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Santrumpos

WR - dilimo intensyvumas, 1/g;

a — atstumas tarp trijy segmento krumpliy ketery, mm;

b — segmento krumplio aukstis, mm;

Cc —segmento storis, mm;

d — segmento darbinis plotis, mm;

F —jéga, N;

I — perdavimo skaicius;

F, — viksrinio buldozerio i§vystoma traukos jéga ant vikSry, N;

F., — tempimo jéga atitenkanti vienai varanciajai zvaigzdutei, N;

n,, — varan¢iyjy zvaigzduciy skaicius;

W — jéga reikalinga ried¢jimo pasiprieSinimui nugaléti, N;

f — riedéjimo pasipriesinimo koeficientas;

I — jkalnés pasipriesinimo koeficientas;

g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s?;

m — transporto priemonés masé, Kg;

H, — neoriginalios varanciosios zvaigzdutés segmenty keitimo intervalas, mh

H, — originalios varanciosios zvaigzdutés segmenty keitimo intervalas, mh;

k, —neoriginalios ir originalios varanciosios zvaigzdutés segmenty masés nudilimo santykis;
K, — originaliy atsarginiy detaliy, jskaitant ir tvirtinimo varZztus, kaina atliekant varanciyjy
zvaigzduciy segmenty keitima, Eur;

K, — neoriginaliy atsarginiy detaliy, jskaitant ir tvirtinimo varZztus, kaina atliekant varanciyjy
zvaigzduciy segmenty keitima, Eur;

s, — originalios varanciosios zvaigzdutés segmenty kaina vienai buldozerio vaziuoklés pusei,
Eur;

s, — nheoriginalios varanciosios zvaigzdutés segmenty kaina vienai buldozerio vaziuoklés
pusei, Eur;

vV — segmenty tvirtinimo varzty kaina vienai buldozerio vaziuoklés pusei, Eur;

H, — buldozerio i§dirbty motovalandy skai¢ius, mh;
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R, — originaliy varanciyjy zvaigzduciy segmenty keitimy skaicius per 9000 buldozerio darbo
motovalandy;
R, — neoriginaliy varanciyjy zvaigzduciy segmenty keitimy skaic¢ius per 9000 buldozerio

darbo motovalandy;

S, — pinigy suma, iSleidziama per 9000 buldozerio darbo motovalandy, norint pakeisti

0
varanéiyjy zvaigzduciy segmentus originaliomis atsarginémis dalimis, Eur;

S, — pinigy suma, iSleidziama per 9000 buldozerio darbo motovalandy, norint pakeisti

n

varanéiyjy zvaigzducéiy segmentus neoriginaliomis atsarginémis dalimis, Eur.
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TVADAS

Siuo metu, mokslui bei jvairiems tyrimams pasickus gana auksta lygj, didelis
mokslininky, inZinieriy démesys skiriamas gaminiy patikimumui. Gaminio kokyb¢ ir
patikimumas yra tarpusavyje susijusios jo savybés. Gaminys gali biti geros kokybés tiktai
tada, kai yra patikimas. Prastos kokybés gaminiai yra nuostolingi tiek gamintojui, tiek
vartotojui. Gamintojas prastos kokybés gaminius turi taisyti, arba jam bus sunku juos
parduoti. Vartotojui prastos kokybés gaminys reiSkia papildomas iSlaidas remontui ir
atsarginéms dalims bei laiko nuostolius d¢l gaminio gedimy.

Patikimumas itin aktualus statybos technikos maSinoms, kurios dirba itin sunkiomis
darbo salygomis (karstis, dulkés, smélis, vanduo, purvas). Kadangi tokiy masiny kaina siekia
SeSiazenkles, o kartais net ir septyniazenkles sumas, todél kiekvieno mechanizmo
patikimumas proporcingas masinos eksploatavimo i$laidoms. JoS tuo mazesnés, kuo masina
patikimesné.

Patikimumas yra kompleksiné objekto savybé, jvertinama dalinémis jo savybémis:
negendamumu, pataisomumu, ilgaamziskumu ir i§silaikymu (Visniakas, Slivinskas 2005).

e Negendamumas — tai objekto gebéjimas nepertraukiamai islaikyti tam tikrg laikg savo
darbinguma.

e Darbingumas — tai objekto biisena, kai jis gali atlikti savo funkcijas. Darbingumo
praradimas vadinamas gedimu.

e Pataisomumas — tai objekto savybé, leidZianti numatyti, aptikti ir pasalinti jo gedimus,
palaikyti ir atkurti darbinguma, atlickant remontg arba techning priezitra.

o llgaamziSkumas — tai objekto savybé islikti darbingam iki susidévéjimo su
pertraukomis remontams bei techninei priezitirai.

o ISsilaikymas — tai objekto savybé iSlaikyti savo darbingumg sandéliuojant ar
transportuojant.

Temos aktualumas. Buldozerio viksrinés vaziuoklés varancioji zvaigzduté yra
vienas 1§ pagrindiniy Sios masinos vaziuoklés elementy. Jos déka mechanizmas juda j priekj.
Varanciajai zvaigzdutei svarbiausia yra ilgaamziskumo savybé, o biidingiausias §io elemento
gedimas yra dilimas, kuris vyksta visa Zvaigzdutés eksploatavimo laikotarpj. Siuo atveju
patikimumas suprantamas kaip kuo mazesnis elemento dilimas jvairiomis darbo saglygomis.
Yra labai svarbu parinkti patikimg bei kokybiska gaminj Siam vikSrinés vaziuoklés

elementui.
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Darbo tikslas — i$ dviejy skirtingy gamintojy (originalaus ir neoriginalaus) viksrinés
vaziuoklés varanciyjy Zvaigzduciy segmenty parinkti patj patikimiausig bei kainos atzvilgiu
patraukliausia gaminj Siautés Amerikoje pagamintam, 9,3 tonas sverian¢iam viksriniam
buldozeriui.

Darbo uzdaviniai:

e atlikti mokslinés literatiiros analiz¢ ir nustatyti, kokie autoriai ir kokiuose Saltiniuose
nagringjo statybinés technikos detaliy, viksrinés vaziuoklés elementy patikimuma;

e atlikti skirtingy varanCiyjy zvaigzduéiy patikimumo tyrimg (vizualinis palyginimas,
metalo kietumo, cheminés sudéties nustatymas, dilimo tyrimas);

e atlikti tyrimo rezultaty ekonominj jvertinima;

e pateikti apibendrinima, i§vadas bei rekomendacijas.
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1. TYRIMO OBJEKTAS

1.1. Buldozerio vikSriné vaziuoklé

Buldozeris — traktorius su verstuvu priekyje gruntui pjauti sluoksniais, perstumiant jj
nedideliu atstumu, ir sustumdyti ;] numatyta vieta, tran$¢joms pripilti, teritorijos ar kelio
pavirsiui iSlyginti (Bartulis 2012). Tokio tipo Zemés darbams atlikti butinas didelis sukibimas
bei atrama | pavirSiy, todél jau nuo devynioliktojo amziaus pabaigos zmonés placiai
technikoje (tankuose, buldozeriuose, ekskavatoriuose ir t. t.) naudoja viksring vaziuokle
(1.1 pav.). Tai yra savaeigés masinos varytuvas, uztikrinantis judéjima vik§rams sgveikaujant
su gruntu, tokiu biidu padidinantis masiny vazuma.

Priekinjs vedratis Varancioji Zvaigzduteé

Palaikantieji ritinéliai Varancioji grandiné

Atraminiai ritinéliai Viksro padas

1.1 pav. Siaurés Amerikoje pagaminto, 9,3 tonas sverian¢io buldozerio viksrinés vaziuoklés

pagrindiniai elementai

Pagrindiniai buldozerio viksrinés vaziuoklés elementai yra:

e priekinis vedratis — veda vaziuoklés granding j priekj ir sugeria vaziavimo metu
atsirandancius smagius;

e varandlioji ZvaigZduté — perduoda per hidraulinio variklio sukurtg sukimo momentg
vaziuoklés varanciajai grandinei;

e varancioji grandiné — perduotas variklio sukurtas momentas leidzia grandinei judéti
vaziuoklés dalimis aplink ir taip suteikti buldozeriui varantijj judesj;

e vik§ro padas — ant varanciosios grandinés tvirtinama metaliné ploksé, kuri

kontaktuoja tiesiogiai su pagrindu;
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e palaikantysis ritinélis — palaiko vaziuoklés grandine, kad $i nekristy ant rémo ir veda
ja tarp varanciosios zvaigzdutés ir priekinio vedracio;

e atraminiai ritinéliai — jie remiasi | viding grandinés dalj. Tolygiai paskirsto
buldozerio svor] pagrindui bei posiikio, pakrypimo metu laiko vikSro granding

standziai. Jie atlaiko pagrindines apkrovas.

Buldozerio didZiaja dalj remonto bei aptarnavimo i$laidy sudaro vikSrinés vaziuoklés
atnaujinimas. Zemés darby maginos dirba ypa¢ abrazyvingje aplinkoje. Smélis, dulkés, molis,
ciklinés apkrovos — pagrindinés priezastys dél ko detalés praranda savo darbines
charakteristikas. Viena i$ labiausiai abrazyvinio dilimo paZeidziamy buldozerio daliy yra
$ig mas$ing. Savo darbe (Nakaishi, Maeda 2011) teigia, jog viksriné vaziuoklé sudaro mazdaug
20 procenty Visos buldozerio kainos. Didzioji dalis vaziuoklés kainos (1.2 pav.) atitenka
varan¢iosioms grandinéms, atraminiams ritinéliams bei vik§ry padams — apie 79 procentus.
Vedraciy kaina sudaro apie 15,5 procentus, o likusieji 5,5 procentai tenka varanciosioms
zvaigzdutéms ir palaikantiesiems ritinéliams. Taciau eksploatacijos metu, vikSrinés
vaziuoklés prieZitira, remontas, atnaujinimas gali siekti net 40-60 procentus visy buldozerio

aptarnavimo islaidy.

Buldozerio viksrinés vaziuoklés elementy kainos

-

m Varandiosios Zvaigidutés = Palaikantieji ritinéliai = Varandiosios grandinés

Atraminiai ritinéliai = VikSry padai = Vedraciai

1.2 pav. Buldozerio viksrinés vaziuoklés elementy kainy diagrama (Nakaishi, Maeda 2011)
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Mokslininkai (Nakaishi, Maeda 2011) savo darbe taip pat pateikia ir viksrinés
vaziuoklés pagrindiniy elementy Kkeitimo ciklus (kur A: varanciyjy zvaigzduciy keitimas;
B: varanCiyjy Zzvaigzduciy, grandiniy, palaikanc¢iyjy ritin¢liy keitimas; C: varanciyjy
zvaigzduéiy, grandiniy, palaikan¢iyjy, atraminiy ritinéliy, vedraciy, keitimas; D: varanciyjy
zvaigzduéiy, grandiniy, palaikanéiyjy, atraminiy ritinéliy, vedraéiy, vikSry pady keitimas)
priklausanc¢ius nuo i§dirbty buldozerio motovalandy skaic¢iaus (1.3 pav.). I§ grafiko matyti,
jog dazniausiai, kas 1000 motovalandy, yra kei¢iamos varanciosios zvaigzdutés. Visg tai
paaiskinty, jog Sis elementas yra labiausiai apkrautas nuolatiniy apkrovy ir labiausiai
veikiamas nuolatinio dilimo. Kas 2000 motovalandy kei¢iamos varanciosios grandinés bei
palaikantieji ritinéliai. Kas 4000 motovalandy — atraminiai ritinéliai ir vedraciai. VikSry padai

kei¢iami reciausiai — kas 8000 motovalandy.

