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NELIELAS JAUDAS VIENVIETIGO ELEKTROSPEKRATU
EKSPLUATACIJAS PARAMETRU PETIJUMU METODIKA

METHODOLOGY FOR RESEARCH ON THE PERFORMANCE
PARAMETERS OF LOW-POWER ELECTRIC VEHICLES
Davis Udris
Tehniskas fakultates 2. kursa students magistrants
Dainis Berjoza
Zinatniskais vaditajs, profesors., Dr. sc. ing.

Abstract. In nowdays renewable resources play an increasingly important role in everyday life as fossil fuel
resources decreases. An electric vehicle with a newest batteries is a good solution for the transport mode to ensure
mobility. Such vehicles can ensure fast and friendly movement. The aim of this study is to analyse three types of
one seatable transport. Techical and operating parameters were researched. As well their advantages and
disadvantages where researched

Atslégas vardi: akumulators, elektrovelosipéds akumulatori, energija, efektivitate.

Ievads

ST pétfjuma mérkis ir izanalizét tris dazada veida vienvietigus tranportlidzeklus, to prieksrocibas,
uzlades 1pasibas un tehniskos parametrus gaita, lai izstradatu rekomendacijas So transporlidzeklu
ekspluatacijai. Paslaik ir izveleti tris dazadi transportlidzekli kurus iesp&jams pétit, kur katrs atSkiras
gan ar to dizainu gan ar pielietojumu ikdieniSkam situacijam. Tirgos pieejami daudz un dazadi $ada tipa
tranportlidzekli tacu to pielietojumu veids atskiras.

P&tfjuma izveletas Cetras petijumu metodas, kur viena no tam ir nobraukuma pétijumi kur tiks petits
transportlidzek]lu nobraukuma parametri, ka arT vienlaikus ierakstiti elektriska rakstura parametri
izmantojot datu logeri. Otra no izveéletajam pétijjumu metodikam ir uzlades pétijumi kur tiks pétits cik
elektroenergijas un cik ilga laika transportlidzeklis uzladgjas 100% no ta maksimalas akumulatora
ietilpibas. Tre$a no petijumu metodikam ir ieskrieSanas petijumi kur tiks izmantots radars kas uztver
parvietaSanas atrumu lidz ar to ar iesp&ju izanaliz€t ieskrieSanas paramterus katram no
transportlidzekliem. Ceturta pétjjumu metodika ir datu asptrade un analize, p&c kuras izejot no
iegiitajiem datiem gan no datu logera kur iegiiti elektriska rakstura dati tiks izanaliz&tas transporlidzeklu
jaudas liknes ka arT cita rakstura Iiknes.

Pétijumu objekti un izmantotas iekartas

Petijuma apkopoti dazadu elektrisko transporlidzeklu tehniskie parametri, ka ar1 to pielietojuma
iespgjas. Eksperimentalie pétijumi tiks veikti 3 dazadiem transportlidzekliem, kur tiem tiks veikti
nobraukuma pétijumi pa sastaditu marSrutu. Uzlades pétijumos tiks noteikta patéréta energija un
aprekinatas energijas izmaksas. Pétamie eletrospekrati redzami 1. attéla.

1. att. Petamie elektrospekrati: a — skiiteris Segway;
b — gulosais velosipeéds DB&DB-1; ¢ — elektroveloisipeds UP-1
Eksperimenta tiks pétti tris transportlidzekli, kur katrs no tiem ir pielietojams citadakiem mérkiem:

e clektroskiiteris (Segway Nine Bot) — paredzéts lietot pa asfaltbetona virsmu, ar gludu cela
virsmu, elektroskiiterim piemit laba manevréet spgja;
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e trisritenis (DB&DB-1) — paredzéts lietot pa asfaltbetona virsmu, tacu pielietojams arT cita veida
virsmam un ir laba caurgajamiba;

e clektrovelosipeds (UP-1) — paredzets lietot visa veida cela virsmam, ir caurgajamiba un
manevréet speja.

Katram no Siem transportlidzekliem ir savas priekSrocibas, 1idz ar to biitu pareizi izveleties tadu,
kur$ biitu izmantojams attiecigajam cela virsmas segumam. Elektroskiiteris buitu paredzéets tikai pa gludu
asfaltbetona segumu. Elektrovelosip&du iesp&jams izmantot gan pa negludu asfaltbetonu, gan gludu, kas
dod prieksrocibas. Tacu trisriteni iespgjams biitu izmantot garakiem braucieniem, kur cela segums var
biit gan gluds, gan negluds asfaltbetons. Elektroskiiteris Segway ir transportlidzeklis, kuru var lietot
vienlaicigi viena persona stavus. Gulosais velospidéds ir transportlidzeklis, kuru lieto gulus stavokli,
kura darbiba ir balstita uz trTs ritenu punktiem. Elektrovelosip&ds ir transportlidzeklis, kurs ir balstits uz
tradicionalo velosip&du, tacu ta piedzina ir ar elektromotoru, kas ir pievienots pakalgjam ritenim un
kuram uzstaditi akumulatori [3].

P&tamo elektrospekratu tehniskie dati apkopoti 1. tabula.

1. tabula
Transportlidzeklu tehniskie parametri
Parametra vertiba
Nr. Parametrs Elektroskiiteris Gulo.szils Elektro-
Segway velosipads velosipéds UP-1
DB&DB-1
Izstrades Izstrades
I | Cena, Eur 459 izmaksas 1100 izmaksas 450
2 | Svars, kg 15 44 32
3 | Max atrums, km h’! 25 34 32
4 | Motora nominala jauda, W 200 250 250
5 | Motora max jauda, W 300 500 500
6 | Nobraukums ar vienu uzladi, km 30 25 25
7 | Pilnas uzlades laiks, h 3.5 6 6
8 | Akumulatora spriegums, V 36 36 36
9 | Max slodze, kg 100 100 100
10 | Akumulatora ietilpiba, Wh 187 360 360

Lai uzsaktu pétijumus, tika izveletas dazadas iekartas, ar kuru palidzibu iesp€jams nolasit
transpolidzeklu dazadus datus.

IeskrieSanas pétijumos tiks izmantots radars STALKER ATS PROFESSIONAL (skat. 2. att.), kura
precizitate ir 1 £ km-h'.

Uzladei tiks izmantots elektribas skaititajs TYP: 9162 (skat. 3. att. ). Elektribas skaititaja datus
ieglist, tos nolasot no ierices iebiiveta displeja, kas dod iespgju iegiit pateretas kWh, uzladei pateréto
laiku ka arT citus datus.

2. att. Radars STALKER ATS 3. att. Elektribas skaititajs TYP: 9162
PROFESSIONAL
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Elektrospekratu nobraukuma petijumos izmantots datu logeris SIMPLE LOGGER Il MODEL 1562
(skat. 4. att. ), ar kura palidzibu registréti dati iebuvéta logera atmina. Tas spgj fiksét akumulatoru
spriegumu V visa ta darbibas laika. Iesp&jams nolasit arT sprieguma datu izmainu uzlades laika.

Spékratu nobraukuma datu registréSanai izmantots Holux GPS Sport 245 LV (skat. 5. att. ). GPS
logeris izmanto GPS parklajumu, ar kura palidzibu tas nolasa, kur tiek veikts eksperiments, ka arT to,
cik kilometru ir nobraukts.

4. att. Datu logeris SIMPLE LOGGER 11 5. att. Navigacijas logeris Holux GPS Sport
MODEL L562 245 LV

Eksperimentos izmantoto iericu tehniskie parametri apkopoti 2. tabula.

2. tabula
Eksperimentos izmantotas iekartas
Nr. | Parametri | Vertibas
Radara STALKER ATS tehniskie parametri

1. Masa, kg 1.36

2. Maksimalais darbibas attalums, m 1828

3. | Precizitate + km-h! 0.16

4. | Atruma diapazons, km-h! 1-480

5. Meérka nolasiSanas laiks, s 0.01

Holux GPSport 245 tehniskie parametri

1. Masa, kg 0.072

2. | Atmina, Mb 4

3. | Udens izsturibas indeks IPX-6

4, Darba temperatiira, °C -10-60

5. Pilnas uzlades laiks, h 5

6. Darbibas laiks bez apgaismojuma, h 28

Logera SIMPLE LOGGER 11 L562 tehniskie parametri

1. Masa, kg 0.18

2. Atmina, Mb 0.512

3. | Udens izsturibas indeks P40

4. Darba temperatiira, °C -101idz + 50

5. Datu ierakstiSanas bieZums 125ms lidz 1 dienai
6. Bateriju darbibas ilgums, h 100

7. Merijumu veidi Spriegums, strava
8. | Kanalu skaits 2

Rezultati un diskusija

Eksperimentalos petijumus veic 3 dazadiem transportlidzekliem ar vismaz 3 reizu atkartojumu.
Nobraukuma eksperimentu ar vienu uzladi metodika
Nobraukuma eksperimentus veic ar pilniba uzladétiem akumulatoriem. Eksperimentus veic pie
apkartgjas vides temperatiiras + 15 1idz + 20 °C, kad v&ja atrums neparsniedz 3 ms™'. Brauk3anu veic pa
labas kvalitates asfaltbetona vai brugakmena cela segumu ar cela pretestibas koeficientu robezas no
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0.010-0.015. BraukSanu veic Iidz bridim, kad transportlidzeklis apstajas vai braukSanas atrums nav
lielaks par 10 km-h''. Brauciena laika attaluma noteikSanai izmanto GPS logeru Holux. Logera datus
nolasa uzreiz péc ekeperimenta un brauciena datus saglaba ierices iek$€ja atmina. BraukSanu, kad
akumulators tuvojas pilnigai izladei veic eksperimenta sakumpunkta rajona, lai nebiitu javeic lieli
izladéta elektroskiitera transportésanas attalumi. Katru eksperimentu atkarto vismaz 3 reizes un aprékina
vidgjos datus brauciena. Elektroskiiteru pirms eksperimenta apriko art ar datu logeri SIMPLE LOGGER
II MODEL L562 un ieraksta elektriska rakstura datus. Datu logera tiek ierakstita momentana strava, kas
padota uz motoru un akumulatora sprieguma izmainas ar ieraksta bieZumu vienu reizi 125 m-s™. Péc
eksperimenta no Siem parametriem tika aprékinata motora momentana jauda, ka arT pétitas maksimalas
stravas vertibas un to c€loni. Petijums tiek sakts P. Lejina iela kur tas turpinas lidz Ozolnieku Domei un
turpina celu par $o marSrutu Iidz elektrovelosipgda atrums neparsniedz 15 km-h™'. Elektroskiiterim viss
tiek atkartos ka elektrovelosipeédam, tacu beidz nobraukuma pétijumus pie atruma, kas neparsniedz
10 km-h'. 5 att€la redzams pétijuma izmantotais marsruts.

