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SAISINAJUMU SARAKSTS

60 E1, AS 68, AREMA 136 RE, R50, R65, R75 - sliezu profilu tipi;

C - ogleklis;

Mn - mangans;

Si - silicijs;

V - vanadijs;

Cr - hroms;

N - slapeklis;

P - fosfors;

S - sérs;

Al - aluminijs;

Cu - vars;

Ni - nikelis;

Ti - titans;

W - volframs;

Mo - molibdéns;

Co - kobalts;

Pb - svins;

Zr - cirkonijs;

HNOs; - slapeklskabes skidums;

76F, 76AF, 90AF, 76HSF, 76HF, 76HAF, 90HAF,R350HT, R350LHT, R260 - terauda
marka;

HB, HBW - cietibas veértibas péc Brunela;

OT370IK - apjoma termostiprinatas, ar paaugstinatu nodilumizturibu un kontakta izturibu;
OT350 - apjoma termostiprinatas, visparéjas nozimes;

OT350NN - apjoma termostiprinatas, zemas temperatiiras droSuma;

OT350SS - apjoma termostiprinatas, atrgaitas apvienotajai kustibai;

DT350 - diferencéti termostiprinatas ar velm&uma atseviska sakars€juma, vispargjas
nozimes;

DT350NN - diferencéti termostiprinatas ar velm&uma atseviska sakars€juma, zemas
temperatiiras droSuma;

DT350SS - diferenceti termostiprinatas ar velm&uma atseviska sakars€juma, atrgaitas
apvienotajai kustibai;

DT350VS - diferencéti termostiprinatas ar velm&uma atseviska sakars€juma, atrgaitas
pasazieru kustibai;

NT320 - netermostiprinatas augstas stipribas, vispargjas nozimes;

NT320VS - netermostiprinatas, atrgaitas pasazieru kustibai,

RTU - Rigas Tehniska Universitate;

X 10, 11, 17. 1-2 - sliedes galvinas ritvirsmas defektu kodi;

R - Iiknes radiuss m;



h - dzilums mm;

a - platums mm;

| - garums mm;

XX 18, 21, 26.3-4 - sliedes galvinas ritvirsmas loti bojato defektu kodi;
RU18-957-G, RV25-957-G, RU1-957-G - ritenparu tipi;
A, B, C D, E, F, G, R - gabaritu izméri mm;

S - Skérsgriezuma laukums sz;

W - viena metra sliedes masa kg/m;

IX - sliedes inerces moments, ja ir vérpe cm®;

ZX - pretestibas moments Cm3;

URR-112/B, URR-48, SPENO RR-40MF2, RSP-48, RR-16 - sliezu slip&sanas vilcieni;
Milj.t.,bruto - caurlaista tonnaza;

Pmax - maksimalais kontakta spriegums MPa;

E - elastibas modulis MPa;

F - ritena un sliedes noslogojuma normalais speks KN;
Re - ekvivalentais radiuss, atkarigs no ritena un sliedes mijiedarbibas raksturigakajiem
radiusiem kontakta vieta mm;

v - Puasona koeficients;

A, B, C - kontakta zona;

A, S - kontakta sprauga mm;

X, Y, Z - koordinatu sist€émas asis;

r1, re, r, r, - raksturigie radiusi;

A, B - ritena kontakta punkti ar sliedi;

a - ritena uzbraukSanas lenkis uz sliedes;

0 - sliedes ieslipuma lenkis;

V) - ritenpara kustibas atruma vektors;

C, D - kontakta laukumi;

I, I1, Il - kontakta zonas;

I, I, I3 - sliedes galvinas likumu radiusi;

u - berzes koeficients;

M - mérogs;

PSV (TU 3933-002-060632410-2012) - cela bidmeérs;
Hp - paraditais sliedes nodilums;

D - velSanas loka diametrs;

Da - loka ieksgjas virsmas diametrs no ritena arpuses;

Di - loka iek$gjas virsmas diametrs no ritena iekSpuses;
B - ritena loka platums;

hu - uzmalas augstums;

Dra - rumbas arg€jas virsmas diametrs no ritena arpuses;
Dri - rumbas ar€jas virsmas diametrs no ritena iekSpuses;
d - ritena rumbas cauruma diametrs;



Br - ritena rumbas garums;

I - attalums no rumbas gala virsmas 11dz loka sanu virsmai no ritena iekSpuses;
Bdl - diska biezums pie ritena loka;

Bdr - diska biezums pie ritena rumbas;

h - argjas sliedes pacélums mm,;

V - kravas vagona kustibas atrums km/h;

T - temperatura;

R, - ritena radiuss kontakta ar sliedes ieks€jo Skautni;

AR, - ritena radiusa novirze sliedes ar€ja profila divos kontaktos;

[kus] - stabilitates koeficienta pielaujama vértiba kravas vagoniem;

p - slipuma lenkis, kuru veido ritena uzmala ar horizontalo asi;

u - slides berzes koeficients neuzbraucoSam ritenim uz sliedes galvinu, ¢ = 0,25;
P\1 - uzbraucosa ritena uz sliedes galvinu reakcijas speku vertikala komponente, tf, MPa;
P\, - neuzbraucosa ritena uz sliedes galvinu reakcijas speku vertikala komponente, tf, MPa;
Py, - uzbraucosa ritena uz sliedes galvinu reakcijas speku horizontala komponente;
Pst(m) - vertikala statiska slodze, iedarbojas uz ass kaklinu, tf, MPa;

kd.s.5.= 0,25Kd.v. - saniskas $iiposanas dinamikas koeficienta vidgja vértiba;
H, - ramja speka vidgja vertiba;

Pa - ass slodze,

gr.p. - ritenpara ar buks€ém smaguma speks;

b - ratinu asu skaita koeficients;

6 - koeficients, atkarigs no pakares elastibas kravas vagoniem;

Vv - vagona kustibas atrums, m/s;

2B; - attalums starp ritenpara ass kaklinu vidiem;

a1, ay - attalums no ritena kontakta punktiem lidz ass kaklinu vidum,;

r - ritena radiuss m;

| - attalums starp ritena kontakta punktiem ar sliedi;

TAP - tehniskas apkopes punkts.



ANOTACIJA

Saja doktora disertacija izskatiti sliezu téraudi saskana ar standartiem EN 13674-1:2011
un GOST R 51685-2013. Izanalizeti sliezu térauda defekti un to rasanas iemesli. Detalizéti
izp€tita un izanaliz€ta bojato un loti bojato sliezu statistika “Latvijas dzelzcela” 2011. - 2019.
gadu perioda. Savakta un izanaliz€ta sliezu slipéSanas vilciena darba statistika “Latvijas
dzelzcela” 2011. - 2019. gadu perioda. Veikta 60 E1 tipa sliezu ritvirsmas cietibas, bojatas
sliedes ar kodu X 10.1. metala Kkimiska sastava un struktiras izp&te. Tapat savakta un
izanaliz&éta ritenparu izbrakéSanas statistika “Latvijas dzelzcela” tikla 2016. — 2019. gadu
perioda un ritenu loku defektu skaits Krievijas dzelzcela. Izskatiti ritenparu galvenie defekti.
Izpetiti ritena un sliedes faktiskie nodilumi Latvijas un uzraditie Krievijas dzelzcelos.
Iemodeléti remonta profili sliezu galvinas slipéSanai Latvijas sliezu celiem un novértéta to
ietekme uz sanu nodilumu sliezu un ritenu virsmu mijiedarbibas rezultata. Veikts ritenu ar
atloka lenki 66,80 gradi nodiluso profilu noturibas koeficienta aprékins Latvijas sliezu celiem
atbilstoSi uzbraukSanas nosacijumiem uz sliezu profiliem, izstradatiem Saja disertacija.
Izstradata sliezu slipeSanas metodika. Aprekinatas ritenparu remonta un sliezu slipeSanas
ekonomiskas izmaksas.

Piedavatas rekomendacijas ritenu un slieZu sanu nodiluma mazinasanai.

Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda. Darba ir 5 nodalas, secingjumi un
rekomendacijas. Literattras saraksta ietilpst 65 nosaukumi.



ANNOTATION

The Doctoral thesis “Analysis of the impact of rail grinding on their condition” is
developed by Viktors Ivanovs to obtain a doctoral degree in engineering. The scientific
supervisor is Dr.sc.ing., assoc. professor Pavels Gavrilovs.

In this doctoral thesis rail steels are considered according to standards EN 13674 - 1:2011
and GOST R 51685 - 2013. Rail steel defects and reasons for their causes are reviewed. The
statistics of damaged and heavily damaged rails in “Latvijas dzelzcel$” within the year period
of 2011-2019 is studied and analysed in detail. The statistics of rail grinding train operation in
in “Latvijas dzelzcel$s” within the year period of 2011-2019 is gathered and analysed. A
research of 60 El type rail running surface’s hardness, research of metal chemical
composition of the damaged rail with a code X 10.1., and structure analysis was performed.
Likewise, statistics of wheelset rejection in the network “Latvijas dzelzcel$” within the year
period of 2016-2019 are gathered and analysed, as well as the number of wheel rim defect in
the railway of Russian Federation. The main defects of wheelsets are reviewed. The actual
wear of wheels and rails in Latvia and the stated wear in the railway of Russia are modelled.
Repair profiles of rail head grinding for Latvian rail ways are modelled and their influence on
side wear determined due to the rail and wheel surface interaction. Calculations regards
wheels with flange angle of 66,80 degrees from worn out profile durability coefficient was
performed for Latvian railway according to the entry conditions on rail profiles, developed in
this dissertation. Rail grinding method was developed. Wheelset repair and wheel grinding
economic expenses were calculates.

Recommendations for wheel and rail side wear reduction were presented.
The Doctoral Thesis has been written in Latvian. It consists of an 5 chapters, conclusion and
recommendations. The Bibliography contains 65 titles.



SATURS

SAISINAJUMU SARAKSTS ..ottt sttt 2
ANOTACIIA oottt bbbttt b bbbt et b bbbt b bbb e bbbt e 5
ANNOTATION L.ttt r bbbt 6
TEVADS ..t b bbbt 9
1. SLIEZU UZDEVUMS, TAM IZVIRZITAS PRASIBAS.......coosumumrerereeresreeieeieeierinns 12
1.1. SlieZzu materials, kimiskais sastavs un sliezu terauda cietiba ..........ccccocviiiiiiiiiiinnnn 13
1.2. Sliezu te€rauda defekti ..o 17
1.2.1. Kars@Sanas defeKtl ........ccueiuiiiieiiiiie e 18
1.2.2. Velm@Juma defeKtl.......cuuiiiiuiiiiiiiiiiie e 19
1.2.3. Defekti metala struktlira...........ccociiiiiiiiiiii 25
1.2.4. Pirmas n0dalas SECINAJUMIL.........eoveerurieieeiiieiie et 27

2. SLIEZU DEFEKTU ANALIZE “LATVIJAS DZELZCELA” ......ccecovviverieriereerieiseinnn, 28
2.1. Loti bojato sliezu analize Latvijas dzelzcela............ccooviiiiiiiiiiiis 34
2.2. Loti bojato sliezu galvinu analize Latvijas dzelzcela ... 35
2.3. Loti bojato sliezu ar kodu XX 18 analize..........cccccvivviiiiiiiiiiiii e, 36
2.4. Loti bojato sliezu ar kodu XX 21 analize..........cccccoviviiiiiiiiiiii 37
2.5. Loti bojato sliezu ar kodu XX 26.3, 26.4 analize ............ccceovvvriviiiiieiiieiieieenee e 38
2.6. Sliezu un loti bojato sliezu defektu analizes “Latvijas dzelzcela” secinajumi.............. 39

2.7. Firmas “Speno” sliezu slip&Sanas vilciena darba statistiska analize “Latvijas dzelzcela”

.............................................................................................................................................. 39

3. 60 E1 TIPA SLIEZU RITVIRSMAS CIETIBAS IZPETE, BOJATAS SLIEDES AR
KODU X10.1 IZPETE ..ottt ettt sttt sttt s ss st s s nn s, 41
3.1. 60 E1 tipa slieZu ritvirsmas Cietibas 1IZPELC.........ervereerririeriieiisie e 41
3.2. Bojatas sliedes ar Kodu X 10.1 1ZPBLE .....vervveivieiirieeiiieiesie e 43
3.3. 60 El tipa sliezu ritvirsmas cietibas un bojatas sliedes ar kodu X10.1 izpétes
SECINAJUITIL .ttt ettt es e e e st e s e s st e e et e R e e R e e e e e ae e e R e e e st e e e et e nme e nn e e n e e nnn e 51
3.3.1. 60 E1 tipa sliezu ritvirsmas cietibas SECINAJUMI .....evvervvevirirerieeiesee e seeeeens 51
3.3.2. Bojatas sliedes ar kodu X 10.1 1zp&tes SECINAJUM .......vvevverireeriernieeniee e 52

4. 1ZPETES UZDEVUMA NOSTADNE ATTIECIBA UZ DZELZCELA RITENA UN
SLIEDES MIJIEDARBIBAS IETEKMES NOVERTEJUMU, GALA REZULTATA
VEICOT ELEMENTU 3D MODELESANU .....c.cooviiiieieieieieee e, 53

4.1. Ritenu velSanas virsmu un sliezu tipu ritvirsmu izmantojamie profili “Latvijas
dzelzcela” starptautiskaja SAtiKSIME ........cceeiviiiiiiiiiie e 53



4.2. Ritena un sliedes nodilumi Latvijas un Krievijas dzelzcelos ............cccoveriiiiiiiincnnns 57

4.3. Sliezu slipeSanas veidi un periodiskums ..........ccovviiiiiiiiiici s 65
4.4. Sliezu slipeSanas zinamie profili un metodika ..........ccooovvviiiiiiiiiiie 68
4.5. Ritena un sliedes kontakta mijiedarbibas apraksts ..........ccccooiriiiriiiiieniiiiicnc e 70
4.6. Sliezu slipéSanas esosie risinajumi un metodika .........cccovvvvviiiieriiiiniiiie e 77
4.7. Izp€tes secinajumi UN UZAEVUIMI.......eeiueieiieeeiiieeiiiessiieessiresssinessssaesssseessieeessseessnseeennes 83
5. IZPETES REZULTATI ......cceitiiiiititeiiiit sttt 84
5.1. Ritenu un sliezu profila nodiluma faktiska izpete “Latvijas dzelzcela”........................ 84

5.2. Specializ€to programmu veidi un izvéle, kuras izmantojamas ritena un sliedes

mijiedarbibas aprékinu VeiKSanal ..........cccveiiiiiiiiici e 86
5.3. Aprekinu modelu apraksts, ritena un sliedes noslogojuma reZimi ............ccoeevrrnene. 92

5.3.1. Aprekina modela testéSana un sanemto model€Sanas rezultatu precizitates

IO NS A1) 1110 TP PR PRI 95
9.4, Model@Sanas reZUITALL .......ccviivieiiiiieeree e 98
5.4.1. Slipesanas profila izstrade profilaktiskas atkartotas slipéSanas veiksanai............ 100

5.4.2. Slipesanas profilu ietekmes uz sliedes un ritena savienojuma no spriegota stavokla
LIRS A E5] 1010 PRSPPI 104

5.4.3. P&éc uzmalas ieripinasanas uz sliedes nosacijumiem piedavata slipéSanas profila

ekspluatacijas droSibas parbaude .........cccccceviiiiiiiiiiii i 110
5.4.4. Izstradata sliedes slip€Sanas Metodika ..........cocvvveviiiiiiiii i 113
5.4.5. Sliezu slip&Sanas jauno profilu model€Sanas rezultatu secinajumi...............c...... 114

5.5. Sliezu slipéSanas un ritenpara atjaunosanas remonta darbu vai nomainas ekonomiska
SAITAZINASANA ......evviiicii 114

5.6. Rekomendacijas ritenu un sliezu sanu nodiluma samazinaSanai............c.ccvevveriveennnnns 116

5.7. Sliezu slip€Sanas ietekmes uz ritenu un sliezu sanu nodiluma veért€juma secinajumi. 117

GALVENIE REZULTATI UN SECINATUMI ..ottt 119
LITERATURAS SARAKSTS ..ottt 122
PIELTIKUMI L.ttt 128



IEVADS

“Latvijas dzelzcel§” ir viens no lielakajiem uzn€émumiem Latvija, kas ir valsts transporta
sisttmas nozimigs posms. Dzelzcela sliezu celu dargakie un atbildigakie elementi, kuru
stavoklis pirmkart nosaka nepartrauktu un droSu vilcienu kustibu, ir sliedes un ritenpari. Lai
uzturétu sliezu un vagonu saimniecibu darbderiga stavokli, ik gadu nepieciesams vairak neka
3020 tonnas jaunu sliezu un 700 ritenparu. Katru gadu “Latvijas dzelzcela” vidgji 8
defektoskopijas cehos tiek atklatas vairak neka 15848 bojatas un 277 loti bojatas sliedes.
Apkopes punktos un vagonu depo ik gadu vidgji tiek atklati vairak neka 521 bojats ritenparis.
Savlaicigi neatklats ritenpara bojajums un loti bojatas sliedes var novest pie ritena vai sliedes
luzumiem, ka rezultata ritenpara (ratinu) vai rito$a sastava nobraukSanai. Perspektivs virziens
§is problémas risinasanai ir sliczu slipéSanas tehnologija, izmantojot sliezu slip&Sanas
vilcienus, kura lauj veikt sliezu galvinas mehanisko apstradi bez to demontazas sliezu celu
apstaklos. Sliezu defektu saraksts, kuri likvidéjami, veicot slipéSanu ar $o tehnologiju, ir
pietickami plaSs un taja ieklauti: vilnpveida nodilumi, mehaniskie bojajumi, metala
saplacinasanas un atslanoSanas. Pie tam, viens no galvenajiem slipe€Sanas mérkiem ir sliezu
Skersprofila veidosana. Ritena un sliedes slipéSanas profila periodiska saskanota korigéSana
laus nodroS$inat vislabako ritena kontaktu ar sliedi, vienmeérigi sadalit iek$€jos spriegumus pa
ritena un sliedes virsmam, ar to pasu paildzinot ekspluatacijas resursus par 15...20 %. Sliezu
ekspluatacijas 1pasibas tiek noteiktas ar pretdarbibu plaisu veidoSanas un attistibai, kontakta
noguruma defektu un nodiluma, kuru rasanas ievérojama pakapé ir atkariga no sliedes
galvinas un ritena velSanas virsmas profiléSanas kvalitates.

Darba mérki un uzdevumi

Merkis: 60 E1 un R65 tipa sliezu slipeSanas ar sliezu slipeSanas vilcienu efektivitates izpéte
“Latvijas dzelzcela” slieZzu celu liklinijas un taisnajos iecirknos. Izstradat saskanotu metodiku
sliezu remonta un asimetrisku profilu slipéSanai, lai mazinatu sliedes galvinas sanu un
vertikalo nodilumu, ka ari, lai samazinatu ritenu apvirpoSanas daudzumu “Latvijas
dzelzcela”.

Uzdevumi:

1. Izskatit sliezu térauda tehniskos parametrus péc to nozimes, kimiska sastava un
cietibas;

2. Pétit un analizét slieZu térauda defektus;

3. Savakt un izanalizét sliezu bojajumu statistiku “Latvijas dzelzcela” p&dejos devinos
gados, noskaidrot visbiezak atklatos defektoskopijas cehos, veikt to novértéSanu un
atSifréSanu péc defektu kodiem,;

4. Savakt un izanalizét sliezu slipéSanas vilciena darba statistiku “Latvijas dzelzcela”
pedgjos devinos gados;

5. Veikt cietibas uz 60 E1 tipa sliezu ritvirsmas un bojatas sliedes ar kodu X 10.1. izpéti,
salidzinat testéSanas rezultatus;



6. Izpetit dzelzcela ritena un sliedes mijiedarbibas ietekmes, gala rezultata veicot
elementu 3D model&Sanu;

7. Veikt ritenu un slieZu profila nodilumu faktisko izpéti “Latvijas dzelzcela”;

8. lIzstradat slipesanas profilus profilaktiskajai atkartotajai sliedes galvinas slip&Sanai;

9. Veikt slipesanas profila ietekmes uz sliezu un ritenu savienojumu nospriegota stavokli
novertgjumu;

10. Veikt piedavata slip€Sanas profila péc uzmalas ieripinasanas uz sliedes nosacijumiem
ekspluatacijas drosibas parbaudi;

11. Aprékinat ekonomisko salidzinajumu starp sliezu slipeSanas un ritenpara atjaunosSanas
remonta darbu vai nomainu;

Izstradat rekomendacijas:

1. Izstradat sliezu slipeSanas metodiku ritenu un sliezu sanu nodiluma samazinaSanai
“Latvijas dzelzcela”.

Izpetes metode un metodika

Petijumos izmantotas eksperimentalas un analitiskas metodes bojata un loti bojata sliezu
terauda cietibas, kimiska sastdva un materiala struktiiras noteikSanai. Gala rezultata veicot
elementu 3D modeléSanu programma Solid Works Simulation Professional, izmantojot
materialus un “Latvijas dzelzcela” pielietotos ekspluatacijas nosacijumus, projicéti modeli
attieciba uz ritenparu mijiedarbibu: jauna sliede ar jaunu riteni, jauna sliede ar nodilusu riteni,
nodilusi sliede ar jaunu riteni, nodilusi sliede ar nodilusu riteni, slipéta sliede ar jaunu riteni
un slipéta sliede ar nodilusu riteni. Prasita informacija tika iegiita uz faktiskas izpéetes,
razoSanas dokumentacijas analizes un citu autoru literatiiras avotu, ar analizes un
salidzinasanas metodi, ka arT atskaisu, tehnologisko karsu, tabulu un grafiku pamata.

Zinatniskais jauninajums un izpétes galvenie rezultati

1. Izstradata metodika remontu profilu izveidoSanai sliezu galvinas slipeSanai, kas bazets
uz realu ritenu izdiluso profilu izmantoSanu. Tas lava: palielinat sliezu remonta profilu
slipeSanas precizitati, precizak modelét vienpunkta kontaktu taisnaja slieZu cela vai divpunktu
kontaktu Iiknés un tada veida samazinat ritena uzmalas defektu skaitu dazados dzelzcela
sliezu celu iecirknos “Latvijas dzelzcela™.

2. Veikta trisdimensiju model€Sana ritena mijiedarbibai ar sliedi, izmantojot izstradato
sliezu profilu, kas lava novertét sliezu slipeSanas ietekmi uz sprieguma limeni pari ritenis -
sliede.

3. Ka rekomendg&jamie profili sliezu slipéSanai izstradati sliedes asimetriskie profili ar
mazako ritena mijiedarbibu ar sliedi un mazako slipeSanas skaitu. SlipeSanas pamatlenki
asimetrisko profilu virsmam sasniedz no 2,68° Iidz 2,41° argjai sliedei un no 2,36° 1idz 4,61°
ieksejai sliedei.

4. Sliedes slipeSanas lenka izmainas lava palielinat kontakta zonu un rezultata samazinat
spriegumu uz ar€jo sliedi 1ikné 11dz 18% un novirzit dalu slodzes no ritenu malas nodiluma
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zonas uz ritenu uzmalas pamata. Nobide sasniegusi no 5 lidz 30 mm, ritenu radiusu starpiba
sasniedz 5,60 mm viena ritenpari, kas uzlaboja ritenparu ieklausanos 4 reizes.

5. Ekonomiska analize apstiprina nepiecieSamibu izmantot izstradatus jaunus un remonta
sliezu profilus, veicot slipéSanu, lai izvairitos no bojato ritenparu remonta izdevumiem.

Praktiska vertiba

Pamatojoties uz izstradato rekomendaciju un metode veikto izp€ti var ievérojami laut
pagarinat sliezu un ritenparu kalpoSanas terminu, ievérojami samazinat vagonu atkabinaSanas
skaitu no vilcieniem. Rezultata samazinat dalu virs€jo un ieks$€jo defektu sliedes galvinai,
uzlabot ritosa sastava ieklausanos liknes, noverst Iiknu ieksgja sliezu pavediena bojajumus, ja
notiek ritena ar maldigu uzmalu caurbrauk$ana, vilcienu kustibas laidenuma uzlaboSanas, bet
sliezu celu atrgaitas iecirknos vilcienu kustibas atruma palielinasanas. Tapat palielinat
kalpoSanas laiku sliezu celu virsbiives elementiem un rito$a sastava gaitas dalai.

Publikacijas

P&c pétijumu rezultatiem, veiktiem disertacijas darba, public&ti 12 raksti.

Darba struktiira un apjoms. Disertacijas darbs sastdv no ievada, piecam nodalam,
izmantoto literatiiras avotu saraksta un pielikumiem. Pavisam satur: 140 lappusi, attéli teksta
ir 92, tabulas - 17, pielikumi - 3. Literatiiras saraksta ieklauti 65 nosaukumi.
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1. SLIEZU UZDEVUMS, TAM IZVIRZITAS PRASIBAS

Sliezu celu virsbiives galvenais nesoSais elements ir sliedes. Sliede sastav no specialo
Skeérsgriezumu terauda sijam, pa kuram kustas ritoSais sastavs. Standarta un visparpienemtas
sliedes visiem pasaules sliezu celiem ir platp&das sliedes. “Latvijas dzelzcela” un Eiropa tiek
pielietots standarts EN 13674 - 1:2011 [10], sliedes, kuras paredz&tas posmu un vienlaidu
dzelzcela sliezu celiem, ka arT parmiju parvedu razoSanai. Krievijas dzelzcelos dalgji tiek
izmantots standarts GOST R 51685 - 2013 [61], kur$ arT tiek izmantots Latvija (pienemsSanas
un nosutiSanas celiem, dalgji galvenajiem celiem), Kazahstana, Baltkrievija, Ukraina un citas
valstis. 1.1. attéla att€lota platpédas sliede péc Eiropas standarta EN 13674 - 1:2011, kura ir
plasi pielietota “Latvijas dzelzcela”.
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1.1.att. 60E1 tipa platpédas sliedes Skérsprofils, kur 1.sliedes galvina, 2.kaklins, 3.péda [10].

Sliedes ir slieZu cela virsbiuives galvenie elementi. Tas paredzétas:
v' izveidot virsmu ar vismazako pretestibu rito$a sastava ritenu kustibai,
V' tiesi uznemt un elastigi nodot spéka iedarbibu no ritena uz balstiem (gul$niem,
brusam);
v" novirzit kustiba rito$a sastava ritenus;

<\

iecirknos ar autoblok&Sanu sliezu pavedieni kalpo ka signalstravas vaditajs;
v' iecirknos ar elektrisko vilci — vilces pretstrava.
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Tapat sliedém jabiit Sadam 1pasibam:

>

VVYVYVYVYYVY

nodilumizturiba;
noguruma stipriba;
augstai pretestibai trauslam lizumam;
labai metinamibai;
augstai te€rauda tiribai;
labai apstradajamibai,
zemiem termiskiem spriegumiem;
precizai geometrijai un taisnvirzieniskumam;
ilgam kalpoSanas laikam.
Sliede ir viena no sliezu celu virsbiives neatnemamam sastavdalam, augstas prasibas,

kas tam izvirzitas, liecina par to nozimibu dzelzcela rito$a sastava drosa parvadasanas procesa

[3]

1.1. Sliezu materials, kimiskais sastavs un slieZu terauda cietiba

Sliezu terauds - tas ir oglekla leg@tais terauds, kas tiek legéts ar siliciju un manganu.

Sakaus€juma fazes struktiiras pamata ir sikadatainais perlits. Metala izkaus€Sanai izmanto

martenkrasnis, konvertera un elektriskas krasnis.

SlieZu terauda markas iedalas 2 grupas atkariba no pielietojama dezoksidanta veida:

1. Pirmaja grupa ietilpst terauds, kas dezoksidets ar feromanganu vai ferosiliciju.

2. Otra ieklauts terauds ar dezoksidantu uz aluminija bazes.

Otras grupas metalam ir priekSroka, ta ka tas satur mazaku procentu nemetalu

piemaisijumu.

Sliezu kimisko sastavu pilniba regulé Krievijas standarts GOST R 51685 - 2013 [61].

Saskana ar to, bez pamatkomponenta dzelzs, sakauséjumam jasatur $adu elementu komplektu:

Ogleklis (0,71 - 0,82%) ir jebkura térauda bazes komponente. Oglekla galvena nozime -
ta ir terauda sakauséjuma mehaniskas raksturliknes palielinaSana. Tas notiek dél dzelzs
molekulu saistiSanas ar oglekla dalinam, ka rezultata veidojas lielakas, cietakas un
vienlaicigi izturigas dzelzs karbidu molekulas. Pie tam, ogleklis lauj teéraudam papildus
stiprinaties, iedarbojoties uz to ar paaugstinatu temperatiiru. Tada veida sliedes cietiba
un stipribas robeZza var tik palielinata vel par 100%.

Mangans (0,25 - 1,25%) ietekmé sliezu mehanisko 1pasibu uzlaboSanos . Pateicoties ta
pievienoSanai sastavam, izdodas palielinat triecienstigribas vertibu vidgji par 20-30%.
Cietiba un nodilumizturiba ari paaugstinas. Bet atSkiritba no oglekla, So raditaju
izmainas notiek nepasliktinoties ta plastiskajam 1paSibam, kas sp€lé ne mazsvarigu lomu
sliezu teérauda tehnologiskumam.

Silicijs (0,25 - 0,60%) aizvac skabekla paliekas, ar to uzlabojot iek$€jo kristalisko
struktiiru. Pazemina riska iesp&jamibu izveidoties likvacijai - sakauséjuma kimiskajam
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neviendabigumam péc sava kimiska sastava. Tas viss sniedz iesp€ju palielinat dzelzcela
sliezu celu ilgmiazibu 1,3 - 1,5 reizes.

e Vanadijs (0,08 - 0,15%) atbild par sliezu kontakta izturibu. Pievienojot to
sakausGjumam, tas tulit saistas ar oglekli, veidojot vanadija karbidus. Sim
savienojumam ir paaugstinata nodilumizturiba un blivums, tadgjadi paaugstinot
sakaus€juma izturibas robezas zemako slieksni.

o Slapeklis (0,010 - 0,020%) attiecas uz kaitigo piemaisijumu grupu. Ta negativa ietekme
izpauZzas ka t€rauda leg€Sanas ar vanadiju neitralizé$ana. Tas ir, karbidu vieta veidojas
vanadija nitridi. Tiem ir zemas vertibas mehaniskas 1pasibas. Nav spgjigi
termostiprinaties. Kopuma darga legésana ar vanadiju tiek neitralizéta.

e Fosfors (Iidz 0,020%) pieder pie nevélamo elementu sastava grupas. Ta galvenais
negativais efekts ir trausluma paaugstinasana. Dzelzcela klatnei piemit pietiekama
cietiba, bet pie ta nav pienacigas stipribas. Tas viss noved pie lielas varbitibas, ka
veidosies plaisas un tam sekojoss sliedes lazums.

e Sérs (lidz 0,020%) pazemina terauda tehnologiskos parametrus. Sakaus&juma
paklavigums ta karstas apstrades laika strauji kritas. Rodas paaugstinats plaisu
veidoSanas risks. Sliedes, kuras sanemtas no tada t€rauda, tiek nosititas ka brakis
paaugstinata trausluma de] [12].

Misdienas sliedes velmé tikai no terauda lietniem. Teraudu izgatavo konverteros péc
Besemera panémiena vai martenkrasnis. Besemera teraudu ieglst izkausétad cuguna
caurptiSanas ar skabekli rezultata (15 - 18 min.). Ta rezultata izdeg ogleklis un dala
piemaisijumu. Martent€raudu vara no ¢uguna un teérauda lizniem lielas krasnis ar tilpumu no
200 lidz 1500 tonnam dazu stundu laika. Sis térauds ir tiraks un mazak aukstliizens neka
Besemera. Smaga tipa (R65 un R75) sliedes velmé tikai no martentérauda. SlieZu térauda
kvalitate tiek noteikta p&c td kimiska sastava, mikro un makro struktiram [43]. Te€rauda
kimiskajam sastavam, kur§ tiek noteikts péc kausa parauga jaatbilst 1.1. tabula paraditajam
vertibam.