Buldozerio viksrinés vaziuoklés remonto islaidos

¢ | | | | | | |
T T

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 “h

Buldozerio iSdirbty motovalandy skaicius

1.3 pav. Viksrinés vaziuoklés pagrindiniy elementy keitimo cikly grafikas

(Nakaishi, Maeda 2011)
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Todél yra labai svarbu eksploatuojamai technikai parinkti patikimas dalis, kurios kuo
ilgiau islaikyty savo prading kokybe. Tokiu biidu buty isleidziama maziau islaidy technikos
remontams, sumazety masinos motovalandos darbo savikaina.

Taip pat yra labai svarbu masinos komponentus keisti iSkart, kai tik jie sugenda arba
praranda savo pradines eksploatacines savybes. Tokiu biudu yra uztikrinamos maziausios
remonto iSlaidos. Sugedgs, nekeiiamas ir toliau eksploatuojamas viksrinés vaziuoklés
elementas grandinine reakcija gadinty likusias vaziuoklés dalis, sukelty intensyvesnj jy
dévéjimasi, tokiu bidu labai padidinty kito remonto sgmatg (,,Caterpillar 2013). Visa tai
labai gerai atsispindi remonto iSlaidy ir komponenty eksploatavimo trukmés priklausomybés
grafike (1.4 pav.).

Po gedimo

Remonto islaidos

Pries gedimg

Komponento eksploatavimo trukmeé

1.4 pav. Remonto islaidy ir komponenty eksploatavimo trukmés priklausomybé

(..Caterpillar 2013)

IS grafiko matyti, jog didéjant komponento eksploatavimo trukmei, palaipsniui, bet
nezymiai, did¢ja ir komponento remonto islaidos, tai yra logiska, taciau sugedus komponentui
ir jo netaisius, remonto iSlaidos per trumpg laika iSauga dvigubai. Todél ypac svarbu sekti
vikSrinés vaziuoklés komponenty biikle bei juos keisti, kai tik jie tampa neeksploatuojami ar

zalingi likusiy komponenty eksploatacijai.

1.2.  Varandioji Zvaigzdute

Darbo tyrimo objektas yra sparciausiai dylantis bei daZniausiai kei¢iamas vikSrinés

vaziuoklés elementas — varancioji zvaigzduté (1.5 pav.). Tai grandininés pavaros diskas su

krumpliais, kuris perduoda variklio sukimo momentg i viksro juosta. Varanciaja zvaigzdute
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sudaro vienas elementas (1.5 pav., a), dazniausiai ekskavatoriuose, arba ji susideda i§ keleto
(keturiy, penkiy ar $esiy) segmenty (beveik visada buldozeriuose) (1.5 pav., b).

Zvaigzduté visada turi nelyginj skai¢iy krumpliy, kad kiekvieno apsisukimo metu
zvaigzdutés krumplis kontaktuoty su vis skirtinga varanciosios grandinés jvore. Tokiu buidu

yra tolygiai paskirstomas tiek zvaigzdutes, tiek grandinés jvorés dilimas.

a) b)

1.5 pav. Varanciosios zvaigzdutés: a) vientisa zvaigzduté; b) zZvaigzduté i$ penkiy segmenty

Didziausias zvaigzdutés i§ segmenty privalumas tas, jog keiCiant Siuos elementus
nereikia numontuoti vikSro juostos, kad galima biity iStraukti zvaigzdute. Segmentai paeiliui
pakeiciami ir nepalietus vikSrinés vaziuoklés grandinés. Taipogi, nuliizus vienam i§ krumpliy,
nereikia nuiminéti visos Zvaigzdés, uZtenka pakeisti vieng segmenta.

MaSinai dirbant ypa¢ purvinoje ir Slapioje aplinkoje, kuomet purvas aplimpa
varancigjg zvaigzdute ir dél to padidéja varanciyjy grandiniy jvoriy dilimas, naudojamos $iek
tiek kitokios konstrukcijos ,,purvo ir sniego* (angl. mud and snow) varanciosios zvaigzdutés

ar jy segmentai (1.6 pav.).

1.6 pav. ,,Purvo ir sniego* varanciosios zvaigzdutés dalis (,,Caterpillar 2013)
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I$ 1.6 pav. matyti, jog prastoms darbo sglygoms pritaikytoms Zvaigzdutéms tiek i$
vienos pusés krumpliy posakniy, tiek i§ kitos yra iSpjauta pusés elipsés formos iSpjova. Tokiu
biidu sumazéja plotas rinktis purvui ar sniegui ir jiems prilipti prie segmenty poSakniy

pavirsiaus.

1.3.  Varancdiyjy zZvaigZduciy dilimas

Varanciyjy zvaigzduciy, kaip ir visos vikSrinés vaziuoklés elementy, pradines
charakteristikas labiausiai paveikia abrazyvinis dilimas — tai elemento pavirsiaus irimas dél jo
sgveikos su kictomis detalémis, esant santykiniam greiciui. Abrazyviné medZziaga yra
mineralas, kurio griuideliai, biidami pakankamo kietumo, turi galimybe pjauti ar rézti
(Rudzinskas, Cernaséjus 2012). Visas biitinas salygas abrazyviniam dilimui vykti sukuria
buldozeris, atlikdamas zemés kasimo darbus, tal yra:

e kontaktas tarp detaliy: buldozeriui judant, visi vikSrinés vaziuoklés elementai
kontaktuoja tarpusavyje — varancioji zvaigzduté su varanciosios grandinés jvorémis,
atraminiai/palaikantieji ritin¢liai su grandinés jungtimis, vikSro padai su Zemes
pagrindu;

e apkrova: Soninei bortinei pavarai sukant varanciaja zvaigzudg, o Siai traukiant aplink
save varancigjg grandine, sukuriama apkrova zvaigzdutés krumpliy ir grandinés jvoriy
kontakto metu;

e judesys: buldozeriui judant j priekj ar atgal, grandinés jvorés slenka varanciyjy
zvaigzduciy krumpliy pavirSiumi;

e abrazyviné terpé: maSinai atlieckant Zemés Kkasimo, stimimo darbus, tarp
kontaktuojanc¢iy detaliy pavir§iy nuolat patenka dulkiy, smélio, molio, smulkiy
statybiniy medziagy ar atlieky.

Dilimo intensyvumui didele jtakg turi buldozerio vaziavimo greitis, kryptis,
atlickamy zemés darby pobiidis, Zemés pavirSiaus dangos riiis, varanciosios grandings
jtempimas.

Galima i8skirsti du varanciosios Zvaigzudés dilimo modelius. Pirmasis — buldozeriui
judant j priekj, antrasis — buldozeriui judant atgal. Abu Sie modeliai yra skirtingi ne tik dél to,
jog kontaktuoja skirtingi grandinés jvoriy, zvaigzduciy krumpliy pavirsiai, bet ir dél to, jog
skirtingai yra apkrautos varanciosios grandinés.

Buldozeriui judant atgal, mazdaug septyniasdeSimt penki procentai grandinés jvoriy

pirsty ir jungCiy yra apkrautos judesiu atgal, pradedant priekinio vedanciojo rato apacios ir
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baigiant pirmojo kontakto vieta tarp varanciosios Zvaigzdutés krumplio ir grandinés jvore
(1.7 pav.). Judéjimo j priekj metu — apkrauta yra mazdaug tik dvideSimt penki procentai visos
grandinés pirsty, jvoriy ir jungéiy (Huzij et al. 2014). Taigi, masinos judéjimas atgal, lyginant
su judéjimu | priekj be apkrovos, tris kartus labiau apkrauna varancigsias grandines, tokiu
budu mazindamas viksrinés vaziuoklés eksploatacijos laikotarpj bei padidindamas dilimg tarp
zvaigzdés krumpliy ir grandinés jvoriy, lyginant su dilimu buldozeriui judant j priekj. Todél
yra labai svarbu buldozerio operatoriui i§ anksto numatyti savo vaziavimo trajektorijg ir

kiekvieng masinos su viksrine vaziuokle judesj iSnaudoti naudingai.

<= Judéjimas atga

Judéjimas j priekj — -

a O O g p o0 np po0-t

----- v ¢ v

@ Didelé apkrova (QLlabai maia apkrova

1.7 pav. Viksrinés vaziuokés varanciosios grandinés apkrova judéjimo atgal ir j priekj metu

(Huzij et al. 2014)

Varanciosios ZvaigZdutés dilimas judant buldozeriui i priekj. Judant buldozeriui j
priekj, zvaigzdutés krumpliai nuolat kontaktuoja su varanciosios grandinés jvorémis
(1.8 pav.). Kontaktas atsiranda mazdaug ties SeSta valanda, kuomet Zzvaigzdutés krumplis
uzgriebia grandinés jvore ir traukia ja j virSy. Siam kontaktui tenka didZiausia apkrova —
mazdaug 85 procentai visos varan¢iyjy zvaigzduciy ir grandiniy sukuriamos apkrovos, judant
masinai | priekj. Likusi apkrova, apytiksliai 15 procenty, tolygiai pasiskirsto sekanciuose
trijuose kontaktuose tarp jvoriy ir zZvaigzduciy krumpliy. Dél Zvaigzdutés formos, grandinés
jvoré nejuda Zzvaigzdutés posSaknyje iki kol neatsiduria pac¢iame virSuje — tarp vienuoliktos ir
dvyliktos valandos. Tuo metu, grandinés jvoré pasisuka mazdaug 30 laipsniy kampu

zvaigzdutés poSaknio atzvilgiu, taciau Sioje vietoje dilimas yra maziausias, nes didziausia

21



apkrova, judant maSinai j priekj, tenka zvaigzdutés apatinei daliai. Taigi kritinis dilimo
mechanizmas, buldozeriui judant j priekj, jvyksta pirmojo zvaigzdutés krumplio ir jvorés
kontakto metu.

Judéjimo j priekj
dylancios vietos

L C :\:\ ) 9 @

1.8 pav. Viksrinés vaziuoklés dylancios vietos judéjimo j priekj metu (Huzij et al. 2014)

Varanciosios Zvaigzdutés dilimas judant buldozeriui atgal. Judant buldozeriui
atgal, zvaigzdutés krumpliai Su grandinés jvorémis pradeda kontaktuoti mazdaug ties dvylikta
valanda (1.9 pav.). O tarp 12 ir 11 valandos, grandinés jvorés pasisuka 30 laipsniy kampu

zvaigzdutés posaknio atzvilgiu.

/\\ !
; Judéjimo atgal
X dylancios vietos
~ s = 4' - — .

VY J

1.9 pav. Viksrinés vaziuoklés dylancios vietos judéjimo atgal metu (Huzij et al. 2014)
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Kadangi, judant atbuline eiga, netgi 75 procentai varanciosios grandinés dalies yra
apkrauta, dél to ypac padidéja dilimas tarp zvaigzdutés krumpliy ir jvoriy pirmojo kontakto
metu. D¢l Zvaigzdutés formos, grandinés jvoré nejuda zvaigzdutés poSaknyje iki kol
neatsiduria pacioje apacioje — ties SeSta valanda. Tuo metu, grandinés jvoré¢ pasisuka mazdaug
30 laipsniy kampu zvaigzdutés poSaknio atzvilgiu, taciau Sioje vietoje dilimas yra maziausias,
nes didziausia apkrova, judant masinai j atgal, tenka zZvaigzdutés virSutinei daliai.