Rigas iela 34

Ozolnieki

'O Paula Lejina iela

Raubéni
6. att. Nobraukuma pétijuma izmantotais marsSruts

leskriesanas eksperimentu metodika

IeskrieSanas petijumus veic pilniba uzladétiem transporlidzekliem. Eksperimentus veic pie
apkartejas vides temperatiiras + 15 Iidz + 20 °C, kad v&ja atrums neparsniedz 3 m-s. Dinamikas
pétijumus veic pa labas kvalitates asfaltbetona vai brugakmena cela segumu ar cela pretestibas
koeficientu robezas no 0.010-0.015. 4- 5 metru attaluma no p&tama objekta starta pozicijas tiek uzstadits
radars STALKER ATS. Eksperimentu veic divi operatori- viens vada skuteri, bet otrs darbojas ar
zinatnisko radaru. Radara operators dod komandu, kad jaiesak ieskr&jiens un aktivizé radaru. Veic
vismaz 5 atkartojumus. P&tamos objektus pirms eksperimenta apriko ari ar datu logeri SIMPLE
LOGGER II MODEL L562 un ieraksta elektriska rakstura datus, lai apkopotu elektromotora
raksturliknes. Datu logera sléguma shéma redzama 7. attela.

P&c eksperimenta tiek izstradatas ieskrieSanas Iiknes un izdariti secinajumi.

Akumulatoru uzlades eksperimentu metodika

Uzlades pétijumus veic péc katra nobraukuma eksperimenta. Transporlidzekli tiek 1adeti iekStelpas
kur temperatira ir no 18 lidz 23°C. Uzlades datus nolasa no elektroenergijas skaititaja TYP9162 uzreiz
péc tam, kad p&tamais objekts ir uzladgjies 100% no akumulatora maksimalas ietilpibas. No elektribas
skaititaja piefikséjam uzlades laiku un uzlade patéréto elektroenergiju. Atkartojumu veic tris reizes pec
katra nobraukuma pétijuma un tos registré. Péc eksperimenta tiek aprékinatas elektroskiitera uzlades
izmaksas.
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- F

7. att. Elektrisko datu logera sleguma sheéma: 1 — akumulatori; 2 — kontrollers; 3 — elektromotors;

4 — akselerators; 5 — datu logeris sprieguma un stravas stipruma datu saglabasanai

Secinajumi

1.

2.

3.

4.

Ka pierada elektrisko transportlidzeklu petijumi, elektrotransportlidzeklu nobraukums atskiras no
nobraukuma ko uzrada razotajs kas parasti ir mazaks.

Lai tiktu registréts spriegums un stravas stiprums, pie transporlidzeklu akumulatora izvadiem
japieslédz datu logers ar datu saglabaSanas soli vismaz 2 reizes sekundg.

Uzlades pétijumos tiks izmantots gan elektriskas stravas skaititajs, gan datu logeris, lai tiktu
apkopoti uzlades dati un konstruétas raksturliknes.

Transportlidzeklu nobraukums var atSkirties no ja apkartgjas vides temperatiira ir zemaka ka
noradits metodikas apraksta.
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TEMPERATURAS SADALIJUMS ELEKTROAUTOBUSA
SALONA REISA IETVAROS

TEMPERATURE DISTRIBUTION IN THE ELECTRIC
BUS INTERIOR WITHIN THE JOURNEY

Arvids Majors
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Raimunds Selegovskis
Zinatniskais vaditajs, asociétais profesors, Dr. sc. ing.

Abstract. One of the problems with electric minibuses is that the passenger compartment heating system have to
provide even temperature distribution in the passenger compartment thus to ensure comfort conditions for all
passengers, regardless of their location. Temperature was measured in many different locations in compartment
while driving around the route and stopping at stops during the trip. The heating was performed by heating device
on diesel fuel and using the standard bus heating element as heat distribution device intended for the bus with
internal combustion engine. The obtained results show, that the temperature distribution is uneven: the highest
temperature is in middle of compartment, but the lowest temperatures are near the doors and in the tail end of
compartment. Also there are significant temperature differences when compared vertical. During outdoor
conditions, which correspond to the power required for the autumn and spring seasons to maintain the average
cabin temperature, necessary power was determined experimentally by measuring the amount of fuel consumed
for heating and it is 7.918 kW. The results of investigation shows, that there is necessary to improve the cabin
heating element construction and its location in order to achieve a more even temperature distribution in the cabin.

Atslégas vardi: elektroautobuss, temperatiira, sadalfjums, komforts kriteriji, apsilde.

Tevads

Petljuma mérkis ir noteikt temperatiiras sadalijjumu elektroautobusa salona, veicot braucienu
sabiedriska transporta marSruta Jelgava.

Temperatiiras komforts sabiedriskaja transporta ir loti bitisks un ietekme elektriska transporta
apkopes izmaksas un ta energijas patérinu. Eksperimentali rezultati parada, ka augsta, vai zema gaisa
temperatiira, stiprs saules termiskais starojums un nepietiekoSa gaisa cirkulacija salona ir galvenie
iemesli pasazieru diskomfortam. Kopgja pasazieru apgerba izolacija un termiskie parametri
transportlidzeklos ir loti atSkirigi dazadu cilveku starpa. Pasazieri Tsa marSruta automobilos pasi regulé
gaisa plismu un temperatiiru, lai panaktu sev nepiecieSamo komforta Itmeni, kameér pasaZieri garaka
marsruta transportlidzeklos parasti izvelas izmantot saules sargus un aizkarus, lai samazinatu saules
termiska starojuma ietekmi. Neitrala transporta salona temperatiira ir no 16 Iidz 24 °C [1].

Elektriskajiem automobiliem ir nepiecieSamas efektivakas sisteémas, lai uz paSu elektriska
automobila autonomiju tiktu izdaritas pec iesp&jas mazakas izmainas.

Misdienas aktuala probléma ir elektrotransporta salona efektiva apsildiSana, Tpasi situacijas, kad
automobili ar iekSdedzes dzingjiem tiek parbiiveti par elektroautomobiliem. Ja parbiives procesa netiek
parveidota salona apsildes sistema, tad tas darbinaSanai nepiecieSams alternativs risinajums.
Konkrétajam elektroautobusam salona apsildisanai tiek izmantots originalais salona siltummainis un
tam pieslégts autonoms dizeldegvielas silditajs. Elektroautobusa salona siltummainis sakotngji ir
paredzets darbinasanai ar iekSdedzes dzingja radito siltumu, $1 iemesla d€] autonoma silditaja radita
jauda var bit nepietiekoSa. Lai noskaidrotu salona apsildes sistémas efektivitati un temperatiiras
sadalfjumu salona, nepiecieSams veikt eksperimentalus pétijumus, kuri paradis, cik efektivi un
vienmerigi ir iesp&jams uzsildit autobusa salonu, izmantojot esoSos sildkermenus un vai o sist€mu ir
nepiecieSams uzlabot.

Tika meéritas salona temperatiiras dazados punktos, izmantojot apsildes ierici, kura darbojas,
sadedzinot dizeldegvielu un salona apsildiSanai izmantojot originalos autobusa siltummainus.

Materiali un metodes

Lai pasazieru uzturéSanas elektroautobusa salona biitu komfortabla, temperatiiru visa salona
nepiecieSams uzturét pec iesp&jas stabilaku. Lai noskaidrotu salona temperatiras sadalijumu,
elektroautobusa salona, dazados punktos tika uzstaditi K tipa termopari, kas tika pieslégti pie datu
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savaks$anas ierices DATAQ GL840 ar autonomu barosanu [2]. Termopari tika izvietoti elektroautobusa
priekSpuse, pirmaja sédvietu rinda, treSaja sédvietu rinda, piektaja sédvietu rinda, autobusa aizmugurée,
un tie tika izvietoti elektroautobusam pie gridas, salona vidusdala un pie griestiem (skat. l.att.).
Termopari tika izmantoti arT argjas gaisa temperatiiras mérisanai un salona apsildes siltummaina
temperatiiras méerisSanai.

1. att. Elektroautobusa termoparu izvietojums: A — termoparu izkartojums elektroautobusa salona
sanskata; B — termoparu izkartojums elektroautobusa salona virsskata

Ar elektroautobusu, kuram bija ieslégta autonoma salona apsildes sistéma, tika veikti braucieni pa
Jelgavas ielam, apstajoties autobusu pieturas. Pieturas tika simul&ta pasazieru izkaps$ana un iekapsana,
atverot autobusa durvis uz 10-30 sekundém. Sis darbibas tika atkartotas atverot priek$gjas durvis, atverot
aizmugurgjas durvis un atverot abas durvis reizé. Rezultata iegiitas temperatiras sadalijuma Iiknes
parada temperatiras kritumus dazados autobusa salona punktos , kad tika atvértas elektroautobusa
durvis.

Lai noskaidrotu elektroautobusa salona apsildiSanai pateréto siltuma jaudu, nepiecieSams
noskaidrot autonomas apsildes iekartas patéréto dizeldegvielas apjomu. Paterétais dizeldegvielas
apjoms tika noskaidrots pilniba uzpildot autonomas apsildes iekartas degvielas tvertni pirms apsildes
sist€mas ieslégsanas un pec apsildes sist€mas izslégsanas, tvertni atkartoti uzpildot ar dizeldegvielu. No
patéréta dizeldegvielas daudzuma nepiecieSams iegilit patéréto siltuma daudzumu, lai to izdaritu
vajadzigs zinat dizeldegvielas energijas ietilpibu. Balstoties uz literatiiras apskatu tika iegits, ka
energijas ietilpiba ir 9.97 kWh viena litra dizeldegvielas [3].

Rezultati un diskusija

Eksperimentalo me&rijumu rezultata braucot marsrutos pa Jelgavas ielam, tika iegiitas temperatiiras
liknes, kas parada temperatiiru sadalijumu dazados salona punktos, ka arT tika iegiits kop€jais paterétais
energijas daudzums autobusa salona apsildei. Termoparu novietojums elektroautobusa salona pa
vertikali un horizontali norada, ka gaisa temperatiras atSkiribas dazados salona punktos ievérojami
atSkiras.
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Eksperimenta iegiitie rezultati uzradija, ka maksimala gaisa temperatiira elektroautobusa salona

priekSpusé (skat. 2. att.) sasniedza sekojoSas vértibas: punkta 1 ta bija 12.5 °C; punkta 2 attiecigi 17.8 °C;
punkta 3 sasniedza 22.1 °C.