1.1. tabula
Sliezu R50, R65, R75 kimiska sastava vertibas saskana ar
standartu GOST R 51685 - 2013
Terauda Elementu masas dala, %
marka ’
C Mn | Si v Cr N P | s | A
Ne vairak
0,83- 0,75- |0,25-| 0,08- 0,20- | 0,010-
SOHAF 0,95 1,25 0,60 0,15 0,60 0,020 0,0201 0,020} 0,004
0,71- 0,75- |0,25-| 0,05- 0,20- | 0,010-
76HAF 0,82 1,25 0,60 0,15 0,80 0,020 0,020 10,0201 0,004
0,71- 0,75- |0,25-| 0,03- 0,20-
T6HF 0.82 125 0.60 0.15 0.80 - 0,020 | 0,020 | 0,004
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0,30-
0,71- | 0,75- ’ 0,05- | 0,50-
7T6HSF 0.82 125 1,10 0.15 125 - 0,020 { 0,020 | 0,004
0,83- | 0,75- |0,25-| 0,08- 0,010-
90AF 0.95 125 | 060 | 015 - 0,020 0,020 { 0,020 | 0,004
0,71- | 0,75- |0,25-| 0,05- 0,010-
76AF 0,82 125 | 060 | 015 - 0,020 0,020 { 0,020 | 0,004
0,71- | 0,75- |0,25-| 0,03-
76F 0,82 125 | 060]| 015 - - 0,020 { 0,020 | 0,004
Piezimes: Pie t€rauda markas apzim&juma priekSpusé pievieno burtu "K" konverteru krasnu
un burtu "E" elektrokrasnu té€raudiem, cipari - vidéjo oglekla masas dalu. Burti
"EUUSTHT AT - térauda leg@Sanu ar vanadiju, siliciju, hromu, slapekli, titanu.

AtlikuSo elementu masas dala te€rauda nevar parsniegt:
- vars - 0,20%;
- nikelis - 0,20% OT350HH, DT350HH, OT350 un DT350 kategorijas sliedem
- nikelis un var§ summari - 0,27%;
- hroms - 0,20%);
- titans - 0,010%.
Pie ta noradito elementu summaras masas dalas un hroma, ja tas ir ka atlikuSais
elements, jabiit ne vairak ka 0,40%.
1.2. tabula att€lotas pielaujamas atkapes pec kimiska sastava.

1.2. tabula
Pielaujamas atkapes sliezu kimiskajam sastavam ir ne vairak %
C Mn Si \Y Cr N P S Al
+0,02 +0,05 +0,02 | +0,02 | +0,02 | +0,005 | +0,005 |+0,005| +0,001

Pie tam, kop€ja skabekla masas dala sliedeés nedrikst parsniegt 0,0020% (20 ppm).

Saskana ar Eiropas datiem p&c 60 El tipa sliezu terauda kimiska sastava standarta EN
13674 - 1:2011 paraditi 1.3. tabula [13].

1.3. tabula

60 E1 tipa sliezu terauda kimiska sastava galveno raditaju vertibas saskana ar

Eiropas standartu EN 13674 - 1:2011

Térauda Elementu masas dala, %
marka C Si Mn P S
R350HT ,
RasoLHT | 072 -0.80 0,15 - 0,58|0,70 - 1,20| 0,020 | 0,025
R260 0,62 -0,80 |0,15 - 0,58|0,70 - 1,20| 0,025 | 0,025
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Piezimes: R350HT - sliedes no ogleklmanganiska (C-Mn) térauda, termiski apstradata;
R350LHT, R260 - sliedes no mazlegéta térauda, termiski nestiprinata [26].
Ka zinams katrs kimiska elementa procentualais daudzums ir ar savam ipaSibam sliezu
terauda, galvenas no kuram:
> Ogleklis
augstaks oglekla daudzums, jo vairak pie citiem vienadiem apstakliem t€rauda

- palielina cietibu un nodilumizturibu sliezu téraudam. Tomeér, jo

trauslums palielinas un ir apgriitinata sliezu auksta labosana.

» Silicijs - uzlabo térauda kvalitati, paaugstinot metala cietibu un ta pretestibu
nodilumam.

» Mangans - palielina terauda ciettbu un nodilumizturibu, nodroSinot tam
pietickamu viskozitati.

> Fosfors un sers - kaitigie piemaisijumi, tie piedod té€raudam trauslumu: pie licla
fosfora daudzuma, sliedes klast aukstlizenas, pie liela s€ra daudzuma -
sarkanliizenas.

Termostiprinato sliezu R50, R65 un R75 tipa galvina te€rauda cietibas vertibai péc
standarta GOST R 51685 - 2013 [61] jaatbilst normam, paraditam 1.4. tabula, bet 60 E1 tipa
sliedém Eiropas standarta EN 13674 - 1:2011 [10] normam, paraditam 1.5. tabula. Vienas
sliedes ritvirsmas cietibas vértibas starpiba nedrikst parsniegt 30 HB. Cietibas merijumu
punkti sliedes galvinai paraditi 1.2. attéla. Pielaujamas atkapes punktu izvietojumam: +1
mm, £3°.

1.4. tabula

Termostiprinato sliezu R50, R65, R75 cietibas vértibas péc Brunela (HB, HBW) saskana ar
Krievijas standartu GOST R 51685 - 2013

Sliezu cietibas kategorijas
DT350
NoteikSanas vieta 0T350 DT350NN | NT320
OT370IK %TF?;SS%ZS DT350SS | NT320VS
DT350VS
Uz galvinas ritvirsmas (punkts 1) | 370-409 | 352-405 | 352-405 | 321-363
10mm dziluma no galvinas
ritvirsmas pa sliedes vertikalo asi
(punkts 2), ne mazak 363 341 341 321-363
10mm dziluma no sliedes
virsmas (punkti 3 un 4), ne
mazak
22mm dziluma no galvinas
ritvirsmas pa sliedes vertikalo asi 352 321 321 321
(punkts 5), ne mazak
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1.2. att. Sliedes galvinas cietibas me&rijjumu punkti [61].

60 E1 tipa sliedes galvinas sliezu t€rauda cietibas noteikSana att€lota 1.5. tabula.

1.5. tabula
60 E1 tipa termostiprinatas sliedes cietibas vértibas p&c eiropas standarta EN 13674 -
1:2011
Terauda marka Cietibas diapazons, HB
R350HT , R350LHT 350 — 390
R260 260 — 300

Krievijas dzelzcela tiek izmantotas dazadu veidu t€raudu markas pec saviem
raksturojumiem un nozimém (GOST R 51685 - 2013). Tomér p&c kimiska sastava, cietibas ir
lidzigas Eiropas standartam EN 13674 - 1:2011.

1.2. Sliezu térauda defekti

Pirmsvelm@juma kars€Sana un velmeSana ir ne mazak svarigas kvalitati form&josas
tehnologiskas operacijas ka izkauséSana un terauda izlieSana. Kars€Sanas stadija,
ietekmg&joties no metalurgiskajiem faktoriem, notiek nepiecieSsama plastiskuma veido$anas
(speja deforméties bez sairSanas) un térauda pretestibas plastiskajai deformacijai mazinasana.
KarséSanas galvenie negativie faktori ir: intensiva karstuma iedarbiba no sakarséto krasnu
gazém uz aukstu sagatavi, veicot tas ieckrauSanu krasni un térauda atrasanas ilgums augsto
temperatiiru zona (900 — 1250 °C) metodiskas krasns oksidgjosa atmosfera. Velmesanas laika
notick metala plastiska deformacija. Pie ta iev€rojama loma ir temperatiiras reZimam,
saspieSanas reZimam un veltniSu kalibréSanai. No to racionalas izv€les ir atkariga vairakumu
defektu evoliicija, raduSos teraudlie$anas rezultata. IpaSi iek$Ejas plaisas var attistities,
paradities virspus€, oksideties un novest sliezu virsmu Iidz brakim vai arT aizvarities pie
plastiskas deformacijas, saglabajot augstas metala mehaniskas 1pasibas bijusa defekta zona.
Bez esoso defektu transformacijas velméSanas parstrade ir pasu defektu avots, vairakums no

kuriem attiecas uz virsmu kategoriju.
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1.2.1. KarseSanas defekti

Plaisas

Karsgjot nepartraukti lieto sagatavi no aukstas s€zas, 1pasi ziemas laika, ir iesp&jamiba, ka
radisies vienlaidibas partraukumi, saistiti ar temperatiiras spriegumu darbibu. Sados apstaklos
rodas aukstas plaisas. No plaisu veidoSanas viedokla bistams ir temperattru intervals 0 — 600
°C, kas atbilst kars€josas krasns metodiskajai zonai. Pie vél augstakam temperatiiram, t€rauds
klust plastisks un notiek spriegumu relaksacija. Metala kvalitatei visiznicinoSakas
temperatiras reZima darbibas sekas ir sagataves sairSana pa dalam, kas var notikt veicot
atdzeseéSanu noliktava vai ar tieSi krasni, kas tiek pavadits ar trokSna efektu (spradzienu,
sprakski). Metodiskajas krasnis pa dalam sairusas sagataves sakrit starp kustigam sijam un
izjauc turpmako tehnologisko procesu - metala virzibu pa krasni. To aizvakSana,
likumsakarigi, ir apgritinata. Veicot kars€Sanu, metala virsmas slaniem ir augstaka
temperatira neka centralajiem un tie tiecas uz pagarinasanos. lekS€jie slani aizkavé So
procesu. Atbilstosi, virs€jos slanos rodas saspieSanas spriegums, bet ass dala - stiepes, kas ir
bistamaki no plaisu veidoSanas iesp&jamibas skatoties. Atliku spriegumi, kuri rodas
nepartraukti lielas sagatavés peéc atdzes€Sanas, summéjas ar Tslaicigiem spriegumiem no
kars€Sanas un ar to pastiprina iesp&jamibu veidoties plaisam tieSi ass zona nepartraukti lietaja
sagatav€, vajinatu ar poram, mikroplaisam un likvatiem [35].

Ieksgjas plaisas var kliit par iemeslu, lai rastos dobumi, un deformacijas procesa var
izveidoties virsmas plaisa. Tas vai cits sairSanas veids var tikt atklats tikai péc velmé&sanas
pabeigSanas.

Oksidesanas (oksida kartinas veidoSanas)

Vispargja gadijuma, ka teérauda oksidéSanos saprot procesu ar gazu mijiedarbibu (gaisa,
degvielas sadegSanas produktiem vai kontrolgjamas atmosferas) ar dzelzi (Fe), kam seko
oksida kartinas veidoSanas (plava) uz metala virsmas. Pielietojot térauda karséSanu liesmu
krasnis, pirms apstrades ar spiedienu, ka galvenas oksid€josas gazes ir: oglskaba gaze (CO; ),
skabeklis (O, ), Gdens tvaiks (Hz O), séra dioksids (SO, ). Dzelzs oksidésanas reakcija ir
ekzotermiska un notiek $adu formulu veida (1.1.-—1.7.):

Fe + 0,50, = FeO (1.1)
3Fe0 + 0,50, = Fe;0, (1.2)
2Fe;0, + 0,50, = 3Fe,0, (1.3)
Fe + CO, = FeO + CO (1.4)
Fe + Hy0 = FeO + H, (15)
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3Fe0 + CO, = Fes0, + CO (1.6
3Fe0 +H20 :Fe304+H2 (1.7.)

Dzelzs slana ar biezumu 1mm oksidéSanas procesa veidojas plavas kartina biezuma Iidz
2,80 mm. Augstas temperatiiras oksidéSanas ir skabekla un metala atomu pretéjas reakciozas
difuzijas process caur cieto fazu kristalisko rezgi, no kuriem sastav plava [35].

Virmojums - virsmas defekts siku iedobumu veida, kuri veido joslas vai tiklu un
noverojami péc velmétas plavas aizvakSanas (virmojuma dzilums no iespiestas plavas var
sasniegt 1,00 — 1,50 mm);

Iedobes un plavas - virsmas defekts atseviSsku iedobumu veida, dal€ji izstieptas gar
velm&juma virzienu, kuras veidojas, izkritot velmetajam plavam (atSkiras no virmojuma ar
lieliem izmériem un mazu skaitu).

Saskana ar GOST R 51685 - 2013 sliezu virsmai jabit bez iedobém no plavas un
virmojuma [35].

Oksidésanas (plava) dod negativu ietekmi ne tikai uz metala produkcijas kvalitati, bet ar1
uz kars€Sanas krasnu un velmésanas iekartu darbibu.

Karsésanas galvenie defekti ir plaisas un oksidésanas.

Plaisas veidojas spiedes sprieguma virs§jos slanos, ass - stiepes, kas ir bistamakas ar
iespejamibu veidoties plaisam. Atliku spriegumi lietajas sagataves péc dzes€Sanas summeéjas
ar 1slaicigajiem spriegumiem no kars€Sanas un ar to pasu pastiprina iesp&jamibu veidoties
plaisam tieSi asu zona nepartraukti lietaja sagatave, vajinatu ar poram, mikroplaisam un
likvatiem. Iek$€jas plaisas var biit par iemeslu izveidoties dobumiem un deformacijas procesa
izveidot virsmas plaisu. OksidéSanas veido plavas slani, kas veido virsmas defektus -
virmojumu un iedobes no plavas.

1.2.2. Velmejuma defekti

Deformacijas ieravumi

Deformacijas ieravums - virsmas defekts atverta plisuma veida, izvietota Skérsam vai zem
lenka metala lielaka stiepuma virziena, veicot velme&Sanu. Deformacijas ieravumi veidojas
terauda pazeminata plastiskuma rezultata. levérojot izkaus€Sanas, izlieSanas un karséSanas
tehnologiju, sliezu teérauds iegiist pietickami augstu plastiskumu plasa temperatiras intervala
un tam nav raksturigs dazadu veidu pazeminats plastiskums. Plastiskuma pazeminaSanas, ka
likums, rodas, ja netiek ieveroti karséSanas un velméSanas temperatiiras rezimi, ja ir t€rauda
parkarSana, pardedzinajums, nesasildijums vai parlieka dzes€Sana (sastindzinaSana) velSanas
deformacijas procesa.
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Veicot sliezu profila velmesanu deformacijas ieravumi visbiezak veidojas pédas malas un
galvinas sanu Skautnes zona, 1.3. attéls.

1.3. att. Deformacijas ieravums [50].

Mikropieslip€jumos ieravumu vietas tiek noverots metala vienlaidibas bojajums brivaja
orientacija. Defekta zona var atrasties velmeta plava, elementu likvacijas pedu triikst [50].

Velméjuma atlobijums

Velmgjuma atlobijums - virsmas defekts, kas izpauzas ka metala atslanoSanas méles veida
forma 1.4. att. ar vienu pusi savienotam ar pamatmetalu. Velm&juma atlobijumi veidojas
velm&juma ieravumu, nogriezumu, defektu nolidzinaSanas pédu, virsmas rupju mehanisko
bojajumu norulléSanas vai rupjas kalibru izstrades rezultata.

Mikropieslipg&jumos atlobijuma apak$&ja virsma parasti ir oksidjusies, metals zem ta
parklats ar plavu un dekarbonizéts.

= = g
A
2 T

o

1.4. att. Defekts — velm&juma atlobijums [50].

Mikropieslip&jumos atlobijuma apaksgja virsma parasti ir oksid€jusies, metals zem ta
parklats ar plavu un dekarbonizéts [50].

Atradzis
Atradzis - virsmas defekts, kas izpauzas ka garenisks izvirzijums no vienas vai divam

pret€jam profila pusém, ar atbilstoSa kalibra spraudsavienojumu, 1.5. attéls. Atradzis ir ar
ievérojamu garumu (citreiz visa velSanas garuma), veidojas parpildita kalibra, nepareizas
kalibréSanas un stava iestatiSanas, pazeminatas metala temperatiiras rezultata. Krasi izceltu
divpusgju atradzi daZreiz sauc par lampasu.

Piemérojot sliezu velméSanai, lampasu nosaka ka platu metala izvirzijjumu uz sliedes
galvinas gar velm&umu, bet atradzi ka Sauru izvirzijumu uz pédas malas veltniSa jaukSanas
vieta.
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1.5. att.Virsmas defekts — atradzis [50].

Atradza pareja pie virsmas parasti ir laidena, mikrostruktira defekta zona atbilst
pamatmetala virsmas struktiirai. Metala struktira pa atradza kontiiru tiek noverots
dekarbonizéta slana analogisks dzilums ka pa visu vel$anas ar€jo virsmu [50].

Aizvelmejums

Aizvelm&jums - virsmas defekts, izpauzas ka pievelméts gareniskais izvirzijums 1.6. att.
(metala uzvelm&ums ar Iidzenu malu), veidojoSos, pieméram, atradza, nogriezuma,
nolidzinasanas pédu, riSu aizvelm&juma, sagataves nepareizas padoSanas kalibra rezultata.
Defekts ir ar ievérojamu garumu - 1idz vairakiem metriem.

Aizvelmgjuma garums izvietots zem Saura lenka pie velmgjuma virsmas. Mikroslipgjumos
ka raksturiga aizvelmé&juma identifikacijas pazime ir nesazarots spics defekta gals, apliekts ar
Skiedru (deformacijas tekstiiru). Defekta dobums parasti ir plataks pie virsmas un laideni
saSaurinas dziluma, ta sieninas ir gludas. Aizvelm&juma zona tiek novérota dekarbonizacija,
siki oksidi, velméta plava 1.6. att.

1.6. att. Virsmas defekts — aizvelm&jums [50].

Veicot atradza iespieSanu, aizvelm&ums var atrasties perpendikulari metala virsmai un
tam var biit sirpjveida gals. Elementu likvacija defekta zona nav [50].

Rise (ieskrambajums)

Rise (ieskrambajums) - virsmas defekts rievas veida bez malas izvirzijuma ar noapalotu
vai plakanu (kausveida) dibenu. Defekta veidoSanos saista ar velm&juma virsmas skrap&jumu
nolietota velmgjuma stiegrojuma de]. Defekta izvietojums pa sliezu profila perimetru ir brivs.
Uz sliezu profila virsmas var bt vairakas rises, paraléli cita citai un velm&juma asij.
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1.7. att. Virsmas defekts - rise sliedes kaklina [50].

Mikroslip&jumos rises dobums ir perpendikulars virsmai, raksturiga rises pazime ir neass
plats gals 1.7. att. Rises ir bez struktiras izmainam, nesatur nemetaliskus ieslégumus un
elementu likvaciju [50].

Nospiedumi (iespiedumi)

Nospiedumi (iespiedumi) - virsmas defekts, kas izpauzas ka iedobumi vai izcilni, izvietoti
pa visu garumu (parasti ar noteiktu periodiskumu) vai atseviskos velméjuma iecirknos 1.8. att.
[50]. Mikrostrukttras izmainas apkart defektam nav nov@rotas vai ari vérojama dal&ja
dekarbonizacija. Elementu likvacija defekta zona nav. Defekta veidoSanas saistita ar izcilnu
esamibu vai iedobumiem uz velm&juma veltniSiem, veidojot nospiedumus velmgjuma.

1.8. att. Virsmas defekts - iespiedums, kaklina parejas vieta uz pedu [50].

Defekta veidosanas saistita ar izcilnu esamibu vai iedobumiem uz velmgjuma veltniSiem,
veidojot nospiedumus velmgjuma.

Krunka

Krunkas - virsmas defekts ka secigu garenisko iedobumu un izcilnu grupa, kuri parasti
izveidojas visa velSanas garuma, ka likums, zona, atbilstosi veltnisa spraudsavienojumam.
Defekta dzilums reti parsniedz 1,00 mm, 1.9. att.
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1.9. att. Virsmas defekts — krunkas [50].

Raksturigas krunku pazimes uz $k&rseniska mikroslip&juma ir iedobumi ar gludam sienam
un neasiem galiem, dal&ji aizpilditi ar plavu. Krunku virsmas dekarbonizéta slana biezums
atbilst (dazos gadijumos nedaudz vairak) velm&juma virsmas dekarbonizéta slana biezumam.
Elementu likvacija defektu zona nav [50].

Sprieguma plaisa

Sprieguma plaisa - aukstas plaisas, kuras rodas metala velméSanas vai dzesé$anas péc tas
procesos. Velm&juma plaisas var rasties ar temperatiras vai mehaniskiem spriegumiem.
Sprieguma plaisas parasti ir likumainas, ar mazu platumu, izvietotas zem taisna lenka pie
virsmas (1.10. att.) un laideni sasaurinas dzilak, tam var biit atzarojumi vai dubultgals. Plaisas
gals ir plans, iet pa graudu robezu, 1.10. att.

1.10. att. Sprieguma plaisa [12].

Atkariba no raSanas temperatiiras, plaisas dobumi var biit nedaudz oksidéti un
dekarbonizeti. Nemetalisku ieslégumu un likvatu sakraSanas plaisas zona nav [12].

Sikplaisas

Sikplaisas - defekti ka diegveidigo nevienlaidibu matveidigie metala, izvietoti gar
deformacijas virzienu un noveérojami partrauktu vai vienlaidu diegveidigu virsmas plaisu
forma 1.11. att. Ieksgjas sikplaisas tiek atklatas ar negraujoSas kontroles metodi vai
makroslipgjumos.
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1.11. att. Sikplaisas uz loksnes virsmas, atklatas ar kodinasanu, t€rauds; ar&jais skats
ar X20 palielinajumu [35].

Sikplaisas deformé&ta metala ir sekas metala izkaus€Sanas un izlieSanas tehnologijas
(metala ar paaugstinatu piesarnotibu un gazu piesatinajumu izlieSana) un lietna apstrades
temperatiiras un deformacijas tehnologijas neievérosanai [35].

Dobums

Dobums - defekts metala rombiska plisuma veida ar platu atvérumu 1.12. att. Tiem ir
nogludinatas un oksidétas sieninas, kuras iziet uz velm&uma sanu virsmu un presétiem
pusfabrikatiem. Makroslip&jumos un lizumos dobums ir nevienlaidu skats metala. Defekta
vieta tiek noveérota paaugstinata oksideéSanas, bet t€raudos - metala virs§a slana
dekarbonizacija.

1.12. att. Dobums ka trisstiira piltuve, velm&jums, te€rauds, lizums [35].

Defekts rodas iek$€jo plaisu (ieplésumu) metala atklasanas rezultata ta karstas
deformacijas laika. Dobuma raSanos stimulé lietnu nepietickama sakarséSana, kas samazina
plastiskumu metala centralajiem slaniem pie karstas deformacijas. Lielaka nosliece veidoties
dobumiem ir augstlegétiem téraudiem un sakauséjumiem [35].

Gazes puslitis

Gazes puslitis - tas ir dobums, kam ir noapalota vai izstiepta forma, ar nogludinatu virsmu,
atrodoSos lietnT vai 1&juma (slégts piislitis) vai izejoSs uz virspusi (atverts puslitis). Atverts
gazes puslitis ir ar tumsu oksid€to virsmu, slégtais - var but ka ar tumSu oksidéto, ta art ar
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gaiSu neoksidéto virsmu 1.13. att. Gazes, kuras izdalas no metala pie ta sacietéSanas, veido
slegtus vai atvertus gazes puslisus. Gazes, ieviesusas metala no arpuses - atvertu gazes pusliti.

1.13. att. Gazes paslitis [35].

Gazes puslisi veidojas: paaugstinata gazes satura metala dél uz mitru Sihtas materialu
rékina, paaugstinata mitruma piisma un degviela, variSanas un kaus€juma rafinéSanas rezZimu
neievéroSana, nepietickama te€rauda un sakaus€jumu dezoksidéSana, metala aizsardzibas
neesamiba pie atgazém un iepildiSanas, gazu veidoSanas reakcija metalam sacietgjot lietnos
un I&jumos [50].

VelméSanas defekti ir: deformacijas ieravums, velm&uma atlobijums, atradzis,
aizvelm&jums, rise, nospiedums, krunka, sprieguma plaisa, sikplaisas, dobumi, gazes pislitis.
Visi Sie defekti veidojas metala nepareizas velmeSanas un attiSanas rezultata. Ka art nepareizi
kalibrgjot mehanismus, kuri iesaistiti sliezu te€rauda velm&Sanas un velSanas procesos.
Galvenie no tiem ir veltnisi (izcilni, iedobumi, ieskrambajumi), uz veltnisa ritvirsmas rada Sos
defektus. Nepareiza tiriSana, skrambas uz velm&uma virsmas ar nolietotu velmé&Sanas
stiegrojumu, nolietota forma, lietnu nepietickama karséSana, karséSanas un noliesanas forma
tehnologijas neievérosana ar ir §is defektu rindas rasanas iemesls [35].

1.2.3. Defekti metala struktoira

Virsmas izdrups$ana
Galvinas ritvirsmas metala lokala apjoma noskelums, veidojot vietéjo negludumu ar lielu
laukumu ir sliedes virsmas izdrupSana 1.14. att.

1.14. att. Virsmas izdrupSana un sliedes galvinas nosk&lums [35].
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Sliedes galvinas nosk&luma mikrostrukttira ar palielinajumu X500 att€lota 1.15. att.

1.15. att. Sliedes galvinas mikrostruktiira ar X500 palielinajumu

a - martensits; b - martensits ar troastitu [35].

Defekts var attistities sliezu galvinas virsgja slana termiskas apstrades tehnologijas
neieveérosanas rezultata, var veidoties martensita klases rudita struktiira, kas noved pie plaisu
veidoSanas, to attistibas rito$a sastava ritenu iedarbibas rezultata uz sliezu galvinas ritvirsmu,

ja ir metala izdrupSana [35].
Mehaniskie bojajumi
Noskéluma iespiedumi, mehaniskie bojajumi uz sliedes virsmas rodas mehaniskas

iedarbibas rezultata 1.16. att.

o5+
@

| cossnaaemen &

a) b)
1.16. att. Vispargjais skats a), b) - triecienu pédas uz sliedes galvinas virsmas

Defekts rodas mehaniskas iedarbibas rezultata (triecieni u.c.) uz sliedi.

Metala strukttiras galvenie defektu veidi ir: virsmas izdrupSana un mehaniskie bojajumi.
So defektu veidu rasanas ka likums saistita ar sliezu termiskas apstrades tehnologijas
neieveéroSanu. Tapat arT mehaniska iedarbiba uz sliedi (triecieni u.c.) ir rezultats tam, ka sliede

rodas un attistas defekts.
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1.2.4. Pirmas nodalas secinajumi

Sliedes ir neatnemama sliezu cela virsbiives dala, augstas prasibas, raksturojumi un
ipaSibas, kas tam izvirzitas, liecina par to nozimibu drosa dzelzcela rito$a sastava
parvadajumu procesa. Sliezu té€rauds sastav no vairakiem kimiskajiem elementiem, kuru
galvenie raditaji ir oglekla, silicija, mangana un kaitigo piemaisijumu, ka fosfors un sérs,
daudzums. Sliezu te€rauda cietiba ir viens no svarigakajiem raditajiem droSai ritosa sastava
caurbrauksanai pa tam, kuram jaatbilst esosajiem standartiem (GOST R 51685 - 2013, EN
13674 - 1:2011), kuri noteikti valsti, kura tie pielietoti. Tomer Krievijas GOST R 51685 -
2013, pielidzinats pec kimiska sastava un cietibas, ir [idzigi Eiropas standartam EN 13674 -
1:2011 p&c savam vertibam.

No sliezu teérauda defektu analizes novérots: ka karséSanas defekti rodas augstu
temperatiiru un sliezu t€rauda parkarSanas rezultata, velmeSanas defekti veidojas metala
nepareizas velméSanas, velSanas rezultata. Tapat arl nepareizas mehanismu, kuri piedalas
sliezu terauda velméSanas un velSanas procesa, kalibréSanas d€l. Nepareiza tiriSana (rises),
skrambas uz velm&uma virsmas nolietota velm&uma stiegrojuma, nolietota forma,
nepietickama lietnu karsé$ana, kaus€Sanas, ka art izlieSanas formas tehnologiju neievérosana
ar1 ir iemesls, lai rastos rinda So defektu. Metala struktiiras defekti ka likums saistiti ar sliezu
teérauda tehniskas apstrades tehnologijas neievérosanu un mehanisko iedarbibu uz sliedi.
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2. SLIEZU DEFEKTU ANALIZE “LATVIJAS DZELZCELA”

“Latvijas dzelzcela” perioda no 2011.gada lidz 2019.gadam (2.1. att.) veikta statistiska
analize savaktajai informacijai par bojatajam sliedem [1].
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2.1. att. Bojato sliezu kopgja skaita statistika “Latvijas dzelzcela” perioda no 2011. gada lidz
2019. gadam.

No veiktas analizes par bojatajam sliedem (2.1. att.) perioda no 2012. gada lidz 2019.
gadam redzams, ka “Latvijas dzelzcela” ievérojami samazinajies bojato sliezu skaits no 27201
lidz 7551 gb. Saja laika vislielakais bojato sliezu skaits 27201 apméra bijis 2012. gada. 2013.
gada defektu skaits samazinajas lidz 22892 gabaliem. No 2014. gada lidz 2019. gadam
defektu skaits ievérojami samazinajas no 17927 lidz 7551 defektiem, liecinot par to, ka
“Latvijas dzelzcela” prioritate ir droSa un nepartraukta vilcienu kustiba ar noteiktajiem
kustibu atrumiem. Tomér, neskatoties uz bojato sliezu skaita samazinasanos, probléma paliek
aktuala “Latvijas dzelzcela”. Galvenie I grupas defekti ir: metala atslano$anas un izdrupSana
uz ritvirsmas [1].

Uz sliedes galvinas ritvirsmas visizplatitakie ir $adi defekti:

e X 10.1-2 metala atslanosanas un izdrupSana uz ritvirsmas,

e X 11.1-2 izdrupSana galvinas darba veidgriezuma metala kontakta noguruma stipribas
nepietiekamibas dél;

e X 17.1-2 metala izdrupSana un atslanosanas uz sliedes galvinas riidita slana virsmas.

Metala atslanoSanas un izdrup$anas plaisas uz ritvirsmas ar kodu X 10.1-2 parasti rodas, ja
ir parkapta sliezu izgatavoSanas tehnologija (aizvelmé&jums, sikplaisas, atlobijums u.c.) [4].
Sadi bojajumi labi atklajas vizualas apskates laika 2.2. att.
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2.2. att. Atklatais defekts sliezu cela posma Menta - Daudzeva 256 km 6 pk.

Tapat Sis defekts tiek kontrol€ts ar meraparatiem - linealu, bidméru ar dzilummeritaju, ka
ar1 ultraskanas defektoskopija ir galvena un perspektiva metode, lai atklatu un kontrolétu So

defektu. 2.3. att. attClots atSifrétais defekts vizualizacijas un defektogrammu apstrades
programma 1.4.8.
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2.3. att. Atsifrétais defekts ar kodu X 10.2 uz Lac¢plésa stacijas galvena sliezu cela.

No atsifrétas diagrammas redzams, ka defekta ieguluma dzilums ir 2 mm, bet defekta
garums - 76 mm. Sis defekts ieregistréts un ieklauts planotaja nomaina. Tomér, atklajot
agraka stadija un neliela dziluma, Iidz 1,50 mm, So defektu var noverst, veicot slipeSanu.
Nodala 3.2. veikts detaliz€ts petijums par So bojato sliedi ar kodu X 10.1., kura sikak sniegti
iemesli, kadel radas un attistyjas Sis defekts, atklaSanas pap€mieni un noradijumi par
ekspluataciju.

Defekts ar kodu X 11.1-2, metala plaisas un izdrupumi uz galvinas sanu darba
veidgriezuma vai vidgjas dalas, radusies no iekSpuses, viet§jo nemetalisko ieslégumu
sakraSanas del, izstieptiem gar velméSanas virzienu celina - rindinas veida vai radusies no
sliedes argjas virsmas sliezu metala nepietickamas kontakta noguruma stipribas dél, péc
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garantijas tonnazas caurlaiSanas [4], ir galvenais problematiskais defekts ka “Latvijas
dzelzcela”, ta ar1 dzelzcela transporta pasaule.

