eksploatuoti toliau.

2. Nustatyta, kad gedimy garantiniu laikotarpiu priezastys buvo: 48 % visy
gedimy buvo technologiniai, 32 % konstrukciniai, 0 20 % eksploataciniai.

3. Technologines gedimy priezastis galima pasalinti pakeiCiant reikiama mazgg ar
detale.

4. Konstrukcinius, tik suprojektavus ir patobulinus mazgus ar detales. Tai
budinga turbokompresoriy grupei.

5. 20 % buvusiy gedimy dél eksploataciniy priezasCiy rodo, kad bitina kelti
aptarnaujancio personalo kvalifikacija, naudoti reikiamas eksploatacines
medziagas, laiku ir kokybiSkai atlikti TP-3 ir ER-1.

6. Nustatyta, kad 59 % visy garantiniu laikotarpiu jvykusiy gedimy buvo létiniai.
Todél juos buvo galima pasalinti TP-3 arba ER-1 metu, i§ anksto uzsisakius ir

gavus reikiamas detales.
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7. Apie 15 % visy gedimy buvo staigiis. Tai salyginai mazas procentas. Tai
reiSkia, kad variklis CAT3512B yra pakankamai patikimas.

50



4. VARIKLIU CAT3512B PATIKIMUMO STATISTINIS MODELIS

Steb&jimo objektas yra Silumveziy 2M62M vidaus degimo varikliai CAT 3512B.
Vilniaus lokomotyvy remonto depe 2004- 2009 metais atliekant lokomotyvy 2M62 modernizacija
juose sumontuota 58 CAT3512B varikliai, vietoj buvusiy 14D40 varikliy. Buvo nutarta 14D40
variklius keisti naujais, nes Siy varikliy amortizacinis resursas buvo virSytas bei variklis
pasizyméjo nepatikimumu bei didelémis eksploatacijos ir remonto sgnaudomis. Iki 2013 mety
surinkus statisting medziagg apie CAT3512B varikliy gedimus [duomenys pateikti 1 priede]
nustatyti visi jvyke varikliy gedimai garantiniu laikotarpiu.

Siame skyriuje keliami du uzdaviniai:

1. Apskaiciuoti variklio vidutinj ikiremontinj resursa.
2. Nustatyti variklio gedimo tikimybe, jo idirbiui esant 9000 motovalandy
(garantinio laikotarpio pabaiga).

Siekiant jgyvendinti Siuos uzdavinius bus taikomas matematinis statistinis modelis.
Pasirinkto patikimumo statistinio modelio metodikoje fiksuojamas pirmas variklio gedimas nuo
eksploatacijos pradzios, veliau jvyke gedimai skai¢iavimams reikSmés neturi.

Pirmiausia yra sudaroma variaciné eiluté. Variaciné eiluté — pradiniai duomenys apie
atsitiktinio dydzio reik§mes, gautas stebéjimo metu (9 lentelé) (Vestartas et al. 2004). Siuo atveju
tai bus lokomotyvy 2M62M varikliy CAT3512B ikiremontiniai i8dirbiai. Variacin¢ eiluté rodo
atsitiktinio dydzio kitimo ribas (Vestartas et al. 2004). Ikiremontinis i8dirbis — variklio
eksploatavimas iki pirmo gedimo.

Stebéjimo metu surinkti duomenys apie varikliy CAT 3512B ikiremontinj resurss,
kurie pateikti 9 lenteléje. 9 lentelés 2-ame stulpelyje nurodytas Silumvezio tipas, registracijos
numeris, bei lokomotyvo sekcija. 3-ame stulpelyje nurodytas variklio serijos numeris, kuris
modernizavimo metu buvo jmontuotas j SilumveZj. 4-ame stulpelyje nurodytas silumvezio jdirbis
nuo eksploatacijos pradzios iki pirmo variklio gedimo (motovalandomis). 5-ame stulpelyje
nurodyta, j kurj gedimy intervalg patenka pirmas variklio gedimas, gedimy intervalai yra

paskai¢iuoti naudojant (3), (4) ir (5) formules. 6-ame stulpelyje nurodytas sugedes mazgas.

9 lentelé. Lokomotyvy 2M62M varikliy CAT3512B ikiremontinis resursas

Eil. Silumvezio Variklio Pirmo gedimo Gedimy Sugedes mazgas
Nr. | registracijos Nr. | serijos Nr. motoval intervalas
1 2 3 4 5 6
1 2M62 0537 B PWG00123 | 4027 3 Turbokompresoriai
2 2M62 0537 A PWG00124 | 9025 6 Cilindrinés galvutés
3 2M62 0677 B PWG00125 | 3853 3 Turbokompresoriai
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9 lentelés tesinys