Minimala gaisa temperatiira elektroautobusa salona tika sasniegta briZos, kad tika atvertas durvis
un imitéta pasaZzieru iekapSana un izkapsana.
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2. att. Salona temperatiiras elektroautobusa priekSpuse: 1, 2, 3, 14, 15 — termoparu
atrasanas vietas elektroautobusa salona, kuras redzamas 1. attela

Minimala gaisa temperatiira elektroautobusa salona priekSpusé (skat. 2. att.) sasniedza sekojoSas
vertibas: punkta 1 ta bija 4.6 °C; punkta 2 ta bija 6.5 °C; punkta 3 ta bija 8.1 °C.
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3. att. Salona temperatiiras elektroautobusa pirmo sédvietu rinda: 6, 5, 4, 14, 15 — termoparu
atrasanas vietas elektroautobusa salona, kuras redzamas 1. attela

legiitas temperatiiru liknes norada, ka gaisa temperatiira elektroautobusa salona pirmaja sédvietu
rinda (skat. 3. att.) sasniedza sekojoSas vertibas: punkta 4 ta bija 17.2 °C; punkta 5 ta bija 16.6 °C; punkta
6 ta bija 21.2 °C. Minimala gaisa temperatiira elektroautobusa pirmo s€dvietu rinda (skat. 3. att.)
sasniedza sekojosas vertibas: punkta 4 ta bija 6.6 °C; punkta 5 ta bija 6.5 °C; punkta 6 ta bija 7.3 °C.

legiitie rezultati paradija, ka gaisa temperatiira elektroautobusa salona treSaja sédvietu rinda (skat.
4. att.) sasniedza sekojosas vertibas: punkta 7 ta bija 17.6 °C; punkta 8 ta bija 21.4 °C.
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4. att. Salona temperatiiras elektroautobusa treso sédvietu rinda: 7, 8, 14, 15 — termoparu
atrasanas vietas elektroautobusa salona, kuras redzamas 1. attéla

Minimala gaisa temperatiira elektroautobusa treSo sédvietu rinda (skat. 4. att.) sasniedza sekojosas
vertibas: punkta 7 ta bija 6.8 °C; punkta 8 ta bija 7.9 °C.
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5. att. Salona temperatiiras elektroautobusa piektaja sedvietu rinda: 9, 10, 14, 15 — termoparu
atrasanas vietas elektroautobusa salona, kuras redzamas 1. attéla

Savukart, rezultati no elektroautobusa piekto sédvietu rindas (skat. 5. att.) paradija, ka gaisa
temperatiira sasniedza sekojoSas vértibas: punkta 9 ta bija 16.6 °C; punkta 10 ta bija 18.4 °C. Minimala
gaisa temperatiira elektroautobusa piektaja sédvietu rinda (skat. 5. att.) sasniedza sekojosSas vertibas:
punkta 9 ta bija 5.8 °C; punkta 10 ta bija 6.1 °C.

NoslédzoSaja temperattras ltknu grafika tika iegiits, ka gaisa temperatiira elektroautobusa salona
aizmuguré (skat. 6. att.) sasniedza sekojoSas vertibas: punkta 11 ta bija 12.3 °C; punkta 12 ta bija
18.1 °C; punkta 13 ta bija 18.4 °C. Minimala gaisa temperatiira elektroautobusa aizmugurg (skat. 6. att.)
sasniedza sekojoSas vertibas: punkta 11 ta bija 12.3 °C; punkta 12 ta bija 7 °C; punkta 13 ta bija 6.4 °C.
Elektroautobusa aizmuguré temperatiiras ir ievérojami zemakas neka pargjas autobusa dalas, tas
skaidrojams ar to, ka elektroautobusa aizmugure nav uzstadits apsildes radiators.
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6. att. Salona temperatiiras elektroautobusa aizmugure: 13, 12, 11, 14, 15 — termoparu
atrasanas vietas elektroautobusa salona, kuras redzamas 1. attela

Marsruta brauciena laika elektroautobusa iebiivetais autonomais silditajs tika darbinats 1 stundu un

22 minttes. Pa So laiku tas patergja 0.85 litrus dizeldegvielas. Izmantojot Sos datus tika iegtts, ka
elektroautobusa salona apsildiSanai tika patérétas 8.47 kWh siltuma energijas.

Secinajumi

1. Izmantojot autonomu salona silditaju 1h un 22 mintSu brauciena pa Jelgavas ielam pa pils€tas
autobusa marSrutu, apstajoties un atverot durvis pieturvietas, salona apsildiSanai tika paterétas
8,47kWh siltumenergijas.

2. Brauciena laika gaisa temperatiira elektroautobusa salona dazados punktos mainijas robezas no 4,6
°C uz salona gridas I1dz maksimali 21,6 °C pie griestiem.

3. Rezultati rada, ka elektroautobusa salons netiek uzsildits vienmerigi, $Tiemesla d€l salona apsildes
sistému ir nepiecieSams uzlabot.

4. Peciegiitajiem pétijumu datiem redzams ka salona gaisa temperatiira dazados ta punktos ievérojami
nokrit brizos, kad tiek atvértas autobusa durvis.

5. Petijumi rada, ka elektroautobusa salona ar esosSo dizeldegvielas autonomo apsildes iekartu nav
iesp&jams uzturét komforta Iimenim atbilstoSu salona temperatiiru.

6. Elektroautobusa aizmugures dala ir zemakas gaisa temperatiiras, kas skaidrojams ar apsildes

radiatora neesamibu autobusa aizmuguré.

Izmantotie informacijas avoti

[1]

(2]
(3]

Lin T.-P., Hwang R.-L., Huang K.-T., Sun C.-Y., Huang Y.-C. (2010) International Journal of
Biometeorology: Passenger thermal perceptions, thermal comfort requirements, and adaptations in
short- and long-haul vehicles. DOI 10.1007/s00484-009-0273-9

GL840-M Data Logger (s.a.). DATAQ Instruments, Inc. 241 Springside Drive, Akron, Ohio
Staffell L. University of Birmingham, UK (2011) The Energy and Fuel Data Sheet.
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ELEKTROENERGIJAS IEGUVE NO LOGA RAMJOS IEBUVETIEM
SAULES BATERIJU MODULIEM

ELECTRICITY GENERATION FROM SOLAR BATTERY MODULES
BUILT INTO WINDOWS FRAMES

Verners Celmins

Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Liene Kancevica
Docente, Dr.sc.ing.

Abstract. In the future, various fossil fuel resources will be depleted, so alternative forms of energy production
must be considered. The article provides information on energy recovery from solar modules mounted on a window
frame. Within the framework of the research, a solar battery is created, which is 1/3 of the total area of the window.
A data logger has been used to determine the efficiency of such equipment and it is used to record energy data.
With the amount of energy obtained, energy use options can be further analyzed. In this case, solar modules are
mounted on window frames because it is not always possible to place solar panels on the roofs of apartments or
private houses, as well as solar panels mounted directly on the walls of buildings negatively effects the aesthetic
quality.

Atslégas vardi: saules energija, solarie logi, energija, saules baterijas.

Ievads

Zemes galvenais energijas avots ir Saule. Saule sasilda atmosféru un Zemes virsmu, tad€jadi izraisot
procesus, kas nodroSina dzivibas rasanos un tas pastavéSanu [1]. Kop€ja jauda no saules radiacijas, ko
sanem Zeme, ir 1.7-1014 kW, kas aptuveni 500 reizes parsniedz nepiecieSamas elektroenergijas
vajadzibas. Aptuveni 30 % no uz Zemes nonako$as saules radiacijas uzreiz atspogulojas atpakal
kosmosa, 47 % tiek absorbéti Zemes virsma un tidenstilpnés un parverSas siltuma, bet pargjie 23 %
iesaistas konvekcija, iztvaikoSanas procesos, tidens rinkojuma daba un nokrisnos.

Saules energijas izmantoSanas priekSrociba ir tada, ka avotam piemit neizsmelamiba un pieejamiba.
Minétas energijas izmantoSana teorctiski ir pilniba droSa apkart&jai videi, lai gan pastav teorija, ka,
izmantojot parak daudz saules energiju, var rasties zemes virsmas albedo un klimata izmainas. Janem
vera ari citi negativie aspekti. Energiju nepiecieSams akumul&t sakara ar diennakts tums$o laiku un
nokri$niem, ka ar1 iekartas spogulvirsma ir jaattira no nosedumiem un jaatvésina. UzkarSanas probléma
skar arT atmosféru virs elektrostacijam. Sakara ar paaugstinato konstrukcijas cenu, izmaksas par 1 kWh
ir lielakas [2].

Visplasak pielieto fotoelektriskos parveidotajus — fotoelektriskos modulus, kuri sastav no
atseviskiem, parasti virkne saslégtiem pusvaditaju fotoelektriskiem elementiem, kuru izme&rus un skaitu
nosaka stravas stiprums un sprieguma lielums, kuriem paredzets attiecigais modulis. Savienojot virkng
un paralgli fotoelektriskos modulus, veido fotoelektrisko modulu saules baterijas. Pasaul@ visizplatitakie
ir silicija saules elementi, kuri atkariba no izgatavoSanas tehnologijas var biit mono-kristaliskie, poli-
kristaliskie un amorfie.

Saules baterijas saraZoto jaudu mé&ra W-m? un ta atkariga no apstarojuma veida, starojuma
intensitates un modula temperattiras. Lielaku jaudu saules baterija raZo, ja to apstaro tieSie, baterijas
virsmai perpendikularie saules stari, mazak atstarotie un elektriskais apgaismojums. Citiem vardiem,
spilgtakas gaismas iespaida, saules baterija razo vairak elektroenergijas neka éna un pie elektriska
apgaismojuma.

Darba mérkis ir izp&tit energijas ieguves potencialas iesp&jas, izmantojot solaros logu ramjus. Lai
sasniegtu darba mérki, izvirziti $adi darba uzdevumi:

e izstradat loga solara ramja prototipu un sagatavot to eksperimentalo datu ieguvei;

e  veikt datu apstradi;

e izpétit elektroenergijas ieguves iesp&jas no saules baterijas.
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Materiali un metodes

Lai veiktu pétfjumus, tika izstradata saules fotoelektrisko modulu lielumu registréSanas ierice —
logeris. Ka arT izveidots saules bateriju panelis, kam bija nepiecieSams: saules bateriju Sinas,
savienojumu stieples, attaukosanas $kidums, lodalva, silikons, stikls, korpuss un stiprinajumi.

Saules baterijas izveidoSanai tika izmantotas polikristaliskas saules bateriju Siinas, kuru izmérs ir
52 x 52 mm, nominala jauda 0.43 W un spriegums 0.5 V [3].

Izmantojot konkrétas saules bateriju Siinas saules baterijas izveidei, nepiecieSamais savienojumu
stieples garums no vienas uz nakamo $tnu ir 90 mm. Lai savienotu saules bateriju Siinas, nepiecieSams
attaukot kontaktus ar attaukoSanas skidumu, ka ar1 uz savienojuma stieples uzklat papildus alvas kartu.
Tad stieples tiek lodetas pie saules bateriju Sinam. Visas 36 $iinas nepiecieSams savstarpgji savienot pa
seSam Stnam virkné. Stieple no vienas saules baterijas Stinas priekSpuses japielodé pie otras $iinas
aizmugures, tadgjadi izveidojot seSu Stinu seSus virknes slégumus. Ar caurspidigas [tmlentes palidzibu
tas nepiecieSams salimét, lai izvairitos no $iinu deformeéSanas montazas laika un lodéjumu sarausanas.

Lai saules bateriju $tinas aizsargatu no dazadiem metereologiskajiem laikapstakliem, tiek lietots
korpuss, kas izveidots no organiska stikla un silikona. Korpuss tiek krasots melns. Melna krasa tiek
izveleta, lai nodroSinatu visnelabvéligakos apstaklus, jo logu ramji ir pieejami visados tumsos tonos.
Pec saules baterijas korpusa izveides, nepiecieSams saules baterijas Siinas piestiprinat pie organiska
stikla plaksnes, lietojot silikonu, kur§ tiek neliela kartina uzklats uz virkn€ salodétajam saules bateriju
Stinam (skatit 1. att.).