Rasanas un attistibas iemesli

Slieczu térauda metalurgiskas kvalitates trikumi (viet§jo nemetalisko ieslégumu
sakraSanas, izstieptiem gar velmeSanas virzienu), nosaka metala nepietickamo kontakta
noguruma stipribu. Visbiezak tiek bojata ar€jo pavedienu darba Skautne sliezu celu liknu
iecirknos (R = 400 - 1000 m) 2.4. att. IzdrupSana sakas ar kontakta noguruma ieksgjo
garenisko plaisu veidoSanos un attistibu sliedes galvinas darba veidgriezuma zona. Kontakta
noguruma plaisas tapat veidojas no ritvirsmas uz sliedes galvinas vidgjo dalu, pakapeniski
iedzilinoties zem ritvirsmas, veidojot izstieptas horizontalas kontakta noguruma plaisas. Biezi
defekts rodas uz ar€jo sliezu darba Skautpu veidgriezuma likn€s ar mazu radiusu, var tikt
pavadits ar sanu nodilumu. No nedzilam kontakta noguruma virs€jam paralélam plaisam
dazreiz rodas gareniska plaisa, kas iedzilinas visa attistibas laika [52].

2.4. att. Atklatais defekts Iikn€ R = 708 m Vecumnieku stacijas 1. galvenaja cela.

Defektam 11.1-2 bitu jaattiecina gareniskas plaisas ar novietojuma dzilumu Iidz 8,00 mm.
Kontakta noguruma garenisko plaisu attistiba noved pie izdrupumu veidoSanas. Lielaku
bistamibu rada no defekta 11 (gareniska plaisa) iesp&jamas Skérseniskas noguruma plaisas
raSanas (defekts 21.1-2).

Atklasanas panémieni

Argja apskate, sliedes galvinas linedro izméru kontrole ar méraparatiem (lineals, bidmeérs
ar dzilummeritaju, universalo Sablonu meéru Izmeron 00316 modelis u.c.), ultraskanas
defektoskopija robezas +300 mm no varbiitgja defekta griezuma. 2.5. att. paradits Sis defekts
ka atSifréta defektogramma [4].

30



2.5. att. Sliedes argja pavediena izdrupumi pa visu veidgriezuma griezumu.

Veicot ultraskanas defektoskopiju, nepiecieSams parliecinaties par Skérseniskas plaisas
neesamibu zem izdrupumiem vai zem horizontalas plaisas.

Noradijumi par ekspluataciju

Kustibas atrumam 140 km/h un mazak, sliedes ar defektu 11, dzilumu h vairak ka 2,00
mm ar garumu | (gar sliedi) vairak ka 25,00 mm un platumu a (Skérsam sliedei) mazak ka 35
mm («Saurie»), ka arT ar dzilumu h vairak ka 1,00 mm ar garumu | (gar sliedi) vairak ka
25,00 mm un platumu a (Skérsam sliedei) 35,00 mm un vairak («platie») un bez tam, ar
dzilumu vairak ka 6,00 mm (lidz 8,00 mm) ar garumu Iidz 25,00 mm («isie»), uzskata par
bojatam [52].

Ar merki attalinat defekta 11 veidoSanas sakumu un samazinat ta dzilumu, garumu un
platumu, javeic sliedes galvinas profila periodiska slipéSana atbilstosi esoSajiem Tehniskajiem
noradijumiem slip&Sanai.

Péc slipésanas veikSanas tiek uzlaboti sliezu defektoskopijas apstakli, pazeminas citu
analogisku defektu veidoSanas galvina un Skérsenisko plaisu, kuras attistas defekta 11
aizsega, iesp&jamiba. Lidz defekta novérSanai ar slipe€Sanu vai uzkaus€Sanu, vai ar1 (ja nav
iespgjams vai nav meérktiecigi to veikt), 1idz bojatas sliedes nomainai jabiit ierobeZotam
kustibas atrumam pa to atkariba no defekta dziluma h:

«Saurajiem» defektiem - kustibas atrums ne vairak ka -
» 120 km/h pie 2,00 < h <3,00 mm,
> 100 km/h pie 3,00 <h <4,00 mm,
» 70 km/h pie 4,00 < h <6,00 mm un nomaina plana kartiba,
» 40 km/h pie 6,00 < h < 8,00 mm un nomaina pirmkart,
» 25 km/h pie 8,00 <h.
«platajiem» defektiem - kustibas atrums ne vairak ka -
120 km/h pie 1,00 < h <2,00 mm,
100 km/h pie 2,00 < h <4,00 mm,
70 km/h pie 4,00 < h < 6,00 mm un nomaina plana kartiba,
40 km/h pie 6,00 < h < 8,00 mm un nomaina pirmkart,
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» 25km/h pie 8,00 <h.

«sajiem» defektiem - kustibas atrums ne vairak ka -
» 40 km/h pie 6,00 < h < 8,00 mm un nomaina pirmkart,
» 25km/h pie 8,00 <h.

Defekta dzilumu un platumu izméra ta lielakas attistibas vieta, bet garumu - pa §a defekta
garumu gar sliedes galvinu. Ja no atseviskiem defektiem izveidojusies kédite, defekta
garumam tiek ieklauti tie no blakus defektiem, kuri atrodas attaluma, mazaka par vismazaka
garumu no diviem blakus defektiem. Ja horizontala plaisa (gar sliedi) ir vairak ka 70,0 mm,
kuru verte péc dibensignala pazuSanas ultraskanas kontroles veikSanas gaita, sliedi uzskata
par loti bojatu un tai jabiit nomainitai nekavéjoties. Defekta attistibas noveroSanu veic kartejas
sliezu parbaudes laika. Atklajot $kérsenisko plaisu (defekts 21) defekta 11 izveido$anas
vietas, jarikojas atbilstosi sliezu ar defektiem 21 ekspluatacijas nosacijumiem [4].

Defekts ar kodu X 17.1-2 tiek atSifréts ka izdrupumi un metala atslanojums uz metala
virsmas sliedes galvinas rudita slana, kuras rodas un attistas sliezu radiSanas neapmierinoSas
kvalitates del [4].

Rasanas un attistibas galvenie iemesli

Neievérojot sliezu rudisanas tehnologiju, ruditaja slani var rasties martensita zona vai ari
viet§jas nevienmérigas parejas zonas peéc cietibas no metala ridita slana uz nertdito slani.
Ekspluatacijas procesa, iedarbojoties ritoSajam sastavam, $ajas zonas rodas sliezu metala
atslanosanas un izdrupSana 2.6. att. Defekta paradiSanas paatrinagjumu stimul€ sliezu galu
izlocTjums.

2.6. att. [zdrupumi uz sliedes galvinas virsmas Vecumnieku stacija.

S1 defekta atklasanas galvenie panémieni ir analogiski iepriek§ mingtajiem defektiem. Tas
ir: argja apskate, kontrole ar méraparatiem, ultraskanas defektoskopija. 2.7. att. att€lota
atSifréta defektogramma defektam ar kodu X 17.2.
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2.7. att. Spilgti izteikts sliedes galvinas ritvirsmas metala atslanojums.

No defekta atSifréjuma var secinat, ka Sis defekts atrodas arpus salaidnes 4 mm dziluma
un 290 mm garuma.

Vadoties péc ekspluatacijas noradijumiem javeic:

Ar merki attalinat defekta 17 raSanas sakumu un ta dziluma, garuma un platuma
samazinasanai, tick rekomend@ts, p&c iespejas 1saka laika p&c jaunu sliezu lik$anas sliezu cela,
ka arT turpmaka sliezu ekspluatacija, veikt periodisku sliezu galvinas ritvirsmas slip&€Sanu. Lai
samazinatu dinamisko slodzi, it Tpasi sliezu salaidumu vietas, nepiecieSams nodrosinat gulSnu
epiras, salaidnes spraugu izmerus, savlaicigi nodro$inat bojato sastiprinagjumu nomainu un
nosésanas novérosanu. Sliedes galvinas slipéSana samazina defekta 17.1-2 garenisko plaisu
raSanas un attistibas iesp&jamibu [52].

Sliedes, kuram ir metala izdrupumi uz ritvirsmas attiecina uz bojatam, ja garums
izdrupumam ir vairak ka 25 mm un dzilums vairak ka 1,00 mm.

Lidz sliezu slipé$anas veikSanai vai, ja nav iesp&jams to veikt, atkariba no garuma | un
dziluma h, metala izdrupumam uz galvinas ritvirsmas, lidz sliezu planveida nomainai vai
bojata iecirkna izgrieSanai un ieliktna atjaunosSanai ar metinasanu, kustibas atrums nedrikst
parsniegt:

L>25mm
v 120 km/h pie 1,00 < h < 3,00 mm,
v 100 km/h pie 3,00 < h <4,00 mm,
v 70 km/h pie 4,00 < h < 6,00 mm.
Neatkarigi no garuma
v 40 km/h pie 6,00 < h < 8,00 mm,
v 25 km/h pie 8,00 < h.
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Defekta attistibas noveéroSanu veic kartgjas sliezu parbaudes laika. Defekta dziluma
meérjjumus veic izdrupuma lielaka dziluma vietd. Atklajot Skérseniskas plaisas metinatas
sliezu salaidnes zona, tas attiecina uz loti bojato kategoriju un nomaina nekavejoties [4].

,Latvijas dzelzcela” Celu parvalde pielieto dazadas metodes bojato vietu skaita
samazinasanai. Viena no §tm metodém ir periodiska sliezu slip&€Sana ar sliezu slip&€Sanas
vilcienu.

2.1. Loti bojato sliezu analize Latvijas dzelzcela

No 2011. gada lidz 2019. gadam Latvijas dzelzcela veikts loti bojato sliezu statistiskas
analizes pétfjums. Katra atklata loti bojata sliede pirmkart ir draudi ritosa sastava kustibas
drosibai. Tatad, saskana ar esoSo instrukciju C-010 [4], $1 loti bojata sliede janomaina
pirmkart 5 stundu laika no atklaSanas momenta. Attéla 2.8. paradita atklato loti bojato sliezu
diagramma Latvijas dzelzcela tikla.
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2.8. att. Loti bojato sliezu kopiga skaita statistika Latvijas dzelzcela no 2011. gada Iidz 2019.
gadam.

Statistiska diagramma perioda no 2011. gada lidz 2019. gadam atklaja 2495 loti bojatu
sliezu, kuras apdraud rito$a sastava kustibu [1]. No tam vislielakais skaits loti bojatu sliezu
bija piefikséts 2012. gada un bija 423 gab. 2013. gada loti bojato sliezu skaits bija 324 gab.,
turprett 2014. gada $is skaitlis nedaudz palielinajas un bija 328 gab. No 2015. gada Iidz 2016.
gadam atklato loti bojato sliezu skaits strauji samazinajas no 300 lidz 159 defektiem. 2017.
gada loti bojato sliezu skaits palielinajas lidz 235 gab. salidzinajuma ar 2016. gadu. 2018.
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gada loti bojato sliezu skaits, atklatas defektoskopijas cehos, bija 225 gab., kas ir par 10 loti
bojato sliezu gadijumu mazak ka 2017. gada. 2019. gada loti bojato sliezu skaits samazinajas
lidz 179 gab.

ST statistiska analize par loti bojatam sliedém pierada loti bojato sliezu aktualo problému
“Latvijas dzelzcela”.

2.2. Loti bojato sliezu galvinu analize Latvijas dzelzcela

Sliedes galvina ir viens no svarigakajiem sliedes konstrukcijas elementiem, kuras virsgja
dala tieSi uznem ritosa sastava ritenparu spiedienu. Sliedes galvina tapat virza ritenu kustibu,
kuriem ir bandaza ar specialu uzmavu no sliedes galvinas ieks$gjas darba puses. Loti bojatu
sliezu galvinu atklaSana ir defektoskopijas cehu darbinieku pirmkart daramais uzdevums. 2.9.
att. paradita loti bojato sliezu galvinu diagramma perioda no 2011. gada lidz 2019. gadam [1].
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2.9. att. Loti bojato sliezu galvinu kopgjo skaitu statistika “Latvijas dzelzcela” no 2011. gada
lidz 2019. gadam.

Vairak ka 21 defekts attistas sliezu galvina ar to pasSu ienemot pirmo vietu loti bojato
sliezu teéraudu atklasana. No 2.9. att. diagrammas redzams, ka loti bojato sliezu galvinu
atklatais skaits perioda no 2011. gada lidz 2019. gadam bija 1814 gab. [1], ta klustot par
68,10% no atklato loti bojato sliezu galvinu kopgja skaita. Vislielakais skaits atklato loti
bojato sliezu galvinu bija 2012. gada un tas bija 322 gab. 2013. gada loti bojato sliezu galvinu
skaits pazeminajas Iidz 216 gab. Turpreti 2014. gada atklato loti bojato sliezu galvinu skaits
picauga par 47 gadijumiem un bija 263 loti bojato sliezu galvinu. No 2015. gada lidz 2016.
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gadam atklato loti bojato sliezu galvinu skaits ievérojami samazinajas no 231 gadijumu lidz
99, vairak neka par 132 gadijumiem. Atklato loti bojato galvinu skaits no 2016. gada lidz
2017. gadam palielinajas par 64 gab. un bija 163 loti bojato sliezu galvinu. 2018. gada loti
bojato sliezu galvinu skaits samazinajas lidz 156 gab. 2019. gada atklato loti bojato sliezu
galvinu skaits bija 147 gab.

Izpetita statistika par loti bojato sliezu galvinam pierada, ka ir liels atklato loti bojato
defekta vietu skaits galvinam, ar to apliecinot, ka ir nepiecieSams veikt papildus kontroli
(vizuala apskate, defektoskop@Sana) par sliezu galvinu stavokli. Tapat ari ka planotie
piesardzibas pasakumi, lai paildzinatu sliedes galvinas kalpoSanas laiku, var kalpot sliezu
frézeéSana vai slipeSana ar sliezu slipeSanas vilcienu. Apskatisim galvenos loti bojato sliezu
defektus, kuri ir aktuali Latvijas dzelzcela.

2.3. Loti bojato sliezu ar kodu XX 18 analize

Sis defekts klasificgjas ka izdrupums uzkausétaja slani uz sliezu galvinas ritvirsmas [4].
2.10. att. paradita diagramma atklato loti bojato sliezu defektu ar kodu XX 18.
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2.10. att. Loti bojato sliezu ar kodu XX18 skaitliska diagramma perioda no 2011. gada Iidz
2019. gadam.

St veida defekta kopgjais skaits no 2011. gada lidz 2019. gadam Latvijas dzelzcela bija
115 gab. [1]. Lielakais skaits loti bojato sliezu 26 gabalu apmera tika atklats 2012. gada.
2013. gada loti stipro defektu skaits uzkausétaja slani samazinajas 1idz 6 gab. No 2014. gada
Iidz 2015. gadam §1 veida defektu skaits nedaudz pieauga no 14 gab. lidz 15 gab. Loti bojato
sliezu skaits 2016. gada samazinajas ltdz 11 gab., turprett 2017. gada ieverojami palielinas no
11 Iidz 21 gab. 2018. gada un 2019. gada So defektu skaits samazinajas lidz 1 gadijumam.
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Var paredzet, ka §1 veida defekta samazinasanas un palielinasanas saistita ar sliezu galvinu
periodisko uzkaus€Sanu, ka laika sliezu galvinas metals vairakkartigi tiek paklauts karséSanai
un atlaidinasanai ruditaja slani. Ta rezultata sliezu t€rauds zaud€ savas sakotngjas 1pasibas.

2.4. Loti bojato sliezu ar kodu XX 21 analize

ST veida loti bojatas sliedes defekts visbiezak attiecinams uz riipnicas braki, izgatavojot
sliezu teraudu. Loti bojatas sliedes defekti klasificjas ka skerseniskas plaisas galvina gaiSo
vai tumSo plankumu veida un lizumi, kuri rodas metala nepietickamas kontakta noguruma
stipribas rezultata ka salaidnes zona ar ciparu 1, ta arT arpus salaidnes ar ciparu 2 [4]. 2.11. att.
attelo statistikas diagrammu loti bojatajam sliedém ar kodu XX 21 perioda no 2011. gada lidz
2019. gadam.
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2.11. att. Statistikas diagramma loti bojatajam sliedém ar kodu XX 21 perioda no 2011. gada
lidz 2019. gadam.

No 2.11. att. Diagrammas loti bojato sliezu defektu ar kodu XX 21 skaits perioda no 2011.
gada Iidz 2019. gadam bija 776 loti bojato sliezu defekta gadijumi. Lielakais skaits §1 veida
loti bojato sliezu defektu (XX 21) atklats 2012. gada un tie bija 158 gadijumi. Loti bojato
sliezu defektu skaits 2013. gada samazinajas 1idz 98 gadijumiem. 2014. gada 1 veida defektu
skaits pieauga lidz 121 gadijumam, $adi veidojot picaugumu par 23 gadijumiem vairak neka
2013. gada. Turpreti 2015. gada §1 veida loti bojato sliezu defektu skaits nedaudz samazinajas
lidz 117 gadijumiem. levérojams samazinajums verojams 2016. gada un tas bija tikai 31

gadijums. No 2017. gada 1idz 2019. gadam notika pakapeniska §1 defekta palielinaSanas no 37
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lidz 73 gadijjumiem 2019. gada. Teérauda piesarnojums ar augstas cietibas nemetaliskiem
ieslegumiem, izstieptiem veicot velméSanu, celina rindinas veida, un nepietickama metala
kontakta noguruma stipriba paaugstinatas ritoSa sastava iedarbibas gadijuma noved pie §1
defekta paradiSanas un attistibas.

2.5. Loti bojato slieZu ar kodu XX 26.3, 26.4 analize

Loti bojato sliezu defekta kods XX 26.3, 26.4 atsifréjams ka XX loti bojato sliezu defekts
26.3, 26.4 Skérseniskas plaisas galvina sliezu metinasanas tehnologijas parkapsanas dg] [45].
Cipars 3 liecina par to, ka §1 veida defekts atrodas sliezu elektriskas kontaktmetinasanas vieta,
cipars 4 - termitmetinasanas vieta ar termitSuves platumu 24 — 26 mm [4]. 2.12. att€la paradita
diagramma loti bojato sliezu defektiem ar kodu XX 26.3, 26.4 “Latvijas dzelzcela” perioda no
2011. gada lidz 2019. gadam.
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2.12. att. Statistikas diagramma |oti bojatam sliedém ar kodu XX 26.3, 26.4 perioda no 2011.
gada 1idz 2019. gadam.

Loti bojato sliezu defektu kopgjais skaits ar kodu XX 26.3, 26.4 perioda no 2011. gada
lidz 2019. gadam bija 198 gadijumi, no kuriem stipri bojatie defekti — 142 bija ar kodu XX
26.3 - defekti elektriskas kontaktmetinasanas vieta, ka ari 56 stipri bojatie defekti ar kodu XX
26.4 - defekti termitsavienojumos. Lielakais loti bojato sliezu defektu ar kodu XX26.3 skaits
registréts 2015. gada un bija 35 gadijumi. No 2.12. att. diagrammas redzams, ka lielakais
skaits loti bojato sliezu defektu ar kodu XX 26.4 tika registréts 2012. gada un bija 15
gadijumi. Loti bojato sliezu defektu ar kodu 26.3 no 2011.gada lidz 2014. gadam skaits
mainijas no 15 lidz 22 gadijumiem gada. Turpreti loti bojato sliezu defektu ar kodu XX 26.4
skaits perioda no 2011. gada lidz 2014. gadam mainijas diezgan strauji. Ta, piem&ram, 2011.
gada loti bojato sliezu defektu skaits bija 9 gadijumi, bet 2012. gada — 15 gadijumi. Gadu
veélak — 2013. gada bija tikai 5 gadijumi, bet 2014. gada strauji palielinajas lidz 12
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gadijumiem. P&c strauja skaita pieauguma loti bojato sliezu defektu ar kodu XX 26.3, 2015.
gada lidz 35 gadijumiem, 2016. gada ievérojami samazinajas Iidz 4 gadijumiem un 2017.
gada to skaits bija 5 gadijumu apméra. Ar 5 gadijumu piecaugumu salidzinajuma ar 2017.
gadu, 2018. gada bija 10 gadijumi atklato defektu ar kodu XX 26.3. Loti bojato sliezu defektu
ar kodu XX 26.4 skaits ievérojami nemainijas 2015. gada un bija vien 5 gadijumi, 2016. gada
izauga lidz 7 gadijumiem un 2017. gada bija 2 gadijumi. 2018. gada loti stipri bojatie defekti
ar kodu XX 26.4 netika atklati. 2019. gada loti stipri bojatais defekts 26.4 tika atklats 1
gadijuma, tikmer loti stipri bojatie defekti ar kodu 26.3 pieauga lidz 11 gadijumiem.

Metinasanas rezima neievérosana, nemetalisko ieslégumu esamiba, plaisas metinaSanas
vietas, ka arT ierobu esamiba ir galvenais kriterijs, lai rastos §1 veida defekti.

2.6. SlieZu un loti bojato slieZu defektu analizes “Latvijas dzelzcela”
secinajumi

No kopgjas sliezu un loti bojato sliezu defektu analizes “Latvijas dzelzcela” var izdarit
Sadus secinajumus:

v Bojato sliezu skaits no 2011. gada Iidz 2019. gadam bija 142632 defekti.

v" Loti bojato sliezu skaits perioda 2011.gada Iidz 2019.gadam bija 2495 defekti.

v" Loti bojato sliezu galvinas atklato skaits perioda no 2011. gada Iidz 2019. gadam bija
1814 defekti.

v" Loti bojato sliezu ar kodu XX 18 skaits perioda no 2011. gada lidz 2019. gadam bija
115 defekti .

v" Loti bojato sliezu ar kodu XX 21 perioda no 2011. gadam Iidz 2019. gadam bija 776
defekti.

v" Loti bojato sliezu ar kodu XX 26.3, 26.4 perioda no 2011. gada lidz 2019. gadam bija
198 defekti, no kuriem 142 defekti ar kodu XX 26.3 un 56 defekti ar kodu XX26.4.

Si statistika liecina par nepiecieSsamibu veikt tehniskos un plana piesardzibas pasakumus
sliezu galvinu kalpoSanas laika saglabasanai un paildzinaSanai. Ka viens no tadiem
risingjumiem var biit sliezu slipé€Sana ar sliezu vilcienu. Nodala 2.7. izskatisim firmas
“Speno” sliezu slipésanas vilciena izmanto$anas “Latvijas dzelzcela” analizi. Sim nolikam
veiksim detaliz€tu statisko pétlfjumu par firmas «Speno» sliezu slip€Sanas vilciena darbu
perioda no 2011. gada lidz 2019. gadam.

2.7. Firmas “Speno” sliezu slipeéSanas vilciena darba statistiska analize
“Latvijas dzelzcela”

Lai pagarinatu sliedes galvinas kalpoSanas laiku, ka arT lai novérstu vilnveida nodilumus,
mehaniskos bojajumus, metala saspiedumus un atslanojumus, “Latvijas dzelzcela” izmanto
firmas «Speno» sliezu slipéSanas vilcienu. Pie tam, viens no galvenajiem slipéSanas mérkiem
ir sliezu Skérsprofila veidoSana. Profila periodiska korigé$ana ar slipéSanu lauj nodro$inat
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vislabako kontaktu ritenim ar sliedi, vienmérigi sadalit iek§€jos spriegumus pa sliedes virsmu
un tada veida pagarinat ta ekspluatacijas resursus par 15...20 %. 2.13. att. att€lota statistikas
diagramma par firmas “Speno” sliezu slip&sanas vilciena darbu “Latvijas dzelzcela” [18].
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2.13. att. Kvantitates (km) statistika par firmas “Speno” sliezu slip&Sanas vilciena darbu
Latvijas dzelzcela perioda no 2011. gada Iidz 2019. gadam.

No 2.13. att. diagrammas redzams, ka noslip&to sliezu kop€jais skaits perioda no 2011.
gada lidz 2019. gadam ir 1388,087 km/sliezu celu. Perioda no 2011. gada lidz 2013. gadam
Latvijas dzelzcela palielinajas slipeto slieZzu skaits no 213,24 pakapeniski lidz 244,038
km/sliezu celu. Turprett no 2014. gada lidz 2016. gadam slieZu slipeSana pakapeniski
samazinajas no 216,646 km/sliezu celu Iidz 191,613 km/sliezu celu. 2017. gada sliezu
slipeSana “Latvijas dzelzcela” netika veikta. Un tikai 2018. gada tika noslipéti 102,25
km/sliezu celu. 2019. gada sliezu slip&Sana netika veikta.

Si statistika liecina par aktualitati sliezu slipéSanas vilciena izmanto$anai “Latvijas
dzelzcela” ka sliezu kalpoSanas laika saglabasanai, ta ar1 paildzinasanai [20].
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3. 60 E1 TIPA SLIEZU RITVIRSMAS CIETIBAS IZPETE,
BOJATAS SLIEDES AR KODU X10.1 IZPETE

3.1. 60 E1 tipa slieZu ritvirsmas cietibas izpéte

Sakot no 2013. gada “Latvijas dzelzcela” plasi tiek izmantotas Anglijas firmas ‘“Arcelor
Mittal” sliedes ar térauda marku R350HT un sliezu tipu ENSIDESA 60 E1 (3.1. att.). Sis
sliedes liktas ka uz galvenajiem, ta arT uz pienemsanas un nosutiSanas sliezu celiem. Sliedeém
jaatbilst Eiropas standartam EN 13674 - 1:2011 (XA) [10].

Tam, lai sliedes kalpotu ilgi un dro$i, metalam, no kura tas ir izgatavotas, jaatbilst
nepiecieSamajiem darba nosacijumiem (standartiem). TieSi tap&c svarigi ir kontrol&t galveno
mehanisko raditaju pielaujamas vertibas. Ka zinams, pie mehaniskajam ipasibam attiecinama
cietiba, stipriba, triecienstigriba, plastiskums.

Metalu un sakaus€jumu cietiba - primari konstrukcijas raksturojums, ta ir materiala
ipasiba radit pretestibu, ja ta virsgjos slanos noklust cits kermenis, kas nedeformgjas un
nesairst pie blakus slodz&m (indentoru) [36].

Lai noteiktu sliedes galvinas metala cietibu, tika izv€léts sliezu celu posms Vecumnieki —
Misa “Latvijas dzelzcela”. Saja slieZu celu posma 2015. gada tika veikts sliezu celu kapitalais
remonts, veicot jaunu Anglijas firmas “ArcelorMittal” ENSIDESA 02 14 60 El sliezu
likSanu, kas nozim&: ENSIDESA izgatavotajripnica, 02 izlaiSanas ménesis, 14 izlaiSanas gads
un 60 E1 sliezu tips.

Pec balasta slana klasanas, pablivéSanas un stabilizacijas, tika liktas garsliedes un
nostiprinatas temperatiiras intervala. NostiprinaSanas temperatiira garsliedei bija +27 °C. Péc
jauno garsliezu likSanas, tika veikta slieu galvinas ritvirsmas slipéSana ar Sveices firmas
«Spenoy sliezu slipéSanas vilcienu URR-112.

2017. gada pa So sliezu celu posmu caurlaista tonnaza bija 47,40 milj. tonnas, bruto.
Cietibas mériSana tika veikta ar parnésajamo cietibas méritaju ”Krautkramer”. 3.1. att.
att€loti metala cietibas mérijjumi uz slipétas sliedes ritvirsmas taisnaja sliezu celu iecirkni. 3.2.
att. paraditi metala cietibas mérjjumi uz slipétas sliedes ritvirsmas Itkné R = 1307 m. Uz
izpetes momentu galvinas darba Skautnes sanu nodilums bija 3 mm, vertikalais nodilums 1
mm.

Ka ritvirsmu cietibas salidzinajums tika veikti mérjjumi jaunajam sliedeém bez tonnazas
caurlaiSanas, kuras tika liktas kart€jas uzturéSanas procesa sliezu celu posma Vecumnieki -
Lacplesis, 219 km 1 piketa 2017. gada 12. septembri. Jaunas Anglijas firma “ArcelorMittal”
razotas ENSIDESA 02 13 60 E1 un 01 16 60 E1 sliedes. 3.3. att. att€loti metala cietibas
mérijumi uz jaunas ENSIDESA 01 16 60 E1 sliedes ritvirsmas sliezu celu taisnaja iecirkni.
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3.1. att. Metala cietibas m&rfjumi uz 3.2. att. Metala cietibas mérjjumi (Itkné R
slipetas sliedes ENSIDESA 02 14 60 E1 | = 1307 m) uz slipétas sliedes ENSIDESA
02 14 60 E1 ritvirsmas
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3.3. att. Metala cietibas merijjumi uz 3.4. att. Metala cietibas m&rfjumi (Itkné R
jaunas sliedes ENSIDESA 01 16 60 E1 =956 m) uz jaunas sliedes ENSIDESA
ritvirsmas 05 13 60 E1 ritvirsmas

3.4. att. paraditi metala cietibas meérjjumi uz jaunas sliedes ritvirsmas sliezu celu liknes
iecirknT R = 956 m [36].

Pamatojoties uz iegitajiem datiem sastadita tabula un veikti salidzinagjumi ar
izgatavotajriipnicas pases datiem. legiitie rezultati apkopoti 3.1. tabula.

3.1. tabula

60 E1 ENSIDESA tipa sliedes ritvirsmas, R350HT markas térauda salidzinajums ar
izgatavotajriipnicas datiem

Sliedes R3S0HT cietibas marka
Vidgja cietiba (60 E1 ENSIDESA sliedes) (HB)
Cietibas Izgatavo Shipéta Jauna Shipeta Jauna sliede
noteikSanas taj- sliede sliede sliede Iikné likné
vieta riipnicas | ENSIDESA | ENSIDESA | ENSIDESA | ENSIDESA
ciettbha | 021460 E1 | 011660 E1 | 0214 60 E1 051360

(HB) (HB) (HB) (HB) E1(HB)
1 2 3 4 5 6
Galvinas
ritvirsma,HB 357 287 258 408 253

60 E1 ENSIDESA sliedes galvinas vidgja cietiba uz ritvirsmas neatbilst izgatavotaj
ripnicas pases datiem, iznemot slipéto sliedi likné ar radiusu R = 1307 m. P&c cietibas
izpetes rezultatiem ta ir 408 HB, kas par 51 HB ir augstaks par pases vértibu. Cietibas
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palielina8anas uz ritvirsmas liknes iecirknos var izskaidrot ar paaugstinatu ritenpara bandazas
mijiedarbibu ar sliezu galvinas ritvirsmu [36].

P&c izpétes rezultatiem var izdarit sadu secinajumu, ka metala cietiba sliptajai sliedei
izradijas par 29 HB augstaka neka neslip€tajai. Salidzinot iegiito metala cietibu jaunajai
sliedei ar izgatavotajriipnicas pases datiem, tapat ir nesakritiba, sliedes galvinas metala cietiba
ir zemaka par 104 HB. Pazeminata cietiba uz sliedes ritvirsmas var novest pie intensiva
sliedes galvinas vertikala un sanu nodiluma sliezu celu liknu iecirknos un atru defektu
attistibu sliedes galvina uz slieZu celu taisnajiem iecirkniem.

3.2. Bojatas sliedes ar kodu X 10.1 izpéte

Viens no visizplatitakajiem defektiem “Latvijas dzelzcela” ir defekts ar kodu X 10.1-2.
Sis defekts atsifréjams kia metala plaisas un izdrupumi uz galvinas ritvirsmas sliedes
izgatavoSanas tehnologijas neievéroSanas dél (aizvelm&umiem, sikplaisam, atlobTjumiem
u.c.) [4] 3.5. att. Defekta atraSanas vietas apzZim&jums ar ciparu (tresais cipars defekta koda)
pienemts sadi:

0 - pa visu sliedes garumu;

1 - bultskriives salaidne 750 mm attaluma un mazak no sliedes gala;

2 - arpus bultskruves salaidnes vairak ka 750 mm attaluma no sliedes gala.

3.5. att. Defekts ar kodu X 10.1, atklats sliezu cela posma Vecumnieki - Lacplésis.

Rasanas un attistibas iemesli

Ekspluatacijas agrinajas stadijas lidz tonnazas caurlaiSanai apméram 150 - 250 milj.t,
bruto, plaisas un izdrupumi uz ritvirsmas veidojas metalurgiskas izcelsmes virsgjo defektu
esamibas dg€l Sajas vietds (sikplaisas, aizvelm&umi, atlobijumi, beinita iecirknis struktiira
u.c.).

Ekspluatacijas velinajas stadijas péc vairak ka 150 - 250 milj.tonnu, bruto, caurlaiSanas,
plaisas un izdrupumi uz ritvirsmas veidojas vairakkartéju augstas kontakta spriegumu
iedarbibas rezultata.
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Defektam 10.1-2 der attiecinat gareniskas horizontalas plaisas ar novietojuma dzilumu
Iidz 8,00 mm.