2 3 6
4 2M62 0569 A PWG00127 | 4327 3 Turbokompresoriai
5 2M62 0566 A PWG00129 | 1057 1 Tepimo sistema
6 2M62 0569 B PWG00133 | 6191 4 Tepimo sistema
7 2M62 0566 B PWG00134 | 6072 4 Alkiininis velenas
8 2M62 0752 A PWG00135 | 2641 2 Tepimo sistema
9 2M62 0677 A PWG00136 | 5433 4 Ausinimo sistema
10 2M62 0752 B PWG00140 | 4251 3 Cilindrines galvutés
11 2M62 0567 B PWG00139 | 7182 5) Cilindrineés galvutés
12 2M62 0567 A PWG00149 | 9089 6 Cilindrinés galvutés
13 2M62 0672 B PWG00147 | 6008 4 Degaly sistema
14 2M62 1199 A PWG00169 | 1803 2 Tepimo sistema
15 2M62 0672 A PWG00151 | 5552 4 Ausinimo sistema
16 2M62 1199 B PWG00156 | 2270 2 Cilindrinés galvutés
17 2M62 1061 B PWGO00155 | 6954 5 Tepimo sistema
18 2M62 1061 A | PWGO00158 | 3134 2 Cilindrinés galvutés
19 2M62 0536 B PWG00157 | 7063 5 Turbokompresoriai
20 2M62 0536 A PWGO00130 | 9000 6 Turbokompresoriai
21 2M62 0949 B PWG00162 | 10190 7 Turbokompresoriai
22 2M62 0949 A PWGO00159 | 4244 3 Degaly sistema
23 2M62 0673 B PWG00160 | 1698 1 AusSinimo sistema
24 2M62 0673 A PWG00161 | 9632 7 Turbokompresoriai
25 2M62 0538 B PWG00164 | 10290 7 Turbokompresoriai
26 2M62 0538 A PWG00163 | 3301 3 Degaly sistema
27 2M62 1164 A PWG00165 | 947 1 Ausinimo sistema
28 2M62 1164 B PWG00166 | 2451 2 Ausinimo sistema
29 2M62 1162 A PWG00168 | 5247 4 Ausinimo sistema
30 2M62 1162 B PWG00167 | 5230 4 Ausinimo sistema
31 2M62 0670 A PWG00171 | 8746 6 Ausinimo sistema
32 2M62 0670 B PWG00172 | 9014 6 Turbokompresoriai
33 2M62 0676 A | PWG00174 | 9094 6 Turbokompresoriai
34 2M62 0676 B PWGO00173 | 2100 2 Tepimo sistema
35 2M62 0674 A PWG00175 | 3662 3 Tepimo sistema
36 2M62 0674 B PWG00176 | 2072 2 Elektriné sistema
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9 lentelés pabaiga

2 3 6
37 2M62 0675 A PWG00178 | 6310 5) Tepimo sistema
38 2M62 0675B | PWG00188 | 6565 5 Cilindrinés galvutes
39 2M62U0383A | PWG00185 | 8463 6 Elektriné sistema
40 2M62U0383B | PWG00177 | 6780 5 Tepimo sistema
41 2M62U0283A | PWG00190 | 8950 6 Turbokompresoriai
42 2M62U0283B | PWG00189 | 9020 6 Alkiininis velenas
43 2M62U0386A | PWG00193 | 290 1 Elektriné sistema
44 2M62U0386B | PWG00191 | 523 1 Elektrin¢ sistema
45 2M62U0382A | PWG00199 | 1525 1 Ausinimo sistema
46 2M62U0382B | PWG00200 | 7690 5 Turbokompresoriai
47 2M62U0385A | PWG00198 | 6852 5 Tepimo sistema
48 2M62U0385B | PWG00217 | 3167 2 Turbokompresoriai
49 2M62U0284A | PWG00202 | 2780 2 Tepimo sistema
50 2M62U0284B | PWG00201 | 5047 4 Turbokompresoriai
51 2M62 0671 A PWG00205 | 5205 5 Elektriné sistema
52 2M62 0671 B PWG00206 | 2967 2 Elektriné sistema
53 2M62 0568 A PWG00209 | 508 1 Turbokompresoriai
54 2M62 0568 B PWG00210 | 591 1 Turbokompresoriai
55 2M62 1161 A PWG00212 | 833 1 Elektriné sistema
56 2M62 1161 B PWG00211 | 2548 2 AusSinimo sistema
57 2M62 1198 A PWG00214 | 6989 5 Tepimo sistema
58 2M62 1198 B PWG00215 | 668 1 Degaly sistema

Tolesniy poskyriy skai¢iavimai atliekami norint gauti teorinj lokomotyvy 2M62M
vidaus degimo varikliy resursg. Pagrindinis tikslas — nustatyti gendamumo tikimybés ir gedimy

intensyvumo priklausomybe nuo variklio CAT3512B eksploatavimo laiko (motovalandomis).

4.1. Pradiniy duomeny statistinés eilutés sudarymas

Duomenys, suraSyti tokia tvarka, kokia jie buvo gauti eksperimento metu, sudaro
vadinamajg statisting eilute. Statistiné eilut¢ — tai pirminiy duomeny tvarka, atitinkanti imties
objekty tvarka (Cekanavi¢ius et al. 2001). Statistine eilute lengviausia pavaizduoti lentelés
pavidalu (zr. 10 lentelg) (Vestartas et al. 2004).
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Norint sudaryti statisting eilutés lentel¢ pirmiausia apskai¢iuojama intervaly dydziai ir

intervaly skaicius.
H - AL ;
1+3,3IgN
¢ia: H — intervaly dydis, motoval,
N — stebimy objekty skaicius, vnt;
AL — véliausiai ir anks¢iausiai jvykusio pirmo gedimo skirtumas, motoval.
Siuo atveju N yra lygus tyrimo metu stebéty varikliy skaiciui, t. y. 58 vnt.
AL=t -t

max min ?

¢ia: t — véliausiai jvykes lokomotyvo 2M62M variklio pirmas gedimas;
t..,— anksciausiai jvykes lokomotyvo 2M62M variklio pirmas gedimas.
t . =10290motoval ir t . =290motoval — reik§més imamos i3 9 lentelés.