1. att. Saules bateriju Stiinu piestiprinasana pie saules baterijas korpusa:
1 — saules baterijas Slinas; 2 — organiskais stikls.

Visu saules bateriju savienoSanai tiek lietota 2. att€la dota shéma, izvadi tiek pielod€ti pie vara
kabela un izvaditi no korpusa.

2. att. Saules baterijas shema
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Saules baterijai jaizveido ventiléSana, lai izvairitos no kondensata rasanas, tapeéc korpusa augsgja
un apaks$€ja mala tiek izveidoti urbumi. Augs$eja urbuma tiek ieliméta caurulite, lai baterija nenoklitu
tieSs mitrums. Izveidotas saules baterijas spriegums ir 18 V, jauda ap 15 W un izméri 450 x 450 mm.
T TITT) (T I T IITTT]

LIV NI T TV T T T TR0

IS EEEEEEEEEEEEEE

AT T T T T T T I T T I TR I

| INESENENENEEENENENENEEEEE

3. att. Saules bateriju Siinu novietojums uz loga ramja

Izveidota ierice datu iegtiSanai tiek uzstadita Valdemarpili uz sienas, kas vérsta uz dienvidiem.
Saules baterijas kopgjais elementu daudzums ir 1/3 no daudzuma, ko var uzstadit uz loga ramja, kura
izméers ir 1.56 x 1.23 m, lietojot iepriekSmingtas saules bateriju Stinas, kuru izmérs ir 52 x 52 mm. Uz
Sada izmera loga ir iespgjams izvietot 108 saules bateriju Stinas (skatit 3. att.). Datu iegtiSanai tiek lietotas
36 Siinas.

Lai var&tu sakt datu uzskaiti, nepiecieSama datu registréSanas ierice, kuras darbibas principiala
shéma paradita 4. attela, ar divvirzienu stravas/jaudas uzraudzitaju un reala laika pulksteni, ar kuru
palidzibu tiek registréti dati par iegiito energiju.
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4.att. Registratora elektriska shéema

No saules baterijas izejoSos izvadus nepiecieSams pieskriivét pie registratora iestradata saules
baterijas sprieguma kontrollera plus un minus spaileém, kurS vél papildus ir savienots ar akumulatoru.
Datu izvadei, $aja gadijuma registratora galvenaja shéma micro SD kartes moduli, ievieto atbilstosa tipa
atminas karti. Sprieguma kontrollerim tiek arT pievienota slodze jeb spuldzite, lai nodroSinatu
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akumulatora izladi, lai registrators spétu fiksét iepliistoSo energiju no saules baterijas. Kontrollera
galvena bitiba ir nodro$inat, lai akumulators netiktu parladets ka arT parak dzili izladets.

Ar apskatito ierici, saules baterijas datu uzskaite tiek veikta no 2020. gada 26. oktobra Iidz 2020.
gada 1. decembrim. Ar iegiito datu palidzibu ir iesp&ja noteikt vidjo energijas ieguvumu Wh katra
eksperimenta ned€la un var rasties priekSstats par viena solara loga energijas ieguvumu. 5. attéla dota
saules baterijas sistémas sléguma shéma.

+
N
+

5. att. Saules baterijas sistemas sleguma shema:
1 — saules bateriju sprieguma kontrolleris; 2 — divvirzienu stravas/jaudas uzraudzitajs;
3 — saules baterija; 4 — akumulators; 5 — spuldzite.

Rezultati un diskusija

Veicot eksperimentus no 26. oktobra lidz 1. decembrim, iegiistamas energijas daudzums svarstijas
no 40 Iidz 1900 mWh diena, izmantojot izveidoto saules bateriju un datu registratoru. Iegitie dati ir
apkopoti diagrammu veida. Apstradajot datus Excel programma, var iegiit jaudas diagrammas grafiku
veida jebkuram laika posmam: stundai, dienai, nedélai.
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6. att. Ieguita energija mWh diena
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Vidgja ieglistamas energijas daudzums dienas laika vidg&ji ir aptuveni 483 mWh, kas nozimé&, ka no
pilna izméra loga ramja biitu iesp&jams iegiit aptuveni 1450 mWh diena (skatit 6. att.). Vislielakais
ieguvums energijas zina bija 21. novembris. Saja diena iegiitais energijas daudzums bija ap 1904 mWh.
Elektroenergija tika iegtita no pulksten 8:00 lidz 14:00 kas saistas ar diennakts gaiSo stundu skaitu.
7. attéla dots 21. novembra energijas ieguvums pa stundam.
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7. att. Iegiita energija mWh pa stundam

Svarigi atceréties, ka §1 ir tikai 1/3 no loga iegiistamas energijas. Tapat ari energijas ieguvums var
bt daudz lielaks, tapéc, ka So sistemu var pielietot vairakiem logu ramjiem ne tikai vienam.

Secinajumi

1. Saules bateriju jaudas registréSanai pielietota saules baterijas jaudas registréSanas ierice, kurai
slodzes raksturlikne ir ekvivalenta akumulatoru baterijas uzlades slodzes raksturliknei, ka rezultata,
ierice registré akumulatora baterija uzladétas energijas daudzumu.

2. Ziemas méneSos, izmantojot izveidoto sistému, energijas ieguvums no 26. oktobra lidz
1. decembrim, lietojot vienu solaro loga rami, vidgji ir 1450 mWh diena.

3. Eksperimenta laika vislielaka saules intensitate ir nov€rojama no pulksten 11:00 lidz
pulksten 13:00.

4. Laika posma no 26. oktobra Iidz 1. decembrim viena loga ramja sarazota energija ir aptuveni 54 Wh.

5. Precizakai datu ieguvei statistiskam nolilkam biitu nepiecieSams izveidot vairakas ierices datu
iegiiSanai.

Izmantotie informacijas avoti

[1] Kruse P., KruSe M., Althauss D., Gabriels 1. (1995). Ekologiska biivnieciba. Riga: Arkadija.

[2] Bondarenko V., Grinevi¢s L. (2012). Alternativa energétika. Riga: Rembate.

[3] AIYIMA Mini 52*%52MM 0.43W Solar Panel Polycrystalline Solar Panel Battery Cell. (2018,
November 16). [tieSsaiste] [skatits 10/29/2020], Pieejams: http://solarcells.thereality.top/aiyima-
50pcs-mini-5252mm-0-43w-solar-panel-polycrystalline-solar-panel-battery-cell-for-phone-
charging-diy-review/
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EKSPERIMENTALIE PETIJUMI PAKOSANAS MASINAS DOZESANAS
MEZGLA TRIBOLOGISKO IPASIBU IZPETE

EXPERIMENTAL RESEARCHES OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES
OF FEEDING UNIT FOR PACKING MACHINE

Vladislavs Butkevics
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Daina Kanaska
Zinatniska vaditdja, docente, Dr.sc.ing.

Abstract. The experimental researches of tribological properties were performed for pharmaceutical products —
tablets (sliding bodies) by the designed and created device — tribometer. Based on the scientific literature, the
inclined plane method was chosen to determine the static and sliding friction coefficients. The aim of the study
was to determine the effect of static and kinetic friction on sliding bodies and their dosing, as well as to find out
the effect of moisture and roughness on the above factors. The study was done at the pharmaceutical plant JSC
Olainfarm in laboratory conditions with controlled microclimate parameters. Sliding and static friction coefficients
were obtained for two different sliding body shapes — with flat and deep cup shape on 3 stainless steel AISI 316
plates and one PVC plate with different surface roughness parameters Ra from 0.030 to 0.520 pm. Room relative
humidity varied from 30% to 60% to determine the effect on the sliding and static friction results. Results were
obtained for static coefficients, it’s ranged from 0.10 to 0.44. Results were obtained for sliding coefficients, it’s
ranged from 0.15 to 0.56. The dependence of relative humidity and surface roughness on the coefficient of sliding
friction and static friction was established. A surface with a roughness of Ra=0.100 um will provide laminar
sliding for sliding bodies, and it’s recommended to use in designing new machines, packing lines.

Atslégas vardi: tribologija, slides berze, statiska berze, slidkermeni, pako$anas masina, doz&$anas mezgls.

Tevads

Partikas, farmacijas un citas nozares, saistiba ar gatavas produkcijas iepakoSanu uz specializétam
faséSanas iekartam, iekartu inZenieri un tehnologi saskaras ar problémam, kas saistitas ar nepietiekama
produkta tribologisko ipaSibu, geometrisko parametru, ka ari fizikalo ipaSibu un darba vides
mikroklimata ietekmes uz procesu izpéti, kas noved pie iekartu dikstavém un braké&tas produkcijas
apjomu palielinasanas [1]. Viens no zalu preparatu gatavas formas iepakoSanas veidiem ir faséSana
hermétiskos iepakojumos uz automatizétam iepakoSanas linijam.

TableSu pakoSanas iekartas dozg€Sanas mezgla izstrades laika noskaidrots, ka ir nepiecieSami
produktu un dozg$anas mezgla tribologisko pasibu turpmakie p&tijumi, jo no ta atkariga produkcijas
iepakoSanas procesa kvalitate [2].

Farmaceitiskas produkcijas razoSanas un fas€Sanas laika iekartu darbvirsmas un to mezgli ciesi
mijiedarbojas ar produktiem, starp tiem izveidojas dazada veida spéki: berzes, normalreakcijas un Van
der Valsa speki jeb atomu un molekularo saiSu speki [3]. Doz&Sanas mezgla fas€jamie slidkermeni
parvietojas pa slidplakni uz iepakosanas zonu. Slidkermenu parvieto$anas raksturu ietekme daudzi argjie
gadijumu faktori: mehaniska mijiedarbiba starp slidkermeniem un slidvirsmu, mikroklimatiskie
apstakli, vibracijas, slidkermenu virsmu tekstiiras atSkiriba.

Berzes koeficientu vértibu precizitatei ir liela nozime, veicot berzes speku modeléSanu, jauno
materialu antifrikcijas parklajumu izstrade un jauno berzes testa metoZu izstradg. Literatiira ir ierobeZota
informacija par berzes koeficientu vértibam konkréto materialu kombinacijam un tos nepiecieSams
noteikt eksperimentali [4]. Slides un statiskas berzes koeficientu precizas vertibas ir nepiecieSams zinat
ar1 iekartu konstruktoriem atbilstosaka materiala un virsmas apstrades izvelei, produkcijas slidéSanas
lenku izvélei iekrausanas piltuvém, un transportiera slipuma lenku iestatiSanai [5].

Ir zinams, ka statiskas u, un slides berzes koeficientu iymes vertibas ietekm& abu kermenu
kontaktgjoso virsmu raupjums, kermenu materials, oksidi un citas pléves uz virsmam, slidéSanas atrums,
vibracija, telpas mikroklimata parametri (relativais mitrums, temperatiira) un, neliela méra ar1 kermenu
nominalais kontakta laukums [6; 7].