Atklasanas panémieni

Argja apskate, linearo izméru kontrole ar méeraparatiem (linealu, bidméru ar
dzilummeritaju, Izmeron 00316 modela universalo Sablonu meéru u.c.), ultraskanas
defektoskopija + 300 mm robezas no iesp&jama defekta Skersgriezuma.

Veicot ultraskanas defektoskopiju, nepiecieSams parliecinaties par to, ka zem izdrupuma
vai horizontalas plaisas nav Skérseniskas plaisas.

Ekspluatacijas noradijumi

Kustibas atrumiem 140 km/h un mazak sliedes, kuram ir defekti 10 ar dzilumu h vairak
ka 2,00 mm, ja garums | (gar sliedi) vairak ka 25,00 mm un platums a (Skérsam sliedei)
mazak ka 35,00 mm («Saurie»), tapat ar dzilumu h vairak ka 1,00 mm, ja garums | (gar
sliedi) vairak ka 25,00 mm un platums a (8kérsam sliedei) 35 mm un vairak («platie») un, bez
tam, ar dzilumu vairak ka 6,00 mm (lidz 8,00 mm), ja garums lidz 25,00 mm («isie»), uzskata
par defektiem [52].

Ar mérki attalinat defekta 10 veidoSanas sakumu un ta dziluma, garuma un platuma
samazinasanai, tiek veikta periodiska sliezu galvinas slipeSana, sakot ar pirmo slipeSanu tilit
péc jaunu sliezu likSanas sliezu celos.

P&c slipesanas veikSanas uzlabojas sliezu defektoskopijas apstakli, pazeminas iesp&amiba
defekta 10 aizsega.

Lidz defekta novérSanai, ar slip€Sanu vai uzkaus€Sanu vai (ja nav iesp€jas vai ja nav
lietderigi to veikt) 1idz bojatas sliedes nomainai jabiit ierobezotam kustibas atrumam pa to
atkariba no defekta dziluma h:

«Sauriem» defektiem — kustibas atrums ne vairak ka -

120 km/h pie 2,00 <h < 3,00 mm,
100 km/h pie 3,00 <h <4,00 mm,
70 km/h pie 4,00 <h < 6,00 mm un nomaina plana kartiba,
40 km/h pie 6,00 <h < 8,00 mm un nomaina pirmkart,
25 km/h pie 8,00 <h.
«platiem» defektiem — kustibas atrums ne vairak ka -
120 km/h pie 1,00 <h <2,00 mm,
100 km/h pie 2,00 <h <4,00 mm,
70 km/h pie 4,00 <h < 6,00 mm un nomaina plana kartiba,
40 km/h pie 6,00 <h < 8,00 mm un nomaina pirmkart,
25 km/h pie 8,00< h.
«siem» defektiem — kustibas atrums ne vairak ka -
40 km/h pie 6,00 <h < 8,00 mm un nomaina pirmkart,
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25 km/h pie 8,00 < h.

Defekta dzilumu un platumu méra ta vislielakas attistibas vieta, bet garumu - pa §1 defekta
izstiepumu gar sliedes galvinu. Veidojoties k&ditei no atseviskiem defektiem, defekta garuma
ieklauj tos no blakus defektiem, kuri atrodas attaluma, mazaka garuma vismazaka no 2 blakus
defektiem.

Novérojumus par defekta attistibu veic sliezu kartgjas apskates laika.

Atklajot Skerseniskas plaisas defekta 10 veidoSanas vietas, sliede uzskatama par loti
bojatu ar jebkuriem defekta raksturojumiem, un ta ir janomaina nekavéjoties [52].

Ja horizontalas plaisas (garsliedi) garums ir vairak ka 70 mm, novertéjams pec ultraskanas
kontroles dibensignala pazuSanas, sliedi uzskata par loti bojatu un ta ir janomaina
nekavéjoties.

Ja defekti rodas eckspluatacijas apstaklos, kuri atbilst garantijas saistibam, jaiesniedz
reklamacija metalurgijas kombinatam — sliezu izgatavotajam.

Bojatas sliedes izpete

Ka bojatas sliedes ar kodu 10.1 izp&tes paraugs kalpoja atklatais defekts sliezu celu posma
Vecumnieki - Lacplésis 221 km 6 pk, izmantojot miisdienigu >’RDM-24"’ tipa ultraskanas
defektoskopu 3.6. att.

Beigeneso: dH = 81, dL = 75 n
Kanan | Kyt | H| Ka| aH | dL
0L.PCAN 12 4 4 - 36

3.6. att. Defekta ar kodu X 10.1 atsifréjums izmantojot specializéto 1.4.8 modela
defektoskopijas programmu.

Piezimes: 2011. gada tika veikta sakotngja sliezu slipg€sana izmantojot firmas “Speno” sliezu
slipésanas vilcienu. Lidz §im caurlaista tonnaza Iidz defekta atklasanai bija 302 milj.t., bruto
ar vidgjo kravas spriegumu $aja iecirkni 35 milj.t., bruto gada.

Ekspluatacijas procesa $is defekts tika izgriezts un fragments ar defekta vietu tika
nogadats Rigas Tehniskas universitates metalgrafiskaja laboratorija. Turpmak, RTU
laboratorija tika veikta defekta fragmenta detala sazagéSana un slipéSana. P&c tam, pielietojot
misdienigu ”Tinius O Olsen” Fikrmware Version 1.07, FH - 31 Series’’ cietibas méritaju,
tika veikta sliedes galvinas cietibas noteikSana péc Brunela skalas [2]. Izp&tes rezultati att€loti
3.7. att.
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190 457

Nr. 1
369 -

[/ 333 469 414 Nr. 4

364 - o8
/461 387

3.7. att. Bojatas Tagilas sliedes T VI 08 cietibas noteikSana pa punktiem.

Uz galvinas ritvirsmas (punkts 1) HB:
364, 360, 395, 394, 390, 369, 405, 323, 414, 461, 469, 457.
10 mm dziluma no galvinas ritvirsmas (punkts 2), ne mazak ka HB: 326, 353, 387.
10 mm dziluma no sliedes veidgriezuma (punkti 3 un 4), HB: 263, 312.
22 mm dziluma no sliedes galvinas ritvirsmas (punkts 5) HB: 337, 361, 328, 316, 342.
35 mm dziluma sliedes galvinas parejas kaklina vieta (punkts 6) HB: 340, 383, 329, 325,
353.
Talak, pamatojoties uz iegiitajiem datiem tika sastadita tabula 3.2., kura tika paraditas
cietibas vid&ji noteiktas vertibas péc noteikSanas vietas (punkti 1 - 5) [36].

3.2. tabula

Tabula par izgatavotajripnicas un vidgji noteikto cietibas vertibu

R350HT sliedes cietibas marka

Cietibas noteikSanas vieta Izgatavotajrupnicas |Vidéji noteikta cietiba
cietiba (HB) (HB)
Uz galvinas ritvirsmas (punkts 1) HB 350-390 400

10 mm dzilumda no galvinas ritvirsmas
(punkts 2), ne mazak ka HB

10 mm dziluma no sliedes veidgriezuma 34l 328
virsmas (punkti 3 un 4), ne mazak ka

22 mm dziluma no sliedes galvinas

ritvirsmas(punkts 5), ne mazak ka 321 336
35 mm dziluma sliedes galvinas parejas i 346

kaklina vieta (punkts 6) HB:

Veikta izpéte liecina par cietibas neatbilstibu 10 mm dziluma punktos 2, 3, 4 (3.7. att.).
Vidgji noteikta cietiba punktos 2, 3 ir 328 HB, kas ir par 13 HB zemaka neka
izgatavotajriipnicas cietiba. Cietibas samazinasanas Sajos punktos tapat liecina par defekta
izvietojumu, plaisu 8,10 mm dziluma un 7,50 mm garuma.
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Talak, pielietojot "PMI — Master PRO” kimisko analizatoru 3.8. att., tika noteikts pilns
kimiskais sastavs R350HT terauda sliedei [13]. Kimiska sastava rezultati paraditi 3.3. tab.

3.8. att. Kimiska sastava noteikSana pielietojot "PMI — Master PRO” kimisko analizatoru.

3.3. tabula
Tabula par izpétita defekta ar kodu X10.1 kimisko sastavu
Vertibas Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni

Max / i 0,570 1,00 0,700 | 0,0000 | 0,180 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Min 0,650 1,30 1,10 | 0,0600 | 0,250 0,200 0,100 0,200

1 97,70 | 0,667 0,346 0,948 | 0,008 | 0,0265 | 0,0218 | 0,0030 | 0,0400

2 97,40 | 0,756 | 0,346 | 0,838 | 0,005 | 0,0264 | 0,0153 | 0,0030 | 0,0499

3 97,80 | 0,698 | 0,385 | 0,902 | 0,005 | 0,0050 | 0,0201 | 0,0030 | 0,0419

VIDEJA
% 97,60 0,707 0,359 0,896 0,006 | 0,0193 | 0,0190 | 0,0030 0,0439

Vertibas Al Co Cu Nb Ti \Y W Pb Zr

Max/ | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,150
Min 0,100 | 0,100 0,400 | 0,0700 | 0,0500 | 0,100 0,100 0,350

1 0,0020 | 0,0362 | 0,0091 | 0,0030 | 0,0020 | 0,0401 | 0,0250 | 0,0100 | 0,0030

2 0,0020 | 0,0448 | 0,0085 | 0,0110 | 0,0030 | 0,0406 | 0,0250 | 0,0100 | 0,0030

3 0,0020 | 0,0374 | 0,0055 | 0,0030 | 0,0020 | 0,0380 | 0,0250 | 0,0100 | 0,0030

VIDEJA
% 0,0020 | 0,0395 | 0,0077 | 0,0056 | 0,0023 | 0,0396 | 0,0250 | 0,0100 0,0030

Tabula 3.4. paraditi Tagilas izgatavotajriipnicas 60 E1 T tipa sliedes kimisko vértibu
galvenie raditaji.
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3.4. tabula

Tabula par Tagilas izgatavotajriipnicas 60 E1 T tipa sliedes kimiska sastava vidéjam vertibam

(procentos)

Vértibas C Mn Si P S Cr Ni Cu Al
MN‘I\I’,(\I/ +0,02 | 0,05 | +0,02 | +0,005 | +0,005 | +0,02 - - | +0,001
VIDEJA

% 0,766 0,963 0,360 0,011 0,010 | 0,0367 | 0,0483 | 0,0083 | 0,0026
. H
Vértibas V N 02

(Ppm)

MAX /

MIN +0,02 +0,005 - -

VIDEJA

% 0,0393 | 0,00457 1,30 0,0012

Terauda defekta X 10.1 kimiska sastava noteikSanas procesa RTU laboratorija dzelzcela
katedra, tika atklatas $adas atSkiribas. Izgatavotajripnicas pieteiktos pases datos nebija
noraditi $adi kimiskie elementi: (Mo) molibdéns - palielina sarkankvéles izturibu,
elastibu, stipribas robezu uz stiepSanu, antikoroziju un oksidéSanas pretestibu, ja ir
augstas temperatiiras, (Co) kobalds - paaugstina karstumizturibu, magnétiskas ipasibas,
palielina triecienpretestibu, (Nb) niobijs - uzlabo izturibu pret skabi un stimulé korozijas
samazinasanos metinatajas konstrukcijas, (T1) titans - paaugstina t€rauda stipribu un blivumu,
stimulé graudu smalcinasanu, ir labs dezoksidants, uzlabo korozijas apstradajamibu un
pretoSanos tai, (W) volframs - veido t€rauda loti cietus kimiskos savienojumus - karbidus,
kuri strauji palielina cietibu un sarkankvéles izturibu. Volframs aizkavé graudu augSanu
karseéSanas laika, stimulé trausluma novérSanu atlaidinasanas laika, (Pb) svins - nejauss
piemaisijums té€rauda, rada ievérojamu ietekmi uz tad mehaniskajam un fiziskajam tpasibam,
ka ar1 korozijizturibu, (Zr) cirkonijs - rada ipaSu ietekmi uz graudu lielumu un augSanu
terauda, smalcina graudus un lauj iegiit t€raudu ar ieprieks noteikto graudainibu.

(Al) aluminija saturs samazinats par 0,0006 % un ir 0,0020 %. (Cr) hroma saturs atbilst
standartam un ir 0,0190 %. Procentuala vértiba tadam kimiskajam elementam ka (N) slapeklis
izp€tes gaitd netika atklata. (V) vanadijs - paaugstina cietibu un stipribu, smalcina graudus.
Palielina t€rauda blivumu, ta ka ir labs dezoksidants, ir ar pielaujamam veértibam un ir vienads
ar 0,0396 %.

Salidzinasim kimiska sastava galvenos izpétitos vid€jos statistiskos datus ar
izgatavotajriipnicu, tapec izveidosim 3.5. tab.
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3.5. tabula

Tabula par kimiska sastava galveno elementu salidzinajumu ar Eiropas standartu EN 13674 -

1:2011
Vertiba C Si Mn P S
Pec EN-13674-
1: 2011 0,746 - 0,786 | 0,34—-0,38 | 0,913-1,013 0,016 0,015
standarta
Vidgji noteiktie 0,707 0,359 0,896 0,060 0,0193
Starpiba % < 0,039 atbilst < 0,017 > 0,044 > 0,0043

Salidzinot kimiska sastava galvenas vertibas var izdarit secinajumus: oglekla saturs
pazeminats par 0,039 %, kimiskais elements silicijs atbilst standartam, mangana saturs
pazeminats par 0,017 %, fosfora saturs palielinats par 0,044 %, tapat palielinats ar1 séra saturs
par 0,0043 %. Ka zinams (C) oglekla saturs paaugstina sliezu térauda ciettbu un
nodilumizturibu. (Mn) mangans - palielina t€rauda cietibu un nodilumizturibu, nodro$inot tam
pietieckamu viskozitati.

(P, S) fosfors un sérs - kaitigie piemaistjumi, tie piedod t€raudam trauslumu: ja ir liels
fosfora saturs sliedes paliek aukstliizenas, la ir liels séra daudzums - sarkanliizenas.

Pec kimiska sastava izpé€tes, izmantojot stacionaro grieSanas masinu "MECATOME T
255/300” ar ellas dzesésanu, tika veikta sliedes galvinas defekta fragmenta sagrieSana uz trim
dalam.

P&c tam Sie sliedes fragmenti tika ievietoti musdienigas ”Mecapress I1”° preses karstas
iepresé€Sanas sekcija.

Talak, péc gatava Sablona preséSanas, izmantojot *’Mecatech 334 sist€émas slipé$anas un
pulésanas masinu ar tidens dzes€Sanu, tika veikta Sablona slip&Sana un pulésana 3.9. att.

3

3.9. att. Bojatas sliedes galvinas Sablons péc slipéSanas.
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P&c Sablona slip&Sanas un pul&Sanas, izmantojot *’Carl Zeiss Axiovert 40 MAT’’ ciparu
mikroskopu ar X50 palielinajumu tika noteikta sliedes galvinas defekta vietas metala
strukttira 3.10. att.

3.10. att. T VI 08 60E1 bojatas sliedes metala struktiira ar X50 palielinajumu.

Ar X50 palielinajumu skaidri redzami sliedes galvinas slanosanas melnu joslu veida. Tada
sazarojuma esamiba var novest pie bistamaka loti stipra bojajuma ar kodu XX 30.1 ka sliedes
galvinas horizontalajam slanojumam.

Lai salidzinatu metala struktiira RTU metalgrafiskaja laboratorija tika izpé&titas 60E1 tipa
slip&tas un neslipetas sliedes zem mikroskopa ar X50 palielinajumu 3.11. a. b. att.

a) b)
3.11. att. 60E1 tipa sliedes metala struktiira ar X50 palielinajumu a) slip&ta ar

slip&Sanas vilcienu b) neslipéta sliede.

Ka redzams 3.11.a. att. slipétas sliedes metala struktiira tira, bez ieklavumiem un
piemaistjumiem. Neslipetas sliedes 3.11.b. att. redzams ka metala struktira ir ar daudziem
melniem punktiniem, kas noraditi ar sarkanajam bultinam uz apli. Tas norada, ka metala
struktira nav 1pasi laba stavokli, un, ja netiks veikti nekadi pasakumi tas uzlabosSanai
piem@ram, sliedes nepartrauktas galvinas virsmas slipéSana ar sliezu slipéSanas vilcienu
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palidzibu, var rasties virsmas defekti kuri ar caurlaistu tonnazu pazeminas sliedes kalpoSanas
laiku.

Apskatisim X 10.1 bojatas sliedes mikrostruktiiru. Sim nolikam pielietojot 5%-tigo
slapeklskabes Skidumu HNOs, tika veikta defekta parauga Sablona kodinasana [41]. P&c tam
Sis paraugs tika apskatits zem mikroskopa ar X200 palielinajumu 3.12. att.

5t g% < TR
il < P O i

3.12. att. Defekta X10.1 mikrostruktiira ar X200 palielinajumu.

R350HT térauda mikrostruktira ir ferita - perlita, 3.2.11. att. redzams liels perlita
sakopojums (ar sarkanam bultam paradits to skaidrojums), kas aiznem vairak par pusi no
kopgja apjoma. Par to liecina arT paaugstinats oglekla saturs salidzinajuma ar standartu
mazaka ka 0,039 %.

Veiktie pétijumi lauj noteikt sliezu té€rauda cietibu, t€rauda kimisko sastavu, konstatét
metala elementu masas dalu, metala struktiru un mikrostruktiru. Tapat sniegt atbildes uz
jautajumiem, pieméram, sliedes lizuma vai plaisu veidoSanas gadijuma. Misu pétijuma
bojatajai sliedei (X 10.1) p&c kimiska sastava cietibas tika atklatas $adas nesakritibas: 10 mm
dziluma no galvinas ritvirsmas metala cietiba bija 328 HB, kas ir par 13 HB mazaka par
noteikto. Datiem par kimisko sastavu tapat bija nesakritibas: (C) oglekla saturs ir mazaks par
noteikto par 0,039 %, (Mn) mangans pazeminats par 0,017 %, (P) fosfors palielinats par 0,044
% un (S) sérs - par 0,0043 %. Metala struktiira labi redzama galvinas slanosanas horizontalo
plaisu veida. Metala struktiira ferita - perlita. Veiktie petijumi tika parbauditi sertificéta
testéSanas laboratorija KIWA A/S “Inspecta Latvia”. Pielikuma Nr.1 (1.1. - 1.4. att.)
atspoguloti test€Sanas rezultati, kas atbilst veiktajiem pétfjumiem Rigas tehniskas
universitates laboratorija.

3.3. 60 E1 tipa slieZu ritvirsmas cietibas un bojatas sliedes ar kodu X10.1
izpétes secinajumi

3.3.1. 60 E1 tipa sliezu ritvirsmas cietibas secinajumi

Cietibas parbaude péc Brunela metodes (HB) paradija, ka slip€to sliezu metala cietiba ir
augstaka par 29 HB neka neslipétajam sliedém. Slipéto sliezu cietibu var méginat izskaidrot
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ar to, ka slipesanas zona pie slipripas, slipums lenkiem ir no 15 lidz 35 gradiem. Sim
iecirknim ir mazi radiusi, tapec apstrades momenta paradas papildus 1patn€jais spiediens no
apstradajama materiala puses un no abrazivas ripas puses.

SlipeSanas panémiens paaugstina sliezu virsmas ciettbu 1,2 reizes. To stimulé
partraukumainu ripu pielietoSana, kas pazemina apstradajamas virsmas temperattru, papildus
deformé materialu un palielina ta stiprinajuma pakapi. Salidzinot iegiito jaunas sliedes metala
cietibu ar izgatavotajriipnicas pases datiem, tapat ir nesakritibas, sliedes metala cietiba ir
zemaka par 104 HB. Viens no pan€mieniem ka pagarinat sliedes galvinas kalpoSanas laiku ir
sliezu sakotng&ja un periodiska slipéSana, atkariba no caurlaistas tonnazas un ekspluatacijas
reZimiem.

3.3.2. Bojatas sliedes ar kodu X 10.1 izpetes secinajumi

Galvenais defekta ar kodu X 10.1 paradiSanas iemesls ir izgatavoSanas tehnologijas
trakumi, kadél uz sliedes izveidojas mazas plaisas un sikplaisas kuras turpmakaja
ekspluatacijas procesa no ritosa sastava iedarbibas un tonnazas 302 milj. t, bruto caurlaiSanas
arT noveda pie metala atslanoSanas un izdrupsSanas veidosanas uz sliedes galvinas virsmas.
Dati par bojata sliezu teérauda cietibas noteikSanu 10 mm dziluma un 35 mm no galvinas
ritvirsmas: no 341 Iidz 328 HB 10 mm dziluma un no 362 lidz 346 HB 35 mm dziluma.
Datiem par kimisko sastavu bija kimisko elementu (Mn, C, P, S) neatbilstiba EN 13674 -
1:2011 standartam. Mangana saturs samazinats par 0,017 %, oglekla procentualais saturs
samazinats par 0,039 %, fosfora saturs palielinats par 0,044 %, tapat palielinats arT s€ra saturs
par 0,0043 %. Pazeminata mangana un oglekla satura d&€] pazeminas ari sliezu t€rauda
stipriba, nodilumizturiba (Mn) un cietiba. Paaugstinats fosfora un séra saturs paaugstina sliezu
térauda trauslumu un tieksmi uz plaisu veidoSanos. Metala mikrostruktiira zem mikroskopa
tapat liecina par plaisu un sikplaisu esamibu bojatas sliedes galvina. Neslipétas sliedes
mikrostruktiira zem mikroskopa paradija ieklavumus un piemaisijumus, kas negativi ietekmée
sliedes galvinas virsmas stavokli, ka sekas var but par virsmas defektu rasanas un attistibas
celoni. RTU laboratorijas bojatas sliedes ar kodu X10.1 izpétes rezultati apliecinati sertificéta
testeSanas laboratorija KIWA A/S “Inspecta Latvia”, kas liecina par test€Sanas rezultatu
atbilstibu.
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4. 1ZPETES UZDEVUMA NOSTADNE ATTIECIBA UZ
DZELZCELA RITENA UN SLIEDES MIJIEDARBIBAS
IETEKMES NOVERTEJUMU, GALA REZULTATA
VEICOT ELEMENTU 3D MODELESANU

Viena no svarigakajam problémam, saistitam ar dzelzcela sastavu kustibas droSibu un
efektivitati, ir sist€émas ritenis - sliede mehaniskas darbibas precizs apraksts. Lai paildzinatu
ritenu un sliezu kalpoSanas laiku, ka ar1 lai uzlabotu vilcienu kustibas parametrus (atrums,
ekonomiskums) nepiecieSams, ar augstu precizitati, modelét un izpétit intensivi deformé&tu
stavokli sistema ritenis - sliede ritenu loku mijiedarbiba ar dazadiem profiliem: jauna sliede
un jauns ritenpara loks, nodilusi sliede (sanu un vertikalais nodilums) un jauns ritenpara loks,
nodilis ritenpara loks un jauna sliede, nodilis ritenpara loks un nodilusi sliede (sanu un
vertikalais nodilums), jauns ritenparu loks un slipéta sliedes galvina, nodilis ritenpara loks un
slipéta sliedes galvina.

4.1. Ritenu vel§anas virsmu un slieZu tipu ritvirsmu izmantojamie profili
“Latvijas dzelzcela” starptautiskaja satiksme

Ritenparis paredzets, lai uztvertu un nodotu statisko un dinamisko slodzi no vagona uz
sliedi un kalpo ta novirziSanai kustiba pa sliezu celu. Sastav no viengabalvelm&uma
riteniem, uzpres€tiem uz ass auksta stavokli. un buksu mezgliem.

Noteikti trTs ritenparu tipi, paredzeti ekspluatacijai zem kravas vagoniem: RU1S-957-G,
RV2S-957-G un RU1-957-G:

Ass RUIS - tiek izmantoti zem vagoniem ar 230,50 kN (23,5 - 25 ts) slodzi uz ass.

Latvijas un starptautiskaja dzelzcela satiksmé sliezu celiem 1520 (1524) mm plasi tiek
izmantoti kravas vagonu ritenparu profili (GOST-10791) ar uzmalas biezumu 33 mm. 4.1. att.
attelots ST ritenpara loka profils.
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4.1. att. Ritena velSanas virsmas profils ar uzmalas sakotn&jo biezumu 33 mm [54].
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“Latvijas dzelzcela” tiek plasi pielietots (saskana ar vadoSo dokumentu par ritenparu
remontu un tehnisko apkalpoSanu kravas vagoniem ar bukSu mezgliem magistralajos
dzelzcelos ar sliezu celiem 1520 (1524) mm, RD VNIIZT 27.05.01-2017) ritenparu bandazu
remonta profili saskana GOST-10791 [54] un uzmalas biezumu 30,27 mm (4.2 - 3. att.).
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4.2. att. Ritena velSanas virsmas remonta profils ar sakotn&jo uzmalas biezumu 30 mm [54].

| Ij! §a |
e — 1 e
100+1"
_- ? * # Q
a . # :l__ ﬂ'# ‘_.ﬂ
SN féEg\J_sz 3

r_—\—ﬁj\ ‘ ft f{j‘;ﬂj g I

<17:35/ 1.10/ #18.5:02 */ s

(\l
1

T
| REE-02**

4.3. att. Ritena velSanas virsmas remonta profils ar sakotngjo uzmalas biezumu 27 mm [54].

Ritena loka platums ekspluatacija ir 130 mm pa ar&jo Skautni, kurai nonemta fazite 6x6 ar
lenki 45°. No fazites 24 mm attaluma koniskums ir 1:3,5, bet aiz ta, 1idz parejai uz uzmalu,
koniskums ir 1:10. Sie koniskumi nepiecie$ami, lai nodro§intu vagona laidenu gaitu,
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ieklaujoties sliezu cela liknu iecirknos un braucot pa parmiju parvedam. 70 mm attaluma no
ritena loka ieks€jas Skautnes izvietots ritena velSanas loks, pa kuru tiek padota galvena slodze
uz sliedi.

P&dgjos 20 gados “Latvijas dzelzcela” plasi pielieto 60 E1 (EN 13674 - 1:2011) [10]
profila Eiropas sliedes (4.4. att.) ka galvenajiem, ta arT pienemsanas un nositiSanas sliezu

celiem.

HLTE

4.4. att. EN 60E1 tipa sliede [10].

Pats izplatitakais sliezu profils Krievijas dzelzcela ir R 65 tipa sliedes péc GOST R 51685
- 2013 [61] (4.5. att.).
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4.5. att. R 65 tipa sliede [61].
Apskatisim shému dazadu tipu sliezu galveno izméru un profilu noteiksanai Eiropas (EN
60E1) [5,9], Australijas (AS 68), ASV (AREMA 136 RE) un Krievijas (R 65), (4.6. att.).
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4.6. att. Shema sliedes galveno izméru noteikSanai [5].

4.1. tabula salidzinasanai paradisim dazadu profilu un izgatavotajrupnicu sliezu

galvenas vertibas.
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4.1. tabula

Sliezu profilu galveno vértibu tabula

. . AREMA
Sliezu profilu tipi EN 60E1 AS 68 136 RE R 65
A mm 172,00 185,70 185,74 180,00
B mm 150,00 152,40 152,40 150,00
C mm 72,00 74,60 74,61 75,00
D mm 16,50 17,50 17,46 18,00
Gabaritu Emm 51,00 49,20 49,21 45,00
izméri F mm 31,50 30,20 30,16 30,00
G mm 80,92 98,40 98,43 82,50
R mm 300,00 254,00 203,2 500,00
Skersgriezuma | g (02 76,70 86,02 85,08 82,65
laukums
Vienametra | \vpom | 60,21 67,50 67,36 64,88
sliedes masa
Sliedes inerces
moments, ja ir Ix cm? 3038,00 3940,00 3921,00 3540,00
verpe
Protosthas Gzzivgﬁgs 334,00 392,00 388,00 358,00
moments Peg?nsng 37600 | 46400 462,00 435,00

Salidzinot sliezu galveno parametru reduc@tos datus var teikt, ka 60 E1 tipa sliedes
Skersgriezuma laukums ir mazakais salidzinajuma ar citiem sliezu tipiem un ir 76,70 cm? .
Turpret sliedes galvinas radiuss ir 300 mm, ar So klustot lielakam, iznemot R 65 tipa sliedes.
60E1 tipa sliedes galvinas platums ir 72 mm, ar So klustot par vismazako salidzinajuma ar AS
68 un AREMA 136 RE profiliem, turprett R 65 sliedes galvinas platums ir vienads ar 75 mm.
Aprekiniem programmas modeléSanai uzdosim kravas vagona GOST - 10791 loka
parametrus, ka ar1 60E1 un R 65 tipa sliedes.

4.2. Ritena un sliedes nodilumi Latvijas un Krievijas dzelzcelos

Ritena un sliedes mijiedarbiba ir viena no ritena kustibas problemam attieciba pret sliedi.
Konstrukcijas materialiem jabiit ar pietiekamu stipribu, lai nodroSinatu pretestibu
vertikalajiem spekiem, kuri rodas augsto slodzu dél, un dinamiskas slodzes ritena un sliedes
mijiedarbiba, izraisitiem ar rito$d sastdva elementu vertikalajiem un Sk&rseniskajiem
paatrinajumiem, kurus nosaciti rada sliezu celu negludumi un ritenu neapalumi.

Mijiedarbibai sistéma ritenis - sliede vienmér seko nodilums, probléma - ta ir intensitate,
metala zaud€Sanas atrums no ritenu uzmalu darba virsmas un sliezu sanu virsmas.

“Latvijas dzelzcela” sliezu celu taisno iecirknu garums nav liels, ka rezultata vagonu
kustiba notiek lielakoties pa magistralo sliezu celu ar radiusu R = 800 m. Rezultata
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horizontalo speku ietekme uz riteni un sliedi ir ievérojama. Ritenparu velSanas profiliem ir
dazadi parejas radiusi no velSanas virsmas pie uzmalas [47]. “Latvijas dzelzcela” R 65 sliedes
gandriz visas nomainitas uz EN 60E1 [38]. Tadel radiuss no sliedes galvinas sanu Skautnes
pie darba virsmas mainijies un ir atbilstosi 15 mm uz 13 mm. Piestrades laiks
pielietojamajiem riteniem ar sliedi saisinajies, izraisot slodzes dalas pardevi uz uzmalu
(divpunktu kontakts). Visbiezak atkartotie ritenu defekti “Latvijas dzelzcela” paraditi 4.2. tab.

4.2. tabula

Statistika par ritenparu brakesanu “Latvijas dzelzcela” tikla perioda no 2016. gada lidz 2019 .

gadam
Galvenie
ritena defekti
perioda no
2016. gada lidz 2016. gads 2017. gads 2018. gads 2019. gads
2019. gadam
Asskautnains
uzmalas 63 20 8 6
uzvelm&jums
Izdrupumi 155 172 257 249
Uzmetingjums 158 145 315 218
un izravumi
Plana uzmala 51 64 96 109
Kopgjais skaits 427 401 676 582

“Latvijas dzelzcela” ritenparu galvena probléma ir izdrupumi, uzmetinajumi un izravumi,
ka arT plana uzmala un asSkautnains uzvelm&ums, kas rodas divpunktu kontakta ritenis —
sliede gadijuma. Izskatisim Sos defektu veidus detalizetak.

AsSkautnains uzmalas uzvelm@jums - mehaniskais bojajums, kas raksturojams ka
izcilna veidoSanas pa uzmalas lokveida perimetru parejas vieta no ta nodilusas sanu virsmas
uz virsotni. AsSkautnainais uzvelm&ums rodas uzmalas metala virs§ja slana plastiskas
deformacijas rezultata virziena uz virsotnes pusi d€] augsta kontakta spiediena un intensivas
berzes mijiedarbibas vieta ar sliedes galvinu. To stimul€ ritenpara nenormals darbs, radies
tadu iemeslu del, kuri noved pie paaugstinata nodiluma rasanas un ritena uzmalas
nogriezuma. Ritenparu ar asSkautnainu uzvelm&umu ekspluatacija ir aizliegta, ta ka var
notikt vagonu nobraukSana no sliedém pretasmens parmijas uzlausanas gadijuma 4.7. att.
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4.7. att. Atklatais kravas vagona ritena uzmalas asSkautnainais uzvelmé&jums brauksSanas cela
[47].