Varanciyjy zvaigzduciy greitesnj dilimg gali lemti ir techniniai gedimai bei klaidos,
atsiradusios masinos eksploatacijos metu ar vikSrinés vaziuoklés remontu metu.

(,,Caterpillar 2013). Pagrindinés trys techninés priezastys, padidinacios neplanuotg dilima:

1. Pakrypimas (1.10 pav.). Ziiirint i§ virSaus varan&iosios Zvaigzdutés asis kertasis su
viksro juostos asimi.
e Priezastis — lenktas zvaigzdutés velenas.
¢ Rezultatas — dévisi vidiné grandinés bei varanciosios zvaigzdutés dalis.

e Sprendimas — varanciosios zvaigzdutés veleno tiesinimas arba jo keitimas.

LS L)

L
I

1.10 pav. Varanciosios zvaigzdutés pakrypimas (,,Caterpillar< 2013)

2. I§virtinimas (1.11 pav.). Zitrint i§ galo, buldozerio varanioji zvaigzduté i§virtusi j
viding ar iSoring puse, lyginant su viksro juostos asimi.
e Priezastis — lenktas varanciosios zvaigzdutés velenas.
¢ Rezultatas — dévisi vidiné grandinés bei varanciosios Zvaigzdutés dalis.

e Sprendimas — varanciosios zvaigzdutés veleno tiesinimas arba jo keitimas.
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1.11 pav. Varanciosios zvaigzdutés iSvirtimas (,,Caterpillar 2013)

Skersinis poslinkis (1.12 pav.). Zidirint j buldozerj i§ virSaus ar galo, varan¢ioji
zvaigzduté yra pasislinkusi } iSor¢ ar ] vidy lyginant su vikSro juostos aSimi.
e Priezastis — varancioji Zvaigzduté néra tinkamai prispausta prie veleno.
¢ Rezultatas — dévisi vidiné/iSoriné varanciosios zvaigzdutés bei grandinés dalis,
gali turéti dévéjimosi jtakos atraminiy ritinéliy briaunoms.

e Sprendimas — tinkamai prisprausti varanciaja zvaigzdute prie veleno.

1.12 pav. Varanciosios zvaigzdutés skersinis poslinkis (,,Caterpillar 2013)
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2. MOKSLINIU DARBU ANALIZE

Kasybos masiny viksrinés vaziuoklés eksploatuojamos labai atSiauromios saglygomis:
didelis darbo kriivis, agresyvi aplinka. D¢l Siy sglygy intensyvéja vaziuoklés komponenty
plastinés deformacijos, abrazyvinis dilimas. Savo darbe (Sokolski, P., Sokolski, M. 2014)
bando nustatyti pavojingiausius viksrinés vaziuoklés varanciosios grandinés jungciy taskus ir
juos pasSalinti, tokiu badu uztikrinant didesnj maSinos sauguma bei patikimumg. Surinkti
statistiniai duomenys parod¢, jog daugiausia Lenkijos karjerinés technikos viksrinés
vaziuoklés gedimy jvyksta dél sugedusiy palaikanciyjy ritin¢liy, vaziuoklés rémy bei
veziméliy (2.1 pav.).

-
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2.1 pav. Lenkijos karjerinés technikos vikSrinés vaziuoklés elementy gedimy diagrama:
1 — atraminiai ritinéliai, 2 — vaziuoklés rémas ir vezimélis, 3 — atraminé sija, 4 — varancioji
grandiné, 5 — varancioji zvaigzduté, 6 — Kreipiantieji ritinéliai, 7 — palaikantieji ritinéliai

(Sokolski, P., Sokolski, M. 2014)

Sugedusiy varanciyjy zvaigzduciy, netinkamy eksploatacijai, sudaro trylika procenty
visy gedimy. Viksrinés vaziuoklés komponenty gamybai labai svarbu yra naudoti kokybiskas
medziagas, kurios nepadidinty ir taip brangios maSinos kainos ir biity labai gerai
eksploatuojamos.

Darbe (Yazici 2010) nagrinéjamas traktoriy zemés arimo noragy abrazyvinio dilimo

mazinimas juos karStai Stampuojant (S+HT) bei apvirinant, panaudojus ekranuotg
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(CHT+HF-1) ir dujinj lankinj (CHT+HF-2) suvirinimg, bandymus atliekant realiomis darbo
salygomis lauke. Abrazyvinio dilimo nuostoliai buvo nustatomi matuojant bandiniy svorio ir
matmeny pokyCius prie§ ir po zemés dirbimo. KarStai Stampuoty bei apvirinty noragy
nudilimo nuostoliai buvo zymiai mazesni nei tradiciSkai termiskai apdoroty (CHT) noragy
bandiniy, bandymus atliekant realiomis darbo sglygomis lauke (2.1 lentel¢). TradiciSkai
termiSkai apdoroty ir apvirinty ekranuotu lankiniu biidu bandiniy nudilimo nuostoliai buvo
46,31 %, o matmeny nuostoliai — 86,77 % mazesni lyginant su tik tradiciskai termiskai

apdorotais bandiniais.

2.1 lentelé. Terminio apdirbimo jtaka bandiniy nudilusiam svoriui bei metalo plotui

Terminio apdirbimo budas Prarastas svoris (g ha™) Nudiles metalo plotas (mm? ha™')
CHIT 46.24 406.67
CHT + HF-1 24.82 53.81
CHT + HF-2 29.18 48.10
S +HT 37.44 350.48

Dujiniu lankiniu btudu apvirinty bandiniy nudilimo nuostoliai buvo atitinkamai
mazesni 36,90 ir 88,17 procentais. Zenklaus skirtumo tarp $iy dviejy apvirinimo biidy néra.
Stai karstai $tampuoto bei po to termiskai apdirbto norago dilimo svoris buvo mazesnis 19,03
procentais, o matmeny nuostoliai buvo mazesni 13,82 procentais lyginant su tradiciskai
termiskai apdorotu bandiniu. IS bandymo rezultaty matyti, jog panaudojus tinkama terminj
metaly apdirbimo btidg galima Zenkliai sumaZinti jy dilimo nuostolius, tokiu biidu prailginant
Ju eksploatacijos laikotarpj.

Atsparumg dilimui jtakoja ne tik metalo terminio apdirbimo buidai, bet ir medziagos
Kietumas, apkrovos dydis, pacio dilimo trukmé bei kontaktuojanciy pavirSiy abrazyviniy
daleliy dydis. Savo darbe (Sarhan et al. 2010) tiria skirtingy dydziy silicio karbido
abrazyviniy daleliy jtakg zemés kasimo masinos danty plienui. Vienos rusies plienas, kurio
pradinis kietumas yra 45 HRC buvo paveiktas skirtingomis terminio apdorojimo
temperatiiromis bei iSlaikymo intervalu, dél ko buvo gauti skirtingy kietumy Zemés kasimo
masinos dantys, tai yra - 52, 58 ir 64 HRC pagal Rokvela. Po to skirtingy kietumy keturi
bandiniai dilimo stende (2.2 pav.) buvo palyginti tiriant juos dviems pastoviais linijiniais
slydimo greiciais (1,5 ir 2,5 m/s) bei skirtingomis apkrovomis (10, 20, 30, 40 ir 50 N).
Bandymai buvo atliekami skirtingomis trukmémis, tai yra — 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ir 2.5 minutés.

Zemés Kkasimo masinos dantis, jtvirtintus laikiklyje, abrazyviskai veikdavo besisukantis
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diskas, padengtas skirtingy dydziy (30, 40, 50 ir 60 pm) silicio karbido abrazyvinémis

dalelémis.
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2.2 pav. Zemés kasimo masinos danty dilimo stendas (Sarhan et al. 2010)

Bandymo rezultatai parodé, jog esant kuo didesniam plieno kietumui tuo metalo

atsparumas dilimui tampa didesnis ir jis dyla maziau. IS grafiko (2.3 pav.) matyti, jog

maziausiai dilo plienas turintis 64 HRC kietuma, o daugiausiais dilo plienas su 45 HRC

kietumu.

|+ HRC=64 —s— HRC=58 —a— HRC=52 —g—HRC=45
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2.3 pav. Skirtingo kietumo plieny dilimo priklausomybé nuo laiko (Sarhan et al. 2010)

Taip pat savo darbe (Sarhan et al. 2010) nustaté, jog dilimas intensyvéja dél

padidéjusios apkrovos, slydimo linijinio grei¢io bei slydimo trukmés tarp dviejy

kontaktuojanciy ktny. Dilimo intensyvumui, taip pat, jtakos turéjo ir silicio karbido daleliy
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dydis. Esant daleliy dydziui 40 pm prie jvairiy bandymo saglygy (skirtingo slydimo greicio,
apkrovos) abrazyvinis dilimas buvo intensyviausias (2.4 pav.).

—e— HRC=64 —a— HRC=58 —— HRC=52 —— HRC=45
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100 -
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N B 0D QO
oOo0oo oo
[ S S|

20 40 60 80

o

Silicio karbido daleliy dydis, pm

2.4 pav. Skirtingo kietumo plieny dilimo metu prarasto svorio priklausomyné nuo

abrazyviniy daleliy dydziy (Sarhan et al. 2010)

Zemés darby maginy komponenty tarnavimo laikui bei patikimumui daugiausia
jtakos daro abrazyvinis dilimas. Darbo jrankiai ar jnagiai S§iose maSinose dazniausiai
gaminami i§ plieno. Straipsnyje (Brezina et al. 2004) nagrinéjama galimybé gaminti noragus
i§ austenitiskai gridinto ketaus bei jy abrazyvinio dilimo atsparumo palyginimas su pasaulyje
lyderiaujanc¢io gamintojo ,,Kverneland“ gaminamo noragy metalu. Naudojant tinkama
terminio apdirbimo biidg ketui jmanoma gauti panaSy gaminj j originaly atsparumo dilimo
atzvilgiu. Tyrimo, realiomis Zemés arimo darbo sglygomis, rezultatai parodé, jog jmanoma
pagaminti tokiy paciy savybiy turintj kalyjj kety kaip ir originaly ,,Kverneland* gaminama
noraga, tik skirtumas, jog naujasis gaminys kainuoty 50 procenty pigiau nei originalus ir tas
leisty sutaupyti 27 Cekijos kronas apariant 1 hektaro ploto zemés dirva. Ta¢iau neatmetama
galimybé, jog noragui, pagamintam i§ kaliojo ketaus, dirbant zemés dirvoje, kur yra daug
dideliy akmeny, jo atsparumas dilimui bty prastesnis lyginant su originaliojo ,,Kverneland*
gamybos noragu.

Statybinés technikos gamybos lyderis pasaulyje ,,Caterpillar 2001 metais isleido
techninj biuleten;j (,,Caterpillar® 2001), kuriame skelbiama, jog gamintojas savo gaminamose
vikSrinése vaziuoklése pradéjo montuoti stipriojo plieno varan€iyjy zvaigzduciy segmentus

(2.5 pav.), kurie:
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pagaminti, panaudojant ,,Caterpillar® koncerno patentuota dilimui atspary
stipryjj plieng;
padidina varanciosios zvaigzdutés segmenty bei varanciosios grandiné€s jvoriy

eksploatavimo laika;

uztikrina geresnj tvirtinimo varzty apsaugojima nuo pazeidimy.