Izpetiti tehniski risinajumi statiskas un slides berzes koeficientu eksperimentalai noteikSanai.
Izskatisim pielietojamas tribometra ierices, kas paredzetas So koeficientu vertibu noteikSanai.
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Slides un statiskas berzes koeficientu noteikSanai cietiem kermeniem izmanto tenzometrisko metodi
(skat. 1. att.), izmantojot speka sensorus ar datu ierakstiSanas programmu. Ar $o metodi nosaka speka
lielumu, kas ir nepiecieSams slidkermena izkust€Sanai no vietas uz horizontalas slides virsmas, ka ar1
speka vertibu, pie kuras kermenis vienmérigi slid [8]. ST metode nav piem@rota pétijuma nosacijumiem,
jo pétamo slidkermenu geometriskie parametri un masa ir nepietiekami, ka ari slidkermenu materiala
strukttrai ir nepietiekoSa mehaniska cietiba.

D@ @

| \I@Aﬁﬁmz_*:j_’

[ t

1. att. Slides un statiskas berzes koeficienta noteikSanas metode ar spéka sensoru:
1 — horizontala slides plakne; 2 — slidkermenis; 3 — atsvari;
4 — speka sensors; 5 — pieliktais speka virziens, F

Laboratorijas apstaklos izmanto slipas plaknes metodi (skat. 2. att.) ar dazadu tehnisku risinajumu.
Sis metodes pamata ir lenka a vértibas nolasi$ana starp slipo plakni un horizontali, lai noteiktu statiskas
berzes koeficientus [7]. STmetode ir piem@rota aptuvenu statiskas berzes koeficientu vértibu noteik3anai
slidkermeniem ar dazadu masu un gabaritiem, bet ar So metodi nevar noteikt slides berzes koeficientus.

2. att. Statiskas berzes koeficienta noteikSanas metode ar slipo plakni: 1 — slipa plakne;
2 — skala ar lenka iedalas vértibam; 3 — skriives domkrats; 4 — slidkermenis

Petijuma meérkis ir izveidot merierici un eksperimentali noteikt statiskas un slides berzes koeficientu
vertibas atkariba no slidvirsmas un slidkermenu parametriem un relativa gaisa mitruma apkartgja vide.

Materiali un metodes

Petijuma metode izstradata, balstoties uz zinatniskas literattiras analizi. Noskaidrotas slidkermenu
slidésanas tribologiskas likumsakaribas un slides berzes eksperimentalas noteikSanas metodes, lai
noteiktu statiskas un slides berzes koeficientus slidkermeniem. Statiskas un slides berzes koeficientu
noteikSanai dazadiem slidvirsmu materialiem un slidkermenu parametriem tika izveidota tribometra
konstrukcija, kas balstas uz slipas plaknes metodi.

Tribometra konstrukcijas pamatojumam bija nepiecieSams izpétit speku vektoru shémas, kas
iedarbojas uz slidkermeni, atrodoties uz slides plaknes. Saskana ar speku vektoru shému (skat. 3. att.),
kas iedarbojas uz slidkermeni, kurs atrodas uz slides plaknes slipuma lenki S, kermenis izkustas no savas
vietas un sak slidét ar vienme&rigu paatrinadjumu pa slides plakni [5].

Ny

H1

3. att. Spéku vektoru shéma: 1 — slides plakne; 2 — slidkermenis; o — statiskas berzes lenkis;
[ — slides berzes lenkis; Fy— piespiedgjspeks; Fr— balsta reakcijas speks; Fice — vilces speks;
Fiues— slides berzes speks; F,,— smaguma speks; £ — slipuma lenkis;

H; — slides plaknes paceltais augstums
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Nemot véra darbojoSos speku vektoru sh@mas un tribologiskas likumsakaribas, tribometra
meériericei nepiecieSams nodroSinat: slidkermena kritiska slipuma lenka o° noteikSanu; slides lenka
[° noteikSanu; slidkermena slidésanas laika ¢ atskaites sisteému; slides plaknes pacelSanas konstantu
atrumu un to laidenu gaitu.

Balstoties uz izskatitajam statiskas un slides berzes koeficientu noteikSanas metodeém un izpétitajam
speku vektoru shémam, statisko un slides berzes koeficientu noteikSanai uzprojekteta un izgatavota
tribometra konstrukcija, kas darbojas péc slipas plaknes metodes (skat. 4. att.). Iekartas uzdevums ir
fikset slidkermena (8) izkustéSanas momentu no miera stavokla pie kritiska slipuma lenka o°, slidésanas
lenka f° un slidésanas laika r noteikSanu starp optiskajiem sensoriem (7) noteikta attaluma posma / un
$o abu lenku fiksaciju ar lenka sensoru (2). Uz slipas plaknes tiek uzstaditas 4 dazadas plaksnes ar
dazadu virsmas raupjuma lielumu (4). Elektromotors (3) ar slides plaknes pacelSanas skriives (6)
parametriem nodro$ina konstantu un laidenu slipuma lenka izmainu. Slidkermena iestatiSanas Sablons
(5) nodrosina precizu slidkermena uzstadiSanu sakumpozicija starp eksperimenta atkartojumiem.
Tribometra darbibas cikls ir automatisks, dati par slidésanas laiku un lenki saglabajas kontroliera atmina,
ar iesp€ju tos eksportet uz datu apstrades programmu, piemeram, MS Excel.

(o)

D 45 B
4 \A;/’ @/

o

Q)
~)

4. att. Tribometra iekartas uzbiive: 1 — pamatne ar reguléjamiem balstiem; 2 — lenku sensors;
3 — elektromotors; 4 — slides plakne; 5 — slidkermena iestatiSanas $ablons; 6 — slides plaknes
pacelSanas skriive; 7 — optisko paru sensori; 8 — slidkermenis; 9 — slidkermenu savakSanas tvertne

Tribometra konstrukcija izveidota, nemot véra pétamo slidkermena geometriskus parametrus, to
masu un mehanisku cietibu.

Statiskas berzes koeficienti u, un slides berzes koeficienti u s aprékinati saskana ar formulam
1, 2).
Statiskas berzes koeficients u, ir vienads ar slides plaknes slipuma lenka tangensu [9]:
U =tga, (1)

kur tgo — slidesanas plaknes slipuma lenka o tangenss.

Slides berzes koeficientu uwes raksturo berzi starp kermeniem, kuri atrodas kustiba attieciba viens
pret otru [10]. Slides berzes koeficients tiek aprékinats saskana ar formulu [5]:
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kur p — slipas plaknes lenkis;
[ — slidkermena slidéSanas attalums 1idz apstasanai, m;
g — brivas krifanas paatrinajums, m s
t — slidkermena slidéSanas laiks, s.

Eksperimentali pétijumi statisko un slides berzes koeficientu noteikSanai veikti dazadu geometrisko
parametru un formas slidkermeniem — tabletem, ar slipo plaknes metodi (skat. 1. tabulu). Eksperimentu
s€rija veikta A/s Olainfarm riipnicas pilotiecirknt ar izveidotu tribometra iekartu (skat. 4. att.).

Eksperimenti veikti laboratorijas apstaklos ar kontrolétiem telpas mikroklimata parametriem:

relativais mitrums tika reguléts no 30% rH 1idz 60% rH ar solt 10% rH + 2.5% rH, temperatiirai paliekot
konstantai 20 °C + 0.4 °C. Relativajam mitrumam aprékinatas vid&jas vertibas.
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Nemot vera tribometra iekartas precizitati, pétamiem slidkermeniem testu skaits uz katras plaksnes
sasniedza 61 merjjumu, slides pgwes un statiskas u, berzes koeficientiem aprékinatas vidgjas vertibas,
standarta novirze un standarta kltda.

Slidkermenu geometrisku un fizikalu parametru noteikSanai izmantota automatizéta iekarta
Checkmaster 4.1. Augstumam, diametram un masai aprékinatas vidgjas vertibas. Slidkermenu parametri
tika automatiski salidzinati ar specifikacijas iestatitam vertibam, lai atlasttu tikai derigos slidkermenus
(skat. 1. tabulu).

1. tabula
Pétamo slidkermenu parametri
Struktiira un Geometriska forma Virsmas Nominala Daudzums,
No. apraksts un izmeri, mm laukums masa, m ab
p ) S, mm? » Mg gab.
Sapreseta forma,
1 bez parklajuma, 71.85 500 + 3.0% 61
ar lauzuma rievu
Sapreseta forma,
2 bez parklajuma, 32.15 240 £ 3.0% 61
ar lauzuma rievu e
Sapreséta forma, - e
3 ar poliméra H g 0.66 597 +5.0% 61
pﬁrkléjumu 6.70:0.2 v

Eksperimenta nolikam izgatavotas neriisgjoSa terauda AISI 316 markas plaksnes un mehaniski
apstradatas Iidz dazadu raupjuma vertibam, un izvéléta viena termoplastiska polivinilhlorida pléve
(PVH) (skat. 2. tabulu). Raupjums plaksn&€m noteikts ar profilometru Mitutoyo SURFTEST SJ-210 péc
ISO 3274:1996 standarta, dati apkopoti MS Excel datorprogramma, aprekinatas vid€jas Ra, Rz veértibas
un mérjjumu klida, izmantojot Stjiidenta sadalijjuma metodiku. Eksperimentu datu ticamiba ir 95%.

P&c eksperimentali ieglitiem statiska lenka a, slides lenka f un slidéSanas laika 7 datiem, MS Excel
datorprogramma tika aprékinatas slides ties un statiskas berzes u, koeficienti. Ta ka datu apjoms katra
mérifjuma sasniedza 61, izveleta datu apstrades metode ir aprakstosa statistika ar variacijas koeficientu
(Descriptive Statistics), aprékinatas vidgjas vertibas, standarta kliida un standarta novirze. Eksperimentu
datu ticamiba ir 95% [11].

2. tabula
Slides plaknes materiali un virsmas parametri

No. Materials Vidéja} ra_lupjuma Ra Vidéja_l ra;nupjuma Rz
vertiba, um vertiba, pum
1 Nertis€josais térauds, AISI 316 marka 0.030 + 0.001 0.200 + 0.009
2 | NeriisgjoSais terauds, AISI 316 marka 0.100 £ 0.004 0.892 + 0.058
3 | NeriisgjoSais t€rauds, AISI 316 marka 0.520 £ 0.003 4.418 £ 0.088
4 | Polivinilhlorida pléve (PVH) 0.074 + 0.007 0.492 £0.017

Eksperimenta mérjjuma dati par kritiska lenka vertibu o un slides lenka vértibu g, ka arl
slidkermena slideSanas laiku 7 (sek.) no iekartas eksporteti uz datu apstrades programmu MS Excel
turpmakai apstradei.

Rezultati un diskusija

Eksperimentu veikSanai konstruéta iekarta pieradija savu efektivitati un precizitati vairaku sériju
mérfjumu veikSanai.

Slides berzes koeficienta uqes VErtibu atkariba no raupjuma Ra atspogulota 5. attéla. Var redzet, ka
slides berzes koeficienta vertiba ir atkariga no slidvirsmas raupjuma katra slidkermenu grupa — tas nav
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nejauss rezultats. Slidkermeniem ar plakanu un sférisku virsmu rezultati ieverojami atSkiras pie
mazakam un lielakam slidvirsmas raupjuma vertibam.