Izdrupumi - vietgja sairSana ritena velSanas virsmas metala izdrup$anas veida. Izdrupumu
veidoSanas iemesls ir 1slaiciga ritenpara izslide no sliedém. Tada izslide rodas ritenim islaicigi
iekilejoties apstasanas momenta, kad berzes speks starp ritena virsmu un klu¢iem klist lielaks
ka ritena sakeres speks ar sliedi. To stimulé sarmas, sniega, tidens esamiba uz sliedém,
pazeminot sakeres koeficientu 4.8. att.

4.8. att. Metala nosk&lumi uz kravas vagona ritena velSanas virsmas [47].

Uzmetinajums - metala nobide uz ritena loka virsmas, raksturojams ka metala U veida
formas secigu nobizu veidoSanas. Uzmetinajums veidojas 1slaicigas ritena izslides pa sliedeém
par 20 - 30 mm gadijuma 4.9. att.
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4.9. att. Islaiciga ritena izslide pa sliedi [47].

Izravums - ritena lokalais nodilums, raksturojas ka plakana laukuma veidoSanas uz
velSanas virsmas ritena slidéSanas pa sliedi rezultata. Rodas ritenpara iekilésanas dél, veicot
bremzesanu 4.10. att.

4.10. att. Izravums 50 mm garuma un 0,70 mm dziluma [47].

Plans, vertikals uzmalas nogriezums - nevienmeérigs, pa ritena Skeérsprofilu loka
nodilums, kam uzmalas sanu virsmas profila slipuma lenkis ir 90°, bet parejas radiuss no
uzmalas uz slipumu 1:10 samazinas lidz 8 - 12 mm. Uzmalas biezuma samazinaSanas notiek
ta dabiska nodiluma dé] vagona ekspluatacijas procesa rezultata 4.11. att.
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4.11. att. Atklatais kravas vagona ritena maksimalais nodilums 25 mm [47].

4.2.1. tab. att€lota statistika par ritenparu brakésanu “Latvijas dzelzcela” perioda no 2016.
gada Iidz 2019. gadam [20]. Par pamatu izmantojot 4.2. tab. Izveidosim grafisku attélu par
ritenparu galvenajiem defektiem, kuri ietekme sliedes galvinas nodilumu 4.12. att.
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4.12. att. Statistika par ritenpariem ar asSkautnainu un planu uzmalu defektiem “Latvijas
dzelzcela” perioda no 2016. gada Iidz 2019. gadam.

No 4.12. att. diagrammas redzams, ka galvenais defekts 2016. gada bija asSkautnains
uzmalas uzvelmgjums, kas bija 63 defekti. 2017. gada So defektu veida skaits samazinajas Iidz
20 defektiem gada. Tapat ar turpmakajos gados, no 2018. gada lidz 2019. gadam, $o defektu
veida skaits samazinajas no 8 1idz 6 defektiem. Tikmér planas uzmalas defekti palielinajas. Ta
2016. gada So defektu veida skaits bija 51, bet jau 2017. gada 64 defekti. 2018. gada planas
uzmalas defektu skaits piecauga Iidz 96 defektiem un jau 2019. gada tie bija 109 atklatie §1
veida defektu gadijumi.

P&éc literatiras avotu (publikacijas, zinatniskie raksti, zurnali un gramatas) analizes un
savaktajiem statistikas datiem var secinat, ka §1 probléma par ritenparu un sliedes galvinu
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nodilumu ir aktuala arT citas valstis, tadas ka ASV, Ukraina, Baltkrievija, Krievija [20]. Ka
pieméru minésim ritenparu un sliedes galvinas nodiluma defektu statistikas salidzinajumu
Krievijas dzelzcela. 4.13. att. att€lota skaitliska diagramma par ritenparu loku bojajumiem
dazadu defektu veidu del.

25,64%

4,73%

0,82%

3,18%

4.13. att. Ritenparu loku defektu skaita Krievijas dzelzcela sadalijums procentos [20].

Ka redzams, visbiezak sastopamie ritenparu bojajumu iemesli ir (%):
» ritenparu uzmalas maksimalais nodilums - 44,09%;
» loka diametru pielaujamo starpibu parsniegsana - 25,64%;
= bandazas sézas atslabsana - 6,27%:;
= vertikals uzmalas nogriezums - 15,27%;
» metala uzplidums uz argjas skautnes - 4,73%);
= jzravumi - 3,18%:;
o citi iemesli - 0,82%.
Ka redzams no 4.13. att. grafika ritenparu loka galvenais nodilums Krievijas dzelzcela ir
ritenpara uzmalas nodilums [42]. 4.14.a.b. att. att€lots ritenpara loka nodiluma profils,
raksturigs Krievijas un Latvijas dzelzceliem.
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a) b)

4.14. att. a) Ritenparu loku - vid&ji nodilusa 1 un maksimali nodilusa 2 - profili Krievijas
dzelzcela tikla: 1 - 19 loka Skérsgriezumi, izmantojami ta profila aprakstam [42]. b) Tipisks
ritenu nodilums uz Latvijas dzelzcela.
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4.14. att.b. uzradita Latvijas dzelzcela profila ritenu protektora nodilums sasniedz tikai 1 -
2 mm, bet ritenu planu uzmalu nodilums - 6,50 mm, kas atbilst statistikas rezultatiem 4.12.
att. Tapéc Latvijas dzelzcelam ir svarigs ritenu planu uzmalu nodilums.

Izskatisim realo kravas vagonu ritenparu loku ¢etrus nodiluma profilus ar planu uzmalu,
kura nodilums attistijas vertikala nogriezuma un asSkautnaina uzvelméjuma raSanas virziena,
raksturigiem Krievijas dzelzcelam (4.15. att.,1 - 4) [42].
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4.15. att. Loku ar planu uzmalu profili:
— nodilis loks; --- jauns loks; 1, 2, 3, 4 - nodilusa loka numurs; 1 - 20 - jauna loka
Skérsgriezumi, izmantojami ta profila aprakstam [42].
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No 4.15. att. var redz&t ka mainas nodilusas uzmalas kontiiras (1 - 4) ritena loka profila.
Ar ritena uzmalas vertikalo nodilumu var novérot asSkautnaina uzvelmgjuma veidoSanos, kas,
atkariba no uzmalas nodiluma var veidoties no 1 - 4 mm. Pirmaja profila uzmalas nodilums ir
12,50 mm, turpreti ritena loka nodilums svarstas no 1 - 3,50 mm. Pirmaja nodiluma ka
sarkans aplis att€lots asSkautnainais uzvelmé&jums, kas vienads ar 1,50 mm. Otraja ritena loka
profila maksimalais uzmalas nodilums ir 8,50 mm, bet ritena loka nodilums svarstas no 1 - 6
mm. AsSkautnainais uzvelmé&jums ritena otrajam profilam vienads ar 4 mm. TreSaja profila
ritena loka nodilums svarstas no 3 - 5,50 mm. Maksimalais uzmalas nodilums treSaja profila ir
10,50 mm, veidojot pie ta asSkautnaino uzvelm&umu 2,50 mm. Ceturtaja profila noveérojams
ritena loka vilnpveida nodilums, kas svarstas no 2 lidz 5 mm ar uzmalas dalas nodilumu no 1
1idz 10,50 mm, un asskautnaino uzvelm&umu 1 mm.

Apskatisim ritenpara uzmalas nodiluma ietekmi uz R 65 tipa sliedes galvinu. 4.16. att.
paraditi galvenie sliedes galvinas nodilumi ritena un sliedes mijiedarbibas rezultata.

4.16. att. Sliedes galvinas nodiluma mérijjumu rezultati Krievijas dzelzcela Nikolajevkas
stacija [20].

4.16. att. skaidri redzams vislielakais sanu (5,60 mm) un vertikalais (4,10 mm) nodilums
sliedes galvinai ritena un sliedes divpunktu kontakta zona, kas raksturigi sliezu celu Iiknu
iecirkniem.

4.16. att. sliedes sanu nodilums ir divreiz mazaks. Saskana ar [52] noraditais defekts
radies ritena uzmalas pastiprinatas izslides dél. Tas notiek, jo ir palielinati ritena uzmalas
uzbraukSanas lenki uz sliedes sanu Skautni sliezu celu liknu iecirknos, ka arT sliedes galvinas
sanu Skautnes lubrikacijas neesamibas vai nepietickamibas dél. Gadijumos, kad dzelzcela
sliezu celu taisnajos iecirknos ir nepareizi slipumi, veidojas sliedes sanu nodilumi, kas
izplatas no 1 1idz 30 metriem pa sliezu celu garumu.

4.17. att. paraditi 1sie vilnveidigie periodiskie negludumi argjas sliedes galvinai Iiknes, ar
garumu no 3 Iidz 25 cm. Par iemeslu 1so vilnveidigo negludumu defektam uz sliedes galvinu
ir periodiskas argja rietena izslides no sliedes galvinas, ritena velSanas loku radiusu Ry, Ry
nepietickamas starpibas viena ritenpari dé] (4.18. att.).
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4.17. att. Isie vilnveidigie negludumi uz sliedes galvinas [52].

Ro Rl Rl >R2

Ro Rz Ritena
slipums:1/20

Paaugstinajums

4.18. att. Sliedes un ritena vel$anas virsmas profilu slipums [8].

Izmantojamo ritenu vel$anas virsmas profila un sliedes slipums péc GOST - 10791 ir 1:20
relativi horizontalajai asij jaunajiem riteniem [47] un sliedém [8] (4.18. att.). Vagonu kustibas
atruma parsnieg$ana dzelzcela sliezu celu likn€s rada sanu slodzes palielinasanos uz sliedi
(4.16. att.) un relativi nevajadzigu ritenu izslidi pa sliedi (4.17. att.). Sliedes nepareizs
slipums, argjas sliedes pac€luma un ritenu profila (to nodiluma) lielumi stimul€ sliezu un
ritenu defektu rasanos (4.12 - 17. att.).

P&c literatiiras analizes un salidzinot defektu statistiku, ka ar1 kravas vagonu ritenparu un
dazadu profilu sliezu nodilumu, ir [idzigi péc visam veértibam un ritenparu un sliezu defektu
izplatibas zonas.

4.3. Sliezu slipesanas veidi un periodiskums

Viens no sliezu kalposanas laika pagarinaSanas pan€mieniem ir sliezu slip&Sana,
pielietojot sliezu slip&Sanas vilcienu.
Sliezu slip&sanas veidi:
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— Sliezu sakotngja vienlaidu slipéSana péc sliezu likSanas cela likvide metala bezoglekla
slani uz jaunajam sliedéem, kuru virsma, péc rudiSanas, zaud€ oglekli, un pretestibu
mehaniskiem bojajumiem, tapat tiek noversti izgatavoSanas negludumi un
mikroplaisas;

— Profilaktisko, kas paredz metala visvairak bojata slana regularu nonemSanu
negludumu un virsmas plaisu 1€nas augSanas stadija, kas lauj noveérst to paatrinatu
attistibu;

— Profila slipeSana, kad sliedes galvina tiek slipéta pa visu perimetru ar merki noverst
ievérojamus virsmas defektus un noteikto profilu atjaunosanu.

Profila slipeSana Sobrid ir viena no prioritarajiem virzieniem. Profilaktiska slipéSana lauj
noveérst ritvirsmas defektu raSanos, nepielaut (vai biitiski attalinat) kontakta noguruma
rakstura defektu attistibu slied€s. Saraksta ar slip€Sanu novérSamo un samazinamo sliezu
defektiem, ieklaujami $adi veidi: vilnveida nodilumi, sedlienes, izbuks€jumi, mehaniskie
bojajumi, saplacinajumi, saspiedumi, galvinas plastiskas deformacijas, metala atlobijumi un
izdrupumi uz galvinas darba veidgriezumiem, salauztie sliezu gali salaidnés, negludumi
metinataja salaidné, defekti izgatavoSanas tehnologijas neievéroSanas rezultata.

Sliezu slipeSanai cela tiek pielietoti tris panémieni: sliezu gala slip&Sana ar rot€josSu
abrazivu ripu; nepartraukta sliezu €veleéSana cela ar tai sekojoSu vibro slipeSanu, slidosa
slipeSana. Pirmais panémiens ir razigaks un lauj iegiit sliezu galvinas izliektu «remonta
profilu», otrajam panémienam tiek dota prieksroka — tie ir sliezu slipgsanas vilcieni RSP-48,
RR-16 u.c. TreSais pan€miens tiek pielietots ierobezota skaita dazas valstis. Miisu gadijuma
tiek pielietots pirmais panémiens - sliezu gala slipéSana ar rot&joSu abrazivu ripu. 4.19. att.
attelota sliezu slipéSanas shéma (slip€sanas vilciena shéma Nr. 2 Pielikuma).

4.19. att. Sliezu slipeSanas shéma:

1 - abraziva ripa; 2 - metala slip&Sanas josla [53].
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Sliedes galvinas cela profila slip€Sana tiek panakta veicot abrazivo apstradi ar rot€josu
ripu (4.19. att.) péc metodes ripas gala «p&das». Abraziva ripa 1 rot€ ap asi OY un nonem no
sliedes metala strémeli 2 B platuma, gareniski virzot mehanismu gar sliedi [53]. Ripu grupa
apstrada sliedes galvinu ar daudzstiiri. Pec ekspluatacijas datiem nodilusas sliedes un ritena
laukuma platums ir 50 mm, kas paliclina kustibas pretestibu, bet péc sliedes slipéSanas - 20
mm (4.20.b. att.).

a) b)

4.20. att. a) Sliede pirms sliedes galvinas slipéSanas, ritena kontakta zona ar sliedi platuma
~50 mm pa visu sliedes galvinas platumu, b) Sliede péc sliedes galvinas slip&Sanas, ritena
kontakta vieta ar sliedi platuma ~20 mm pa sliedes galvinas centru.

Veicot sliedes galvinas darba virsmas vizualo apskati péc darba vilciena "SPENO RR-

40MF2 " brauks$anas (4.20.b. att.) iecirkni Vecumnieki - Misa, atklats, ka sliedes galvinas
profils uz ilgu laiku saglaba idealu kontaktu ar rito$a sastava ritenpari ka sliezu cela taisnajos,
ta arT liknu iecirknos.
Sliedes slipéSanas iev€rojami pagarina to kalpoSanas laiku. To panak, risinot S$adus
uzdevumus. Vispirms uz jauna sliedes tiek nonemts dekarburétais metala slanis. Otrkart,
nevienmerigumi tiek noversti. TreSkart, ar profila slipé€Sanu vai galvas profiléSanu tiek
optimizeti ritepa un sliedes mijiedarbibas. Ceturtkart, sliezu darbibas laiks palielinas
regul€josa profila slipesanas rezultata - papildu vertikali liela radiusa Iikn€s un papildu saniski
maza radiusa liknés.

“Latvijas dzelzcela”, saskana ar ligumu no 1997. gada lidz S§im bridim, sliezu slipéSanas
darbus izpilda Sveices kompanija "SPENO International SA". Paga slipesanas darbu sakuma
darba vilcienam izmantoja 16 aktivus slip&Sanas akmenus, bet Sobrid akmenu daudzums
sasniedzis 112, kas lauj atri un kvalitativi veikt sliezu slip€Sanas darbus ar minimaliem laika
izlietojumiem un izdevumiem [53]. Sliezu slipéSanu “Latvijas dzelzcela” pielieto ka uz I
(galvenajiem sliezu celiem) ta ar1 II (pienemsSanas un nositiSanas sliezu celiem) sliezu celu
kategorijam. Sliezu slipéSanu pirmkart veic péc jaunu sliezu likSanas (priventiva slipéSana),
bet turpmakas (korigg€josas) slipésanas tiek veiktas péc 200 — 250 milj.t, bruto tonnazas
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caurlaiSanas, ka ari, atkariba no sliedes galvinas nodiluma intensitates [30]. Krievijas
dzelzcela esosa sliezu slipeSanas kartiba attélota 4.3. tab.

4.3. tabula

Sliezu slipeSanas periodiskums no caurlaistas tonnazas un sliedes galvinas vertikala nodiluma
(sliezu celu taisnajos un liknu iecirknos)

Caurlaista tonnaza - e = Galvinas vertikalais
- Linijas plans i
milj.t.,bruto nodilums, mm
_ Taisnie iecirkni un liknes
Lidz 150 ar R > 1000 m* 0,50-1,00
Taisnes un Iiknes R >
150 — 500 1000 m 1,00 - 2,50
501 - 700 Taisnie celu iecirkni 2,50 -4,00
150 - 500 Liknes R = 800 - 1000 m, lidz 4,00
argjais pavediens
150 — 500 Tas pats, icksejais 1,00 — 4,00
pavediens

No 4.3. tabulas var redzeét, ka Krievijas dzelzcela sliezu slipéSana tiek norikota péc
vairakiem krit€rijiem, ka atkariba no caurlaistas tonnazas (150 - 700 milj.t.,bruto), sliezu celu
plana linijas un likliniju iecirkniem, ka ar1 no galvinas vertikala nodiluma, kas svarstas 0,50
- 4,00 mm. Tapat ir izstradats slipéSanas remonta profils konkrétam sliedes galvinas
vertikalajam nodilumam.

Sis jautajums jarisina veicot sliezu slipg$anas profilu analizi.

4.4. Sliezu slipesanas zinamie profili un metodika

Defektu noveérSanai veic sliezu slipéSanu. Saskana ar slieZzu slipeSanas vilcienu
tehnologisko procesu (SPENO), remonta profili tiecas atkartot jaunas sliedes profilu (4.21.
att.), nemot vera slip&jamas sliedes nodilumu, ar soli 3 - 4 mm [59]. Normativa dokumentacija
[53] rekomend& veikt slip&Sanu pa remonta asimetriskajiem profiliem iek$€jai un ar&jai
sliedei, nemot véra sliedes sanu nodilumu ar soli 5 mm (4.22. att.). zinami pané€mieni [39]
precizakam remonta profila aprakstam, ieklaujot papildus punktus remonta profila (4.23. att.).
Tapat zinami panémieni [28, 24, 27] ritosa sastava dinamiskajai modelésanai, analizgjot ritena
un sliedes kontaktspekus.
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4.21. att. Sliezu remonta profils ar vertikalo nodilumu (1 - 4) mm un caurlaisto tonnazu 150
lidz 500 milj.t., bruto Iiknés R = (800 — 1000) m: a) - ar€jais pavediens, b) - iek$&jais
pavediens [53].

1:20

a) b)
4.22. att. Remonta asimetriskais profils R65 sliedém ar nodilumu likng: a) ieksgja sliede ar
vertikalo nodilumu 2,50 mm, b) ar¢ja sliede ar sanu nodilumu 5 mm [53].

Vertikala nodiluma mérisanas ass
/
As(xsys)Aa(xay) 0 As(Xs;ys) Ae(xe;y6) X L
Ax(x2y2) ‘ Ai(xryr) K8 Sanu nodiluma méridanas ass
R0 As(xs;ys) h,
R f) () H ’ oo
Ai(xiyn) > As(x9,y9) §0 __"i _-A
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=, -"r{f(/\\‘
X
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a) b)

4.23. att. Sliezu remonta profilu shémas a) sliezu remonta profila raksturigo punktu un radiusu
izvietojuma sh&ma, b) sliedes vertikala un sanu diluma mériSanas shéma [53].
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4.24. att. 60E1 tipa sliezu slipéSanai pielaujamas vértibas [53].

Iepriek§ minétie panémieni un pieejas sliezu galvinas profila atjaunoSanai, veicot
slipeSanu, bazgjas uz sliedes jauno profilu atkartosanu. Galvenie kriteriji 60E1 tipa sliezu
remonta profilu atjauno$anai attéloti (4.24. att.). Veicot 60E1 tipa sliezu profila slipésanu
pamatmetala nonemsana nedrikst parsniegt uz sanu virsmas 4 mm, parejas zona 7 mm un uz
ritvirsmas 10 mm [7]. Pielikuma 3 (3.1, 3.2.) att€lotas realas lentes, gadijuma, kad tika tika
veikta profila slip€Sana Ilzenes stacija, attelojot sliedes galvinas kart€jo profilu un, pec
slipeSanas, uz Siem profiliem skaidri redzams, ka “Latvijas dzelzcela” sliedes profilu atjauno
péc sakotngja profila. Nemot véra para sliede - ritenis augsto nodiluma intensitati, var izdarit
secinajumus, ka §1s metodes nav pietickami efektivas.

Bez tam, “Latvijas dzelzcela” sliezu slipéSana tiek veikta péc SveicieSu kompanijas
SPENO pasiitijuma. Pasiitot slipeSanas pakalpojumus, darbuznémgjs sanem informaciju par
sliedes tipu, sliezu cela slipeSanas veikSanai izvietojumu un nesniedz informaciju par
ritenparu profilu stavokli. Sados apstaklos ritena un sliedes virsmas nav saskanotas. Jautajums
nav Iidz galam apgiits un prasa jaunu pieeju mekl&jumus.

4.5. Ritena un sliedes kontakta mijiedarbibas apraksts

Ritena un sliedes mijiedarbiba ir atsléga ritena kustibas problémam attieciba pret sliedi.
Saja mijiedarbiba jabit péc iesp&jas zemakam berzes limenim, lai nodrosinatu lielu masu
kustibu ar mazu pretestibu, bet vienlaicigi berzes Iimenim jabtt pietickamam, lai nodroSinatu
prasito vilces speku. Konstrukcijas materialiem jabtt ar pietiekamu stipribu, lai nodroSinatu
pretestibu vertikalajiem spékiem, kuri rodas augstu slodzu un dinamisko reakciju ritenis -
sliede mijiedarbibas rezultata, kuru c€lonis ir elementu vertikalie un Skérseniskie paatrinajumi
ritoSaja sastava, kas nosaciti ar sliezu celu negludumiem un neapaliem riteniem [62].

Viens no ritena un sliedes mijiedarbibas mehanikas uzdevumiem, izskata savstarp&jo
sakritibu starp spriegumiem, garenisko izslidi un sistémas ritenis - sliede geometriskajiem
parametriem, ir normalo un tangencialo spriegumu sadalfjums, relativas izslides un berzes
speka uz kontakta laukumu. Divu elastigo kermenu, kuriem ir vienadi elastibas raksturojumi,
svarstiSanas kontakta uzdevums, kur tam ir vieta ritenim un sliedei, var tikt piedavata
atseviSski ka normalais un tangencialais uzdevums. Pirma uzdevuma meérkis ir kontakta
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laukuma izméra un formas noteikSana, ka ari normalo kontakta spriegumu sadaliSana.
Normala uzdevuma risindjuma rezultati tiek izmantoti, lai atrastu tangencialos risinajumus,
beidzoties ar tangencialo spriegumu un sakeres zonas momenta, ka ari izslides kontakta

laukuma sadalijuma atraSanu.

Normalie kontakta spriegumi
Vadoties péc Herca normala uzdevuma risinadjumiem, maksimalais kontakta spriegums
Pmax var tikt aprékinats péc formulas (4.1) [62].
(4.1.)

3 3FE?
bnax = |5 5 p2(1 — 47y 2

Veiksim 60 E1 tipa jaunas sliedes maksimala sprieguma Pax aprékinu

3 3-122000-2100002

P = = 1103 MP
max = 5731434782 - (1 — 0,282) 2 @

kur E — elastibas modulis 210000 MPa;
F — ritena un sliedes noslogojuma normalais speks 122 kN = 122000 MPa;
Re — ekvivalentais radiuss, atkarigs no ritena un sliedes mijiedarbibas
raksturigakajiem radiusiem kontakta vieta 478 mm;
v — Puasona koeficients 0,28.

Tada veida, normalais spriegums uz sliedes ritvirsmas un ritena velSanas virsmas ir
atkarigs no ritena slodzes uz sliedi, ritvirsmas radiusiem, mijiedarbojoSos materialu Tpasibam,
pie tam, ritvirsmas radiuss ir atkarigs no ritena un sliedes kontakta laukuma. Kontakta
laukums ir arkart€ji mazs un tas nosaka augstus kontakta spriegumus. Tipiska gadijuma [28]
kontakta vieta ir uz kvazieliptiska laukuma ar izmériem ~13 mm (4.25. att.). Tie$i zem
kontakta laukuma metals ka ritena, ta arT sliedes, atrodas zem augsta spiediena, darbojosos no
visiem virzieniem, jo kontakta spiediens tiek uzturts ar reakcijas spiedienu no apkartgja
materiala puses. 4.25. att. tas paradits ar bultam, ka metala vienigajam elementam paejot zem
kontakta laukuma. Visas «sprieguma bultinas» iedarbojas uz metalu praktiski vienveidigi,
tatad metalam nav briva virziena deformacijai vai tec€Sanai un var izturét slodzi [25].

71



Ritena un sliedes

e - - <
centrélé novictojuma o oz ¥ 1400MPa
<, o ox ¥ oy & 800 MPa
Tec&sanas robeza
600 - 800 MPa

4.25. att. Ritena un sliedes kontakts, to centrala novietojuma gadijuma [25].

Ekipazai kustoties, ritenpara stavoklis attieciba pret sliedi [24] butiski mainas, tadel pie
ritena un sliedes kontaktzonas rodas dazadi savienojumi (4.26. att.).

|

C zona \ A zona

4.26. att. Sisteémas ritenis — sliede kontakta funkcionalas zonas: kontakts starp sliedes galvinas
centralajam zonam un ritena velSanas virsmu (A zona); kontakts starp sliedes galvinas
veidgriezuma zonu un ritena uzmalas pamatu (B zona); kontakts starp sliedes galvinas argéjam
dalam un ritena vel$anas virsmu (C zona) [24].

Sliezu celu straujas liknés un taisnajos iecirknos ritenu un sliezu sarezgitas dinamiskas
mijiedarbibas dél, to kontakta zona notiek procesi, nosaciti ar $adiem kontaktéSanas
veidiem:

- vienpunkta, prioritari koncentr&jusies sliedes galvinas sanu noapalojuma zona.

Pie vienpunkta kontakta rodas augsti kontakta spriegumi savienojuma ar rotacijas un
intensivu garenisku izslidi, izraisot sliedes galvinas darba veidgriezuma bojajumus (4.27.
att.) [62].
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4.27. att. Metala nonemSana no sliedes galvinas darba veidgriezuma vienpunkta kontaktam
[62].

Kontakta noguruma defekti rodas ritena un sliedes profilu nepareiza aprékina un
izstrades rezultata, sliedes galvinas saplacinasanas ekspluatacijas procesa un ritena velSanas
virsmas parmeérigas velméSanas dé] [63].

- divpunktu, sadalfjies starp vel$anas virsmu un galvinas sanu $kautni. Saja gadijuma, ka
galvenais defekta veids ir sliedes sanu nodilums. Divpunktu kontaktam ir raksturiga
intensiva izslide un dilSana, ja ir vieta sanu spekiem uz uzmalu un Skérseniska izslide, ka tas
notiek sliezu celu liknu iecirknos. Sados apstaklos ritena uzmalas nodilums paatrinas, kamer
uzmalas konttira neatbildis sliedes kontiirai (4.28. att.).

4.28. att. Uzmalas un sliedes materialu plastiska tecéSana intensiva divpunkta kontakta
gadijuma [62].

- "konformals" kontakts ritena ar sliedi, kad sliedes galvinas darba Skautnes un ritena
uzmalas profili sakrit. ST veida kontakts uzskatams par vislabvéligako intensiva sanu
nodiluma samazinaSanai maza radiusa likn€s. Konformals kontakts m&dz biit vienpunkta un
divpunktu (sk. 4.29. att.), kur paraditas shémas ritena un sliedes profilu konformalas pakapes
noteikSanai.
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vienpunkta divpunkta
nekonformala kontakts | nekonformala kontakts

vienpunkta

konformala kontakts divpunkta konformala

lcontaldts

4.29. att. Ritena un sliedes profilu konformala un nekonformala kontakta shéma [62].

Kontakts uzskatams par blivi konformalu, ja sprauga A vai S starp nedeformé&tiem
riteniem un sliedeém neparsniedz 0,10 mm. Noslogota stavokli ritena un sliedes elastigas
deformacijas d€l, sprauga praktiski paziid, kas izraisa kontakta eliptiskds zonas laukuma
palielinaSanos, ta aptverot ievérojamu dalu nodiluma joslas 25...38 mm platuma. Ja sprauga ir
lieluma 1idz 0,40 mm, kontaktu var v&l uzskatit par konformalu, bet par blivi konformalu ta
klust tikai péc ievérojamas dilSanas un plastisko deformaciju uzkrasanas. Ar lielumiem A vai
S, kuri parsniedz 0,40 mm, kontakts uzskatams par nekonformalu, ta ka profili pilniba atdaliti
un nenodroSina kontakta sprieguma samazinaSanos, ka tas ir konformala kontakta gadijuma.
No iepriek$ stastita secinams, ka konformala kontakta nodroSinaSanai starp riteni un sliedi,
vispargja gadijuma, spraugam A un S jabiit robezas 0,10...0,40 mm [33].

Apskatisim detalizétak R-65 sliezu pastavigas asu slodzes nosacijumus, kuru normalie
spriegumi biitiski mainisies dél atSkirtbam Itkumu radiusos, kuri kontaktgjas ar So zonu
virsmam. Ja kontakta zona ir vieta virsmas likuma vienam radiusam, var izmantot Herca
risinajumu. Ja kontakta zona ir divi vai dazi likumu radiusi, piem&ram, ri; un ri; (4.30.a. att.),
Herca risinajums nav taisnigs un, lai noteiktu kontakta laukumu, vajag izmantot citu, ne Herca
risin@jumu. Tas ir Tpasi svarigi, ja ir daudzveidigi ritena un sliedes nodiluSo profilu
savienojumi. Atrodot normalus kontakta spriegumus, nekonformalajam kontaktam tiek
pielietotas dazadas metodes un programmas. Pielietojot aproksimacijas, ne Herca geometrijas
metodi, ar elipseém sanemtie rezultati pietickama mera saskanojas ar precizu risinajumu (4.30.
a, b. att.) [27, 39].
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4.30. att. Ritena un sliedes kontakts:

a — kontakta geometrija; b — kontakta laukuma forma un spiedienu sadalijumi; X, y, Z —
koordinatu sist€émas asis; r11, 12, I'1, Iz — raksturigie radiusi: r13= 355,6 mm; ry2= 291,60 mm,;
r1=r,= o0 ; F =100 KN ; Pmax =1170 MPa [27].

Saskana ar Herca teoriju [29] kontakta laukums ir 14.80 mm un saskana ar ekspluatacijas
datiem - 13 + 16 mm [29].
Cita pieeja, izmantojama kontakta spriegumu starp nodiluso riteni un sliedi atrasanai, kura

ieklauta kontaktgjoSo kermenu model€Sana, pielietojot elastigo Vinklera pamatni, ar kuru
virsmu deformacija ir proporcionala normaliem kontakta spriegumiem. Saja gadijuma iegiitais
maksimalais kontakta spriegums biis 1,3 reizes lielaks neka Herca risinajuma gadijuma.
Kontakta laukuma izmeri un normalo spriegumu sadalijums ir atkarigs no normalas slodzes,
esoSas no ritena uz sliedi, ritena un sliedes profiliem, ritenpara Sk&rseniska un lenka
stavokliem uz sliedém un sliezu ieslipuma. Kad ritenparis kustas Iikn€, ja ir noteiktais
uzbraukSanas lenkis, ritenis var kontakteties ar sliedi divos dazados punktos. Divpunktu
kontakta rezultata veidojas divi kontakta laukumi: 4 — uz ritena velSanas virsmas un B - Uz
sliedes galvinas sanu virsmas veidgriezuma rajona (4.31.a. att.). Tadel, ka ritenparis kustiba
likné parvietojas ar kadu uzbrauksanas lenki a (4.31.b. att.), kontakta laukums B nobidits uz

prieksu.
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4.31. att. Ritena un sliedes mijiedarbiba:

a) — ritena stavoklis uz sliedes; b) - kontakta laukuma izméri, ja ir divpunktu kontakts (Fa =
110 kN, Fg =66 kN); A, B - ritena kontakta punkti ar sliedi; X, Y, Z - koordinatu asis; o -
ritena uzbrauksanas lenkis uz sliedes; 0 - sliedes ieslipuma lenkis; Vy - ritenpara kustibas

atruma vektors; C,D - kontakta laukumi; I, 11, 111 - kontakta zonas; ry, 12, I3 - sliedes galvinas

likumu radiusi [33].