2.5 pav. ,,Caterpillar stipriojo plieno varanciosios zvaigzdutés segmentas

(,,Caterpillar* 2001)

Naujos technologijos varanciyjy zvaigzdziy segmentai buvo tiriami realiomis darbo
saglygomis. Ant buldozeriy ,,CAT* D8N/Rs viksriniy vaziuokliy vienos pusés buvo uzdéti
senos konstrukcijos ir standartinio plieno varanciyjy zvaigzduciy segmentai, o ant kitos pusés

— stipriojo plieno segmentai. Bandymai (2.6 pav.) buvo atliekamas lauke, buldozeriams
dirbant Zemés kasimo/stumdymo darbus.

- 150 } ° 150
£100 £ 100
E E

g 80 = 50-
; z

7z 0 x 0-

1 2 3 4 5 6 i 1 2 3 4 5 6 i§
Buldozeriai DSN/Rs Buldozeriai DSN/Rs

O Stipriojo plieno segmentai

O Ivorés su stipriojo plieno segmentais
W Standartinio plieno segmentai

H Jvorés su standartinio plieno segmentais
2.6 pav. Skirtingy varanc¢iyjy zvaigzduciy segmenty dilimo bandymy rezultatai

(,,Caterpillar* 2001)

29



Atlikti bandymai parodé, jog stipriojo plieno segmentai ant visy septyniy ,,CAT*
buldozeriy dilo 1é¢iau lyginant su senaisiais standartinio plieno segmentais. Naujasis plienas
vidutini$kai 53 procentais prailgino varanciosios zvaigzdutés segmenty eksploatavimo laika.

Taip pat, naudojant stipriojo plieno varanciyjy zvaigzduciy segmentus sumazgjo ir
varan¢iyjy grandiniy jvoriy dilimas. Naudojant naujajj gaminj, jvoriy eksploatavimo laikas
vidutiniSskai buvo prailgintas iki 13 procenty lyginant su senaisiais standartinio plieno
segmentais.

Savo darbe (Qi et al. 2008) teigia, jog viksrinés vaziuoklés komponenty dilimas
kasybos bei statybos pramon¢je yra labai dideliy iSlaidy priezastis. Ypac tai pasireiskia
Siaurés Albertoje (Kanada), kur klesti bitumingojo smélio gavyba. Nuolatinés apkrovos,
slydimo, smiiginé trintis, silicinis smélis, Kieta nuosédiné uoliena - aleurolitas, bitumas ir
vanduo Saltuoju ziemos laikotarpiu pavercia ypa¢ ekstremaliomis salygomis eksploatuoti
vikSrinés vaZziuoklés palaikanCiuosius, atraminius ritinélius, vedraius, varancigsias
zvaigzdutes bei grandines. Kar$tu vasaros laikotarpiu, abrazyviskasis, bitumu prisotintas
smélis, tampa klampiu ir patenka tarp didelio slégio veikiamy kontakty zony, kaip tarp
varanciosios grandinés jungciy ir ritinéliy.

Darbo (Qi et al. 2008) tikslas yra istirti dilimo mechanizmg tarp Vvaranciosios
grandinés jungties ir ritinélio bei nustatyti dilima jtakojancius faktorius. Bandymui buvo
naudojamas Amslerio dilimo stendas, bandiniai — du diskai (2.7 pav.), pagaminti i$ skirtingo

plieno.

2.7 pav. Dilimo tyrimo bandiniai (Qi et al. 2008)
Pirmasis bandymo tiriamasis diskas — varanciyjy grandiniy jungtims gaminti

naudojamas AISI 15B34 plienas turintis 51,1 HRC kietumg, antrasis — atraminiems

ritinéliams gaminti naudojamas AISI 41B35 plienas, kurio kietumas 51 HRC.

30



Bandymo parametrai:
e kontakto slégis tarp pirmojo tiriamojo ritin¢lio ir antrojo: 612 MPa, 750 MPa,
865 MPa;
e disky sukimosi greitis: 232 aps./min;
e praslydimo koeficientas: 0%, 3%, 6%;
e abrazyvas: AFS 50-70 silicinis smélis;
e smélio pylimo greitis: 50 g/h, 300 g/h, 680 g/h;

e Dbandymo trukmé: 10 valandy.

Atlikus bandymus buvo pastebéta, jog didéjant praslydimo koeficientui tiesiogine
priklausomybe didéja ir abrazyvinio dilimo greitis (2.8 pav.). Pirmajame stulpelyje matyti
varanciosios grandinés jungties ir atraminiy ritinéliy metaly dilimo greitis, kuomet bandomieji
diskai sukasi be jokio praslydimo. Atsirades praslydimas zenkliai padidino grandinés jungties
metalo bandinio dilimo greitj, jis Soktel¢jo iki 20 mg/min, esant 6 procenty praslydimui.
Lyginant dilimo greitj be jokio praslydimo, jis buvo mazdaug 1 mg/min. Atraminio ritinélio
metalo bandinio dilimo intensyvumas zenkliai nesikeité prie skirtigy praslydimo koeficienty,
nuo 1 mg/min jis pakilo iki 3 mg/min. Tolimesni tyrimai buvo atliekami esant 3% praslydimo

koeficientui.

[ Grandinés [l Ritinélis
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N
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2.8 pav. Bandiniy dilimo greitis esant skirtingiems praslydimo koeficientams

(Qi et al. 2008)

Antrasis bandymas buvo atlickamas kei¢iant kontakto slégj tarp varanciosios

grandinés jungties ir atraminiy ritinéliy metaliniy disky (2.9 pav.). Pastebéta, jog ritinélio
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metalo dilimo greiciui kontakto slégis nedaré jokio jtakos. Kai tuo tarpu grandinés jungties
metalo dilimo greitis, esant slégiams 750 ir 865 MPa Soktel¢jo dvigubai, lyginant su dilimo

greiCiu, esant 612 MPa kontakto slégiui.

[ Grandinés [ Ritinélis
jungtis

e SR )
ONPPODOOONPMO MO
l 1 1 | | | | l

Dilimo greitis, mg/min

612 750 865
Kontakto slégis, MPa

2.9 pav. Bandiniy dilimo greitis esant skirtingam kontakto slégiui (Qi et al. 2008)

Treciajame bandyme j dviejy disky kontakto zong skirtingu debitu buvo pilamas
AFS 50-70 silicinis smélis (2.10 pav.). Didinant pylimo greitj atraminio ritinélio metalo
dilimo greitis taip pat did¢jo. Varanciosios grandinés jungties metalo dilimo intensyvumas
didZiausias buvo prie 300 g/hr smélio pylimo greic¢io. Padidéjus jam iki 680 g/hr pirmojo

ritinelio dilimo greitis sumazéjo.

OGrandinés M Ritinélis
jungtis

50 300 680

Smélio tiekimo greitis, g/hr

2.10 pav. Bandiniy dilimo greitis esant skirtingam smélio tiekimo greiéiui (Qi et al. 2008)
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Pastebéta, jog jvairiomis bandymo sglygomis varanciosios grandinés jungties metalas
zymiai greiciau dildavo nei atraminio ritinélio metalas. Galima daryti iSvada, jog plienai,
turintys vienoda kietuma, nevisada turi vienodg atsparumg dilimui. Daug kas priklauso ir nuo
pacio metalo cheminés sudéties.

Metaly atparumo dilimui priklausomybé nuo jo kietumo nagriné¢jama darbe (Sorokin,
Malyshev 2012). Zinant tikslias plieno savybes biity galima parinkti geriausias mechanines
bei fizines savybes turintj metalg ir jj panaudoti ten, kur vyksta jvairios dilimo rusys bei
kontaktai su abrazyvu.

Pirmasis mokslininkas, kuris bandé jrodyti tarpusavio ry$j tarp plieno mechaniniy
savybiy ir jo dilimo buvo M. M. Khrushchev. Taciau skirtingy rtsiy plieno, turin¢io vienoda
kietumg, atsparumas dilimui yra nevienodas. Tg savo darbe ir jrodé (Sorokin, Malyshev
2012). Taip pat parode, jog gryno metalo priklausomybé tarp atsparumo trinciai ir kietumo
néra tiesiné priklausomybé. Buvo istirta astuoniy skirtingy rasiy plieny dilimo priklausomybé
nuo jo kietumo, kuris buvo padidinamas termiskai apdorojant (2.11 pav.). Grafike matoma,
jog skirtingy raiSiy plienai, turintis vienoda kietuma, yra skirtingai atsparGs abrazyviniam
dilmui. Tik trijy rusiy plieny (40X, P18 ir HI8K9MST) priklausomybe tarp kietumo ir
atsparumo dilimo yra tiesininis grafikas. Likusiyjy penkiy plieny priklausomybés netiesinés.
Plienai X12M ir Y10, pasickg 60 HRC kietuma linkg prarasti savo atsparumg dilimui,

nepaisant didé¢jancio kietumo.

WR, g

2

1orin

1

N 45\ Q

- A—7 w71 |
40X HI18K9MST
°1o 20 30 40 50 60 HRC

2.11 pav. Plieny dilimo priklausomybé nuo kietumo (Sorokin, Malyshev 2012)
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Norint gauti tam tikry savybiy (stipruma, plastiSkuma, kietuma, atsparumga dilimui ir

t.t.) turintj plieng, naudojamas legiravimas. Tai metalo lydinio sulydymas su papildomais,

vadinamais legiravimo elementais, gerinant jo mechanines, technologines, fizikines arba

chemines savybes.

Placiausiai taikomi ir pigiausi plieno legiravimo elementai — tai chromas, manganas

ir silicis. Pastarieji du legiravimo elementai vadinami tik tada, kai jy kiekis pliene yra didesnis

uz ta, kuris nei§vengiamai susidaro gamybos metu, t.y. daugiau jy kaip 0,6 % Mn ir 0,5 % Si.

Kiti dazniau taikomi legiravimo elementai — tai nikelis, molibdenas, volframas ir vanadis.

Reciau taikomi, daznai nedideliais kiekiais arba specialiais atvejais Sie elementai: titanas,

cirkonis, niobis, boras, taip pat aliuminis, varis ir kai kurie kiti (Rudzinskas, Cerna3éjus

2012).

Populiariausiy legiruojanciy elementy savybés plienui:

manganas: didina plieno tampruma, stiprumo ir ypac takumo ribg, atsparuma
dilimui; turi didelg jtakg terminiam apdirbimui: efektyviausiai padidina
igruidinamuma, bet rySkiai skatina perkaitinimg. Kitas trikumas — manganas
skatina grjztamajj atleidimo trapuma po griidinto plieno auksto atleidimo.
silicis: pagerina stipruma, kietumg ir atsparumg smugiams. Didina plieno
stiprumg bei trampruma, Siek tiek padidina jgriidinamuma ir atsparumg
gridinto plieno atsileidimui. Kaitinant skatina anglies i§degimg i§ plieno
pavir$iaus, todé¢l pasunkéja siliciu legiruoty plieny terminis apdirbimas. Juos
sunkiau tekinti ir deformuoti, nes silicis labiausiai sustiprina feritg.
Iprastiniuose konstrukciniuose plienuose silicio biina ne daugiau kaip 1%,
antraip sumazeéty plieno tasumas. ISimtj sudaro spyruokliniai plienai. Jy
svarbus rodiklis — auksta plieno tamprumo riba. Todél spyruokliniuose
plienuose gali biti iki 2,8 % silicio, nors, d¢l anglies i8degimo, sunkesnis Siy
plieny terminis apdirbimas.

vanadis — aktyvus dezoksidatorius ir degazatorius. Konstrukciniuose
plienuose panaudojamas grudeliams smulkinti. Pagerina visas plieny
mechanines savybes, taip pat smiigini tagsumg ir atsparumg nuovargiui.
Konstrukciniuose plienuose jo biina nedaug — 0,003...0,25 %; dazniausiai
derinyje su chromu arba manganu.

molibdenas daZniausiai taikomas kompleksiskai legiruotuose plienuose. Cia
jo buna 0,2...0,3 %. Molibdenas labiausiai padidina jgridinamuma ir
atsparumg valkSnumui, gelezies lydiniy atsparuma aukStesnei temperaturai.