AL=t_ —t_ =10290— 290 =10000motoval.

max
Apskaiciavus AL toliau galima apskaiciuoti intervalo dydzius H, motoval:

AL 10000

H= = =1466 ~1500motoval;
1+3,3lgN 1+3,31g58

Zinant intervalo dydzius H toliau apskai¢iuojamas intervaly skaigius k:

. _ AL _10000

= ~7int.
H 1500

¢ia: k — intervaly skaicius, vnt.

©)

(4)

()

Statistiné eiluté sudaroma tam, kad biity galima nubraizyti atsitiktinio dydZzio

pasiskirstymo histogramg ir diferencialing funkcijg — tai pirmas Zzingsnis varikliy resurso

pasiskirstymo teorinio désnio parinkimo link.

Statistiné tikimybé pP; nustatoma kaip santykis atsitiktinio dydzio atsiradimo atvejy

skaiCiaus kiekviename intervale (M) su bendru informacijos (atsitiktinio dydZio reikSmiy)

skai¢iumi (N) (Vestartas et al. 2004):

pizﬁi

gia: N — bendras atsitiktiniy dydziy reik$miy skaicius, (N =58);

m, — atsitiktinio dydzio reik$miy skaicius (daznis).

(6)
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Atsitiktinio dydZio reikSmiy daznis M, rodo, koks atsitiktinio dydZzio reikSmiy skaicius
(i$ bendro skaiCiaus N) patenka j i-gjj intervala. Atsitiktinio dydzio reikSmiy daznis m;, randamas
pagal 9 lentele, t. y. nustatoma, koks skaicius sugedusiy varikliy patenka j kickvieng intervalg.
Jeigu sugedusio variklio i8dirbis sutampa su intervalo pabaigos pradzios ar pabaigos reikSme, | ta

intervalg jtraukiamas gedimas, sutapgs su pradine intervalo reik§Sme. Sutapus su galine intervalo

reikSme, jis jtraukiama j kito intervalo skaiciy (Vestartas et al. 2004).
Sudarant statisting eilute, reikia atminti, kad dazniy suma turi bati lygi N (2 m; = N),
o . m;
o tikimybiy suma ZWI =1,000.
ApskaiCiuojame statisting tikimybe p;:

10 11 7 8
=—=0,1724; p,=—=0,19; p,=—=0,1207; p, =—=0,1379;
Py 58 P, 58 Ps 58 P4 58

10 9 3
=—=0,1724; p, =—=0,1552; p, =—=0,0517.
Ps 58 Ps 58 P, 58

Statistiné eiluté sudaroma lentelés forma (10 lentelé), kurios 1-oje eilutéje nurodomi
intervalai, j kurj patenka pirmas variklio gedimas, 2-oje eilutéje nurodomas gedimy intervalo

dydis, 3-0je — intervalo vidurio reik§mé Ty 4-oje — atsitiktinio dydzio reikSmiy skaiéius (daznis
m; ), 5-0je — atsitiktinio dydzio atsiradimo statistiné tikimybé p; ir 6-0je — integraliné statistiné

tikimybé ). p; (dar vadinama gedimo empirine tikimybe).

10 lentelé. Pradiniy duomeny statistinés eilutés lentelé

Intervalai 1 2 3 4 5 6 7
Intervaly 290- 1790- 3290- 4790 6290 7790- 9290-

dydziai, 1790 3290 4790 6290 7790 9290 10790

motoval

Intervaly 1040 2540 4040 5540 7040 8540 10040
vidurkiai,

motoval

Gedimy 10 11 7 8 10 9 3
daznis m;

Statistiné 0,1724 0,1900 0,1207 0,1379 0,1724 0,1552 0,0517

tikimybé P,

Integraliné 0,1724 0,3624 0,4831 0,6210 0,7934 0,9486 1,0003
statistiné

tikimybe

Z Pi
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I$ statistinés eilutés duomeny sudaroma histograma. Sudarant histograma, ant abscisiy
asies atidedami intervaly sklaidos dydziai, o ordinaciy asyje — tikimybés p;. Toliau braizomi
staciakampiai, kuriy pagrindas lygus intervaly dydziams, o aukstis — atskiry intervaly tikimybéms
(Vestartas et al. 2004). Histogramoje pazyméjus ir sujungus taskus ant statistiniy tikimybiy (taskai
turi buti pazyméti intervalo viduryje) — gaunama diferencialiné funkcija f(T) (Vestartas et al.
2004).

0.25

o
()

0.15

Statistiné tikimybg, p;
o
[EEN

0.05

O 029 179 329 479 629 7,79 929 10,79 T, tikst.
motoval.

33 pav. Atsitiktinio dydzio pasiskirstymo histograma ir diferencialin¢ funkcija

Paprastai pradiniy duomeny statistiné eiluté atspindi realius reiSkinius su tam tikra
paklaida. Tas paklaidas galima panaikinti, panaudojant patikimumo rodikliams nustatyti teorinius
pasiskirstymo désnius, kurie charakterizuoja santykj tarp galimy atsitiktinio dydzio reikSmiy ir jy
tikimybiy (Vestartas et al. 2004). Pagal diferencialing funkcija galima atlikti pirma spéjima
nustatant teorinj pasiskirstymo désnj. Nagrinéjant 2 prieda, galima teigti, kad miisy teorinis

pasiskirstymo désnis yra Veibulo skirstinys.
4.2. Varikliy resurso teorinio pasiskirstymo désnio parinkimas

Nubraizius atsitiktinio dydzio diferencialing funkcijg ir atlikus numatoma spéjima,
pagal kokj teorinj désnj yra pasiskirsciusios miisy atsitiktinio dydzio reikSmés, reikia atlikti
tolesnius skai¢iavimus §iam désniui patvirtinti.