0.6
0.52 2

0.34 =

027 |

o.1s‘

0.030 0.074 (PVH) 0.100 0.520
Slidplaknes raupjums Ra, um
" 9.00 (plakana) 10 12.00 (plakana) ®m @ 12.10 (sferiska)

0.45

I
w

o
O

Slides berzes koeficienti, pigges

5. att. Slides berzes koeficientu ggia.s vertibas katram slidkermenu veidam
uz slides plakném ar dazadu virsmas raupjumu

Slidkermena izméri un masa ievérojami neietekme $1s sakaribas raksturu, kas labi saskan ar klasisko
sausas berzes teoriju (ITomos, 2013). Plakanas formas slidkermeniem ir tendence uz ievérojamu berzes
koeficienta pieaugumu no 0.25 —0.27 lidz 0.52 — 0.54 (gandriz divas reizes) ar slidplaknes raupjuma
samazinaSanos no 0.100 Iidz 0.030 um. Teoretiski slides berzes koeficientiem jabiit mazakiem pie
mazakas slidvirsmas raupjuma vértibas, tomér atseviskos gadijumos ir iznémumi. So paradibu var
izskaidrot ar patiesa kontakta laukuma palielinasanos, laukumu, ko nosaka divu kontaktgjoso kermenu
mikro raupjumu skaits un to laukumi, kas tiesi saskaras viens ar otru mikroliment [12]. Lai panaktu p&c
iespgjas vienmérigaku (laminaru) slidkermenu slidéSanu, optimalais plaknes raupjums ir 0.100 pm.
Tapec ir iespgjams ieteikt $ada materiala izmantosanu iepako$anas mehanismos, kas laus iegiit diezgan
vienmeérigaku produkta sadalijumu iepakojuma un uzlabos pakoSanas procesa kvalitati.

Slides berzes koeficientu pgwes vertibas viena tipa slidkermenim pie dazadam telpas relativa
mitruma veértibam un dazadiem slides plaksnes materialu raupjumiem ir atspoguloti 6. attgla.

0.60

0.50

0.40 ’ .
03 .
02 = 039 - []

_ 0.34 031
0.1 015 0.18 0.18 =

0.00
30% 40% 50% 60%

(=} (=}

(=}

Slides berzes koeficienti, pslides

Telpas relativais mitrums, %rH

mRa=0.030pm ®™Ra=0.100pm ®=Ra=0.520 pm Ra=0.074 um

6. att. Slides berzes koeficientu g vértibas vienam slidkermenu veidam uz slides plakném ar
dazadu virsmas raupjumu pie 30%, 40%, 50%, 60% relativa mitruma

Tris gadijumos slides plakném no neriisgjosa térauda, neatkarigi no to raupjuma, slides berzes
koeficienta absoliitais pieaugums ir 0.07-0.08 ar relativa mitruma palielinasanos no 30% lidz 60%.
Koeficienta palielinasanas notiek gandriz proporcionali mitruma procentualajam daudzumam. Tapat ka
pirmaja gadijuma, gandriz vienmeérigi samazinas slides berzes koeficients, palielinoties metala slides
virsmas raupjumam. So paradibu var izskaidrot ar to, ka atseviski izvirzijumi uz slido§as virsmas noved
pie ta, ka rezultata samazinas slidkermena un slides virsmas berzes laukums. Ir noskaidrots, ka pie
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mitruma palielinasanas klaist lielaki arT starpmolekulari speki, un tie ietekm@ berzes spekus starp cietiem
kermeniem [7].

Slidkermeni, kas slid uz slides plaknes ar PVH virsmu (Ra = 0.074 pm), ir tendence uz ievérojamu
slides berzes koeficienta samazinasanos no 0.43 pie mitruma 30% lidz 0.31 pie mitruma 60%.
Gadijumam ar PVH slides plakni var pienemt, ka ir biitiska statiskas elektribas ietekme uz slidéSanas
procesu. Ir zinams, ka dielektriskie materiali (PVH un slidkermenis) elektrizgjas, nonakot saskare viens
ar otru. Palielinoties gaisa relativajam mitrumam, statiska elektriba no berzes virsmam nopliist daudz
intensivak. No grafika var redzet, ka pie relativa mitruma 60% slides berzes koeficients ir 0.31.

7. att€la var redzet eksperimentali ieglitus datus par statiskas berzes koeficientu u, veértibu
atkarigumu no raupjuma Ra.
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7. att. Statiskas berzes koeficienta y, atkariba no slides plaknes raupjuma
Ra katram slidkermenu veidam

Pec iegiitiem statiskas berzes koeficienta datiem plakano un sferisko slidkermenu formam var
redzet statiskas berzes koeficienta u; palielinaSanos I1idz ar slides plaknes raupjuma Ra vértibas
palielinaSanos. Visos gadijumos slides plakném no nertis€joSa teérauda statiskas berzes koeficienta
absoliitais pieaugums ir 0.20 — 0.22. Koeficienta palielinaSanas notiek gandriz proporcionali slides
plaknes raupjumam. Statiskas berzes koeficienta pieaugums ar raupjuma palielina$anos ir izskaidrojams
ar atseviSko mikro raupjumu dziluma Rz vertibu pieaugumu un mijiedarbibu ar slidkermeni, kad tas
atrodas miera stavokli.

Secinajumi

1. Eksperimentali noskaidrota slidkermenu sakotngjas nestabilas slidéSanas efekta klatbiitne uz slides
plaknu virsmam ar mazako raupjumu. Tas biitiski ietekme slides plaknes statiska lenka un statiskas
berzes koeficienta samazinajumu, samazinoties raupjumam.

2. Slides berzes koeficienta vértibas palielinas lidz ar slidplaknes materiala raupjuma samazinasanos
no 0.030 Iidz 0.100 pm. Sis efekts ir saistits ar slidkermenu un slides plaknu materialu raupjuma
savstarp€jo attiecibu, kas ietekmé patiesa kontakta laukuma vertibu.

3. Palielinoties telpas relativajam mitrumam, eksperimentali noteikts statiskas berzes u, un slides
berzes ugmes koeficientu palielindjums attieciba pret t€rauda slides plakném, kas ir saistits ar
kondensacijas menisku palielinaSanos mijiedarbojoSos virsmu mikrokontaktu zona sakara ar
kapilaro speku (Van der Valsa) ietekmes pieaugumu.

4. PVH dielektriska slides plaknes gadijuma mitruma palielinasanas ietekme uz statiskas berzes u, un
slides berzes pgwues koeficientu veértibam ir mazaka, jo mitruma palielinasanas samazina statiskas
elektribas ietekmi.

5. Pec iegiitiem statiskas un slides berzes koeficientu datiem var secinat, ka, lai panaktu vienmérigu
un laminaru plakanas un sfériskas formas slidkermenu slidéSanu, ieteicams izmantot t€rauda
virsmas ar raupjuma vertibu Ra = 0.100 pm. Tas nodroSina mazaku slidkermenu slidéSanas atruma
atkaribu no slidkermenu formas.

24



TF studentu un magistrantu zinatniska konference Jelgava, 16.04.2021.

Izmantotie informacijas avoti

[1]

[9]

Uyemos B. 1., I'magyx E. B., Caiixo U. B., JIsuynosa O. A., Cuukaps A. A., Kpyrckux T. B.,
Pybau E. A., Uepusie C. B. TexHonorus JiekapcTB NMPOMBIIIICHHOT0 Mpou3BozacTBa (1st ed.).
Bunnnna: HoBas Kunra; 2014, 696 p.

Butkevics V. PakoSanas maSinas Clinipack tableSu dozéSanas mezgla pilnveide. LLU, 2019.

Gang Shen. Handbook of Friction-Vibration Interactions (Gang Sheng Chen (ed.)). United
Kingdom: Woodhead Publishing; 2014, 410 p.

Blau P. J. The significance and use of the friction coefficient. Tribology International, Vol. 34 (9),
2001, pp. 585-591. DOI: 10.1016/S0301-679X(01)00050-0

Wojcik A., Fraczek J., Niemczewska-Wojcik M. The relationship between static and kinetic friction
for plant granular materials. Powder Technology, Vol. 361, 2020, pp. 739-747.
DOI: 10.1016/j.powtec.2019.11.048

Fuller D. D. Theory and practice of Llubrication for engineers (2nd. Ed.). Columbia; 1984, 682 p.
Zhang N., Li C. C., Lu A., Chen X., Liu D., Zhu E. Experimental Studies on the Basic Friction
Angle of Planar Rock Surfaces by Tilt Test. Journal of Testing and Evaluation, Vol. 47 (1), 2019,
pp- 20170308. DOI: 10.1520/JTE20170308

Townsend B. Static and Kinetic Friction. Vol. 2010 (October 3), 2002, pp. 6.
[tieSsaiste] [11.05.2021] Pieejams: http://ffden-
2.phys.uaf.edu/211_fall2002.web.dir/ben_townsend/staticandkineticfriction.htm

Jlyxuos 0. M., Anexcanapos B. JI. OcnoBsl TpuboTexnuku. Mocksa; 2013, 136 p.

[10]Mate C. M., Carpick R. W. Tribology on the small scale. Oxford: Oxford University Press Inc.,

New York; 2008, 333 p.

[11] Arhipova 1., Balina S. Statistika ekonomika. Risinajumi ar SPSS un Microsoft Excel: macibu

lidzeklis. Datorzinibu centrs; 2003, 352 p.

[12] KeporstH A. M., Bepxxanckuii I1. M., MoctakoB B. A., bacos P. K. 3aBucumocts ko3¢ pummerta

TPCHHsI B 30HC KOHTaKTa CHCTEMBI KOJIECO - PEIbC OT IIIEPOXOBATOCTU B3aUMOJIEHCTBYIOIIUX
noBepxHocteil. ['opubrit Undopmanmonno-Ananutrdeckuit bromnerens., 11, 2016, pp. 80-89.

25



TF studentu un magistrantu zinatniska konference Jelgava, 16.04.2021.

CFY-5 VIRPULSTRAVAS SLODZES STENDA PIELAGOSANA
ALTERNATIVO DEGVIELU IZPETEI

ADJUSTMENT OF THE CFY-5 VIRGIN LOAD BENCH
FOR EXPLORATION OF ALTERNATIVE FUELS

Einars Trézins$
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants

Vilnis Pirs
Zinatniskais vaditajs, asociétais profesors, Dr. sc. Ing.

Abstract: Biofuels are liquid or gaseous transport fuels, such as biodiesel and bioethanol, produced from biomass.
By 2020, the EU aims to get 10% of each EU country’s transport fuels from renewable sources, such as biofuels.
Studies of different alternative fuels require experiments to test and obtain results for the test fuel. The eddy current
CFY-5 load bench is adapted to study alternative fuels for otto engines. After the adjustment of the load bench,
one experimental study was performed. Compare how changes in the amount of ethanol in fuel change fuel
consumption and engine power. As a result, it has been shown that increasing the ethanol content in fuel increases
fuel consumption.

Atslegas vardi:. CFY-5, Eddy current, alternativa degviela, otto motors, etanols, biodegviela

Ievads

Biodegviela ir Skidra vai gazveida transporta degviela, pieméram, biodize]degviela un bioetanols,
ko razo no biomasas. Tie kalpo ka atjaunojama fosila kurinama alternativa ES transporta nozar€, palidzot
samazinat siltumnicefekta gazu emisijas un uzlabot ES piegades drosibu. Lidz 2020. gadam ES meérkis
ir panakt, lai 10% no katras ES valsts transporta degvielas biitu iegiiti no atjaunojamiem avotiem,
piem&ram, biodegvielas [1].