Jis padidina stipruma, bet beveik nesumazina plastiSkumo. Svarbi savybé —
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sumazina griztamajj atleidimo trapumg. Todél kaip papildomas elementas
labai pageidautinas chromnikeliniuose plienuose. Molibdenas uz nikelj
brangesnis mazdaug penkis kartus.

chromas: pagerina uzgriiddintumg, atsparumg dilimui ir kietumg. Plienas
turintis daugiau nei 14 procenty chromo tampa neriidijanciu plienu.
Didziausias konstrukciniy plieny legiravimo elementas, mat kai jo yra iki
2,5 %, jis didina smiiginj tgsuma, taip pat stiprumg, atsparumag dilimui ir
igridinamumg. Jo savybés ypac iSryskéja, kai legiruojant jis derinamas su
kitais elementais. Chromo taip pat yra daugelio specialiyjy plieny sudétyje.
nikelis: padidina stiprumg. Daznai naudojamas mazai legiruotuose plienuose,
tokiu biidu padidinamas kietumas bei uzgrudintumas. Yra vienas i§ labiausiai
pageidaujamy konstrukciniy plieny legiravimo elementy. Jis ne tik padidina
stiprumg ir smiginj tasuma, bet ie sumazina trapumg Saltyje. Nikeliu
legiruotus plienus galima grudinti 1éCiau auSinant, jie maziau susikraipo, be
to, jie nelabai jautriis terminio apdirbimo rezimy pokyCiams ir platesnés jy
kaitinimo temperatiiros ribos. Todél nikeliu legiruoty plieny praprastesnis ir
ekonomiskesnis terminis apdirbimas, susidaro maziau terminio apdirbimo
defekty. Tai ypac svarbu terminiuose skyriuose, kuriuose néra precizinés

kontrolés.

Tod¢l yra labai svarbu parinkti tinkamus legiravimo elementus bei jy santykius

legiruojamame pliene, norint gauti tam tikry savybiy turintj metalg.

Darbe (Singla et al. 2011) ekskavatoriaus kauso dantys, kurie susiduria su

abrazyviniu dilimu bei nuolatinémis apkrovomis, buvo apsaugoti nuo abrazyvinio

susidévéjimo apvirinus juos rankiniu lankiniu apvirinimu skirtingais keturiais elektrodais
(OK 83.50, OK 84.78, OK 84.80, OK 83,65), turinciais skirtingg cheming metalo sudétj

(2.2 lentelé). Sie metodai parinkti dél savo universalumo bei ekonomigkumo.

2.2 lentelé. Skirtingy keturiy elektrody cheminé sudétis (Singla et al. 2011)

Elektrodo L. . Apvirinimo
sisrks Elektrody cheminé sudétis mietodss
OK 83.50 C-04, Si—0.6, Mn—1.0, Cr—6.0, Mo—1.3, Nb—0.6 SMAW
OK 84.78 C-45,81-08, Mn—-1.6,Cr—33 SMAW
OK 84.80 C-5, Si—2, Cr—23, Mn-0.7 SMAW
OK 83.65 C-0.75, 8i—04, Mn-0.6, Cr—2,P—-.03,S-0.03 SMAW
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Pagrindinis démesys buvo skirtas anglies ir chromo santykio eletrode jtakai dilimui.

Bandymai buvo atlickami tikromis zemés kasimo salygomis, ant ekskavatoriaus kau$o

primontavus tiriamuosius dantis, i§ kuriy keturi buvo apvirinti, vienas — originalus gamyklinis

gaminys.

2.3 lentelé. Skirtingy keturiy elektrody dilimo metu prarastas svoris (Singla et al. 2011)

Bandiniai Pradinis svoris, kg |Galutinis svoris, kg f::;:ftlilgs Prarastas svoris, %
OK 84.78 2.650 2.306 0.344 12.98
e 2.600 1.910 0.69 26.54
e 2.650 1.732 0.918 34.64
e 2.500 2.113 0.387 15.48
;rilgii:;slus gamyXlinis | 5 350 1.435 0.915 38.94

Realtis bandymai su zemés kasimo darbais parodé (2.3 lentel¢), jog labiausiai dilimui

atsparus yra bandinys apvirintas elektrodu OK 84.78, turin¢iu 4,5 % anglies ir 33 % chromo.

Daugiausiai dilo bandinys, kuris buvo padengtas elektrodu, turin¢iu 0,75 % anglies ir 2 %

chromo. Matoma, jog chromo kiekis pliene smarkiai jtakoja metalo atsparuma dilimui, kuo jis

didesnis — tuo metalas atsparesnis dilimui.
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3. TIRIAMASIS DARBAS

3.1.  Tiriamasis objektas

Tiriamasis objektas — Siaurés Amerikoje pagaminto, 9,3 tonas sveriancio viksrinio
buldozerio vaziuoklés, dviejy skirtingy gamintojy, varandiyjy Zvaigzdu¢iy segmentai. Sj
masinos komponentg (3.1 pav.) vienam viksrui sudaro penki segmentai — trys ilgesni po
penkis krumplius ir du trumpesni po keturis krumplius, kurie kartu sudéjus turi 23 krumplius.
Nelyginis skaicius uztikrina vis skirtingg dilimo mechanizma tarp varanciosios zvaigzdutés
krumpliy ir varanciosios grandinés jvorés. Segmentai ant buldozerio varanciosios bortinés

pavaros tvirtinami varztais, kuriuos zvaigzdutés keitimo metu biitina keisti.

3.1 pav. Siaurés Amerikoje pagaminto vikirinio buldozerio varan¢ioji zvaigzduté

Pirmasis tiriamasis objektas — originalus varanciosios Zvaigzdutés segmentas.

Gaminys pagamintas Siaurés Amerikoje. ( 3.2 pav.).

3.2 pav. Siaurés Amerikoje pagamintas originalus Zvaigzdutés segmentas
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Gaminys pagamintas i§ gamintojo patentuoto dilimui atsparaus stipriojo plieno
lydinio. llgesniojo segmento rinkos kaina — 46 eurai, trumpesniojo — 42 eurai. Visos
varanciosios zvaigzdutés grupés (penki segmentai) kaina — 222 eurai.

Antrasis tiriamasis objektas — vienos i$ pasaulyje lyderiaujan¢ios jmonés viksriniy
vaziuokliy gamyboje neoriginalus varanciosios zvaigzdutés segmentas (3.3 pav.), kaip
atitikmuo originaliajam segmentui, tinkan¢iam 9,3 tonas sveriadiam, Siaurés Amerikoje
pagamintam, viksrinio buldozerio vaziuoklei. Ilgesniojo segmento rinkos kaina — 27 eural,
trumpesniojo — 25 eurai. Visos varanciosios zvaigzdés grupés kaina — 131 eurai. Gaminys

pagamintas Piety Koréjoje.

3.3 pav. Neoriginalus, Piety Koréjoje pagamintas, varanciosios zvaigzdutés segmentas

Abiejy, originalaus ir neoriginalaus, segmenty bandiniy tyrime dilimo stende bus
naudojamos dvi naujos originalios, Siaurés Amerikoje pagamintos, varan¢iosios grandinés
jivorés (3.4 pav.), kurios buldozerio vaziavimo metu juda varanciyjy zvaigzdudiy pavirSiumi.

Varancigja grandineg sudaro 39 jvorés.

3.4 pav. Originali, Siaurés Amerikoje pagaminta, varan¢iosios grandinés jvoré
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3.2.  Varanfiyjuy Zvaigzduciy patikimumo tyrimo eiga

Buldozerio vikSrinés vaziuokles skirtingy varanciyjy zvaigzduciy patikimumo tyrima

sudarys keturi etapai:

e pirmasis — skirtingy varanéiyjy zvaigzduciy segmenty (originalaus ir

neoriginalus) vizualinis palyginimas;

e antrasis — skirtingy varanCiyjy zvaigzduciy segmenty (originalaus bei
neoriginalus) ir originalios varanciosios grandinés jvorés metaly kietumo

nustatymas;

e treCiasis - skirtingy varanCiyjy zvaigzduciy segmenty (originalaus bei
neoriginalus) ir originalios varanciosios grandinés metaly cheminés sudéties

nustatymas;

e ketvirtasis — skirtingy varanCiyjy zvaigzduéiy segmenty (originalaus ir

neoriginalaus) dilimo tyrimas.

3.3.  Varan¢iyjy zvaigZduciy segmenty vizualinis (matmeny, svorio)
palyginimas

Turint abu, skirtingy gamintojy varan¢iyjy zvaigzduciy segmentus (3.5 pav.), galima
juos palyginti vizuoliai bei iSmatuoti svorj ir pagrindinius matmenis (atstumas tarp trijy
segmento krumpliy ketery, segmento krumplio aukstis, posaknio storis ir darbinis plotis)
(3.6 pav.).

3.5 pav. Originalus (virSuje) ir neoriginalus (apacioje) varanciosios zZvaigzdutés segmentas
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Matavimai buvo atlikti su elektroniniu slankmaciu ,,LUNA®“ bei elektroninémis
svarstyklémis ,,KERN 440-43N*, kuriy padalos verté yra 0,1 g. Visi iSmatuoti duomenys

suraSomi | 3.1 lentelg.

a d

3.6 pav. Varanciosios zvaigzdutés segmento pagrindiniai matmenys: a — atstumas tarp trijy
segmento krumpliy ketery, mm; b — segmento krumplio aukstis, mm; ¢ — segmento storis,

mm; d — segmento darbinis plotis, mm

3.1 lentele. ISmatuoti originalaus ir neoriginalaus segmenty matmenys

_ _ Originalus zvaigzudés Neoriginalus
Matavimy reikSmes _
segmentas zvaigzdutés segmentas

Atstumas tarp trijy segmento krumpli

Pl seg P 179,0 182,0
ketery, mm
Segmento krumplio aukstis, mm 62,4 64,6
Segmento storis, mm 12,8 12,9
Segmento darbinis plotis, mm 60,2 60,2
Masg, g 5381,2 5562,9

I§ atlikty matavimy matoma, jog originalaus gaminio matmenys beveik visuose
matavimuose (iSskyrus darbinj plotj) maZesni nei neoriginalaus gaminio. Storesnis sluoksnis
plieno — didesnis segmento resursas, taciau dél neskelbiamos né vieno gamintojo metalo
sudéties, néra aiSku, kuris gaminys yra labiau atsparus dilimui. IS nuotrauky vizuoliai
matoma, jog originaliame segmente posakniy abejose pusése yra iSpjauta pusés elipsés formos
iSpjova, skirta sumazinti pavirSiaus plota jvairiems neSvarumams rinktis, dél ko padidéja
segmento dilimas. Neoriginaliame gaminyje $iy iSpjovy néra, todél galima daryti iSvada, jog
buldozeriui dirbant aplinkoje, kur yra daug purvo, molio, sniego, Sie segmentai dils grei¢iau

uz originaliuosius.
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3.4.  Bandiniy metaly kietumo nustatymas

Atlikti abiejy skirtingy gamintojy varan¢iyjy zvaigzduciy segmenty bei originalios
varanciosios grandinés jvorés metaly kietumo matavimai. Kietumas — tai metaly savybé
prieSintis jsiskverbimui ] juos kity kietesniy uz juos kiiny. Kietumas gali buti atlieckamas
Vikerso, Brinelio, Rokvelo metodais.