Atsitiktiniu vadinamas dydis, kuris bandymo metu gali jgyti vieng ar kitg verte, biitent
kokig — tai priklauso nuo atsitiktiniy bandymy salygy (Cekanavi¢ius et al. 2001). Nagrin¢jamu
atveju tai yra varikliy gedimai.

Pirmiausia apskai¢iuojama resurso vidutiné matematiné reik§mé (vidutinis resursas),

arba vidutinis resursas T, :
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PR n m.
Tvid = ZTvi — (7)
iz N
¢ia: T, —i-0jo intervalo vidurys, motoval;

n—statistinés eilutés intervaly skaicius;

m, — atsitiktinio dydzio reik$miy skaicius (daznis).

T Timin +Timax . (8)
Vi 2 ’
¢ia: T, — i-tojo intervalo pradzia (intervaly pradzios duomenys pateikti 10 lentel¢je);

min

T, — i-tojo intervalo pabaiga (intervaly pabaigos duomenys pateikti 10 lentel¢je);

tada:

T, = 290+17%0 _ 1040 motoval; T, = M = 2540 motoval;
T, = 3290+4790 4040 motoval; T, = LJ;SZS)O = 5540 motoval;
T, = 6290+ 7790 _ 7040 motoval; T, = w = 8540 motoval;
T, = 929010790 _ 10400 motoval.

V7
Apskaiciavus i — tojo intervalo vidurj T, , skai¢iuojamas vidutinis resursas T, :

m = %(1, 04-10+2,54-11+4,04-7+5,54-8+ 7,04-10+8,54-9+10,04-3) =4971motoval.

Resurso nukrypimo nuo 'Iﬂ laipsnis charakterizuojamas vidutiniu kvadratiniu

nukrypiu o, kuris apskai¢iuojamas pagal formule:

O':\/Zn:(-rvi —Tiig )2'%; )

tada:

1 {(1,04-4,971)-10+(2,544,971)° -11+(4,04—4,971) -7+ (5,54 - 4,971) -8+

58| +(7,04—4,971)" 10+ (8,54 - 4,971)" -9+ (10,04 - 4,971)’ -3

=2824,5 motoval.
Atsitiktinio dydzio iSsisklaidymas charakterizuojamas ir santykiniu dydziu —
standartiniu nuokrypiu v (Vestartas et al. 2004):
(o2

- -Fvid -T

p

\Y

: (10)
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¢ia: T, —pradinis informacijos pasislinkimas, priimamas lygus pirmo intervalo pradziai;
tada:

o 28245 _
4,971-0,29

Pagal gautg standartinj nuokrypj galima parinktj teorinj pasiskirstymo désnj (\Vestartas
et al. 2004). Kadangi gautas standartinis nuokrypis v=0,6 tenkina salyga 0,3<v<0,8, tod¢l

atsitiktinio dydZio resursa galima priskirti VVeibulo teorinio pasiskirstymo désniui.

Veibulo skirstinys — tai vienas i§ plaiausiai naudojamy skirstiniy atliekant
patikimumo skaiciavimus, nes juo naudojantis galima sumodeliuoti jvairius gedimo srauto atvejus:
idirbimo perioda, normalaus darbo periodg ar intensyvaus darbo periodg. Tai priklauso nuo

priimty Veibulo skirstinio parametry reikSmiy (VySniakas et al. 2005).
4.3. Teoriniy pasiskirstymo funkcijy f(T), F(T) skai¢iavimas

Tiek diskretiniy, tiek ir tolydiniy atsitiktiniy dydziy pasiskirstymo bendriausia
charakteristika yra integraliné funkcija F(T), kuri rodo tikimybe to jvykio, kad atsitiktinis dydis T

bus lygus arba mazesnis uz i$ anksto gauta reik§me t (\Vestartas et al. 2004):
F(T)=P(T <t) (11)

Empiriné integraliné funkcija rodo, kokia jvykio T <t statistiné tikimybé¢, o teoriné
integraliné funkcija — nagrinéjamo jvykio tikimybe. Pasiskirstymo funkcija F(T) galima iSreiksti
analitine priklausomybe arba grafiskai (Vestartas et al. 2004).

Teorinio pasiskirstymo diferencialinés f(T) ir integraliniy F(T) funkcijy reikSmiy

atskiriems statistinés eilutés intervalams skai¢iavimas (Vestartas et al. 2004):

f(T):E(Ij 71.;(%) , (12)
ala
F(T) =1—e_(gj , (13)

¢ia: b, C,, K, — Veibulo pasiskirstymo koeficientai, parenkami pagal standartinio nuokrypio
reik§me i§ 3 priedo. Kadangi standartinis nuokrypis v=0,6, tai koeficientai C, =0,54,b=1,7,
K, =0,892 [3 priedas].

Koeficientas a apskai¢iuojamas pagal formule:

a :C—, (14)

v
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12,8245
0,54

=5,231.