Dazadu alternativo degvielu pétijjumiem nepiecieSami eksperimenti, lai parbauditi un iegltu
rezultatus par petamo degvielu. Daudz vienkarSak, ir stradat ar motoru stenda tipa agregatiem. Jo ir
daudz vieglak veikt nepiecieSamas izmainas konstrukcija, ka arT mérierices ir daudz vieglak izvietot.
Salidzinot ar testeSanu uz transportlidzekla, ir daudz mazak mainigo faktoru, ka arT iespgjama mazaka
meérijumu neprecizitate [2].

Tikai ar motora stendu nepietiek, lai pétitu alternativas degviela. NepiecieSams arT motoru
atbilstosi slogot, lai imit€tu cela apstaklu. Tam savu kart nepiecieSama atbilstosa iekarta. Universitate
ieguva sava IpaSuma So motora stenu, kas aprikots ar CFY-5/DW-250 virpulstravas slogosanas iekartu.
Kas paver iespg€jas pétit otto motoru alternativas degvielas.

Talab ka magistra darba mérkis ir izvirzits pielagot slodzes stendu CFY-5 jaudas, degvielas patérina
un atgazu sastava noteikSanai darba ar dazadam degvielam.

Ka galvenie uzdevumi izvirziti:

1zpétit CFY-5 slogoSanas stenda tehniskos parametrus un izvertet ta izmantoSanas iespgjas;
1zvertet potenciali izmantojamas alternativas degvielas Otto motoros;

1zstradat tehnisko risinajumu slodzes stenda aprikoSanai alternativo degvielu petijumiem;
izstradat dro§ibas uzlaboSanas pasakumiem nepiecieSamos risindjumus;

izm&ginat stendu darbiba ar o aprikojumu, novertet rezultatus un risindjumu;

1zstradat metodiskos materialus stenda izmantoSanai alternativo degvielu pétfjumiem.

Daba gaita gan tika secinats, ka pirmkart nepiecieSams sakartot droSibas prasibas pret stendu. Jo
tika atrasti vairaki butiski dro§ibas trikumi, kas butiski apdraud dabu veic€ju pie stenda. Ka bistamakais
biitu ja atzim€ neesoSais kardanparvada aizsargs. Praktiski nelielu aizsargu raZotajs ir paredz€jis, bet
kardanparvada atteikuma gadijuma, tas nenodroSina pietiekoSu drosibu. Ka ar1 slogoSanas stenda
slogotaja dzes€Sanas sistema, tika atrasti vairaki bitiski trukumi, kas pie palielinatas slodzes ari
neiztur€ja sist€mas spiedienu.

Tika izanaliz€tas iesp€jas kadi eksperimentalie stendi ir pieejami alternativo degvielu pétiSanai.
Nemot vera ka petamais stends — CFY-5 slodzes stends, kas aprikots ar Euro-4 otto motoru, bija nesen
iegiit fakultates TpaSuma, un ta iesp&jas vel nebija apgiitas, tad tika izvertetas iesp&jas ta darbibas
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pielagoSanai. PielagoSana nepiecieSama lai stendu var€tu dro$i izmanto alternativo degvielu izpétei.
Galvenie pielagoSanas iemesli ir droSibas uzlaboSana un atvieglot meriericu pieslégsanu.

Virpulstravas slogoSanas stenda teoretiskais sastavs att€lots 1. attela. Bet praktiski $is stends pielauj
rotaciju uz abam pusém. Pirms lietoSanas, ka arT atbilstoSi razotaja prasibam, nepiecieSams veikt stenda
kalibraciju. Ka redzams 2. att€la, stends nav kalibréts, un uzrada neprecizus radijumus, jo nav pielikta
slodze.

Rotacija
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Magnétiskais lauks

1. att. Virpulstravas bremzes tipa dinamometra 2. att. CFY-5 slodzes stenda vadibas
shéma (Eddy current dyno) modulis (nekalibréts)

Materiali un metodes

Materialus ko izmanto bioenergijas razo$ana, sauc par izejvielu, jo to var parstradat par biodegvielu
Skidra vai gazveida forma.

Pieméri ietver tadas izejvielas ka salmus, cukurniedres, koksnes atkritumus, kiitsméslus un daudzus
citus lauksaimniecibas procesu blakusproduktus, ka arm dazkart majsaimniecibu blakusproduktus
(taukus un ellas). Biomasas izejvielas var izmantot dazados veidos, piem. dedzinot koksni siltuma dg]
vai ka genétiski modific€josas baktérijas celulozes etanola veidoSanai. Tomér ir svarigi, lai bioenergija
tiktu izmantota ilgtsp€jiga veida [3]. Tapec ka pirma alternativa otto motoros ir etanols (spirts). Jo tas ir
ilgtspgjigs risinajums, ka arT ieguve ir teorétiski vienkarsa.

Eksperimenti tika veikti, izmantojot standarta 2.5 litru dzirkstelaizdedzes BMW motoru. Apskatot
ka izmainas degviela patérinS atkariba no degviela sastadva. Motora tehniskie parametri noraditi
1. tabula.

1.tabula
Motora raZzotaja parametri
Modelis BMW M54B25
Degvielas un aizdedzes sistéma Siemens MS43
Motora tilpums 2494 cm?
Motora jauda 143 kW
Motora griezes moments 237 Nm

Pirms lietoSanas nepiecieSamas slodzes stendu kalibrét. KalibréSanu veic ar specialu kalibréSanas
atsvaru komplektu, kas ir ieklauts iekartas komplekta (3. un 4. att.). KalibréSanu veic ar atsvaru
palidzibu, kas ir ekvivalenti maksimalai iekartas slogoganas sp&jai. Sai iekartai maksimalais slogo3anas
lielums ir 1100 Nm, kas kalibr&jot ir 110 kg, kas novietoti uz 1020 mm sviras.
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KalibréSanas procesa slogoSana javeic uz abam pusém. Tap&c sakuma uzstadot abas kalibréSanas
sviras nepiecieSams parliecinaties, vai iekartas vértibas bez slodzes ir identiskas, ka ar uzstaditam abam
sviram, kas redzams 5. att€la pie atzimes “Zero point”.

3. att. CFY-5 slodzes stenda kalibréSanas 4. att. CFY-5 slodzes stenda kalibrésana
komplekts

Kad Kalibrésana ir veikta, un kalibréSanas atsvari ir nonemti, sakuma ekrana ir redzams (6. att€ls),
ka stends neuzrada nekadu slodzi.

Instrument calibration

5. att. CFY-5 slodzes stenda kalibresanas 6.att. CFY-5 slodzes stenda kalibrésanas
rezZims komplekts

P&c stenda sagatavoSanas darbam tika veikti eksperimentals petijums ar alternativajam degvielam.
Lai noteiktu ka etanola daudzums degviela izmaina degvielas pat€rina parametrus, ka ari kadas izmainas
ir motora jaudas parametros. Nemot veéra ka motora stenda Tpatnibas, tika izmantota sekojoSa metodoka.

Degviela patérina merjjumi tika veikti, motoru slogojot ar virpulstravas slodzes stendu CFY-5
stendu. Mérfjjumi tika veikti tukSgaitd, ar nemainigiem 2000 apgr-min’', ar nemainigiem
3000 apgr-min”' un 4500 apgr-min” un visi mérfjumi veikti ar 4. parnesumu. Degviela patérins tika
merits ar augstas precizitates AVL KMA Mobile sist€mu. Sistemas galvenie parametri noraditi 2. tabula
[4; 5].

2. tabula
AVL KMA Mobile parametri
Parametrs Mervieniba Vertiba
MEeriSanas apmplitiida 1h'! 0.35-150
Degveilas blivums g cm’ 0.5-2
Merijuma kluda % 0.1

28



TF studentu un magistrantu zinatniska konference Jelgava, 16.04.2021.

Eksperimenta tika pielietota DUS “Neste” E95 degviela (Ar 10% etanolu), ka arT degvielas
maisijums E95 degviela ar 25% etanola piejaukumu.

Lai arT atbilstoSi stenda izgatavotajam stends tiek reguléts, izmantojot CFY-5 interfeisu, tika
secinats ka slogosana notiek manuali, ar stravas bloku iedarbojoties uz stenda magnetiem. Galvena
probléma kapeéc CFY-5 interfeiss nesp€j vadit stenda slodzes parametru, ir izejas spriegums. Interfeiss
nodro$ina 0-10V, kas pie OV ir bez slodzes, un pie 10V biitu pilniba noslogots. Savukart stenda
slogoSanas iekartais bez slodzes ir nepiecieSami arT OV, bet lai pilniba noslogotu ir nepiecieSami 150V.
Kas arT ir galvenais iemesls, kapec iekartai ir uzstadita manuala slodzes kontrole ar stravas bloku (7. un
8. att.).
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7. att. Slodzes regulacijas stravas bloks
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8. att. Blokshéma eksperimenta mériSanas sistémai
Rezultati un diskusija

Nemot véra ka motors aprikots ar slegtas k€des degmaisijuma reguléSanas sisteému, bija iesp&jams
novérot, k3 mainas degvielas patérin, mainot degvielas. Slégta k&des princips nozimé, to ka
iesmidzinatais degvielas daudzums, tiek reguléts atbilstoSi skabekla sensoram, kas atrodas izpliides
sistéma. Skabekla parpalikums izpliides sisttéma saméra precizi spgj noteikt, sadegusa degmaisijuma
attiecibu, tapec tiek izmantot tiesi Sis parametrs, lai noteiktu iesmidzinamas degvielas daudzumu. Ja
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sensors uzradu lielu skabekla parpalikumu, tiek palielinats iesmidzinatais degvielas daudzums. Ja
sensors uzrada mazu skabekla daudzumus tad iesmidzinatais degvielas daudzums tiek samazinats.

Motora vadibas sistéma palidz sagatavot gaisa un degvielas maisjjumu ta, lai tas butu tuvu
stehiometriskajai attiecibai, ti, gaisa un degvielas attiecibai 14,7: 1 vai m = 1. Neatkarigi no bioetanola
satura degvielas maisTjuma, motora vadibas sistéma mé&ginas saglabat gaisa un degvielas attiecibu
stehiometrisku. Degvielas patérin$ mainas atkariba no etanola koncentracijas degvielas maisijuma [5].

Tapec balstoties uz degvielas patérina datiem, var noveérot ka mazakais degvielas patérin§ ir
noverots ar £95 (E10) degvielu, kas teoretiski buitu saistams ar zemaku spirta saturu. Savukart degvielas
maistjumam E95 ar 25% spirta piejaukumu noverots, ka degvielas patérinS pieaug par 25%.
Procentualais pieaugums ir iegiit apskatot visus mérijuma ciklus brivgaita, un pie dazadiem konstantiem
motora pagriezieniem, pilniba slogojot.