Kadangi varanCiyjy Zvaigzduciy segmenty metalas yra kietas, tai i§ pat pradziy
kietumas buvo bandomas matuoti Rokvelo metodu, pasinaudojant universaliuoju
LZWICK/ROELL ZHU* kietmaciu, taCiau jame nebuvo jmanoma uztikrinti bandiniy
stabilumo, tada buvo pasirinktas Soro metodas, kada naudojamas skleroskopas. Siuo metodu
kietumas matuojamas dinamiskali ne pagal padaryto jspaudo dydj, kaip taikant daugelj
kietumo matavimo biidy (Rokvelio, Vikreso, Brinelio), o pagal atSokimo aukstj. Atliekant
bandyma Soro metodu metalo kietumas nustatomas pagal nuo bandinio atSokusio rutuliuko
pakilimo aukstj. Rutuliuko kinetiné energija sumazéja deformuojantis bandomajai medziagai,
todél jis ir atSoka maziau nuo pavirSiaus, lyginant i$ kur buvo paleistas. Labai svarbu, jog $iuo
budu matuojant medziagos kietumg visiskai nepazeidziamas bandinio pavircius, kaip taikant
kitus metodus. Bandymui buvo naudojamas dinaminis ,,HARDNESS TESTER TH160*

Kietumo matuoklis (3.7 pav.).

3.7 pav. Neoriginaliojo varanciosios zvaigzdutés segmento kietumo matavimas Soro metodu

PrieS bandyma abiejy varanciyjy zvaigzduciy segmenty Sonai buvo nuslifuoti
elektriniu Slifuokliu, uZztikrinant lygy bandiniy pavir§iy. Gana svarbu buvo neperkaitinti
gaminio, dél to pasikeisty plieno struktiira. Matuoklio automatinis musiklis buvo uZztaisytas,

stabiliai prispaustas prie bandinio pavirSiaus ir paspaudus mygtuka, rutuliukas krisdavo ir
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atSokdavo nuo segmento lygaus pavirSiaus. Mini kompiuteris rodydavo medziagos kietumo
reik§me. Kietumas, naudojant §j prietaisg, gali buti rodomas Rokvelio vienetais — HRC,
Brinelio — HB ir Vikerso — HV vienetais. Bandymas atliktas vadovaujantis standartu LST EN
ISO 14577-1:2003, kietumas pateikiamas Rokvelio vienetais (HRC). Medziagos kietumo
reik§me sudaro trijy bandymy aritmetinis vidurkis. Tikslesniems rezultatams gauti matavimai
buvo atliekami skirtingose varanciyjy zvaigzduciy segmenty pavirSiaus vietose po trisdesimt
karty, todél buvo gauta deSimt metalo kietumo reik§miy vienam bandiniui ir iSvedamas

vidurkis (3.8 pav.).

Varanciyjy ZvaigZzduciy segmenty kietumas
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3.8 pav. Varanciyjy zvaigzduciy segmenty metaly kietumo bandymo rezultatai

Bandymo rezultatai parodé, jog originalaus segmento kietumo vidurkis yra 46,63
HRC (patikimumo intervalas 95 % [46,04 — 47,22]), o Stai neoriginalus gaminys yra kietesnis
beveik trimis Rokvelo vienetais ir jis sieké 49,61 HRC (patikimumo intervalas 95 % [49,06 —
50,16]). Taciau, kaip ir mokslininky jrodyta (Sorokin, Malyshev 2012), skirtingos cheminés
sudéties metaly kietumas nenulemia atsparumo dilimui savybés. Yra labai svarbu, i§ kokiy
legiruojanéiy elementy pagamintas gaminys, taip pat, Kiek ir kokio elemento yra gaminio
sudétyje.

Varanciosios originalios grandinés jvorés Rokvelo kietumo matavimo bandymas
buvo atliktas naudojant universaly ,,ZWICK/ROELL ZHU*“ kietmatj (3.9 pav., a). Sis
jrenginys komplektuojamas su jvairiais indentoriais, todél kietuma galima nustatyti ir Kitais

metodais (Brinelio, Vikerso). Jrenginyje yra integruotas kompiuteris, kuriuo galima pasirinkti
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kietumo matavimo skal¢ (HB, HR, HV ar pan.), nustatan¢ig medziagos kietumg. Matuojant
minksty metaly kietuma, | juos 981 N jéga ispaudziamas 1,588 mm (1,16 colio) skersmens
plieninis rutuliukas, o matuojant kietag — deimantinis arba kietlydinio kiigis, kurio virStnés
kampas 120° (3.9 pav., b). Apie metaly kietumg sprendziama i$ to, kiek giliai jsmigo
identorius. Priklausomai nuo to, koks identorius ir kokia jéga buvo jspaudziamas, Rokvelio
kietumo vienetai zymimi HRC (kagis, F = 14715 N), HRA (kagis, F = 588,6 N), HRB

(rutuliukas, F = 981,0 N). Kadangi originali varanciosios grandinés jvoré pagaminta i$ kieto

plieno lydinio, tai buvo pasirinktas kiigio formos indentorius, kuris j bandinj jspaudziamas
1471,5 N jéga.

7
>

3.9 pav. a) universalus ZWICK/ROELL ZHU kietmatis; b) 120° identorius

Prie$ atlickant bandyma, kaip ir varanciyjy zvaigzduciy segmenty pavirsiai, taip ir
varanéiosios grandinés jvorés pavirSius buvo nuslifuotas elektriniu Slifuokliu. Bandymas
atliktas vadovaujantis standartu LST EN ISO 6508-1:2006. Bandinys dedamas ant
universalaus ,,ZWICK/ROELL ZHU* kietmacio stalelio ir kartu su grandinés jvore keliamas
tol, kol nuslifuotas bandinio pavirSius atsiremia j kiigio formos indentoriy. Tuomet
paleidziamas prietaiso mechanizmas ir ekrane parodomas bandinio kietumas Rokvelio

vienetais, kurj apsprendzia indentoriaus jsmigimo j grandinés jvor¢ gylis. Tikslesniems
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rezultatams gauti, bandymas kartojamas deSimt karty ir rezultatai pildomi j 3.2 lentel¢ apie

medziagos kietumg.

3.2 lentelé. Originalios varanciosios grandinés jvorés kictumas

Bandymas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Vidurkis

Kietumas,
HRC

59,6 | 60,1 |59,9 |603 |609 |604 |600 |608 |596 |598 |60,14

Atlikus desimt matavimy, nustatyta, jog jvorés kietumo vidurkis yra 60,14 HRC
(patikimumo intervalas 95 % [59,86 — 60,42]). Bandymo rezultatai parodé, jog varanciosios
grandinés jvorés kietumas yra daugiau nei 10 HRC vienety didesnis nei abiejy tirty varanciyjy
zvaigzduciy vidutinis segmenty metaly kietumas. Akivaizdu, jog Sis vikSrinés vaziuoklés

elementas yra labiau termiskai apdirbtas, siekiant padidinti metalo kietuma.

3.5. Bandiniy metaly cheminés sudéties nustatymas

Po segmenty bei jvorés metaly kKietumo nustatymo, atliktas lydiniy cheminés sudéties
nustatymas, remiantis spektrine analize. Sis metodas pagrjstas tuo, kad tiriamosios medziagos
atomai ar molekulés skleidzia elektromagnetines bangas. Pagal analizuojamos sistemos
kvanty spinduliavimg arba absorbavimg galima spresti apie kokybing ir kiekybing medZiagos
sudeétj. Spinduliavimo daZnis priklauso nuo medziagos, o spinduliavimo intensyvumas nuo jos
kiekio.

Spektrinés analizés metodais galima tyrinéti medZiagas jvairiose elektromagnetinio
spektro dalyse: gama, rentgeno, ultravioletiniy, regimyjy ir infraraudonyjy spinduliy, o taip
pat mikrobangy ir radijo bangy srityse. ISvardinty spinduliavimo riiSiy kvanty energijos gali
biiti nuo 10° iki 10° eV arba nuo 10* iki 10° Hz dazniy diapazone. Praktiskai nebiitina
1Stirti visg elemento linijin} spektrg - uztenka stebéti vieng ar keletg Siam elementui bidingy
linijy. Norint gauti tiriamosios medziagos spektra, reikia medziagos pavyzdélj patalpinti
Sviesos Saltinyje, kur ji jkaista ir pradeda garuoti. Gary biisenoje molekulés disocijuojasi |
atomus, kurie susidurdami su elektronais susizadina, t.y. pereina |} suzadintg biiseng.
Suzadintoje biisenoje biina labai trumpai (107 — 107°s). Savaime grjizdami j normalig ar
tarping biiseng, jie iSspinduliuoja energijos pertekliy, t.y. Sviesos kvanta. Gaunamas linijinis

spektras.
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Analizé yra atlickama naudojant lydiniy analizatoriy ,,PMI-MASTER PRO*“
(3.10 pav.), kurio tikslumas — 0,0001%. Bandymai atlikti vadovaujantis standartu LST CR
10322:2004.

3.10 pav. Lydiniy analizatorius ,,PMI-MASTER PRO*

Bandinyje esantys atomai suzadinami energijos, kuri atsiranda kilus iSlydziui tarp
bandinio ir elektrodo. Islydzio energija priveréia méginyje esancius elektronus skleisti $viesa,

kuri paver¢iama spektriniu modeliu.

3.11 pav. Varanciosios grandinés jvoré ir neoriginalus segmentas po metalo cheminés

sudéties nustatymo
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Kiekvienam bandiniui spektriné analizé buvo atlieckama penkiuose skirtinguose
pavirSiaus taskuose (3.11 pav.), kad bty gauti tikslesni rezultatai. Lengvai valdomas zondas
pridedamas prie tiriamyjy nuslifuoty pavirSiy ir nuspaudziamas zondo jungiklis. Prie
analizatoriaus ,,PMI-MASTER PRO* prijungtas kompiuteris apdorojo gautus rezultatus ir
monitoriuje pateiké kKiekvieno bandinio (originalaus, neoriginalaus varanc¢iosios zvaigzdutés
segmento ir orginalios varanciosios grandinés jvorés) cheming metalo sudétj. Duomenys

surasomi j lenteles (3.3, 3.4, 3.5 lentelés).