Patiksliname vidutinj resursg pagal formulg:

Tua =a-K, +T,, (15)
Tua =5,231-0,892+0,29 = 4956 motoval.

f(T) reikSmes pagal T, (i — ojo intervalo vidurio reikSme), ir F(T) reikSmes pagal T (i
-ojo intervalo krastinés didziausia reikSme) imu i§ 4 ir 5 priedy, jvertinant pradinj informacijos
pasislinkimg T .

Norint nubraizyti Veibulo pasiskirstymo désnio diferencing ir integraling funkcija
atliekami tolesni skai¢iavimai. Gauta Veibulo pasiskirstymo désnio parametry reik§mes surasau j
11 lentele, kurioje 1-oje eilutéje — daliniai intervalai jvertinant pradinj informacijos pasislinkima
Tp , 2-0je — i-tojo intervalo vidurio reik§mé T\,i , 3-0je — intervalo vidurio reikSmés T\,i ir
koeficiento a santykis, 4-0je — Veibulo désnio tikimybés tankio funkcija a*f(T), 5-0je — teorinio
pasiskirstymo diferencialiné funkcija f(T), 6-0je — i-tojo intervalo kra$tiné didziausia reiksmé T.",
7-oje intervalo krastinés didziausios reik§més T ir koeficiento a santykis, 8-oje teorinio
pasiskirstymo integraliné funkcija F(T).

Pirmiausia suskai¢iuoju i-tojo intervalo vidurio reik§més T, ir koeficiento a santyki:

T T T, T,

w104 =0,1988, —= _ 254 =0,4856, i=4’—04=0,7723, w94 =1,0591,
a 5231 a 5231 a 5231 a 5231

T, T, T,

Se 1,04 =1,3458, — _ 854 =1,6326, —- _10.04 =1,9193.
a 5231 a 5231 a 5231

Diferencialinés funkcijos reiksmés f(T) apskai¢iuojamos pagal formulg:

a f(n)
a

f(T)= (16)

Cia: a- f(T) — Veibulo désnio tikimybés tankio funkcija — i intervale [4 priedas].

0,518 0,768 0,733 0,626
=2""2-0,099, f,(T)=——=0,147, f.(T)=——"=0,140, f,(T)=———=0,119,
L= 5,231 (T) 5,231 () 5,231 (1) = 5,231

fs(T)=—F- 0.428 _ 4,082, f (T) = ——— 0.25 _ oag, STy = 0135 _ 5 02s.
5,231 5,231 5,231

Apskaiciuoju i-tojo intervalo vidurio didZiausios reikSmes T, ir koeficiento a santykj:

L 179 —0342T ﬁ—0629 Ts ﬂ—0916T @:1,202,
a 5,231 a 5,231 a 5,231 a 5231
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T 079 g4g9 T 2929 1976 T _107 55
a 5231 a 5231 a 5,231

11 lentelé. f(T) ir F(T) reikSmiy apskaiciavimas Veibulo pasiskirstymo désniui

Daliniai intervalai, jvertinant T, | 290~ [ 1790 [ 3290- | 4790- [ 6290- [ 7790- | 9290-
1790 3290 | 4790 6290 7790 | 9290 | 10790

Intervalo vidurio reik§mesT, 104 | 254 | 404 | 554 | 7,04 | 854 | 10,04

motoval

Intervalo vidurio reikémésTvi ir | 0,1988 | 0,4856 | 0,7723 | 1,0591 | 1,3458 | 1,6326 | 1,9193

koef. a santykis T, /a

Tankio funkcija a*f(T) [5 0,518 | 0,768 | 0,733 | 0,626 | 0,428 | 0,250 | 0,135

priedas]

Diferencialiné funkcija f(T) 0,099 | 0,247 | 0,140 | 0,119 | 0,082 | 0,048 | 0,026

Intervalo krastinés didZiausia 1,79 3,29 479 6,29 7,79 9,29 10,7

reiksme T.", motoval

Intervalo krastinés didZiausios 0,342 | 0,629 | 0,916 | 1,202 | 1,489 | 1,776 | 2,045

reik§mes ir koef. a santykis T

la

Integraliné funkcija F(T) [4 0,122 | 0,343 | 0,567 | 0,744 | 0,863 | 0,915 | 0,961

priedas]

Diferencialinés kreiveés taskai atidedami intervalo viduryje, o integralinés kreiveés —

intervalo pabaigos taskuose.

Teorinio pasiskirstymo diferencialiné funkcija suteikia galimybe prognozuoti variklio

gedimo pateikimo | tam tikrg intervalg tikimybe (Jasulionis et al. 2012). Taip pat teorinio

pasiskirstymo diferencialinés funkcijos reikSmés bus naudojamos apskaiCiuojant gedimy

intensyvuma A(T).
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34 pav. Teorinio pasiskirstymo diferencialiné funkcija
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35 pav. Teorinio pasiskirstymo integraliné funkcija

IS pasiskirstymo teorinés integralinés funkcijos grafiko galima nustatyti gaminio
garantinj resursg (35 pav.). Pavyzdziui, 50 % garantinis resursas rodo, kad yra tikimybé 0,50, jog
kiekvienas gaminys i§dirbs ne maziau kaip T(so) motovalandy, arba 50 % visy gaminiy i§dirbs ne
maziau kaip T(SO) motovalandy (Vestartas et al. 2004).