Secinajumi

1. Motora stendam ir plaSas slogoSanas iesp€jas, kuras iesp&jams pilniba izmantot p&c pielagoSanas.

2. Otto motoros, ka degviela ar nakotnes iesp&jam, péc autora domam ir etanolam un gazei, jo vienigi
kas tiek plasi izmantoti, un kam ir mazakas apkalpoSanas izmaksas.

3. Veiktie eksperimentalie pétijumi, ar degvielas (benzina) un etanola maisfjumu, uzradija, ka
palielinot etanola saturu degviela, palielinas degvielas patérinS. Atgazu sastavam netika veikti
meérijumi, bet teorétiski ar etanolu atgazes bitu “tirakas”

4. Stenda nepiecieSams veikt nelielu parbiivi, kas biitu saistita ar vadibas modela uzlabosanu, lai butu
iesp&jamas automatiskas slogosanas funkcija.

Izmantotie informacijas avoti
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TERAUDU HARDOX 450 UN S450 METINATA SAVIENOJUMA STIPRIBA
STRENGTH OF STEEL’S HARDOX 450 AND S450 WELDED JOINT

Reinis Gruduls
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Imants Nulle
Zinatniskais vaditajs, profesors, Dr. sc. ing.

Abstract. Hardox is a widely used alloy steel in the manufacture of heavy duty buckets and shovels. The main
problem with Hardox is its difficult drilling and milling without special tools and workbenches. But it is easy to
cut with plasma or laser and weld. The aim of this research is to create a technology that would allow the use of
Hardox material in the average farm “Abeles”, for equipment with high friction wear, without the use of expensive
workbenches. In this case, the equipment to be designed is a gravel road overgrowth scraper. It is necessary to
create scraper frame and a cutting knife joints without drilling holes. Solution is to use welded joints of structural
steel S450 (scraper frame parts) and Hardox 450 (knife material). This research reviews whether the joint is strong
enough and if the type of welding wire is influencing factor of it. The experiment was performed on a material
testing machine Instron 50 kN at the Latvia University of Life Sciences and Technologies, Faculty of Engineering.

Atslégas vardi: Metinats savienojums, stipribas parbaude stiepg, S450, Hardox 450.

Ievads

Lauku saimniecibas, paraléli tieSai raZosSanai, jaremont€ tehnika, ka arT atseviskos gadijumos, ta
japartaisa, vai jaizveido no jauna. Zemnieku saimnieciba “Abeles” plano sniegt pakalpojumus grants
cela apauguma nonemS$ana un transportéSana. Lai izveidotu traktoram piekabinamu skréperi ar
konveijeri un piekabi, tiek parveidots pasgajej greiders.

Skrépera nazis ir paklauts abraziviem apstakliem, tapec, izv€loties naza materialu, tam pievérsam
ipaSu uzmanibu. Leggtais t€rauds Hardox ir paaugstinats nodilumizturibas, ko sasniedz pateicoties
augstas cietibas, izturibas un stipribas kombinacijai. Saskana ar raZotaju sniegto informaciju Hardox
450 ir Cetras reizes lielaka nodilumizturiba neka konstrukciju t€raudam S450. Populars pielietojums
legetajam teéraudam Hardox ir konstrukcijas, kuras notiek pastiprinata dilSana, piem&ram, kausos,
konteineros un lapstas [1].

Hardox trikumi ir ta augsta cena un tehnologiski darga mehaniska apstrade fréz&jot un urbjot. Tam
ir nepiecieSami lielakas cietibas urbis vai fréze neka izmantojot $450 metala apstradei. Lai izvairitos no
dargas apstrades, varetu tikt izmantoti metinati savienojumi.

S pétijuma mérkis ir noskaidrot, vai legéta terauda Hardox 450 metinjums ar konstrukciju teraudu
S$450 ir pietiekami izturigs, lai izmantotu skrépera konstruktivos risinajumos.

Uzdevumi:

e  izpétit standartus, kas nosaka paraugu izmérus un metinajuma Suves sagatavoSanu;
e aprekinat paraugu izmérus, izejot no materiala pasibam,;

®  sagatavot paraugus;

e  veikt eksperimentu;

[ ]

veikt secinajumus.

Materiali un metodes

Lai noteiktu teoréetiski lielako iesp&jamo paraugu lielumu, tika pienemts, ka vajaka vieta varétu biit
te€rauds S450, kura izturibas robeza ir 510 — 680 MPa [2]. Hardox 450 izturibas robeza ir 1400 MPa [3].
Ja zinama izturibas robeza o — 630 MPa, pec skat. 1. formulu [4].

F
o=1 Q)
kur o — Hardox 450 izturibas robeza, MPa;

F — maksimalais pielaujamais spéks, ko var attistit stiepes masina, N;
A — parauga laukums, mm?,

Parveidojot formulu iegiist, skat. 2. formulu
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A=z @)

Ievietojot zinamo maksimalo attistamo spe€ku, kuru var izmantot stiepes testa, un izturibas robezu,
Hardox 450 iegiist maksimalo parauga laukumu:
4 = 50000

= 79.36 mm?,
630

Analizgjot iegiito laukuma izmeru, secinaju, ka piemerotakais parauga biezums ir 4 mm un
Sauraka vieta 16 mm plata.

Eksperimenta izmantoti paraugi, kuri sagatavoti metinaSanai pec ISO 9692:1994 standarta. Paraugi
tika izgriezti ar plazmas grieSanas masSinu un sametinati ar MIG. Metinasanai tika izveletas divas
atSkirigas metinasanas stieples (skat. 1. tab.), kopa sametinati 10 paraugi:

e pieci ar stiepli OK AristoRob 12.63;

e pieci ar stiepli ROBOFIL M 700 1.6.

1.tabula
Stieples elementu sastavs
Sakauséjuma elementu
Stieple saturs, %
C Si Mn
OK AristoRob 12.63 0.074 | 0.98 1.68
ROBOFILM 700 1.6 | 0.06 04 1.2

Paraugu sagatavosana tika veikta uznémuma SIA “Bleste”, kur razoSana izmanto Hardox materialu.
Eksperimentam nepiecieSamas 85 X 31 mm lielas sagataves skatit att. 1.

, 85
| 45

C
L ]

L

Materialu kimiskais sastavs dots 2. tabula [5].

e

o~

——1—

1. att. Sagataves gabaritu izméri

2. tabula
Hardox un $450 Kimiskais sastavs
Kimiskais sastavs, % Oglekla
Terauds c|si| Mn p S cr | Ni Mo B N ekvivalenta
Cg, %
Hardox 450 | 1.0 | 1.1 | 1.3 [0.01| 0.02 | 0.2 |0.04| 0.009 | 0.001 - 0.45
S450 02106 | 1.8 [0.04] 0.04 | - - - - 0.027 0.32

Paraugu metinajumu vietas (2. att.) tika sagatavotas saskana ar standartu ISO 9692-1: 2013[6].
Izgatavojot skrépera naza konstrukciju, metinasanas darbi tiek veikti horizontala pozicija. Tadel paraugi
ar1 tika metinati horizontala pozicija [7].

Stiepes tests tika veikts atbilstosi ISO 527-2:2012 standartam [8].

Lai noskaidrotu, kura no stieplém biis piemérotaka, tika izmantoti divu dazadu metinamo stieplu
veidi. Pirmie pieci paraugi sametinati izmantojot konstrukciju térauda metinasanai paredzeto stiepli OK
AristoRob 12.63, atlikuSie pieci paraugi sametinati ar specializ€éto ROBOFIL M 700 1.6 stiepli, kas

paredzé&ta legeta terauda Hardox metinasanai.
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2.att. Paraugu sagatavoSana péc standarta ISO 9692-1

P&c paraugu sametinasanas, vizualas parbaudes laika tika secinats, ka metinasanas rezultata paraugi
ir deformgjusies, parauga plakn€m novirzoties pa 2 — 4 gradiem. Lai abas parauga dalas atrastos uz
vienas plaknes un biitu iespgjams veikt stiepes testu, paraugi tika iztaisnoti.

Pec eksperimenta paraugu sagatavosSanas, testéSana veikta Tehniskaja fakultateé ar universalo
materialu parbaudes iekartu — Instron 5969 (50 kN).

3.att. Paraugs

Rezultati un diskusija

Pétijuma merkis: izstradat tehnologiju, kas aizstatu Hardox materialu mehanisko apstradi, novirzija
autoru uz skriivéto savienojumu aizstaSanu ar metinatajiem. Tapéc tika veikta t€raudu Hardox 450 un
S$450 metinato savienojumu parbaude, noskaidrots vai stieples materials ietekme metinata savienojuma
stipribu.

Veicot eksperimentu ar legéto téraudu Hardox 450 un ar Konstrukciju téraudu $450 metinajumu,
noskaidrots, ka vajaka vieta neatkarigi no stieples izvéles ir konstrukciju térauda, netalu no metinajuma
vietas (skat. 4.att.). Tas apstiprina pétijumus, ka metinaSanas laika, augstas temperatiiras ietekmé,
materials zaudg savas sakotngjas Tpasibas un kliist neizturigaks.

4. att. Paraugi pec eksperimenta

Paraugu taisnoSana ietekmé&jusi viena parauga izturibu, kas butiski izlec no pargjiem rezultatiem
(5. att.). Metinajuma vieta ir trausla un nav piemérota lielam deformacijam. Tap&c metinot japaredz
tehnologijas, kas novér§ paraugu deformaciju, vai, pieméram, paraugu novietoSana negativa lenki, kas
péc metinasanas iztaisnojas.

Aplikojot stiepes testa iegiitas Iiknes, labi saskatama tec€Sanas robeza, kas veidojas zem terauda
S$450 parametros noraditiem 450 MPa (5. att.), ta ir 43015 MPa. Arf izturibas robeZa ir zem teérauda S450
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noraditas minimalas vertibas 550 MPa, ta ir 530£5 MPa. Ka jau tika minéts, §is vértibas apstiprina
metinaSanas negativo ietekmi uz materiala fizikali-mehaniskajam ipa$ibam. Varam novérot, ka
metinaSanas stieples materiala izvéle uz paraugu tec€Sanas, izturibas un sagriiSanas robeZu bitisku
ietekmi neatsta;j.

1
500 2
— 3
© 4
o 400 5
= —
£ 300 :
3 9
.2 200 10 |
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5. att. Stiepes spriegums
Secinajumi

1. Leggto teraudu Hardox 450 ir iesp&jams veiksmigi sametinat kopa ar konstrukciju teraudu S450.
Tapéc $ada tehnologija ir izmantojama konstrukciju veido$ana uznémumos, kur nav pieejami
speciali Hardox apstradei piemeéroti instrumenti un darbagaldi.

2. Izveléto metinasanas stieplu materials uz paraugu tecé$anas, izturibas un sagriiSanas robezu biitisku
ietekmi neatstaj. Paraugu tec€Sanas robeza ir 4305 MPa, bet izturibas robeza ir 5305 MPa. Tas
atbilst konstrukcijas térauda S450 1pasibam.

3. Materiala sagriiSana notiek aptuveni 3-5 mm attaluma no metinajuma Suves. Tas izskaidrojams ar
konstrukcijas te€raudu $450 materiala strukttras izmainu péc metinasanas.
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