Uzbrauksanas lenka palielinasana rada attalumu palielinasanos starp kontakta laukumiem
(uzbrauksanas) un lidz ritenpara acumirkligi rot€joSo asi un $adi pieaug relativa izslide un ar
to saistitie tangencialie speki. Ritena uzmalas un argjas sliedes darba Skautnes saskares zona
aprékina kontakta spriegumu limenis var sasniegt 3000 MPa [33]. Ja ir kontakts starp stipri
nodilusu sliedi un jaunu vai nodilusu riteni, tiek izmaintta spiedienu sadalijuma zonas forma.
Kontakta laukuma izmérs bitiski samazinas, tas nobidas pie argjas sliedes ieksgjas virsmas,
novedot pie kontakta spiedienu palielinaSanas, kuru Iimenis var sasniegt plistamibas robezu,
kas rada sliedes galvinas plastisko deformaciju. Parasti kontakta spriegumi uz kravas vagona
ritena velSanas virsmas (4.26. att., A zona) ir robezas 1300 - 1700 MPa. Ass slodzes
palielinaSanas rada Herca kontakta spiediena pieaugSanu proporcionali par 1/3 pakapes no ta
lieluma (1).

Ja ritena velSanas virsmai ir velmgjums ar izveidojusos silesveida sk&rsprofilu, tad biitiski
palielinas kontakta spiedieni, kuriem var biit vieta pa abam $§1 profila pusém. Ta, ja silesveida
profila velm&juma lielums ir 2 mm, aprékina kontakta spriegumi abas malas var sasniegt 6000
MPa, kas liecina par ievérojamu materialu plastisko tecéSanu. Augstie kontakta spriegumi
rodas gadijumos, ja ritena profils ar savu arg&jo malu balstisies uz sliedi vai kontakta zona
nesasniedz ritena ar€jo malu, ta radot izcilni (neistu uzmalu) ritena velSanas virsmas argjas
dalas zona. Kontakta spriegumu lielums un sadalfjums ir butiski atkariga no ritenu un sliezu
profiliem un no ta, kads ir kontakts: vienkontakta vai divkontaktu. Ja ir konformals profils,
kontakta laukuma izmérs palielinas, ta radot kontakta sprieguma ltmenu samazinasanos
salidzinajuma ar nekonformaliem profiliem.
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Tapec, lai butiski samazinatu ritena un sliedes nodilumu, nepiecieSams tiekties péc tada
ritena un sliedes profila, ka rezultata kontakta laukumi biitu maksimali nobiditi no nodiluma
Zonas.

4.6. Sliezu slipeSanas esoSie risinajumi un metodika

Starptautiska satiksme ritoSajam sastavam tiek atlauts izmantot dazadus ritenu profilus uz
1520 mm sliezu celiem. Ritena un sliedes mijiedarbibas nosacijumi ir dazadi. Kontakta pari
ritenis - sliede izmanto rites un velSanas berzi, slides berzi un triecienslodzi. Tomeér
kontaktvirsmam ir savstarp&ja nodiluma kopgja aina. Ritena uzmalas nodiluma intensitate un
sliedes darba radiuss ir ievérojami, tad€] ritenparu un sliezu celu kalposSanas laiks saisinas.

Lai samazinatu $o nodilumu, zinami vairaki pétijumi $adas sféras: pakares stingruma
parametru optimizacija [28], ritena - sliedes dinamiska analize [28; 27], termiskais modelis,
ieveérojot materiala IpaSibu izmainas no temperatiiras, bremzeSanas gaita [24], sliedes profila
mérijumi, pielietojot papildu merijjumu deveju 0° un 45° ievieSanu [39], sliezu elloSana liknes
[11; 34], gala elementu metodes modelesana Ikn€s ar mazu radiusu neelastiga un elastiga
uzdevuma nostadne [22; 38], ritena cietibas optimizacija [38], gala elementi kontakta modelu
§tnu izveides metozu optimizacija [56].

Teorijai par ritena un sliedes mijiedarbibu radusos svarstibu dél veltiti daudzskaitliski
darbi, kas saistiti ar So problému. Daudzi darbi ir novecojusi, bet arT miisdienigi darbi $aja
sfera nevar skaidri izskaidrot paradibu, kura rodas sliedes kontakta un pa to kustosa ritent,
fiziku.

Raksta, kura autors ir Michael Steenbergen [21], paradita kontakta ritenis un sliede
galveno modelu klasifikacija. Pirmais modelis ir ka §1 ritena vienpunkta kontakts, prakse
visizplatitakais. Otrais modelis - divpunktu kontakts, kas var rasties sliezu negludumu dgl, ar
likumu, kas parsniedz ritena loku. Paradits, ka pirma modela izmantoSana S$adiem
negludumiem rezult&jas ar kontakta speku nenoveértésanu, jo nav nepiecieSama apraksta par to
raSanas mehanismiem. Bez tam, paradits, ka principa nav iesp&ju adekvati aprakstit otra tipa
kontaktu, koncentrétu uz ritena modeli. Abi kontakta modeli matematiski aprakstiti
galvenajiem kontakta gadijumiem. P&c tam rezultati tiek izmantoti sliezu celu linearaja
modeli. Analitiski precizi risinajumi atrasti frekvences zona briva tipa kontaktiem un
skaitliski parveidojas 1slaiciga zona. Tada veida kop&ja sasprieguma stavokla novértéSanai
pari ritenis-sliede ir pietieckami atrisinat Herca uzdevumu ritena un sliedes vienpunkta
kontaktam.

D. Telegina [58] diplomdarba izanaliz€ta normativa dokumentacija, veikts gaitas
laidenuma raditaju noveértejums, izveidots atbilstoSs algoritms un izbiivéts tramvaja vagona
modelis ar tris atsperojuma Iltmeniem un 10 brivibas pakapeém LMS Imagine.Lab Amesim
pakete. Modela veritifikacija tika veikta MathCAD pakete. Apskatiti tramvaja vagona dazadu
slodzu ietekme, dazadu atrumu reZimi, atsperojumu parametru izmainas. Darba atspogulota
arl1 kustibu vienadosana, kas nepiecieSama gaitas laidenuma novértéSanai, izmantojot
transporta masinu atsperojuma spektralo teoriju. Saja izlaiduma kvalifikacijas darba tiek
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izmantoti algoritmi un programmas, kurus veidojis D. Telegins, lai noteiktu gaitas laidenuma
raditajus ar pilnigotu tramvaja vagona modeli.

V. Jazikova [64] darba paradits matematiskais modelis ritena un sliedes mijiedarbibai ar
neeliptisku kontakta plankumu. Izskatits gadijums par kermenu, kuru elastigas ipaSibas ir
vienadas, svarstiSanas nostabiliz€Sanos. Ritenis un sliede paraditi ka elastigi pusbezgaligi
kermeni, kuri atrodas zem spiediena, sadalita pa kontakta laukumu. Sliede pienemta ka
bezmasas elements, paradoties ka cilindriska virsma un tas svarstiSanas ietekme netiek
uzskaitita. Lai noteiktu kontakta plankumu un normalo spriegumu sadalijumu, atrastaja
kermenu saskares geometriskaja punkta iekliist viens otra kada iepriek§ nezinama lieluma,
kurs$ atrodas risinasanas cela pietiekosi sarezgita vienadojumu sistéma ar integracijas metodi.

Raksta [60] paradits telpiski matematiskais modelis dzelzcela ekipazas un sliezu cela
mijiedarbibai, kura tiek nemti veéra kontakta plankumi, ka arT normalo un pieskares speku
sadalijums starp tiem, piedavats mazak darbietilpigs (salidzinajuma ar [64]) pan€miens
kontakta uzdevuma risinasanai, kurs, turklat, sniedz pilnigi pienemamus rezultatus.

Raksta [23] tiek izskatiti dinamiskas modeléSanas uzdevumi atrgaitas pasazieru sastaviem,
izveidojot multimasas modeli. Galvena uzmaniba tiek pieveérsta ritena un sliedes kontakta
mijiedarbibas modelésanai, vadoties péc Herca picejas, pielietojot SIMPACK programmu
kompleksa atbilstoSu moduli. Tapat tiek apskatiti atseviSkie gadijumi, kad notikusi transporta
lidzeklu braukSana pa parmijam. Tiek uzraditi aprékini par gareniskas izslides tangencialajiem
spekiem kontakta, kas veikti péc FASTSIM algoritma, Kalkera izstradatu vél pagajusa
gadsimta 80-tajos gados. Raksta tiek paradita salidzino$a analize dazadiem ritena un sliedes
kontakta uzdevuma pan€mieniem; salidzindjuma ar diezgan darbietilpigo (pé€c aprékinu
skaita) cita veida mijiedarbibas modeli, Herca modelim ir prieksrociba, jo var tikt raksturota
vien ar Cetriem parametriem - kontakta plankuma elipses puspuses attiecibas ar trim
gareniskas izslides normalajiem spékiem.

A. Vorobjova [31] darba tiek sniegts izsmeloSs apskats par ritena velSanas virsmas un
sliedes ritvirsmas nodiluma probléemam. Ar meérki samazinat dilSanas intensitati Iidz
pienemamam veértibam, pédejos gados tiek veikta rinda tehniska un organizatoriski
tehnologiska rakstura pasakumi (lubrikacija, sliezu celu un ritosa sastava konstrukciju
uzlabojumi, ritenu velSanas virsmu un sliezu ritvirsmu profila geometrijas pilnveidoSana, to
metala kvalitates paaugstinasana). DiemZ€l neviens no Siem pasakumiem pilna apjoma
problémas nav atrisinajis.

Spektrala blivuma funkcijas aproksimacijas metode, kuru izstradajis profesors A.
Savoskins [57]. Saskana ar So metodi aproksimacija realiz€jas ar analitisko izteiksmi, kura
ieklauti ritena velSanas loka un slieZu cela raksturojumu gadijuma izmainu kopums. Vél viens
panémiens ir perturbacijas uzdevums ka spektrala blivuma funkcijas ekvivalentie
geometriskie negludumi, kur piedavats aproksimét negluduma spektralo blivumu vidgja
stavokla sliezu celam ar turpmako analitisko izteiksmi, ieglitu uz statisko datu apstrades bazes
lielam skaitam pieredzes braucienu.
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A. Krasni¢enko [40] darba veikta geodéziska uzmériSana, kuras gaita tika noteikti
negludumu parametri 200 m iecirkni, veikti AS “Uraltransmas” vagonu gaitas izméginajumi
ar dazadu slodzi un atruma reZimiem, konstruéts trisdimensiju tramvaja vagona matematiskais
modelis paketé “Universalais mehanisms”. Tomér S$aja disertacijas darba kontaktu
mijiedarbibas noveért€jums netika veikts.

I[. Puhovs [51] raksta piedava izveidot sliezu celu likn€s asimetrisku. Likn&s ar mazu
radiusu ar¢jo sliedi novietot ar nulles ieslipumu relativi perpendikulari gul$nim ta, ka Sobrid
liek uz parmiju parvedam, bet iek$€jo sliedi novietot ar divkarSu ieslipumu (1/10). Ta sliezu
cela platums paliks normativs, bet argjas sliedes pac€lumu kompens€s sliezu papildus
slipums. Ar So darbibu notiks mijiedarbibas punkta nobide par 13 mm abiem riteniem uz
liknes centru, ar to palielinot ritenu diametru starpibu pa mijiedarbibas aploci no 1,4 lidz 4
mm 1520 mm sliezu cela. Diametru starpibas palielindjums no esosiem 0,80 mm lidz 4 mm
uzlabos ritenparu ieklauSanos piecas reizes. Liknés ar vidgjo radiusu papildus slipumu javeido
mazaku jeb ieslipumu jaizmaina tikai vienam sliezu pavedienam. Pirmaja posma izmainit
sliedes ieslipumu var mainot sliezu stiprindjumu paliktpus vai tikai sliezu starplikas.
Turpmak, veicot kapitalo remontu, jaliek asimetriskie gul$ni ar tipveida stiprinajumiem. Un,
mainoties sliezu celam, kontakta spriegumu mazinasanai nepiecieSams saskanot sliedes
virsmu ar klasiska ritena profilu. Sim nolikam veidgriezumu uz ritena javeido nedaudz
lielaku ka uz sliedes, bet sliedes virsmu kontakta vieta jaizveido plakanu, ka velSanas virsmu
klasiskajam ritenim, ar slipuma lenki, vienadu ar sliedes normativo ieslipumu. Piedavata
metodika var atrisinat ritena un sliedes intensiva nodiluma problému, tomér ta prasa
ieveérojamus materialos izdevumus un laiku sliezu celu virsbiives parkartosanai.

“Latvijas dzelzcela” tapat tika veikti petijumi par slieZu slipeSanas efektivitati, kuru autors
ir S. Mihailovs [44]. Saja raksta ir runa par vilpveida nodilumiem, kuru d&] ir intensivs
troksnis, pasliktinas vilcienu kustibas laidenums un samazinas slieZu cela virsbiives un ritosa
sastava gaitas dalas elementu kalpoSanas laiks. Tapat tiek aprakstita metodika, sliezu
slipésanas tehnologija, pielaides un ar slipéSanu novérsamo defektu saraksts. Tatad $aja raksta
tiek apskatita sliezu slipeSana ka virsmas defektu novérSana un slieZzu kalpoSanas ilguma
pagarinasana, bet nav apskatiti sliezu remonta profili slipéSanas gaita. Tatad ‘“Latvijas
dzelzcela” $§is jautdjums nav izpétits un ir aktuals uzdevums ka celu, ta arT vagonu
saimnieciba.

Sliezu galvinas remonta profila parametru noteikSanas pan€miens un ierices izgudrojuma
apraksta patentam [39]. Piedavatais izgudrojums Vvar tikt izmantots sliedes remonta profila
parametru noteikSanai, veicot tas slipe€Sanu slieZu ritvirsmas atjaunosanai. Pane€miena ieklauta
parametru meériSana, veicot parvietoSanos pa sliezu celu ar vertikala un sanu nodiluma
meérjjumu devejiem pa katru sliezu celu pavedienu un GLONASS sistémas pienemsanas un
nodoSanas ierici, pie tam sliedes galvinas remonta Skérsprofila parametri un ta forméSanas
programmas tiek noteiktas ne tikai péc izméritajam sliedes galvinas vertikalo un sanu
nodilumu veértibam, bet armT nemot veéra sliedes telpisko stavokli cela, liknes radiusu,
caurlaistas tonnazas uzstradi katra sliezu celu iecirkni, pie tam nodiluma mérijumi tiek veikti
relativi jauno sliezu profilam. Rezultata palielinas precizitate sliedes galvinas remonta

79



Skersprofila noteikSana, kas lauj samazinat aizvacama metala apjomu slieZu remonta
slipésanas procesa.

Ka trikums $im panémienam ir tas, ka liknu izbiivei pielietojamas matematiskas
izteiksmes nelauj precizi noteikt iepriek§ min€tos raksturojumus, jo prasa paaugstinatu devéju
skaitu un to novietojumu dazadas pielietojamas ieric€s un mérijjumu sistémas ne vienmer ir
identiski, kas ierobezo kvalitati un darba razigumu slieu slipesanas procesa. Sis izgudrojums
paredzets, lai noteiktu minimalos parametrus sliezu slipéSanas gaita, kas sniedz precizu
noverte§jumu par nonemto metalu no sliedes galvinas, sliezu cela taisnajiem un liknu
iecirkniem. Ta sakot, notiek esosa sliedes profila atkartoSana, kas nesaskanojas ar ritena
profilu. Tatad $is izgudrojums nelaus atrisinat jautajumu par ritena un sliedes nodilumu.

Tapat ar Siem jautajumiem ritena un sliedes kontakta mijiedarbibas pétiSana nodarbojas
Zviedrija. Tanel Telliskivi un UIf Olofsson [22] raksta Kontaktu mehanika, Izmérito ritenu un
sliezu profilu analize, Gala elementu izmantoSanas metode ir aktuala probléma arzemju celu
saimniecibas.

Raksta izstradata metode ritena un sliedes kontakta mehanikas analizei. Petijuma tika
izmantoti ritena profilu un sliedes mérfjumi ievietoti programmas ANSYS gala elementu
modeli. Tika pielietotas divas metodes sliedes kontakta ar riteni pétiSanai, Herca analitiska
metode un Kalker Contact programmu nodro$inajums. Abas metodes bazgjas uz varbiitgjo
pienémumu par pustelpu, ka ar uz lineari elastigo materialu modeli. Pien€mums par pustelpu
uzliek geometriskos ierobezojumus kontaktam. Autors izmantoja Miniprof profila mérijjumu
sistému ritena un sliezu profila mérjjumiem, kuri tika izmantoti ka dati, veidojot FE tiklu.
Divu kontaktu gadijumi tika salidzinati ar Herca analitiskas metodes rezultatiem un Kontaktu
programmu. Rezultata tika izveidots modelis ritena un sliedes kontakta mehanikas analizei,
kas lauj mainit kontakta geometriju. ST metodika lauj precizak noteikt ritena kontakta ar sliedi
geometriju un zonu, tapat lauj parvietot kontakta zonu ritena un sliedes mijiedarbiba. Tacu §1
metodika nepiedava pilniba atrisinat ritena un sliedes mijiedarbibas problému.

O. Bondarenko [30] publikacija aprakstiti galvenie momenti no diplomdarba par tému:
“Kontakta spiediena izp&te sarezgita profila kermenu mijiedarbiba”. Diplomdarba ietvaros
sarezgitu profila kermenu mijiedarbiba tika izskatita par pieméru nemot kontaktpari ritenis -
sliede. Autors izskatlja vienu no vagona ritena kontakta mijiedarbibas ar sliedi aprékina
gadfjumiem: nekustigs ritenis tikai zem vertikala sp€ka P iedarbibas, kas vienads ar vagona
svaru ar lietderigo slodzi (940 kN.). Vienlaidvelm&uma ritena varpstas un sliedes
konstrukciju izveidoSana tika veikta CAD sisttma SolidWorks saskana ar rasg€jumiem,
sanemtiem ka sakuma dati. Talak autors vienkarSoja modeli, izmetot liekas detalas, nelielus
noapalojumus, caurumus un importgja ANSYS 13.0 programmu kompleksa, kur veica ta
sadaliSanu gala elementos. Kontakta zona tika aproksiméta ar strukturétu tiklu, kas sastav no
Cetrstiira prizmatiskiem gala elementiem, bet arpuskontakta zona - brivais tikls, sastavoss no
tetraedaliem gala elementiem. Ka materialu pienéma moduli ar elastibu E = 200 GPa,
Puasona koeficientu v = 0,30. Berzes koeficients p = 0,28. Gala elementa modelis (4.32. att.)
sastav no 33,50 tukst. elementiem un 58,50 tikst. mezgliem.
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4.32. att. Para ritenis - sliede gala elementu modelis [30].

P&c tam provocgja ekvivalento spriegumu sadalijumu péc Mizesa.

Sprieguma intensitates maksimala veértiba, péc iegiitajiem rezultatiem, rodas zemvirsmas
zona, kontakta zonas tuvuma un ir 832 MPa. Kontakta spiediena maksimalais lielums ir 1180
MPa. Autora diplomdarba tika konstru@ts ritena kontakta ar sliedi modelis, kas lava precizi
noteikt sprieguma ritena kontakta ar sliedi zona un ta parvietoSanas zem vertikalas slodzes
darbibas. Tomér Saja modeli netika pievienotas horizontalas slodzes, tapat netika ievaditi
sliedes un ritena te€rauda marku parametri, nav paradita materialu pliistamibas robeza. Tatad
So modeli var uzskatit par nepilnu, kuram nepiecieSama galiga izstrade.

I. Ivanova, V. KusSnera publikacija [38] tiek apskatits jautajums par perspektivam
bandaZzas ritenparu ar paaugstinatu cietibu izmantoSana. Materiala nodilumizturibas
novertéSanai, autori néma vera abus raksturojumus - cietibu un plastiskuma rezerves.

Ritena un sliedes metalu dilSanas intensitates novértéSanas eksperimentali pétijumi
paradija, ka ritena té€rauda cietibas palielinasanas no 280 HB lidz 360 HB rezultgjas ar
nodiluma samazinasanos. Cietibas palielinasanas par HB vienibu pazemina nodilumu par
vienu procentu.

Saspringta stavokla pari ritenis - sliede noveért€Sanai tika risinats Herca uzdevums
kontaktam ritenis ar sliedi Dnepropetrovskas metalurgiska institita (IMeTH) un GOST
profiliem.

Ritena un sliedes gala elementu modelu izstradei programmu kompleksos ANSYS un
CosmosWorks, tika izmantoti apjomigi 20 mezglu paraboliskie gala elementi.

No ritena un sliedes modela aprékinu rezultatu analizes var secinat, ka vislielakie
ekvivalentie spriegumi rodas GOST profila modeli, velSanas loka diametrs 950 mm un tas ir
ar 720 MPa. Mazakie ekvivalentie spriegumi rodas Dnepropetrovskas metalurgiska institiita
(IMeTH) profila modeli, velSanas loka diametrs 1250 mm un tas ir ar 595 MPa.

Palielinot velSanas loka diametru, ekvivalento spriegumu lielumi, kuri rodas kontakta,
samazinas par 5 - 12 procentiem. ST metode ir perspektivs virziens, izgatavojot jaunus ritenu
parus nakotn€. Tomér Sobrid ekspluatacija atrodas liels daudzums veco ritenparu, kuru
nomaina saistita ar milzigiem ekonomiskajiem izdevumiem.

A. Sladkovska raksta [56] izskatita ritenu un sliezu kontakta mijiedarbiba ar dazadiem
darba virsmas profiliem, pielietojot gala elementu metodi kontakta zonu izvietojumu un

spriegumu sadalijumu noteikSana. Autori izstradajusi jaunu metodiku, kura lava samazinat
81



aprekinu kliidas. Izstradata metodika izradijas pietickami efektiva un var kalpot ritenu un
sliezu kontakta mijiedarbibas izpétei, ka ari jaunu profilu izveidei to ritvirsmam. Tomer
izpetes datus vajadz€tu papildinat analizi par ekipazu kustibas dinamiku, izveidojot modeli
jebkura ADAMS, UM vai MEDYNA tipa programma. Tapat programmas dati uz $o bridi ir
novecojusi un nav pieejami izmantoSanai.

S. Varonina, E. Korosteleva zinatniskaja raksta [34] veikta analize par eso$ajam metodém
rito$a sastava iedarbibas uz sliezu sanu virsmu mazinasanai slieZzu celu liknu iecirknos, un ka
sekas, panémieniem sanu nodiluma mazinasanai berzes pari ritenis — sliede sliezu celu liknu
iecirknos.

Sliezu sanu nodiluma mazinasanai autors piedava pielietot ekspluatacijas, konstruktivas
un tribologiskas metodes sanu nodiluma, berzes starp riteniem un sliedes sanu virsmas
mazinasanai. Galvenas tribologiskas metodes ir slieZu un ritenu uzmalu elloSana, ka ar sliezu
profila slip&Sana. Sliezu elloSana, péc autora domam ieverojami samazina spriegumus ho
ramju speka ritena un sliedes kontakta un tapéc palielina noslogojuma ciklu skaitu 1idz metala
slanu virsmas noguruma raSanas, kas piedalas berzes ierices kontakta. Neskatoties uz plasu
antiberzes ievieSanu slieZu celu tikla, efekts biezi vien izradas ievérojami mazaks par gaidito.
Tas ir saistits ar to, ka e]loSanas materiala nonaksana uz bojatam sliedém var palielinat plaisu
aug$anas tempu, ka sekas - virsmas noguruma nodilums. Sis problémas risinasanai, pirms
kontaktvirsmu elloSanas ievieSanas, nepiecieSams veikt sliezu ritvirsmu slipéSanu. Tada
slipeSana saucama par profilaktisko un Sobrid tiek veikta tikai ritena un sliedes konformala
kontakta nodroSinaSanai. Tomer slipetas virsmas profila mikronegludumu parametri nav
pietickami pamatoti attieciba pret berzi un nodilumu. Bez tam, profilaktiska slipéSana, kuras
gaita tiek likvidetas virsmas plaisas kombingjuma ar slieZzu elloSanu, var bitiski palielinat
sliezu kalpoSanas ilgumu. Sliezu elloSanas ievieSana kombingjuma ar uzlabotajam sliezu
slipeSanas metodém ir pozitiva ekspluatacija, tomer §1 raksta autori neapraksta ritenparu un
sliezu nodilumus ritena mijiedarbiba ar sliedi. Veicot profilaktisko slipgSanu tiek izmantota
esosa profila atkartoSanas metode, novérSot virsmas defektus un argjas un ieksgjas sliedes
kontakta zonu nobidi Iiknes iekSpuse (4.33. att.).

\U/ Y
ﬁ (_ " Jaunas sliedes profils __ i /J

=== Sliedes profils pec shpesanas
Argja stiede AmpB Kontakta zona novirze pec  LekSEja sliede
slipesanas

4.33. att. Sliedes asimetriska profila slipé€Sanas shéma ar&jas un iekse€jas sliedes kontakta zonu
nobidei liknes iekSpusé [34].

Tomeér §1 metode ir nesaskanota ritena un sliedes kontakta pari.
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4.7. Izpétes secinajumi un uzdevumi

Sis izpétes prieksrociba ir vienu vai vairaku faktoru ietekmes uz nodilumu siks apraksts.
Tomér zinamu autoru izp€tes trukumi ir ritena profila realu nodilumu uzskaites trukums,
veicot model€Sanu mijiedarbibai ar jaunu vai nodilusu, slipéSanai domato sliedi. Normativajos
dokumentos [8, 47, 52, 53, 59] tapat triikst prasibas uzskaitit ritena realos nodilumus, veidojot
sliezu slip€Sanas remonta profilu, kas rada ritenu un sliezu profilu neatbilstibu, augstu
spriegumu Itmeni un nodiluma intensitates palielinasanos.

Tapec, neskatoties uz lielu skaitu darbu Saja joma [11, 22, 24, 27, 28, 30, 38, 39, 56; 34],
ritenu un sliezu nodiluma intensitates probléma Sobrid nav atrisinata, ta ka nav pietickami
izpétita. Sliezu un ritenu profilu atjaunosana izmaksa dargi. Bez tam, ritenpari Sobrid tirgi ir
deficits. Tade] ritenparu un sliezu kalpoSanas laika paildzinasana ir viens no dzelzcela
transporta galvenajiem uzdevumiem.

Tada veida par izpétes uzdevumu klist sisteémas ritenis - sliede mijiedarbibas teorétiskas
izp&tes rezultatu izklasts, izpilditiem nemot véra autoru savaktos statistikas datus par sliezu un
dzelzcela vagonu ritenu nodilumiem Latvijas un Krievijas dzelzcelos ar sliezu cela platumu
1520 mm. Meérkis ir sliedes profila péc slipéSanas ietekmes uz horizontalo nodilumu sliedes
un ritena virsmu mijiedarbibas dzelzcela sliezu celu likn@s un taisnajos iecirknos pamatojums.
Izpéte noslédzas ar priekSlikumu par izmainu izdariSanu 60E1 sliezu profiliem, veicot to
slipéSanu, nemot vera ritenu nodiluma raksturigas ipatnibas, lai samazinatu sliezu un ritenu
mijiedarbojosos virsmu nodiluma atrumu. Izmantojot SolidWorks Simulation izpilditi sliedes
un ritena kontaktu mijiedarbibas aprékina eksperimenti. Modelu precizitati novertet, ka
paliglidzeklus izmantojot kravas vagonu jaunu ritenu, ka arT R65 un 60E1 sliezu jaunu profilu
modelé&Sanu. Izp€tes procesa noteikt spekus, kuri tiek nodoti uz sliedi dzelzcela sliezu celu
liknu iecirknos ar radiusu 800 m, ka visbiezak sastopamos uz magistralajiem sliezu celiem, ka
arT veikt novert€§jumu par ritenparu stabilitati peéc uzbraukSanas nosacijumiem uz sliedi.
Izpétes nobeiguma posma piedavat jaunus sliezu profilus, nemot véra ritena profila
visraksturigakos nodilumus. Novertét jauno piedavato sliezu slipéSanas profilu efektivitati, ka
arT noteikt faktorus, kuri ietekmé sliedes un ritena horizontalo nodilumu. Sliezu jaunos
profilus tiek piedavats pakapeniski formét ar slipeSanu, izmantojot sliezu slipéSanas vilcienu
(SPENO), likvidgjot sliezu virsmu defektus, ta veidojot sliezu galvinas jaunu profila formu.
Piedavat alternativas metodes slieZzu mijiedarbibas ar rito$a sastava riteniem uzlaboSanai un
sliedes galvinas radiusa korekcijai.
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5. IZPETES REZULTATI

5.1. Ritenu un slieZu profila nodiluma faktiska izpete “Latvijas dzelzcela”

Ritenparu loku nodiluma noverté€sanai “Latvijas dzelzcela” tika veiktas faktiskas izpé&tes
informacijas vaksana par kravas vagonu ritenparu loku raksturigakajiem nodilumiem. Izp&tes
rezultata tika izgatavoti atveidojumi no ritenparu loku nodilumiem, raksturigiem Latvijas
dzelzcela (5.1. att.).

T (T T T T, o e e e e

5.1. att. Kravas vilcienu ritena velSanas virsmas raksturiga nodiluma atveidojums, sastopams
“Latvijas dzelzcela”.

P&c atveidojuma izgatavoSanas, tika veikti kravas vilcienu ritenparu loku nodilumu
mérfjumi un izveleti visbiezak sastopamie “Latvijas dzelzcela” tikla. Meroga M 1:1 tika
uzziméti ritenparu loku nodilumi ar kravas vagonu ritena nodiluma sadaltfjumu pa punktiem
(5.2. att.).
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5.2. att. Kravas vagonu ritenparu loku (1, 2, 3, 4) raksturigakie nodilumi “Latvijas dzelzcela”.

No 5.2. att. redzams, ka ritenpara loka vislielakais nodilums atrodas uz pirma loka
uzmalas dala un ir 7,50 mm. Turpreti uz otra loka nodilums ir 3,50 mm. TreSajam un
ceturtajam lokam uzmalas dalas nodilums svarstas 7 - 5,50 mm. Nodilumi uz ritena loka
atrodas zona 1 - 3,50 mm. Vadoties p&c veiktas izp&tes $aja posma var teikt, ka kravas vagonu
ritenparu uzmalas dalas nodilums ir aktuals “Latvijas dzelzcela”. Tapat to apstiprina defektu
statistika par ritenparu asSkautnaino uzmalas uzvelm&jumu un plano uzmalu.

Ritenpara nodiluma sekas, ka likums, ir sliedes galvinas nodilums no ritena un sliedes
kontakta. Lai noteiktu vidgjo statistisko sliedes galvinas nodilumu Latvijas dzelzcela tikla,
tika veikta izpéte, izmantojot PSV (TU 3933-002-060632410-2012) tipa celu bidméru, savakti
vidgjie statistikas raditaji. 5.3. att. att€lots viens no fragmentiem minétaja izp&te.
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5.3. att. 60 E1 sliedes nodilums Iikn€ ar R — 708 m stacija Vecumnieki [20].

60 E1 sliedes vertikalais nodilums ir 3 mm, sliedes galvinas sanu nodilums, kurs rodas uz
argjam sliedém sliezu celu liknu iecirknos, berzes rezultata starp sliedes darba Skautni un
ritena uzmalu, tiek meérits Iimeni 13 mm zemak par sliedes galvinas limeni un ir 12 mm.
Paraditais sliedes nodilums tiek izrékinats péc formulas: puse sanu + vertikalais.

(5.1.)
H, = (hy + 0,5h)

Kur hy - sliedes vertikalais nodilums, hs - sliedes sanu nodilums.
H,=(G+0512) = 9mm.

Tada veida ritenu un sliedes nodilums ietekmés to mijiedarbibu.