Siuo atveju pasirinkus tikimybe 0,5, 50 % visy varikliy i3dirbs ne maZiau nei 4300

motovalandy iki pirmo variklio gedimo.
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4.4. Gedimy intensyvumo A(T) ir negendamumo tikimybés P(T) skaifiavimas

Siekdamas atlikti pagrindinius Sio skyriaus tikslus pirmiausia apskaiciuoju

negendamumo tikimybes P(T,), paskui gedimy intensyvuma A(7):

R(M)=1-F(T), a7
gia: F(T) - teorinio pasiskirstymo integralin¢ funkcija i-ajame intervale (duomenys imami i§ 11
lentelés).
P(T)=1-0,122=0,878, P,(T)=1-0,343=0,657, R,(T)=1-0,567=0,433,
P,(T)=1-0,744=0,256, R,(T)=1-0,863=0,137, P,(T)=1-0,915=0,085,
P.(T) =1-0,961=0,039.

Gedimy intensyvumas A(7) apskai¢iuojamas pagal formulg:

5@ (18)
R(T)

cia: f,(T) — teorinio pasiskirstymo diferencialiné funkcija i-ajame intervale (duomenys imami i§
11 lentelés).
A= 0,099 ———=0,113, 4, = 0.147 ——=0,224, 4, ——1=0,323, A, = 0,119 ——=0,465,

0,878 0,657 0,433 0,256

0,082 0,048 0,026

——=0,599, 4, =——=0,565, 4, =———=0,667.

%= 0,137 %= 0,085 A= 0,039

Negendamumo tikimybés P(T) ir gedimy intensyvumo A(7) reikSmes suraSau j 12
lentelg, kurioje 1-oje eilutéje — daliniai intervalai jvertinant pradinj informacijos pasislinkima T,
2-0je — i-tojo intervalo vidurio reik§mé Ty 3-0je — teorinio pasiskirstymo diferencialiné funkcija

f(T), 4-oje — teorinio pasiskirstymo integraliné funkcija F(T), 5 — negendamumo tikimybé P(T), 6
— gedimy intensyvumas A(T).

12 lentelé. Negendamumo tikimybés P(T) ir gedimy intensyvumo A(7) reikSmés

1 2 3 4 5 6 7 8
Daliniai intervalai, jvertinant T 290- | 1790- | 3290- | 4790~ | 6290- | 7790~ | 9290-
1790 | 3290 | 4790 | 6290 | 7790 | 9290 | 10790
Intervalo vidurio reikSmés T\,i , 1,04 2,54 4,04 5,54 7,04 8,54 10,04
motoval
Teorinio pasiskirstymo 0,099 | 0,147 | 0,140 | 0,119 | 0,082 | 0,048 | 0,026
diferencialiné funkcija f(T)
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12 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6 7 8
Teorinio pasiskirstymo integraliné | 0,122 | 0,343 | 0,567 | 0,744 | 0,863 | 0,915 | 0,961
funkcija F(T)
Negendamumo tikimybé P(T) 0,878 | 0,657 | 0,433 | 0,256 | 0,137 | 0,085 | 0,039
Gedimy intensyvumas A(7) 0,113 | 0,224 | 0,323 | 0,465 | 0,599 | 0,565 | 0,667

I$ 12 lentelés duomeny braizau negendamumo tikimybés P(T) ir gedimy intensyvumo
A(T) grafikus.
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0.7 AN
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Eos AN
=y AN
03 AN
0.2 N\
0.1 \

0 T T T T T T T T T T 1

tuks. moto/h

36 pav. Negendamumo tikimybeés grafikas

Pasirinkes 4000 motovalandy ribg, gaunu negendamumo tikimybe P(4000)=O, 42 | tai

reiskia, kad apie 50 % vidaus degimo varikliy CAT3512B sumontuoti j lokomotyvus 2M62M po
4000 motvalandy bus nors karta sugede. Sios tikimybés parodo, kad variklio jdirbiui pasiekus
4000 motovalandy vienoda tikimybé, kad variklis nesuges ar suges.

Zinant, kad $ilumvezio 2M62M vidaus degimo varikliams CAT3512B yra suteikiama 2
mety (be ridos apribojimo) garantija, o garantiniu laikotarpiu variklis eksploatuojamas apie 9000
motovalandy, tai tikimybé, kad variklis garantiniu laikotarpiu nesuges, yra: P(9000) = 0,08, t. y.
tikimybé, kad variklis CAT3512B suges bent kartg garantiniu laikotarpiu, yra 99,92 %.
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37 pav. Gedimy intensyvumo grafikas

Gedimy intensyvumas sparciausiai ima didéti nuo 4000 motovalandy, tai reiskia, kad

varikliams CAT3512B pasiekus 4000 motovalandy jdirbj tikimybé, kad variklis suges smarkiai

1Sauga. Varikliut CAT3512B pasiekus garantinio laikotarpio pabaigg gedimy intensyvumas Siek

tiek sumazéja.

ISvados:

1.

Pagal atsitiktinio dydzio diferencialinés funkcijos forma ir gautg standartinio
nuokrypio reikSme V=0,6 nustatyta, kad teorinis pasiskirstymo désnis yra
Veibulo skirstinys.

I$ pasiskirstymo teorinés integralinés funkcijos grafiko nustatéme, kad pasirinkus
tikimybe 0,5, 50 % visy varikliy i8dirbs ne maziau nei 4300 motovalandy iki
pirmo variklio gedimo.

IS negendamumo tikimybés grafiko nustatyta, kad variklis garantiniu laikotarpiu
nesuges, yra: P(9000) = 0,08, t. y. tikimybé, kad variklis CAT3512B suges
garantiniu laikotarpiu yra 98 %.