3.3 lentelé. Originalios varanciosios zvaigzdutés segmento cheminé sudétis

Fe,% | C,% | Si,% | Mn,% | Cr,% | Mo,% | Ni,% | Cu,% | Ti,% | V,%

95,08 | 0,1361 | 1,308 | 0,6467 | 2,005 | 0,383 | 0,1849 | 0,1292 | 0,0258 | 0,0922

3.4 lentelé. Neoriginalios varanciosios zvaigzdutés segmento cheminé sudétis

Fe,% | C,% | Si,% | Mn,% | Cr,% | Ni,% | Co,% [ Cu,% | Ti,% | V,%

97,81 | 0,245 | 0,2456 | 1,332 | 0,2303 | 0,0536 | 0,0146 | 0,0308 | 0,0301 | 0,0062

3.5 lentelé. Neoriginalios varanciosios grandinés jvorés segmento cheminé sudétis

Fe,% | C,% | Si,% [Mn,% | Cr,% |[Mo,% | Ni,% | Co,% | Cu,% | Ti,% | V,%

97,24 | 0,7847 | 0,2108 | 0,9477 | 0,1796 | 0,0576 | 0,2222 | 0,0146 | 0,2505 | 0,0731 | 0,0073

Atlikus bandiniy cheminés sudéties nustatymg, pastebimime, jog daugiausiai
legiruojanciy elementy yra originalaus varanciosios zZvaigzdutés segmento metale. Jo sudétyje
rasta 4,7839 % elementy (Si, Mn, Cr, Mo, Ni, Cu, Ti, V ir t. t.), pagerinan¢iy gaminio fizines
savybes. Kai tuo tarpu, neoriginaliame segmente legiruojantys elementai sudaro tik 1,945 %
(8 jy 1,332 % mangano) visos lydinio cheminés sudéties. Galima daryti iSvada, jog
neoriginalus gaminys turés Zymiai prastesnes fizines savybes, nulemiancias atsparumag
dilimui, lyginant su originaliu varanciosios zvaigzdutés segmentu. Paskutiniame bandinyje,
originalioje varanciosios grandinés jvoréje, gelezies aptikta 97,24 %, legiruojanciy elementy —
1,9753 % (i$ jy 0,9477 % mangano), anglies — 0,7847 %.

IS cheminés sudéties nustatymo, matyti, jog abiejy varanciyjy zvaigzduciy segmenty
didziagja dalj legiravimo elementy sudaro metalai, suteikiantys lydiniui atsparumo dilimui
savybe - tai chromas ir manganas (3.12 pav.).

Originaliame zvaigzdutés segmente Sie elementai sudaro 2,6517 %, 0 neoriginaliame

— 1,5623 %. Taip pat, originaliame gaminyje gausu Kity elementy, kurie lydinj padaro
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stipresnj, atsparesnj smigiams, nuovargiui, suteikia smiginj tgsumg (silicis, vanadis,

molibdenas, nikelis).

Legiruojanciy elementy kiekis segmentuose
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3.12 pav. Legiruojanciy elementy kiekis originaliame ir neoriginaliame segmente

Galima daryti i§vada, jog originalus, Siaurés Amerikoje pagamintas, segmentas
iSlietas, panaudojant Zymiai daugiau brangiy ir naudingy fizinéms savybéms legiruojanciy
elementy nei neoriginalus gaminys. Atsparumg dilimui didinan¢iy elementy (chromo,
mangano) kiekis originaliame gaminyje yra 1,7 karto didesnis nei neoriginaliame segmente, o
kitas savybes pagerinanciy elementy kiekis skiriasi 5,57 kartus originaliojo varanéiosios

zvaigzdutés segmento naudai.
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3.6. Varancdiyjuy ZvaigZzduciy segmenty dilimo tyrimas

Skirtingy varanciyjy zvaigzduciy dilimo tyrimas atliekamas 2012 metais sukurtu ir
2014 metais patobulintu dilimo stendu ,,EDSY-2012* (Sitkauskas 2012), kuriame kontaktuoja
varanciosios zvaigzdutés segmentai ir besisukancios originalios varanc¢iosios grandinés jvorés

(3.13 pav.).

3.13 pav. Viksrinio buldozerio vaziuoklés varanciosios zvaigzdutés dilimo stendo
,EDSY 2012 sandara: 1 — rémas; 2 — stovai; 3 — darbiné sija (svirtis); 4 — jverztos
spyruoklés; 5 — bandiniai — varanciosio zvaigzdutés segmentai; 6 — ekscentriskai jtvirtintos
originalios grandinés jvorés; 7 — ekscentrinio mechanizmo veleno laikiklis; 8 — sliekinis
reduktorius; 9 — vienfazis asinchroninis elektros variklis; M — sukimo momento kryptis ant

ekscentrinio mechanizmo veleno

Dilimo stendo konstrukcinis aprasas: pagrindinis rémas 1, prie kurio bazés tvirtinami
Kiti konstrukciniai elementai, sujungtas su vertikaliais stovais 2 gembiskai. Prie jy Sarnyriskai
prijungta pagrindiné sija 3. Si sija yra jverzta dviejy spyruokliy 4 apskai¢iuota reikiama jéga.

Ant pagrindinés sijos galo yra pritvirtinti du bandiniai — varanciosios zvaigzdutés segmentai
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5. Grandinés jvorés, kuriomis bus dilinami Zvaigzduciy segmentai 6, yra sumontuotos ant
veleno, kuris yra srieginiais sujungimais jtvirtintas standziai laikikliu 7. Velenui perduodamas
sukimo momentas pakeic¢iamas sliekiniame reduktoriuje 8, kurj suka asinchroninis vienfazis

elektros variklis 9. Ekscentrinio judesio sukimosi kryptis vaizduojama simboliu ,,M*.

2014 metais stendas ,,EDSY 2012 buvo pritaikytas 9,3 tonas sveriancio buldozerio
vikSrinés vaziuoklés varanCiyjy zvaigzduCiy segmenty dilimo tyrimams. Perkonstruoti
originalaus ir neoriginalaus segmenty bandiniy tvirtinimai, pakeistas islinkes ekscentrinio
mechanizmo velenas. Ant jo sumontuotos ekscentriSskai jtvirtintos originalios grandinés
Jvores.

Sio dilimo stendo judesj uztikrina 1,3 KW vienfazis asinchroninis variklis, kurio
stkiai yra 2850 aps./min. Prie jo primontuotas stkius redukuojantis sliekinio tipo reduktorius,
kurio perdavimo skai¢ius 1 =50. Naudojant §iuos jrenginius poroje, i§ reduktoriaus iSeinantis
darbinis velenas sukamas 57 aps./min grei¢iu. Tai yra 4,32 karto greifiau nei realiomis
salygomis, 3 km/h grei¢iu dirbancio buldozerio viksrinés vaziuoklés varancioji zvaigzduté
apsisuka aplink savo asj.

Pagal gamintojo aprasa (,,Caterpillar< 2013), Siaurés Amerikoje pagaminto, 9,3 tonas

sverian¢io viksrinio buldozerio i§vystoma traukos jéga ant viksry yra F, =60KkN. Turédami

Sig reikSme, apskaiciuojame, kokia tempimo jéga atitenka vienai varanciajai zZvaigzdutei:

F, =t 1)

cla: név — varancigjy zvalgzdumq skaicius.

Nagrin¢jamame buldozeryje varanciyjy zvaigzduciy skaiCius yra du, todél traukos

jéga, atitenkanti vienai zvaigzdutei, yra:

_ 60-10°

F. =30-10°kN.

zv
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Taip pat apskai¢iuojame reikalingg jéga, riedéjimo pasiprieSinimui nugaléti:

W =G, (f £i)=m-g-(f £i), )

¢ia: G, — buldozerio svoris, N; m — buldozerio maseé, m=9300kg; f — riedéjimo
pasipriesinimo koeficientas, f =0,02; i — jkalnés pasipriesinimo koeficientas; g — laisvojo

kritimo pagreitis, g =9,81m/s*.

Priimame, jog $is buldozeris darbing apkrova priims tik visiskai horizontaliose darbo

aikstelése, todél 1 =0:

W =9300-9,81-(0,02+0) =1824,66 N = 1,825kN.

Priimame, kad misy pasirinktas buldozeris dirbs grunto stumdymo darbus ir, kad
vidutiné buldozerio apkrova atlickant Siuos darbus yra 60 % (jskaitant paties buldozerio
varymo jéga). Tokiu atveju $ios jégos skaitiné reik§mé lygi 18KkN. Zinant, jog pirmajam
kontaktui tarp varanciosios zvaigzdutés krumplio ir grandinés jvorés tenka didziausia apkrova
— mazdaug 85 procentai visos varanCiyjy zvaigzduciy ir grandiniy sukuriamos apkrovos,
judant masinai j priek]j, tai priimame, kad tyrimy stende bus naudojama 15,3kN prispaudimo
jéga, kuri bus reguliuojama dilimo stendo spyruokliy jverZzimu.

Kiekvienas zZvaigzdutés segmentas su kampiniu §lifuokliu, auSinant vandeniu, buvo
perpjautas | tris dalis, todél buvo gauta po tris bandinius. Tyrimy metu, | kontakto zong tarp
besisukanéiy jvoriy ir dviejy skirtingy segmenty bandiniy, buvo pilamas abrazyvas — 0/2
frakcijos smélis. Tokiu biidu, bandymas priartéjo prie buldozerio viksrinés vaziuoklés realiy
darbo salygy.

VaranCiyjy Zvaigzduciy segmenty bandiniy dilimo intensyvumas matomas 18§
bandiniy masiy skirtumo, segmentus sveriant prie$ ir po bandymo. Matavimai buvo atlikti su
elektroninémis svarstyklémis ,,KERN 440-43N*, kuriy padalos verté yra 0,1 g. Vieno dilimo
bandymo trukmé yra 2 valandos, per kurias iSbandomi du segmenty bandiniai. Kiekvienas
bandinys dilimo stende iSbandomas po 3 kartus, todél ir kiekvienas segmento bandinys viso
tyrimo metu sveriamas po 3 kartus, o fiksuojama reikSmé yra $iy rezultaty suma — galutiné

bandiniy nudilusi masé.
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Eksperimentiniai buldozerio skirtingy varanciyjy zvaigzduciy dilimo tyrimai buvo
atlikti Sia tvarka:

1) varanciyjy zvaigzduciy bandiniai pasveriami ir fiksuojamos pradinés jy masés;

2) bandiniai montuojami prie numatyty viety stende;

3) dilimo stendas jjungiamas — prasideda intensyvus zvaigzdutés segmenty bandiniy
dilimas;

4) i kontakto plota nepertraukiamai tickiamas pilamas abrazyvas — 0/2 frakcijos smélis;

5) stendas stabdomas kas 2 valandas (arba kas 6840 ciklus), Zvaigzduciy segmenty
bandiniai nuimami nuo tvirtinimo viety;

6) bandiniai nuvalomi, pasalinamos nurézto metalo dalelés;

7) bandiniai pakartotinai sveriami, svoris fiksuojamas;

8) bandiniai vél sumontuojami ant stendo kitam intervalui i§ 6840 cikly.

9) atlikus 3 intervalus, fiksuojama galutiné bandiniy nudilimo masé.

Pirmasis dilimo tyrimas buvo atlickamas su originaliais varanciosios Zvaigzdutés

segmenty bandiniais. Gauti rezultatai suraSomi i 3.6 lentelg.

3.6 lentelé. Originalaus varanciosios zvaigzdutés segmento bandiniy dilimo rezultatai

| bandinys Il bandinys [11 bandinys

Masé, g Nudiliimo Masé, g Nudil'imo Masé, Nudilimo

mase, g mase, g mase, g

Pirminis svérimas 1768,9 | ------------ 1790,8 | ------------ 1810,4 | ------—--—--
I svérimas (po 2h) 1768,2 0,7 1790 0,8 1809,6 0,8
I svérimas (po 4h) 1767,3 0,9 1789,2 0,8 1808,9 0,7
III svérimas (po 6h) 1766,4 0,9 1788,3 0,9 1808,0 0,9
Galutinis nudilimas | ----------- 25 | - 25 | - 2,4

Atlikus tyrimg pastebéta, jog visy trijy bandiniy nudilimas visose trijose bandymo
dalyse buvo panasus. 1-0jo ir 1I-0jo bandiniy galutinis nudilimas buvo 2,5 g, o IlI-iojo — 2,4 g.
Vidutinis visy trijy bandiniy nudilimas sieké 2,47 gramus po 6 valandy trukusio dilimo tarp

jtvirtinty segmenty ir besisukanciy jvoriy (3.13 pav.).
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3.13 pav. Originalaus varanciosios Zvaigzdutés segmento nudilimas

Atlikus dilimo tyrima su neoriginaliais varanciosios zvaigzdutés segmenty bandiniais

pastebéta, jog dilimas buvo intensyvesnis (3.14 pav.). Gauti rezultatai suraSomi j 3.7 lentelg.