5.2. Specializéto programmu veidi un izvele, kuras izmantojamas ritena un
sliedes mijiedarbibas aprekinu veikSanai

Sobrid pladi tiek izmantotas gala elementu metodes programmas (GEM), kuras lauj
modelét dazadu veidu gala elementu modelus. Liela priekSrociba ir dazadu pakesu esamiba,
kuras realiz€ GEM tada Itmeni, kas lauj runat par aprékinu standartizaciju. Visizplatitako
GEM  pakeSu skaita attiecinami dazadi paveidi SOLIDWORKS, ANSYS,
MSC.NASTRAN, COSMOS/M un citas komercialas programmas. Izskatisim detalizétak
katru no programmam ritena un sliedes mijiedarbibas aprékiniem ar gala elementu metodi.

SOLIDWORKS - automatizgtas projekteSanas, inzenieranalizes un izstradajumu
sagatavoSanas razoSanai jebkuras sarezgitibas un nozimes sistémas. SAPR SolidWorks
izstradatajs ir SolidWorks Corp. (ASV), kompanijas neatkarigad apakSvieniba Dassault
Systemes (Francija). SolidWorks ir uzn€émuma integréta automatizacijas kompleksa kodols,
kur§ palidz Tstenot izstradajuma kalpoSanas cikla atbalstu atbilstosi CALS tehnologiju
koncepcijai, ieklaujot divpusgju datu apmainu ar citiem Windows pielikumiem un izveidojot
interaktivo dokumentaciju. SolidWorks tiek pielietots princips trisdimensiju cietkermenu un
virsmas parametrisko projekteSanu, kas lauj veidot apjomigas detalas un sastadit salikumus
trisdimensiju elektronisko modelu veida, péc kuriem tiek veidoti divdimensiju ras€jumi un
specifikacijas atbilstosi ESKD [20] prasibam.
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Programma lauj risinat rindu specifisku uzdevumu, tadu ka:

e precizu modeli inzenieraprékinu veidosanai,

e izstradajumu tehnologiska analize (konstrukciju ipasibu kopums, kuras nosaka ta
pielagosanos izdevumu optimizacijas sasniegSanai tas razoSana, ekspluatacija un
remonta);

e dokumentu aprites automatizacija ar iesp&ju veikt dazada formata dokumentu
saskanosanu (Iidz 200 tipiem).

Cieto kermenu modelésana 3D formata lauj izveidot ka konstrukcijas atseviskas detalas,
ta arl pilnvertigus salikumus dazadas razoSanas nozars. Parbaudit jebkura projekta
funkcionalitati var tie$i modeli, izveidot fizisku prototipu tam nav nepiecieSams. Tas
ekonomé lidzeklus un laiku, laujot izslégt visas iesp&jamas kliidas aprékinos projekt€Sanas
posma.

Galvenas nozares programmas pielietoSanai:

e masinbuve;

e radioelektronika;

e razoSanas dizains;

e elektronika.

Izmantojot pielikumus, var projektet detalas (ir biblioteka ar tekstliram, iesvitroSanu un
materialu fiziskajam 1paSibam), salikumus un izstradajumus, nemot veéra to turpmakas
izgatavosanas specifiku. Katra konstrukcijas elementa ekspresanalize dos iesp&ju nepielaut
kludas planoSanas posma.

Sobrid programma SolidWorks piedava lielu skaitu izstradatu programmu modulu,
ieskaitot sertificétas programmas:

1. Standart.
2. Professional.
3. Premium.

4. Simulation Professional.

1. SolidWorks Standard
S1 piedavata bazes konfiguracija tiek izmantota dazadu darba dokumentu sagatavosanai, kura
paredzgta jebkuru péc sarezgitibas izstradajumu un detalu ar dazadam sarezgitam virsmam
izgatavoSanai.

Modula konfiguracijai ir Sadas funkcijas:

e daudzveidigu detalu projektéSana;

e ras€jumu sagatavosana;

e lidzeklu, kuri atvieglo projektéSanu, izstradasana;
e iesp€ja veidot animaciju;

e koliziju kontrole;

e iesp&ja apmainities ar svarigiem datiem un realiz€jama mijiedarbiba;
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e citu SAPR modelu importa izpilde.
Tapat Seit ir iesp&ja izmantot bazes Iidzeklus analizes veikSanai par izgatavotas detalas
ietekmi uz vidi, produkcijas stipribas noteikSanai un daudzveidigu skidrumu un gazu plasmu.

2. SolidWorks Professional

S1 paplasinata dauzfunkcionala konfiguracija sastav no visu veidu iesp&jam , kuras piedava
Standard versija un to izmanto organizacijas, kuram nepiecieSams liels skaits funkciju kopg&ja
darba izpildes zona un integracijas procesa SAPR dazadam iespiedplatém.

Modulim ir §adas funkcijas:

e pieejama komponentu biblioteka;

e razoSanas procesa vertibu novertgjums;

e integracija ar SAPR daudzveidigam elektronu un elektriskam sistémam,;

e normas kontroles esamiba;

e iespgja vadit SOLIDWORKS darba failus;

e apgriezta inZenierija;

e paplasinats renderings.

Saja piedavataja moduli ir iesp&jams izveidot, realizét publikacijas, veikt mé&rfjumus un
komentéSanu eDrawings, apskatit salikumu animaciju ar droSu failu aizsardzibu, izmantojot
sarezgTtu paroli.

3. SolidWorks Premium

Ta ir pati pilnigaka konfiguracija, paredz&ta inzenieriem, kuri nodarbojas ar paSu
atbildigako uzdoto darbu izpildi, obligati pieprasot veikt bazes aprékinus. Ka pieméram,
konstrukciju apsaite, kabelu vai dazadu caurulvadu izstradajumu montaza.

e kinematikas un dinamikas procesa analizes veikSana;

e izgatavoto detalu analize un atra salikumu parbaude uz stipribu;

e izstradajumu ekologiskas drosibas noteiksana;

¢ instrumentu, kuri nepiecieSami garu caurulvadu likSanai, izmantoSana;

e kabelu produkcijas montaZza, taisnlenka un citu veidu Sk&rsgriezumi.

Versija lietotajam sniedz paplaSinatas iesp€jas dazadu virsmu izklajumu konstrugSanai.
Tapat, izmantojot So programmu nodro$inajumu, ir iespgjas veikt darba mezglu pasSizmaksu
novertejumu.

4.SolidWorks Simulation Professional

St paplaginata SOLIDWORKS Simulation paketes redakcija piedava lietotajiem papildus
iesp&jas analizes veikSanai un izstradajumu projektéSanas aprékiniem.
Pielikumam ir §adas funkcijas:

e projektu optimizacija;
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e izstradajumu mehanikas pretestibas noteiksana;

e izgatavoto izstradajumu stipribas analize;

e siltuma parvades un stabilitates novirzu testéSana;

e daudzveidigu projektu aprékinu veikSana.

Tapat Sis risinajums noder, ja ir javeic pakapeniska fiziska modeleSana, kas rezultata
paatrina izstradajuma izstradi, paaugstina to kvalitati un samazina raZoSanas procesa
izdevumus.

Programmas nodroSinajums funkcioné Windows platforma, atbalsta GOST un ESKD.

ANSYS - ta ir programmu pakete gala elementu analizei, risina uzdevumus dazadam
inZnierdarbibas sféram (konstrukciju stipriba, termodinamika, Skidrumu un gazu mehanika,
elektromagnétisms), ieskaitot saistitos daudzdisciplinaros uzdevumus (termoizturiba,
magnételastiba u.c.). ANSYS - tas ir profesionals gala elementu aprékina komplekss, kas lauj
risinat uzdevumus par stipribu, siltumapmainu, elektromagnétismu, hidrogazu dinamiku ka
atseviski, ta arT kopgja saistita piegade (‘multiphysics' vai 'coupled field').

ANSYS pielikums tiek izmantots tadas sferas ka:
= Autobiive
» Atomenergétika
» Dzelzcela transports
»  Kugubive
* Dzingju biive
= Biivniecibas nozare
= ElektromaSinbuve

ANSYS Mechanical risina $ada tipa uzdevumus:
stipribas analize - statiska;
stabilitate;

dinamiska;

superelementi;

formas optimizacija;
kontaktu uzdevumi;
siltuma analize;

siltuma modeli;

akustika;

v’ starpdisciplinara analize.

NN N N N VN NE VRN

ModeléSana un analize ripnieciskas sféras lauj izvairities no dargiem un ilgstoSiem
izstrades cikliem, ka “projektéSana - izgatavoSana - izmé&ginaSana”. Sistéma strada uz
geometriska kodola Parasolid bazes. KE analizes programmu sistéma ANSYS tiek izstradata
amerikanu kompanija Ansys inc., kura sasaistita ar citam paketém, tadam ka CAD - sistema
NX, CATIA, Pro/ENGINEER, SolidEdge, SolidWorks, Autodesk Inventor un dazam citam.
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MSC.NASTRAN - programma konstrukciju gala elementu analizei. MSC.Nastran ir
pilniga programma gala elementu analizei kop€ja uzdevuma, kurai ir iesp€a veikt
konstrukciju statikas un dinamikas analizi, siltuma pardeves, optimizacijas un jltiguma
analizi, aeroelastibas uzdevumu risinajumus [56]. Katrs analizes veids izmanto lidzigus ieejas
failus, kas lauj parslégties no viena veida analizes uz citu. Nastran pielietojams risinot plasa
spektra inzenieruzdevumus, pieméram, statiskie uzdevumi, dinamiskie procesi, konstrukciju
nelineara uzvediba, siltumvaditspéjas uzdevumi, ka arT optimizacijas.

MSC.Nastran - programmu pakete vispargjas nozimes inzenieruzdevumu risinasanai ar
gala elementu metodi, kuras sastava ir:

e lineara statiska analize;

e statiska analize, nemot v&ra materialu nelinearitati un deformacijas procesus;

e nestacionaru procesu analize, nemot véra fizisko un geometrisko nelinearitati;

e svarstibu pasu frekvencu un formu noteikSana;

e lineara un nelineara stacionara siltumapmaina.

Programma nodroSina pilnu aprékinu komplektu, ieskaitot saspriegtas deformacijas
stavokli, stipribas rezerves, svarstibu pasu frekvencu un formu noteikSana, stabilitates analize,
nostabiliz€jusos un nenostabiliz€juSos dinamisko procesu izpéte, siltuma parvades, akustisko
paradibu, nelinearo statisko un nelinearo parejas procesu uzdevumu izpéte, sarezgitu kontakta
mijiedarbibas analize, kritisko frekvencu un rotormasinu vibracijas aprékins, frekvencu
raksturojumu analize, ja ir nejauSas slodzes iedarbiba un impulsu platjoslu darbiba,
aeroelastibas izpéte lidzskanas un virsskanas atrumiem. MSC Nastran - ta ir miisdieniga
aprékinu sistéma. Tomer, cies$a MSC.Nastran integracija caur Patran un SimManager ar
citam augsta ITmena sisttmam: Adams, Fatigue, FlightLoads and Dynamics, Marc, Mvision,
Dytran, Easy5, SimDesigner un Sofy, ka arT integracija ar CAD/CAM/CAE visam zinamajam
sisttmam - realiz€ pavisam jaunu, péc platuma un dziluma, sist€mu limeni modeléSanai un
daudzdisciplinu analizei. Lielu uzdevumu efektiva risinaSana tiek realiz€ta uz algoritmu
apstrades “retinatas” matrices un algoritmu paralélo un vektoru skaitloSanas rekina.
Programma lauj izveidot geometriskos primitivus vai ari importgjot geometriskos datus,
generét gala elementu tiklus, importét un eksportét aprékina modelus un skaitliskas analizes
rezultatus vairuma izplatito gala elementu programmu pakesu formatos (Parasolid, ACIS,
IGES, STEP AP203, AP214 I1I-IV klases). Lai realizétu MSC.Nastran plasas iespgjas,
nepiecieSama jaudiga platforma, ko nosaka datoru izmantoSana ar ievérojamiem resursiem.

Ideals kandidats uz §is platformas lomu ir Microsoft Windows Compute Cluster Server 2003
(WCCS).

Cosmos/M - viena no vismodernakajam un universalakajam paketém gala elementu
analizei, kura ieklautas Sadas iesp€jas:

e geometrisko modelu izveidosana, ka atsevisku, ta salikumu;

e gala elementu att€losana geometriskajos modelos ar turpmako analizi;

e geometrisko objektu un risinagjumu rezultatu misdienigi vizualizacijas panémieni.
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Par izpétes priekSmetiem var biit konstrukcijas elementu siltuma un saspriegti deforméti
stavokli, objekta stabilitate un frekvenéu raksturojumi, dinamiska reakcija (atbalss),
nogurums, elektromagnétisms, augstfrekvencu analize, Skidras vides dinamika. Liela dala
uzdevumu tiek risinati nelineara uzstadijuma.

Cosmos/M - modulu sistéma, kura funkcioné uz Windows 95, Windows 98, Windows NT
un UNIX platformam. Sobrid eksistt 10 moduli, no kuriem viens (GEOSTAR) ir
pirmsapstrades un p&capstrades riks, divi (OPTSTAR - optimizacija, Translators - translatori
FEM-formatiem) - paligriki, bet septini pargjie - skaitloSanas un paredzeti daudzveidigu
matematiskas fizikas uzdevumu risinaSanai.

No moduliem tiek kombinétas Cosmos/M paketes, kuras var nosaciti pietickami sadalit pa
variantiem uz Bazes (Basic), Starpposma (Intermediate) un Pilnveidots (Advanced). Katrs no
variantiem, atkariba no risinamo uzdevumu sarezgitibas Iimena, adreséts dazadam lietotaju
grupam. Tomer lietotajs pats var noteikt nepiecieSamo modulu komplektu 5.1. tab.

5.1. tabula

Modulu tabula péc to nozimes

Modula nosaukums Kam paredzéts
GEOSTAR Pirmsapstrade un pecapstrade
STAR Lineara statika
DSTAR Frekvencu analize
HSTAR Siltumpardeve
ASTAR Pilnveidota dinamika
FSTAR Nogurums
OPTSTAR Optimizacija
ESTAR Elektromagnétisms
NSTAR Nelineara analize
Translators Translatori FEM-formatam

Secinajumi

No izskatitajam gala elementu programmam ritena un sliedes mijiedarbibas aprékiniem
izvélamies SolidWorks Simulation Professional programmu. ST programma ir viena no
izplatitakajam, kuras izmantojamas automatiz€tajai projektéSanai (SAPR) un 3D
modeleSanai, analizei un preciziem inZenierapréekiniem, veicot ritena mijiedarbibas ar
sliedi modela projektésanu. Tapat §1 programma funkcioné Windows platforma un ir
iesp&jams izmeginat izprojektetos modelus uz stipribu, pietuvinatu realajiem apstakliem. SW
pielietojums lauj konstruét saskanotos ritenu un sliezu modelu tiklus ar precizitati 0,10 — 0,30
mm, kas, savukart, sniedz pietickami precizus rezultatus salidzinajuma ar kontakta plankuma
izmeriem, izskatot Herca uzdevumu.
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5.3. Aprekinu modelu apraksts, ritena un sliedes noslogojuma rezimi

Izpétes objekti ir 60E1 un R 65 (sliedes profils saskana ar [7,48], 5.4. att.) tipa sliedém un

kravas vagona ritenpara vienlaidvelméts ritenis (ritena profils ir plakani koniska vai liklinijas
diska forma saskana ar [54], 5.5. att.).
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5.4. att. a) 60 E1, b) R 65 tipa sliezu galvinu profili [7,48].
Riteni, kurus izmanto ekspluatacija zem kravas vagoniem, tiek izgatavoti no 2 vai T

marku térauda, un tiem ir plakani koniska vai liklinijas diska forma [55]. Ritenu konstrukcijas
un galvenie izméri paraditi 5.5.a,b. att.

92



B

Virsmas raupjums

5.5. att. Ritenu konstrukcijas un galvenie izméri a) ar plakani konisku disku b) ar Iiklinijas

B

Virsmas raupjums

disku (GOST 10791) [54].

5.2. tabula uzraditi ritena ar plakani koniskiem diskiem galvenie izméri (GOST 10791) [54].

< -

Ritena ar plakani koniskiem diskiem (GOST 10791) galvenie izmeri

Raditaja nosaukums Nominalais Maksimala
izmeérs, mm atkape, mm

Velsanas loka diametrs, D 957 +7
Loka iek$gjas virsmas diametrs no 810 -10
ritena arpuses, Da
Loka iek$gjas virsmas diametrs no 810 -10
ritena iekSpuses, Di
Ritena loka platums, B 130 +3
Uzmalas augstums, hu 28 -1
Rumbas argjas virsmas diametrs no 263 +3
ritena arpuses, Dra
Rumbas argjas virsmas diametrs no 263 +3
ritena iekSpuses, Dri
Ritena rumbas cauruma diametrs, d 175 -4

190 -4
Ritena rumbas garums, Br 190 +10
Attalums no rumbas gala virsmas Iidz 82 +5
loka sanu virsmai no ritena iekSpuses, r
Diska biezums pie ritena loka, Bdl 19 +4
Diska biezums pie ritena rumbas, Bdr 24 +4
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Péc noraditajiem profiliem veiksim sliedes un ritena geometrijas 3D modelésanu
Solidworks programma. Sliedes saspriegta stavokla kontakta ar riteni noveért€jumu veiksim
Solidworks Simulation programma. Lai parbauditu izveidoto modelu precizitati, sakumposma
veiksim salidzinajumu ar atbilstoSam pielaidém (berze kontakta netiek uzskaitita) ar Herca
teoriju. P&c tam veiksim spriegumu sadalijumu Iimena un rakstura noveért€§juma aprékinus
jaunajai sliedei un sliedei ar nodilumu, raksturigu “Latvijas dzelzcela”. Lai veiktu sliezu
slipésanas ietekmes novertejumu, veiksim slipétas sliedes ar jaunu un nodilusu riteni
aprékinus. Aprékina noveért€jumus saspriegtajam stavoklim veiksim sliezu cela taisnajam
iecirknim un Iiknés ar radiusu 800 metri (visbiezak sastopamais magistrala dzelzcela sliezu
celu Iikumos “Latvijas dzelzcela”, 5.3. tab.) $ada seciba:

» jauna sliede ar jauno riteni;

» jauna sliede ar nodilusSo riteni;
» nodilust sliede ar jauno riteni;
> nodilusi sliede ar nodiluso riteni;
» slipéta sliede ar jauno ritent,
> slipéta sliede ar nodiluSo riteni.
5.3. tabula
Liknu radiusi peéc STN C-01-95
Liknu radiusi, m
Pielaujamie
Péc
lgzteelzgfi!% Griitos Ipasi griitos | saskanoju
gory Rekomendéejamie | apstaklos apstaklos ma ar
MPS
Atrgaitas 4000, 3000 2500 2000 -1200 | 1000, 800
Ipasi liclas 4000-2000 | 1800,1500 | 1200,1000 | 800 - 600
kravslodzes
1 4000 - 2500 2000 1800 - 1000 | 800 - 600
2 4000 - 2000 1800, 1500 | 1200 - 800 700 - 400
3 4000 - 1200 1000, 800 700, 600 500 - 350
4 — dzelzcela Iinijas 2000 - 1000 800, 600 500 - 350 300 - 200
4 — pievedceli 2000 - 600 500 400 - 200 200
5 — savienotajcel$ 2000 - 350 300, 250 200 200

Tam pienemam $adus sakuma datus:

Materiali

Sliedes teérauds - R350HT, ar augstu oglekli, ar ruditu virsmu. Plistamibas robeza = 763

MPa, stipribas robeza = 1210 MPa. Ritena materials - térauds 02 vai T. Plistamibas robeza =
990 MPa. Stipribas robeza = 1110 MPa. Materials tiek pienemts ka viendabigs. Elastibas
moduli un Puasona koeficientu atbilstosi pienemam: £ = 210000 MPa, v = 0,28, sliedes
blivums p = 7800 kg/m°.
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Ritena — sliedes mijiedarbibas modela izveides nosacijumi

v Argjas sliedes pacélums h = 60 - 65 mm - pienemam 60 mm.
Kravas vagona kustibas atrums V = 90 km/h.
Cels: Swetrak tipa dzelzsbetona gul$ni, balasts - granita Skembas.

NRNIRN

Maksimalo slodzi uz ritenpara asi pienemam 25 tonnas (saskana ar [27]). Tapéc
aprékinam izvélamies kravas vagonu ar masu 100 tonnas.

Ritena profilu nodiluma ietekmes uz sliedes saspriegto stavokli noverteésanai, aprékinos
izmantosim nodiluSo ritenu profilus, kuri atrodas ekspluatacija “Latvijas dzelzcela” un
“Krievijas dzelzcela” (RZD). Sliedes galvinas maksimalais sanu nodilums - 14 mm, sliedes
vertikalais nodilums - 3 mm.

Pienemtas pielaides
» Slipesanas aprékinus veicam ieprieks atrastajiem jauno un nodiluso sliezu vienpunkta
kontaktiem.
> Aprékini tiek veikti normalos laika apstaklos T =0°C, T = +25 °C, T = -20 °C.
» Guldnu (cela) cietibas izmainas nenemam ve&ra, nostiprinot sliedes pedu stingri
vertikalaja un horizontalaja virziena.
» Aprekina modelos netiek nemtas veéra materiala plastiskas deformacijas.
Pariesim pie aprékina modela testéSanas péc uzdotajiem ritena un sliedes kritérijiem
modeléSanas programma.

5.3.1. Aprékina modela testeSana un sanemto modelé$anas rezultatu
precizitates noveértéjums

Izpétes objekti ir 60E1 [8], un kravas vagona ar masu 100 tonnas ritenpara
viengabalvelm&juma ritenis GOST - 10791 [47], 5.5. att. Modelis ir ar simetrisku asi, tapéc
iesp&jams izskatit ceturtdalu ritena. Ekspluatacija kontakta zonas izmérs ir 13 - 16 mm [29],
bet kontakteSanas zonas ar uzmalu, atkariba no ritena lenka pret sliedi uzbraukSanas lenkis
nobidas uz prieksu [31]. Lai samazinatu masinlaiku, no ritena modela aizvacam ritena rumbu
un disku. Aprékiniem taisnajam slieZu celam izmantojam ritena modeli sektora veida ar lenki
90 gradi un sliedes garumu 50 mm. Aprékiniem sliezu cela Itkn€m izmantojam sliedes modeli
ar garumu 80 mm, 5.6. att. Optimizacijas rezultata gala elementu tikla modelt gala elementu
izm@ri parejas zonas vienadi ar 1,40 mm kontakta virsmam, bet regularajas zonas pienemam 9
mm, 5.6.b. att.
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d) e) f)
5.6. att. Ritena un sliedes aprékina modelis: a) taisnaja sliezu cela; b), c) gala elementu tikls;
d) virsmas kontakts bez sakuma saskares, ritena un sliedes tikli atseviski; e), f) slodzu
pielikSana, modela fragmenti.

Modela ierobeZojumi

Sliedes pamatne nostiprinas stingri. Uz sliedes Skérsgriezuma virsmas tiek ierobezota
parvietoSanas virziena uz sliedes garenisko asi. Uz ritena Skérsgriezumiem tiek ierobeZota
parvietoSanas perpendikulara virziena ka ass simetrija. Uz diska griezuma virsgjas virsmas un
ritena rumbas tiek ierobezota parvietoSanas ritena horizontalaja Skerseniskaja asi ritena
virziena. Tapat, ja nenotiek kustiba likn€, ritena virs€jai virsmai tiek ierobeZota parvietoSanas
gareniska virziena uz ritena asi 5.7. att.

5.7. att. lerobezojumi modeli.
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Slodzes

Modelim tiek pievienota vertikala slodze, vienada ar 1/8 no vagona svara. Talak slodze
parrekinas uz ritena sektoru ar 90 gradu lenki. Nevienmeériga slodze no vagona svara
pievienojas ritena sektora virs€jai virsmai, saskana ar likumu par slodzes sadalifjumu no
ritenpara ass uz ritena rumbas caurumu. Ritena un sliedes materialu blivums tiek nemts veéra.
Veicot ritena braukSanas izpéti liknes ar radiusiem, sanu slodze tapat tiek pievienota ritena
Skerseniskaja virziena pie ritena argjas virsmas 5.6.e. att.

Lai novertetu izveidoto testa modelu precizitati, veikti izméru salidzinajumi ritena GOST
- 10791 [54] un R 65 sliedes kontakta laukumiem 5.8. att.

5.8. att. Kontakta laukuma uz sliedes ritvirsmas aprékinatie izmeri.

Aprékina modela ritenis - sliede kontakta laukuma izméri 14,26 + 18,28 mm, kuri iegati
modelgjot, labi saskanojas ar iegiitajiem 14,80 mm p&c Herca teorijas [29] un ekspluatacijas
datiem - 13 + 16 mm [29]. Spriegumu un kontakta spiedienu Iimeni izstradatajos aprékina
modelos ritenis - sliede uz lineari elastiga materiala bija 1175 MPa 5.9. att., kas labi
saskanojas ar kontakta spriegumiem Ppma = 1170 MPa 4.30. a, b. att. [27, 39].
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5.9. att. Spriegumi pie ritena - sliedes kontakta, maksimala vértiba 1175MPa.

Saskana ar citu autoru rezultatiem [22, 29, 38, 56], kontakta spriegumi bija no 700 lidz
2400 MPa parsniedzot Iimeni par 10% - 12% relativi uz materiala nelineara modela bazes.

Tomér Sai modelésanai galvenais mérkis ir salidzino$a analize slipéSanas ietekmei uz
relattvi jaunam un nodilusam sliedem un riteniem, kuri atrodas ekspluatacija “Latvijas

dzelzcela”.

Secinajumi
Izveidots ritena un sliedes aprékina modelis kontakta mijiedarbibas aprakstam.

5.4. ModeléSanas rezultati

Péc modelésanas rezultatiem Solidwork Simulation programma var izdarit S$adus
secinajumus:

1. Izstradati ritena mijiedarbibas ar sliedi 3D modeli, izmantojot materialus un
ekspluatacijas nosacijumus, pielietotus “Latvijas dzelzcela”.

2. Uzkonstrugti gala elementu tikla modeli ar gala elementu izm&riem parejas zona
vienadiem 1,40 mm kontakta virsmam un 9 mm regularajam zonam.

3. Ritenis-sliede 3D aprékina modela kontakta laukumu izméri 14,26 + 18,28 mm
aprékinati ar modeléSanu un saskanojas ar pec Herca teorijas [29] iegltajiem 14,8
mm, ka ar1 13 + 16 mm [39] ekspluatacijas datiem.

4. Spriegumu un kontakta spiedienu radijumi izstradatajos ritenis - sliede aprékinu
modelos uz materialu lineari elastigd modela bazes varigjas no 700 lidz 2400 MPa
un tie saskanojas ar citu autoru rezultatiem [22, 29, 38, 56].
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5.10. a, b. att. att€loti izp&titie fon Mizesa spriegumi jauniem profiliem kontakta ritenis un
sliede (R 65).

Mises (H/mm~2 (MPa))
1773.290
1625516
L varaaz
| 13308
_ 1182193
1034413
56,645
L 787
_ 591,087
| w3323
295,548

147,774

70,00

6-1,13=4,87 mm
b)

5.10. att. a), b) Mizesa spriegumi jauniem ritenu un sliezu profiliem “Krievijas dzelzcela” ar
ritena sanu parvietosanas 3,5 un 4,87 mm.

Jauna R 65 tipa ritena un sliedes saskar€ taisna cela posma ar 100 tonnu vertikalu slodzi
aprékinatie spriegumi bija: 733 MPa ar ritenu sanu nobidi 3,50 mm attaluma no sliezu cela
vidus 5.4.10.a. att., kas labi saskan ar spriegumiem 800 MPa [32]. Ar ritenu kopas sanu nobidi
4,87 mm attaluma no sliezu cela vidus, saskares spriegumi bija 1175 MPa 5.10.b. att., kas labi
saskan ar spriegumiem Ppna = 1170 MPa 4.30. b. att. [27, 39].
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Ta ka izstradatie ritenu un sliezu modeli kontakta laukumi izméri un kontaktspriegumi
labi saskan ar preciza risinadjuma rezultatiem un ekspluatacijas datiem [22, 27, 29, 38, 39, 56],
izstradasim slipeSanas profilus atkartotajai profilaktiskajai sliedes galvinas slipeSanai.

5.4.1. Slipesanas profila izstrade profilaktiskas atkartotas slipéSanas
veikSanai

Pamatojoties uz savaktajiem datiem par ritena 5.2. att. un sliedes 5.3. att. nodilumiem
novertésim to kontakta mijiedarbibu geometriski. Veiksim 3D ritena GOST - 10791, [47] un
60E1 [8] sliedes modelésanu SolidWorks programma. Kontakta formas novértéjums tika
model&ts jaunajam un nodiluSajam sliedém un riteniem dazadas kombinacijas. Visbistamakie
kontakta tipi, kuri paklauti turpmakam saspriegta stavokla novertgjumam paraditi 5.11. att.
sliezu celu taisnajos iecirknos un atbilstosi Iiknu iecirknos ar 800 metru radiusu.

Variantu geometriskas modelésanas rezultata atklats, ka sliezu cela taisnajos iecirknos
parsvara ir kontakts ritena un sliedes vid€ja zona, kas nerada uzmalas dilSanu - vienpunkta
kontakts. Likn&s veidojas divpunktu kontakts, kas stimulé planas uzmalas veidoSanos. Tadél,
pec ritena un sliedes kontakta virsmu mijiedarbibas izvietojuma zonas rezultatiem, sliezu
celiem ar 800 metru radiusiem izstradati asimetriskie profili sliedes slipéSanai, nemot véra

ritena profilu, kuram ir “Latvijas dzelzcela” raksturigs nodilums.

70.00
74,54

70.00
| 60,91

34,59

2,79

b) 0=8,03 mm, 4R,=8,03 mm
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f) 0=13,19 mm, 4R,=13,63 mm
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475,44

|-

0.98

70,00

8.1

g) 0=8,11 mm, R;=475,44 mm

70.00

35,62

481,10

h) 0=28,14 mm, R, =481,10 mm

5.11. att. 60E1 tipa sliezu un ritena GOST - 10791 profilu mijiedarbibas kontakta veidi: Liknu
iecirknos: a), b) jauna sliede (slipéta sliede pie jaunas) un jauns ritenis; c), d) jauna sliede un
ritena sanu nodilums 6,50 mm; e), f) ieks¢jas sliedes vertikalais nodilums - 2,50 mm, argjas

sliedes sanu nodilums - 6 mm, vertikalais - 1,50 mm un ritena nodilums - 6,50 mm; g), h)
izstradatais sliedes slip&Sanas profils ar ritena nodilumu 6,50 mm. a), ¢), ), g) R, - ritena
radiuss kontakta ar sliedes iek$¢jo Skautni; b), d), f), h) AR, - ritena radiusa novirze sliedes
argja profila divos kontaktos.

Dazadu sliezu slipéSanas profilu ietekmes uz para ritenis - sliede berzes mijiedarbibu
novertéjuma rezultata apstiprinata sliezu slipéSanas profilu efektivitate 5.11. g., 5.11. h. att.
Ritena un sliedes kontakta zonas nobidas uz sliezu celu liknes centru, pie tam nobide uz
ieksgjo sliedi ir no 5 1idz 18 mm un ritenu radiuss samazinas par 0,44 + 2,60 mm, bet uz ar€jo
sliedi no 18 Iidz 32 mm un ritenu radiuss palielinas no 1.69 lidz 3.27 mm. Ritena ieks$€jo un
argjo radiusu starpiba izmantojamajiem profiliem mainas no 1,36 mm lidz 2,96 mm, bet
lielaka vertiba 5,66 mm tiek sasniegta sliezu profiliem, izstradatiem $aja darba [20]. Radiusu
starpibas palielinaSanas lauj uzlabot ritenpara ieklauSanos 4 reizes, pie tam vienpunkta
kontakts neskar uzmalas zonu model&jamajas liknés ar radiusu 800 metri.
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d)

5.12. att. Izstradatie remonta profili sliezu slipésanai sliezu celu taisnés un Iiknes ar radiusu
800 m: a) nodilusajam dzelzcela sliezu profilam “Latvijas dzelzcela” sliezu celu taisnaja
iecirknt; likng b), d) nodilusajam profilam 5.2. (3). att. Ar¢jai sliedei ar sanu nodilumu, c)

jaunam un nodiluSam profilam 2,50 mm ieksgjai sliedei.