I§ gedimy intensyvumo grafiko nustatyta, kad varikliams CAT3512B pasiekus
4000 motvalandy jdirbj tikimybé, kad variklis suges, smarkiai iSauga.

Sudarytas matematinés statistikos modelis leidzia prognozuoti varikliy
CAT3512B gedimy patekimo } tam tikrg intervalg tikimybes. Todél §is modelis
gali biiti taikomas prognozuojant biisimus varikliy gedimus po atlikto kapitalinio

remonto bei prognozuoti atsarginiy daliy poreikj 2 mety laikotarpiui.
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5. VARIKLIU CAT3512B GARANTINIU REMONTU EKONOMINE
ANALIZE

Kadangi lokomotyvo 2M62M vidaus degimo varikliui CAT3512B suteikiama dvejy mety
garantija, be ridos apribojimo, darbe surinkta informacija apie jvykusius gedimus per pirmus ir
antrus metus. Garantiniu laikotarpiu lokomotyvas eksploatuojamas apie 10 000 motovalandy. Tali
pirmiems metams parenku intervalg nuo eksploatacijos pradzios iki 5000 motovalandy, o antriems
metams nuo 5001 motovalandos iki garantinio laikotarpio pabaigos.

13 lentel¢je pateikti lokomotyvy 2M62M vidaus degimo varikliy CAT3512B gedimai,

ivyke pirmaisiais ir antraisiais eksploatacijos metais.

13 lentelé. Garantiniy remonty atlikimas pagal eksploatacijos metus

Detaliy grupé Detale Gedimai jvyke 1- Gedimai jvyke 2-
aisias eksploatacijos | aisais eksploatacijos
metais, vnt metais, vnt
Turbokompresoriai | ISmetimo kriauklés gedimai 1 42
Kompensatoriy luziai 4 13
ISmetimo dujy sandarinimo 2 5
ziedy nesandarumas
Ortakiy jtriikiai - 16
Tepimo vamzdelio jtrukiai 4 5
Cilindrines galvutés | Cilindrinés galvutés - 17
nesandarumas
Cilindriniy galvuciy - 9
paaukStinimy tarpiniy
nesandarumas
Cilindriniy galvuéiy tarpiniy 1 7
nesandarumas
Voztuvy tilteliy bazés 3 7
tarpiniy nesandarumas
Voztuvy tilteliy bazés 4 4
jtrikiai
Voztuvy spyruokliy luziai - 2
Tepimo sistema Alktininio veleno rieboksliy - 15
nesandarumas
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13 lentelés pabaiga

1 2 3 4

Alyvos sistemos 8 6
sandarinimo ziedy
nesandarumas
PG pavaros alyvos 1 3
sandarinimo rieboksliy
nesandarumas
Alyvos slégio daviklio - 4
gedimas

Ausinimo sistema Ausinimo skyscio siurblio - 4
gedimas
Termostaty gedimai 5 3
Ausinimo sistemos 4 2
sandarinimo ziedy
nesandarumas
Ausinimo skyscio 3 1
temperatiiros daviklio
gedimas

Degaly sistema Pirminiy degaly siurbliy 3 10
gedimai

Pagalbinis Pagalbiniy generatoriy 2 6

generatorius (PG) gedimai

>'45 >'181

IS 38 pav. matyti, kad apie 80 % visy variklio CAT3512B gedimy jvyko antraisiais

eksploatavimo metais, vadinasi, maziausiai nuostoliy dél neplaniniy lokomotyvo variklio remonty

buvo pirmaisiais eksploatacijos metais.
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Gedimy skaicius, vnt

181

—

45

1-ieji eksploatacijos metai

2-ieji eksploatacijos metai

38 pav. Gedimy pasiskirstymas pagal eksploatacijos metus

14 lenteléje pateikti varikliy CAT3512B remonto darby atlikimo normatyvai UAB

,»Witraktor darbuotojams bei suminis darby imlumas.

14 lentelé. Varikliy CAT3512B remonto suminiai darby imlumai

Detaliy grupé Detalé Vieno agregato | Gedimy Darbo
remonto darbo | skaicius, sagnaudos,
imlumas, vnt. zm/val.
zm/val.
Turbokompresoriali ISmetimo kriauklé 14 43 602
Kompensatoriai 14 17 238
ISmetimo dujy sandarinimo 14 7 98
ziedai
Ortakiai 7 16 112
Tepimo vamzdelis 2 9 18
>°1068
Cilindrinés galvutes Cilindriné galvutée’ 16 17 272
Cilindriniy galvuciy 16 9 144
paaukstinimy tarpiné
Cilindriniy galvuciy tarpiné 16 8 128
Voztuvy tilteliy bazés 6 10 60
tarpiné
Voztuvy tilteliy bazé 6 8 48
Voztuvy spyruokle 4 2 8
3660
Tepimo sistema Alktininio veleno 8 15 120
riebokslis®
PG pavaros alyvos 4 4 16
sandarinimo riebokslis
Alyvos slégio daviklis 1 4 4
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14 lentelés pabaiga

1 2 4 5
Tepimo sistemos 14 28
sandarinimo Ziedai
>'168
Ausinimo sistema Ausinimo skyscio siurblys 4 24
Termostatai 8 24
Ausinimo sistemos 6 12
sandarinimo ziedai
Ausinimo skyscio 4 4
temperatiiros daviklis
> 64
Degaly sistema Pirminis degaly siurblys 13 13
>13
Pagalbinis Pagalbinis generatorius 8 32
generatorius
>32
Suminis darby imlumas >°2005

Paaiskinimai: 1 — remontuojant cilindrinés galvutés grupe, kai reikia nuimti cilindring galvute,

lokomotyvo stogo nukélimo ir auinimo skyséio nupylimo darbus atlieka VLRD specialistai. Siy

darby laiko sgnaudos nejskaiciuotos.