3.7 lentele. Neoriginalaus varanciosios zvaigzdutés segmento bandiniy dilimo rezultatai

| bandinys Il bandinys [11 bandinys

Nudilimo Nudilimo Nudilimo
Mase, g ) Mase, g _ Mase, g _

mase, g mase, g masé, g

Pirminis svérimas 18453 | ------------ 1876,4 | ------------ 1832,4 | ------mmm---
I svérimas (po 2h) 1844 1,3 1875,1 1,3 1830,9 15
IT svérimas (po 4h) | 1842,7 13 1873,6 15 1829,5 1,4
III svérimas (po 6h) | 1842,3 1,4 1872,2 1,4 1882,2 13
Galutinis nudilimas | ----------- 40 | - 42 | - 4,2
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3.14 pav. Neoriginalaus varanciosios zvaigzdutés segmento nudilimas

I-0jo ir Il-0jo bandiniy galutinis nudilimas buvo 2,5 g, o III-iojo — 2,4 g. Vidutinis
visy trijy bandiniy nudilimas sieké 4,13 gramy po 6 valandy trukusio dilimo tarp jtvirtinty
neoriginaliy segmenty ir besisukanciy originaliy jvoriy.

Palyginus abiejy skirtingy gamintojy varanciyjy zvaigzduciy segmenty nudilima,
matoma, jog neoriginalus gaminys per ta patj tyrimo laika nudilo 1,67 karto (arba 67%)

daugiau nei originalus segmentas.
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4. TYRIMO REZULTATUY EKONOMINIS IVERTINIMAS

Remiantis (1.3 pav.) grafiku (Nakaishi, Maeda 2011), priimame, jog 9,3 tonas
sveriandio, Siaurés Amerikoje pagaminto buldozerio viksrinés vaziuoklés originalios
varanéiosios zvaigzdutés vidutini§kai kei¢iamos kas 1000 maginos darbo motovalandy. Zinant
neoriginalios varanciosios zvaigzdutés segmento nudilimo kiekj, kuris yra 1,67 karto didesnis
nei originalaus gaminio nudilimo kiekis per ta paciag bandymo trukme, galima apskaiciuoti,
kas kiek masinos darbo motovalandy teks keisti neoriginalius segmentus, kurie yra 1,7 karto

pigesni nei originalus gaminys:

H
H, =-—° _1000 _ 99 mh , (3)
k, 167
¢ia: H, — buldozerio darbo motovalandy skaicius, kas kiek kei¢iami originalds
varanciosios zvaigzdutés segmentai, H, =1000mh; k, — neoriginalios ir originalios

varanciosios zvaigzdutés segmenty masés nudilimo santykis, k, =1,67.

Buldozerio vaziuoklés varanciyjy zvaigzduciy segmenty keitimo metu biitina keisti ir
tvirtinimo varztus, kurie atsukant i$sitempia bei praranda savo pradines stiprumines fizines
savybes. Vienos pusés segmentai tvirtinami 23 varztais, vieneto vidutiné kaina — 1 euras.
Todél, galima apskai¢iuoti Kiek kainuoja atsarginés detalés, norint pakeisti 9,3 tonas
sverian¢io viksrinio buldozerio varancigsias zvaigzdutes, panaudojus originalias ir

neoriginalias dalis:

K=2-s+2-23-v, (@)

¢ia: s — varanciosios Zvaigzdutés segmenty kaina vienai buldozerio vaziuoklés pusei.
Originaliy  Zvaigzdu€iy segmenty — S, =222Eur, neoriginaliy - s =138Eur;

vV — segmenty tvirtinimo varzto kaina, v =1Eur.
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Apskaiciuojama varanéiyjy zvaigzduciy segmenty keitimo kaina naudojant originalias

atsargines dalis:

K,=2-s,+2-23.v=222-2+2-23-1=490Eur.

ApskaiCiuojama varanCiyjy zvaizgduéiy segmenty keitimo kaina naudojant

neoriginalias atsargines dalis:

K,=2-s,+2-23-v=131-2+2-23-1=308Eur.

Prilmame, jog varaniyjy zvaigzduiy segmenty keitimy ekonominius skai¢iavimus
darysime 9000 buldozerio darbo motovalandy laikotarpyje. Tokj darbo motovalandy skaiciy
masina teoriSkai galéty i8dirbti kiek daugiau nei per 4,5 metus, jei bty dirbama 8 valandos
per dieng ir 5 dienos per savait¢. Turédami keitimy intervalus (1000 ir 599 mh), galime
apskaiCiuoti kiek karty per 9000 masinos darbo motovalandas bus atlickamas vaziuoklés

varanciyjy zvaigzduciy segmenty keitimas:

R=—¢, (5)

¢ia: H, — buldozerio i8dirbty motovalandy skaiCius, priimame H, =9000mh;
H — varanciosios Zvaigzdutés segmenty keitimo intervalas, mh. Originaliems ZvaigZduciy

segmentams — H, =1000mh, neoriginaliems — H, =599 mh.

Per 9000 buldozerio darbo motovalandas originaliis varanciosios zvaigzdutés segmentai

bus keiciami:

i = M = 9kartus.

° H_ 1000

(]
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Per 9000 buldozerio darbo motovalandas neoriginaliis varanciosios zvaigzdutés

segmentai bus kei¢iami:

R =My _9000_,5 555 ~ 15 karty,
H, =~ 599

Per 9000 buldozerio darbo motovalandas, norint pakeisti varanciyjy zvaigzduciy

segmentus, originalioms atsarginéms dalims i$leidZiama:

S, =R,-K, =9-490 = 4410Eur, (6)

¢ia: R, — originaliy varanCiyjy Zvaigzdu€iy segmenty keitimy kiekis per 9000

buldozerio darbo motovalandas, R, =9; K, — originaliy atsarginiy detaliy, jskaitant ir

tvirtinimo varztus, kaina atliekant varanc¢iyjy zvaigzduciy segmenty keitima, K, =490Eur.

Per 9000 buldozerio darbo motovalandas, norint pakeisti varan¢iyjy zvaigzduciy

segmentus, neoriginalioms atsarginéms dalims iSleidziama:

S, =R -K, =15-308 = 4620 Eur, @

¢ia: R, — neoriginaliy varan¢iyjy zvaigzdu€iy segmenty keitimy kiekis per 9000

n

buldozerio darbo motovalandas, R, =15; K, — neoriginaliy atsarginiy detaliy, jskaitant ir

tvirtinimo varztus, kaina atliekant varanciyjy zvaigzduciy segmenty keitima, K, =308Eur.

IS skai¢iavimy matyti jog eksploatuojant neoriginalius varanciosios Zzvaigzdutés
segmentus per 9000 buldozerio darbo motovalandas yra iSleidziama 4620 eury suma
atsarginéms detaléms, kai tuo tarpu originaliis varanciosios Zvaigzdutés segmentai per tg patj

laikg kainuoty 4410 eurai.
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Nubraizomas palyginamasis grafikas (4.1 pav.), kuriame atsispindi originaliy ir
neoriginaliy varanéiyjy zvaigzdudiy segmenty kainos 9,3 tonas sveriancio, Siaurés Amerikoje

pagaminto buldozerio 9000 darbo motovalandy eksploatacijos laikotarpiu.
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4.1 pav. Neoriginaliy ir originaliy varanciyjy zvaigzduciy segmenty keitimo i$laidos

atsarginéms dalims per 9000 buldozerio darbo motovalandas

IS grafiko (4.1 pav.) matyti, jog buldozerj eksploatuoti su originaliais varanciosios
zvaigzdutés segmentais, masSinai iSdirbus daugiau nei 2000 darbo motovalandy, tampa
ekonomiskiau nei naudojant neoriginalius varanciosios zvaigzdutés segmentus. Per 9000
buldozerio darbo motovalandas, naudojant neoriginalias atsargines dalis varanciosios
zvaigzdutés segmentams yra iSleidziama beveik 5 procentais didesné pinigy suma (210 eurai)
nei eksploatuojant masing su originaliomis atsarginémis dalimis. Pazymétina, jog jei bity
atsizvelgta dar j buldozerio prastovy (vidutiné buldozerio valandos nuomos kaina — 35 eurai),
serviso darbo iSlaidas (oficialaus serviso valandos darbo jkainis — 40 eurai), varanciyjy
zvaigzuCiy segmenty keitimo metu (keitimas uztrunka vidutiniskai 4 valandas), skirtumas tarp
eksploatacijos i8laidy, naudojant originalias ir neoriginalias atsargines detales, Zymiai iSaugty
originaliy atsarginiy detaliy naudai.

Ivertinus Sio tyrimo rezultatus, galima daryti iSvada, jog 9,3 tonas sveriancio
buldozerio vikSrinei vaziuoklei pats patikimiausias bei kainos atzvilgiu patraukliausias

gaminys yra originallis varanciosios Zvaigzdutés segmentai.
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ISVADOS

I§ atlikty matavimy pastebéta, jog originalaus gaminio matmenys beveik visuose
matavimuose (iSskyrus darbinj plotj) mazesni nei neoriginalaus gaminio.

. Atlikus abiejy varan¢iyjy ZvaigzduCiy segmenty ir varanciosios grandinés jvorés
kietumo bandymus, nustatyta, jog originalus segmento vidutinis Kietumas yra 46,63
HRC (patikimumo intervalas 95 % [46,04 — 47,22]), o neoriginalaus — 49,61 HRC
(patikimumo intervalas 95 % [49,06 — 50,16]). Grandinés jvorés vidutinis kietumas
sieké 60,14 HRC (patikimumo intervalas 95 % [59,86 — 60,42]).

Spektrinés analizés metodu, pasinaudojant lydiniy analizatoriumi ,,PMI-MASTER
PRO* atliktas bandiniy cheminés sudéties nustatymas. Pastebéta, jog didziausig kiekj
legiruojanciy elementy turi originalus varanciosios zvaigzdutés segmentas, jo sudétyje
yra 4,7839 % elementy, pagerinan¢iy gaminio fizines savybes (stipruma, atsparumag
smugiams, dilimui, nuovargiui). O, neoriginaliame segmente legiruojantys elementai
sudaro tik 1,945 % visos lydinio sudéties. Varanciosios grandinés jvoréje, gelezies
aptikta 97,24 %, legiruojanciy elementy — 1,9753 %, anglies — 0,7847 %.

. Atlikus abiejy varanéiyjy Zvaigzduéiy segmenty dilimo tyrimg, nustatyta, jog
originalusis segmentas per ta pacig bandymo trukme¢ nudilo 1,67 karto maziau nei
neoriginalusis gaminys.

I$ tyrimo rezultaty ekonominiy jvertinimy matyti, jog eksploatuojant neoriginalius
varancCiosios zvaigzdutés segmentus per 9000 buldozerio darbo motovalandy yra
iSleidziama 4620 eury suma Vien tik atsarginéms detaléms, 0 originaliis varanciosios

zvaigzdutés segmentai per tg patj laikg kainuoty 4410 eurai.
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