2 — kei¢iant alkiininio veleno riebokslius, lokomotyvo stogo nukélimo darbus atlicka VLRD

specialistai. O keiciant galinj alkiininio veleno rieboks$lj — generatoriaus nuémimo, uzdéjimo ir

icentravimo darbus atlieka VLRD specialistai. Siy darby laiko sanaudos nejskaigiuotos.

Kadangi UAB ,,Witraktor* darbo valanda jkainota 120 lity be PVM, galima paskaiciuoti

kiek kainavo darbo sgnaudos ,,Caterpillar gamyklai, garantiniu laikotarpiu jvyke gedimai.

Skai¢iavimai pateikiami 15 lenteléje.

15 lentelé. Darbo valandy sagnaudos

Detaliy grupe Visy remonty darbo sgnaudos, Zzm/val Remonty kaina, Lt
Turbokompresoriai 1068 128160
Cilindrinés galvutés 660 79200
Tepimo sistema 168 20160
Ausinimo sistema 64 7680
Degaly sistema 13 1560
Pagalbinis generatorius 32 3840

Y2005 '240600"

Paaiskinimas: 1 — kaina nurodyta litais, be PVM.
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39 pav. Lokomotyvy varikliy CAT3512B mazgy gedimy Salinimo darby imlumas

Kaip matyti i§ 39 paveikslo, daugiausia sgnaudy reikalavo turbokompresoriy grupés
gedimy $alinimas. Siy gedimy 3alinimas uZtruko 1062 valandas, o tai sudaré apie 53 % visy darbo

valandy sgnaudy.
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40 pav. Lokomotyvy varikliy CAT3512B gedimy $alinimo darby kaina

Analizuojant 40 paveiksla matyti, kad 53 % visy remonto sgnaudy sudaré
turbokompresoriy mazgo gedimams Salinti.

2013 metais vidutinis lokomotyvo 2M62M paros nasumas buvo 1,1-10° tkm bruto.
Lokomotyvy 2M62M varikliy CAT3512B remonty prastovos garantiniu laikotarpiu buvo 2005
valandos, o tai sudaro 83,54 paros. VidutiniSskai vienas lokomotyvas 2M62M garantiniu

laikotarpiu neplaniniame remonte buvo apie 3 paras. Vadinasi, lokomotyvai 2M62M dél variklio
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CAT3512B gedimy garantiniu laikotarpiu neatliko 91,3-10° tkm bruto darbo. 2013 metais
kroviniy tranzito rinkliavos dydis buvo 0,0368 Lt/tkm neto. Vadinasi Lietuvos gelezinkeliai dél
lokomotyvy 2M62M varikliy CAT3512B gedimy garantiniu laikotarpiu vidutiniS$kai galéjo patirti
apie 3,36 milijony lity nuostoliy.

ISvados:

1. 80 % visy variklio CAT3512B gedimy jvyko antraisiais eksploatavimo metais.

2. 53 % visy remonto darby laiko sagnaudy sudaré turbokompresoriy grupés gedimy
Salinimas.

3. Garantiniy remonto darby (be detaliy) atlikimo kaina: 240 600 lity.

4. Dél varikliy gedimy garantiniu laikotarpiy lokomotyvai 2M62M neatliko 91,3-10°
tkm bruto darby.

5. VidutiniSkai vienas lokomotyvas 2M62M garantiniu laikotarpiu neplaniniame
remonte buvo apie 72 valandas.

6. AB ,Lietuvos gelezinkeliai“ dél lokomotyvy 2M62M varikliy CAT3512B

remonty galéjo patirti apie 3,36 milijony lity nuostoliy.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

Garantiniu laikotarpiu nenustatyta stimoklinés — $vaistiklinés grupés gedimy.

. Garantiniu laikotarpiu 41% visy gedimy sudaré turbokompresoriy mazgo gedimai. Siekiant
padidinti turbokompresoriy mazgo patikimumg batini turbokompresoriy mazgo
konstruktyviniai pakeitimai.

. Nustatyta, kad gedimy garantiniu laikotarpiu priezastys pasiskirsté taip: 48% visy gedimy
buvo technologinés, 32% konstrukcinés, 20% eksploatacinés.

. Nustatyta, kad garantiniu laikotarpiu sugedo 4 vienetai ausSinimo skysc¢io siurbliy. Trys
sugede siurbliai patenka | intervalg nuo 5000 iki 5900 motovalandy. Galime daryti
prielaida, kad atlickant ER-1 (5000 motoval) nebuvo pakeistas, arba nepilnai pakeistas
ausinimo skystis.

. Tikimybé, kad garantinio laikotarpio pabaigoje variklis CAT3512B nesuges yra
P(9000)=0,08.

. Vidutiniskai vienas lokomotyvas 2M62M garantiniu laikotarpiu neplaniniame remonte
buvo apie 72 valandas. Lietuvos gelezinkeliai dél lokomotyvy 2M62M varikliy
CAT3512B neplaniniy remonty galéjo patirti apie 3,36 milijony lity nuostoliy.
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