5.12. att. paraditi ieprojektetie asimetriskie slipeSanas profili iek$€jai un argjai sliedei.
Starp tiem paris slieZu asimetriskie profili ar mazaku ritena mijiedarbibu ar sliedi un mazaku
skaitu slipéSanas tika noteikti ka rekomendgjamie profili sliezu slipeSanai. Salidzinajuma ar
sliedes iek$gjo profilu, sliedes argja profila slipeSanas diapazons ir lielaks, bet ta slipeSanas
zonas sadalitas pa sliedes pusi un sliedes galvinas augs€jo dalu. Ieksgjais sliedes profils
pamata noslipéts sliedes augSas lokalaja zona. Asimetrisko profilu virsmu slip&Sanas galvenie
lenki sasniegusi Saja diapazona no 2,68° lidz 2,41° ar&jai sliedei un no 2,36° lidz 4,61°
ieksgjai sliedei [20]. Sliedes slip&Sanas ietekmes noverte§jumam veiksim 3D model&Sanu para
ritenis-sliede mijiedarbibai, izmantojot izstradato sliezu profilu. Novértésim kontakta
spriegumu limeni pielietojot Solidworks Simulation.

5.4.2. Shipesanas profilu ietekmes uz sliedes un ritena savienojuma no
spriegota stavokla novertejums

Nemot véra kontakta zonas geometriskas modeléSanas rezultatus, aprékinasim ritena un
sliedes kontakta spriegumus slieZzu celu taisn€s un Iiknés ar radiusu 800 metri. Izv€lamies
60E1 tipa sliedes jauno profilu, nodiluso un no jauna model&to asimetrisko sliedes remonta
(slipésanas) profilu 5.12. att. Riteni GOST - 10791 [54] izv€lamies ar “Latvijas dzelzcela”
raksturigo nodilumu 5.2. (3). att. Aprékina rezultati paraditi 5.13., 5.14. att.
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a) sliedes ass nobide - 5 mm

Mizer PUmm~2 (M2
103,570
100,331

L 91332

Q002
P Yizid strength: 800,000

b) sliedes ass maksimala nobide — 2,50 mm
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wises [M/mmA2 [ Pa))
45,553
5071, 7E2
537,362
484 167
430,571
ITGETE
323,780
163,565
215,129
161,554
107,558
53,503
0,007

C) sliedes ass nominala nobide - 4 mm

408,512
374,469
340427
306,385
272,342
238,300
204,257
170,215
136,173
102,130

68,086

34,045

d) sliedes ass nobide — 6,40 mm

5.13. att. Fon Mizesa spriegums nodilusiem ritena un sliedes profiliem “Latvijas dzelzcela™:

sliezu celu taisnajos iecirknos: a) sliedes profila maksimalais nodilums, b) sliedes nodilums

2,50 mm, c) sliedes aprékina profils 5.12.a. att.; ieksgja sliede likné: d) ieprojektétais sliezu
profils 5.12. att.
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d)

5.14. att. Fon Mizesa spriegumi nodiluSiem ritenu profiliem Latvijas dzelzcela un ar€jas

sliedes sliezu celu likn@s: a) spriegumi jaunaja sliedes argja profila, b) spriegumi uzmalas
resgala zona sliedes nodilumam 2,50 mm, c) ieprojektetais sliedes profils, pielagots slipéSanai
radiusu zona, d) sprieguma zonas nobide no uzmalas, izmantojot izstradato ar¢jas sliedes
profilu 5.12. b., 5.14.c. att.

Sliezu celu taisnés, mijiedarbojoties nodiluso ritena un sliezu profiliem, spriegumu
limenis 1630 MPa parsniedz materiala pliistamibas robezu 5.13. att. Izmantojot izstradato
sliedes profilu 5.12.a. att. spriegumi samazinas lidz 640 MPa. Ritena un sliedes mijiedarbiba
sliezu celu likn€s spriegumu Iimenis uz argjas sliedes bija 1770 MPa, esot vienpunkta
kontakta un 620 MPa divpunktu kontakta 5.14.a., 5.14.b. att. P&éc sliedes koriggjosas
slipeSanas, spriegumi samazinajas lidz 510 MPa darba radiusa zona 5.14.c., 5.14.d. att. Argja
sliede spriegumi sasniedz 450 MPa 5.13.d. att., pielietojot izstradato sliedes profilu 5.12.c. att.

Ka paradits 5.13.c. att. izstradata profilu izmantoSana 5.12.a., 5.12.c. att. laus slieZzu celu
taisné nobidit kontakta zonu no sliezu cela arpuses uz zonu ar mazaku ritena un sliedes
nodilumu 5.2. (3)., 5.13.a. att. Sis risinajums stimulés sliezu un ritenu profilu vienmérigaku
nodilumu. Ka paradits 5.14.d. att. izstradata profila 5.12.b. att. izmanto$ana un koriggjosa
slip€Sana profilam 5.14.c. att. laus likneés izslégt ar€jas sliedes ar ritena uzmalas virsmu
kontakta zonu. Veicot slipéSanu pa Siem profiliem, var izveidoties vienpunkta kontakts ar
lielaku laukumu neka pielietojamajiem sliezu slip&Sanas profiliem. Tapat iesp&jama divpunktu
kontakta veidoSanas, pieméram 5.14.b. att. ar niecigam spraugam 1.00 + 1.20 mm uzmalas
pamata radiusa zona. Péc ar€jas sliedes un ritena virsmu piestrades, sliedes un ritena profili
paries komformala stavokli ar spraugam 0.40 + 0.60 mm [6] pie uzmalas pamata.

Ka alternativu parbaudisim 60E1 sliedes slipuma lenka ietekmi, nemot vera iegiitos
izstradato sliezu profilu slip&Sanas lenkus 5.12. att. petama radiusa taisnaja cela iecirkni un
likngés. Veicot vairakus jauna (atjaunota) sliedes sprieguma stavokla un nodiluma ritena
profila aprékinus Latvijas dzelzcela, visapmierinoSakie rezultati tika iegiiti ar samazinatu
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argjas sliedes slipuma lenki 1,90 gradiem. Kontakta laukums vairak nobidits uz uzmalas
pamatni gan taisna 5.15.a. att., gan liknes cela 5.15.b. att., neka ar standarta sliedes slipumu
5.14.a. att. Lai uzturétu standarta sliezu cela platumu, attiecigi japalielina ieks$€jas sliedes
slipumu.

1.9°
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b)

5.15. att. Fon Mizesa spriegumi nodiluSiem ritenu profiliem Latvijas dzelzcela un argjas
sliedes ar pazeminatu slipuma lenki 1,90 grados: a) taisnaja cela, b) liknes cela.
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Secinajumi

Péc kontakta profilu piestrades nepiecieSams veikt sliezu profilu korekciju atkartoti, péc
metodikas, kura tiek piedavata $aja izpetes darba, nemot véra ritena profila izmainas sliezu
celu iecirkni, paredzetam slipéSanai 5.12. ¢, 5.14.c. att.

5.4.3. Péc uzmalas ieripinasanas uz sliedes nosacijumiem piedavata
slipeéSanas profila ekspluatacijas drosibas parbaude

Veicot kustibu pa sliezu celu, iesp&jams tads ritenpara stavoklis, pie kura viens no
riteniem uzbrauc ar uzmalu uz sliedes. Vagonu ratinu prieksgjie riteni, kustoties pa Iikném,
bet biezi arl sliezu celu taisnajos iecirknos uzbrauc ar uzmalam uz sliedes galvinu sanu
Skautném. UzbraukSanas lenkis a var sasniegt 0,573 gradus, straujas likn€s. Tad ritenis tiecas
uziet uz sliedes pa slideéSanas plakni, ar uzmalas pieskares aréjo virsmu un, veidojot lenki B
(5.17. att.) ar horizontalo asi (uzmalas slipuma lenkis). Uzmalas kontakta vieta ar sliedes
galvinu atrodas priek$a no ritena vertikala radiusa, kas rada ieprieks€ju saskarSanos (5.16.
att.).

5.16. att. Ritenpara stavoklis uzbraucot uz sliedes sliezu cela liknes iecirkni [20].

Uzmalas SlukSana uz sliedes galvinu ir novérSama, ja visu vertikalo speku projekcijas uz
slidéSanas plakni ir lielaks par horizontalo speku projekciju, pie tam, tiek uzskatits, ka Sie
speki pielikti sliedes galvinas un ritena kontakta punkta. Ritenparu stabilitati pret noieSanu no
sliedem parbauda bistamakajiem gadijumiem, tas ir izbraucos$a ritena mijiedarbibas ar sliedi
sanu Skeérsspeéka un mazas vertikalas slodzes uz $o riteni savienojuma. Vienlaicigi, kada

110



laikposma, $adu noradito speku savienojuma darbiba, iesp€jama ieripinasana (“ieSluksana”)
uzbraucosa ritena uzmalas uz sliedes galvinu un tam sekojoSu vagona noieSanu no sliedem.
Uz ritenpari iedarbojoSos speku kritiskais savienojums var rasties $ados divos gadijumos:

— ar triecienu vagonam ieejot Iikn€, parmijai parejot uz sanu celu, ja ir intensiva ratinu
likumoSana, braucot ar maksimalo atrumu pa sliezu celu taisno iecirkni, ja ir intensivas
virsbiives sanu svarstibas.

— veicot smagsvara vilciena pekSnu bremz€Sanu maza atruma no prieksgjas
lokomotives, sastavam caurbraucot sliezu cela liknu iecirkni, kad raduSies ieverojami
sastava kvazistatiskie saspieSanas speki, var izraisit vagona saSkiebumu (novirzi) slieZzu
cela un lielu Skérsspeku rasanos ritena mijiedarbibas ar sliedi rezultata, bet ekstremalos
apstaklos ar1 vieglsvara vagona (pieméram, tuksa) “izspieSanu”.

Saskana ar normam ritena stabilitates noveért€Sanai pret noieSanu no sliedem tiek
aprekinats stabilitates koeficients un tiek prasits ieveérot $adus nosacijumus:

(5.2)
P,
kus = e -2 > [kus]
h
kur [kus] = 1,5 - stabilitates koeficienta pielaujama vértiba kravas vagoniem,;
¢ — koeficients, kuru aprékina péc formulas:
(5.3.)

e = (tanpB — 0,25) / (1 + 0,25tanp)
e = (tan66,83" — 0,25) / (1 + 0,25tan66,83") = 1,317

S - slipuma lenkis, kuru veido ritena uzmala ar horizontalo asi, kas standarta ritenim
vienads ar 60°, ritenim, izstradatam VNIIZT, - 65° ritenim, izstradatam OSZD speciali
saviem dzelzceliem, - 70° (bez uzskaititajiem riteniem var tikt izmantoti vél citi riteni ar
specidlajiem profiliem), miisu gadijuma pienemam izstradato slipuma lenki g = 66,83;

1 - slides berzes koeficients neuzbraucosam ritenim uz sliedes galvinu, 4 = 0,25 [65];

P\1 - uzbraucosa ritena uz sliedes galvinu reakcijas speku vertikala komponente, tf, MPa;
Py, - neuzbraucosa ritena uz sliedes galvinu reakcijas speku vertikala komponente, tf, MPa,
Py - uzbraucosa ritena uz sliedes galvinu reakcijas speku horizontala komponente, kura
funkciong vienlaicigi ar Py; un Py, tf. Funkciongjosie speki kontakta punkta att€loti 5.15.
att.
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5.17. att. Funkciongjoso speku kontakta punkta shéma [20].

Speki Pyi, Py, Phtiek noteikti pec formulas:

(5.4)
b, — b b, —
P, = 2Pst(m) [zfaz (1—kd.v1) - Tzkd.s.é] + Hr;+ qr.p. 2 ; 2
(5.5)
b, — b b, —
P,, = 2Pst(m) [ 2 l N (1 —kd.v1) —Tzkd.s.é] + Hr§+ qr.p. 2 l N
(5.6.)

Pp = Hy + uPy,

Kur, Pst(m) - vertikala statiska slodze, iedarbojas uz ass kaklinu, tf, MPa;

kd.s.$ = 0,25Kd. v. - saniskas $iposanas dinamikas koeficienta vid&ja vértiba;

H, = p,Kd.h. - ramja speka vid&ja vértiba, aprékindma péc horizontalas dinamikas
koeficienta vidgjas vertibas

kur p, - ass slodze, p, = 25 tf = 2452 MPa;

gr.p. - ritenpara ar buks€ém smaguma speks, gqr.p.= 1,40 tf = 137,30 MPa;

Ritenpara horizontalas dinamikas koeficienta vid€ja vertiba izskaitlota péc formulas (5.7.);

Kd.h.= b5(5 + v) (5.7.)

kur b - ratinu asu skaita koeficients, b = 1 [65];
§ - koeficients, atkarigs no pakares elastibas kravas vagoniem § = 0,003 [65];
Vv - vagona kustibas atrums, m/s; v = 25 m/s;

112



Kd.h.=0,003-1-(5+ 25) = 0,09,

2B; - attalums starp ritenpara ass kaklinu vidiem, 2B, = 2,036 m;

a1, az - attalums no ritena kontakta punktiem Iidz ass kaklinu vidum,a; = 0,217 m, a, =
0,264 m;

r - ritena radiuss;

| - attalums starp ritena kontakta punktiem ar sliedi, pienemtu vienadu ar 1,555 m.
Nomainot formulas (5.4.) un (5.5.)

2Pst(m) = p, — qr.p. (5.8.)
2Pst(m) = 25 — 1,4 = 23,50 tf = 2305 MPa,

ka arT ieliekot skaitliskas vertibas linearajos lielumos un nominalo ritena radiusur =
0,475 m, péc parveidoSanas iegiistam Sadas vienkarSotas izteiksmes Py; Un Pyy:

(5.9
P,; = pa(0,485 — 0,528Kd.v.+ 0,289Kd.h.) + 0,528Kd. v. qr.p.

P,, = 23,5(0,485 — 0,528 - 0,23 + 0,289 - 0,09) + 0,528+ 0,165 - 1,4 = 9,27 tf = 909,10 MPa.

(5.10.)
P,; = pa(0,515 — 0,222Kd.v.— 0,289Kd.h.) + 0,222Kd. v. qr.p.

P,, = 25(0,515 — 0,222+ 0,23 — 0,289 - 0,09) + 0,222 - 0,23 - 1,4 = 11,01 tf = 1089 MPa.
H, = 23,5-0,09 = 2,11 tf = 206,90 MPa,
P, =212+ 0,25-11,01 = 4,86 tf = 476,60 MPa,

kus =1 3179’27 =1 317909'10
W= 86 - 2 476,60

= 2,51 > [kus] = 1,50

Aprekinatais koeficients ir 2,51, kas parsniedz minimali pielaujamo vértibu 1,50 kravas

vagoniem un apstiprina stabilitates un ekspluatacijas droSibas rezerves, tas ir uzmalas

SltikSana uz sliedes galvinas tick novérsta [20].

5.4.4. Izstradata sliedes slipéSanas metodika

Vadoties péc veiktajiem petijumiem, izstradata metodika, kura laus samazinat ritena un

sliedes nodilumus, veicot saskanotu ritena un sliedes slipéSanu. Ta ka berzes pari ritenis-

sliede rodas kontakta virsmu savstarp€js nodilums, tiek piedavats meklét remonta profila

formu sliezu slipéSanai, nemot veéra ritena nodiluma profilu. Protams, uzdevums klist

sarezgits daudzveidigo ritenu profilu dél, kuri ir ieviesti ekspluatacija. Bez tam, ja ritenu
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profilu protektora nodilums ir 1 - 2 mm, mainas ritena protektora slipums, kontakta punkti
nobidas horizontali relativi sliedei, kontakta tips un nodiluma raksturs atbilstoSi mainas.
Tapat ar tadu neievérotu ritena profilu, ritena radiusiem viena ritenpari ir tendence klit
vienadiem, kas 1pasi nav pielaujams sliezu celu liknu iecirknos.

Tapec tiek piedavats savakt statistikas datus par ritenu jauno profilu galveno skaitu, tapat
nemt veéra ritenu profilu galvenas nodiluma formas. Informaciju ir jaskiro péc ritenu profilu
formas un nodiluma rakstura “Latvijas dzelzcela” kopuma vai pa kustibas iecirkniem. Tada
veida tiks izdaliti atseviski iecirkni ar [idzigu sliezu nodilumu. Turpmak biis iesp&jams risinat
uzdevumu sliezu profila izveidei saskanotai slipeSanai ar ritena profilu. Liela skaita sliezu
profilu izstradei profilaktiskas un remonta slipéSanas veikSanai ar mazaku diskrétumu
vertikalajam un horizontalajam savstarp&jam ritena un sliedes nodilumam, laus samazinat
nonemama metala no sliedes daudzumu un samazinat slip&sanas laiku.

5.4.5. Sliezu slipésanas jauno profilu modeléSanas rezultatu secinajumi

Optimalais profils - tas ir kompromiss starp ritenpara stabilitati un nodilumu. Veikts
nodiluso ritenu profilu ar lenka slipumu 66.80° stabilitates koeficienta aprékins, péc
uzbraukSanas uz sliedes profilu nosacijumiem. Aprékinatais koeficients bija 2,51, kas
parsniedz minimali pielaujamo vertibu 1,50 kravas vagoniem un apliecina stabilitates un
ekspluatacijas drosibas rezervi.

Tada veida, zinot ritenu nodilumu un to apvirpoSanas lielumu, vajag izmainit slip&Sanas
adatas un pietuvinat sliedes profilu ritenim. Sliezu cela Iikn€ izveidot argjas sliedes radiusu no
darba puses mazaku ka uz sliedes uzmalas pamata. Sada slipesanas varianta kontakts ritenis -
sliede tieksies uz pirmskomformalu divpunktu kontaktu ar nenozimigu spraugu pie pamatnes
vai ar1 uz vienpunkta bez kontakta ar uzmalu, bet tikai ar tas pamatni.

ModeléSanas rezultati parada, ka slipeSanas lenka izmainiSana, izmantojot izstradatos
asimetriskos sliezu profilus, laus palielinat kontakta zonas un tada veida samazinat
spriegumus berzes parT ritenis - sliede lidz 18% un novirzit dalu slodzes no ritena uzmalas
nodiluma zonas uz ritena uzmalas pamatu. Nobide var sasniegt no 5 lidz 30 mm, ritenu
radiusu starpiba lidz 5,60 mm viena ritenpari, kas lauj palielinat ritenparu ieklausanos 4
reizes.

Izpétes rezultati apstiprinaja izstradato profilu efektivitati un slipéSanas profilu ietekmes
uz ritenu un sliezu sanu nodilumu novertéjuma metodiku, bet to izmantoSana laus samazinat
ritenu apvirpoSanas skaitu Latvijas dzelzcela.

5.5. Sliezu slipéSanas un ritenpara atjaunoSanas remonta darbu vai
nomainas ekonomiska salidzinasana

Apskatisim ekonomiskos izdevumus un salidzinasim tos ar gada izdevumiem sliezu celu
slipéSanai ar izdevumiem remonta darbiem ritenparu atjaunosanai vai nomainai.
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Sobrid, péc “Latvijas dzelzcela” gramatvedibas datiem, 1 km sliezu cela slipéanai Latvija
vajag apméram 2500 eiro. Ta ka sliezu uztur€Sanas statistikas datu (par sliezu nodilumu),
vaksSana, sliezu saimniecibas stavokla apstrade un analize ir pirmas pakapes uzdevums Celu
parvaldei. Izdevumi par sliezu celu stavokla statistikas datu vaksanu, izveidojot ekonomisko
salidzinoSo grafiku, netiek uzskaititi un tiek pienemti 2500 eiro par 1 km sliezu cela slipesanu.

Ritosa sastava tehniskas apkopes punktos (TAP) “Latvijas dzelzcela”, péc remonta cehu
gramatvedibas datiem, viena ritenpara cena komplekta ir 2500 - 2700 eiro. Turpreti jauna vai
remonta uznémuma izremonteta ritenpara cena ir 3100 - 3200 eiro (ieskaitot izvelSanu,
demontazu, apvirpoSanu, pilnu reviziju, montazu, pievelSanu). Vadoties péc 4.12. att.
statistikas par ritenparu defektiem, asSkautnaina uzvelm&juma un planas uzmalas, tie ir
galvenie defekti ritena mijiedarbiba ar sliedi “Latvijas dzelzcela”. So defektu skaits,
izstradajot ekonomisko grafiku, tiks summéti. Ta piemeram, atklatais asSkautnaina
uzvelm&juma defekts aizliedz ritenparu kustibu bez arpusplana remonta. Tomer, ta ka Sos
defektus nevar novérst bez ritenparu demontadzas apkopes stacijas (TAP), pienemam
vislielako summu 3200 eiro par 1 ritenparu remontu.

Ekonomiskajam salidzinajumam paradisim noslipto sliezu un atklato asSkautnaino
uzvelm&umu un plano uzmalu defektu ped€jo statistiku perioda no 2016. gada Iidz 2019.
gadam. Sim noliikam Microsoft Excel izveidosim grafiku 5.18. att.
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= 100000
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5.18. att. Ekonomisko izdevumu grafiks ritenparu defektu remontam un slieZu slipéSanai.

Pec 5.18. att. grafika redzams, ka 2016. gada “Latvijas dzelzcel§” izter&jis 399000 eiro
ritenparu defektu remontam, tikmeér slieZu slipéSanai bija izteréti 479032,50 eiro. 2017. gada
izdevumi ritenparu defektu remontam samazinajas lidz 294000 eiro. Sliezu slipéSanas
izdevumi bija 0 eiro. Arpusplana ritenparu defektu remontam 2018. gada izdevumi bija
364000 eiro, bet sliezu slip&Sanai 255625 eiro. Turpreti peérnaja, 2019. gada izdevumi
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ritenparu remontam izauga Iidz 402500 eiro. Sliezu slipeSana 2019. gada “Latvijas dzelzcela”
netika veikta un atbilstosi izdevumi ar1 bija 0 eiro. 5.4. tab. att€loti ekonomiskie izdevumi
ritenparu remontam un sliezu slipéSanai.

5.4. tabula

VAS “Latvijas dzelzcel$” izdevumi ritenparu remontam un slieZu slipéSanai

Kopgjie izdevumi
VAS “Latvijas

Izdevumi <
dzelzcelS” no

) _ Izdevumi sliezu
ritenparu

remontam perioda

slip€Sanai perioda

2016. gada lidz

no 2016. gada no 2016. gada lidz 2019. geidam
- 2019. gadam ritenparu
lidz 2019. gadam X
EIRO remontam un
EIRO o
sliezu slipéSanai
EIRO
1459500 734657,50 2194157,50

Kopgjie izdevumi “Latvijas dzelzcela” ritenparu remontam un slieZu slip&$anai perioda no
2016. gada Iidz 2019. gadam bija 2194157,50 eiro, no tiem ritenparu defektu remontam, t.
sk. arT neplanotajam 1459500 eiro, sliezu slipésanai 734657,50 eiro.

No ekonomiskas analizes par izlietotajiem lidzekliem ritenparu remontam un sliezu
slip€Sanai var izdarit $adus secinajumus. Ritena nesaskanoSana ar sliedi rada lielus
ekonomiskos izdevumus to novérsanai. Tatad, ta ka “Latvijas dzelzcel$” vagonu saimnieciba
tiek savakta statistiska informacija par brakétajiem ritenpariem, bet taja pat laika netiek veikta
statistisko datu vaksana par jaunu ritenu profilu galveno skaitu, un netiek uzskaititas galvenas
nodilumu formas esoso ritenu profiliem, So informaciju nepiecieSams skirot pec ritenu profilu
formas un nodiluma rakstura “Latvijas dzelzcela” kopuma un pa kustibas iecirkniem. Tada
veida bls nepiecieSams ieviest inZeniera amatu, kur§ nodarbosies ar Siem jautajumiem.
Atbilstosi nosacttie izdevumi vina uzturéSanai gada biitu 12000 eiro no vagonu uznémuma.
Liela skaita sliezu profila izstradei profilaktiskajai un remonta slip€Sanai ar mazaku
diskrétumu vertikalajam un horizontalajam ritenu un sliezu savstarpgjam nodilumam, laus
izvairities no asSkautnaino un plano uzmalu defektiem, ka arT samazinat nonemama metala no
sliedem daudzumu, samazinat slip&Sanas laiku un pagarinat ritena un sliedes kalposanas laiku.

5.6. Rekomendacijas ritenu un slieZu sanu nodiluma samazinasanai

Piedavajam izmantot izstradatos aprékina asimetriskos profilus argjo un ieks€jo sliezu
slipeSanai “Latvijas dzelzcela”, ja ir nodilumi un ritenu profilu formas tuvu uzraditajam
disertacija. Nemot véra izstradato sliezu profilu slip&Sanas lenkus, piedavajam izpétita radiusa
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liknés samazinat ar&jas sliedes slipumu Iidz 1,90° un attiecigi japalielina iek$&ja sliedes
slipumu.

Piedavajam papildus izstradat ritenu velSanas virsmas remonta profilus uzmalas
augstumam sakot ar 25 mm un optimizet ritena velSanas virsmas profilu péc optimala veida
kritérija un kontakta vietu, nemot véra sliedes nodilumu kursé$anas iecirknos. Normativo
dokumentu remonta profilos noradits uzmalas augstums 28 mm, ja ir ierobezojumi uzmalas
biezumam. Tatad, lai atjaunotu 1 mm augstumu uzmalai, nepiecieSams aizvakt Iidz 2 mm
metala no ritena velSanas virsmas profila. Tapéc piedavata metodika, nemot vera vésturi un
pasaules dzelzcelu ekspluatacijas profilus, ir spgjiga ieverojami paildzinat ritenparu
kalpoSanas laiku, ka arT ievérojami samazinat vagonu atkabinaSanas no vilcieniem skaitu. Bez
tam, der atzimét, ka parasti remonta uznémumiem un depo ir iesp€jas veikt apvirpoSanu tikai
vienam no ritenu remonta profiliem, aizvacot ieveérojamu dalu metala no ritena profilu
velSanas virsmas. Rekomend€jam veikt statistisko datu vaksanu par ritenparu nodilumiem un
profilu formam, lai istenotu piedavatas metodikas izstradatos sliezu slipé€Sanas remonta
profilus.

Sakara ar to, ka izvairities no kontakta ar uzmalu nav iesp&jams, papildus piedavajam
izmantot lokomotivém uzmalu smérvielas vai ellosanu, realiz§jot to ar parvietojamam vai
stacionaram masinam. E]loSana laus samazinat ritena uzmalas savstarp&jo nodilumu 2 reizes,
ta ka berzes koeficients, jo sliedes galvinas sanu virsma ir gluda, spidiga, neieellota biis 0,35 —
0,45, bet jau ar 60 - 90 % ellojosa materiala berzes koeficients bus 0,20 — 0,25. Pasazieru
vilcieniem ritenu uzmalu el]loSanu rekomend€jam veikt izmantojot lokomotivi un Stata (Staba)
vagonu vilciena vidd, ta ka sliezu elloSana zaude efektivitati vairak ka 100 m attaluma no
sliezu ellotaja.

5.7. Sliezu slipéSanas ietekmes uz ritenu un sliezu sanu nodiluma vertéjuma
secinajumi

Iemodeléti remonta profili sliezu galvinu slipéSanai “Latvijas dzelzcela” sliezu celiem un
novértéta to ietekme uz sliezu un ritenu mijiedarbojoos virsmu sanu nodilumu. ST pétifjuma
par nodiluSiem ritenu profiliem rezultats tika ieklauts jauna sliezu slipeSanas remonta profila
izveides metodika ka galvenais faktors.

Atbilstosi izpétes rezultatiem un 3D model€Sanu var secinat, ka:

1. Izstradata metodika remonta profilu sliezu galvinu slipéSanas izstradei, kas
pamatots ar realu ritenu nodiluSo profilu izmantoSanu. Tas lava: palielinat
precizitati sliezu slipéSanas remonta profiliem, precizak iemodeléti vienpunkta
kontakta taisnaja sliezu cela vai divpunktu kontakta liknés un ta samazinat ritena
uzmalu defektu skaitu “Latvijas dzelzcela” dazados celu iecirknos.

2. Veikta trisdimensiju model€Sana ritena mijiedarbibai ar sliedi, izmantojot izstradato

sliedes profilu, kas lava novértét sliedes slipéSanas ietekmi uz spriegumu Iimeniem
pari ritenis - sliede.
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3. Ka rekomend€jamos profilus sliezu slipéSanai tika izstradati asimetriskie sliezu
profili ar neliela ritena mijiedarbibu uz sliedi un nelielu skaitu slipgjumu. Galvenie
slipeSanas lenki asimetriskajam profila virsmam sasniedza Saja diapazona no 2,68°
lI1dz 2,41° ar&jai sliedei un no 2,36° Iidz 4,61° ieks¢jai sliedei.

4. Sliezu slipeSanas lenku izmainas lava palielinat kontakta zonas un rezultata
samazinat spriegumu likné&s ar¢jai sliedei 1idz 18% un nobidit dalu slodzes no ritena
uzmalas nodiluma zonas pie ritena uzmalas pamata. Nobide sasniedza no 5 lidz 30
mm, ritenu radiusu starpiba sasniedza 5,60 mm viena ritenpari, kas uzlaboja
ritenparu ieklausanos 4 reizes.

5. Veikts stabilitates koeficienta aprékins ritenu nodilusajiem profiliem ar atloka lenki
66,8 gradi Latvijas dzelzcela atbilstoSi uzbraukSanas nosacijumiem uz sliezu
profiliem, izstradatiem S$aja disertacija. Aprekina koeficients bija 2,95, kas
paaugstina minimali pielaujamo vértibu 1,50 kravas vagoniem un apstiprina
stabilitates un ekspluatacijas droSibas rezerves.

6. Ekonomiska analize apstiprina nepiecieSamibu izmantot izstradatos jaunos un
remonta sliezu profilus, veicot slipeSanu, lai izvairitos no ritenparu defektu remonta
izdevumiem.

Izpetes rezultati apstiprinaja izstradatas metodikas efektivitati remonta profilu izveidé
sliedes galvinas slip€Sanai un izstradato asimetrisko sliezu profiliem. To izmantoSana laus
samazinat sliedes sanu nodilumu, ka arT samazinat ritenu apvirpoSanas skaitu Latvijas
dzelzcela.

Interesants virziens $1s t€mas attistiba biitu analitiska risinajuma izstrade optimala sliedes
profila atlasiSanai, pamatojoties uz ritena nodiluma datiem sliezu cela iecirkni, izmantojot
esoSo skaitloSanas tehniku slieZu slip€Sanas vilcienos.
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GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

P&c veiktas izp&tes rezultatiem un statisko datu analizes var izdarit sadus secinajumus:

1. Sliedes ir sliezu celu virsbuives neatnemama dala, augstas prasibas, raksturojumi un

ipasibas, kas tam izvirzitas, liecina par nozimibu drosa parvadajumu procesa ar
dzelzcela ritoSo sastavu. Sliezu térauds sastav no daudziem kimiskiem elementiem,
kuru galvenie raditaji ir oglekla, silicija, mangana un kaitigo piemaisijumu, ka fosfors
un s€rs, saturs. Sliezu t€rauda cietiba ir viens no svarigakajiem raditdjiem ritosa
sastava caurbraukSanas pa tam droSumam, kuram jaatbilst esoSiem standartiem (EN
13674 - 1:2011, GOST R 51685 - 2013) noteiktiem valst1, kura tiek izmantoti.
. No sliezu té€rauda defektu analizes var secinat, ka uzsildiSanas defekts rodas augstu
temperatiru rezultatd un sliezu térauda parkarSanas, velm&uma defekti veidojas
nepareizas velméSanas, metala norulléSanas rezultata. Ka arm mehanismu, kuri piedalas
sliezu te€rauda velmesanas un norulléSanas procesos, nepareiza kalibréSana. Nepareiza
tiriSana (rises), skrambas uz velm&juma virsmas no nolietota velméSanas stiegrojuma,
nodilusi forma, nepietickamas lietnu karséSanas, izkausé€Sanas un izlieSanas formas
tehnologiju neievéroSana ari ir iemesls, lai rastos rinda So defektu. Ar defektiem
metala struktora, ka likums, saistas metinaSanas tehnologijas un sliezu té€rauda
termiskas apstrades péc metinaSanas procesa neieveérosana.
. No kopg@jas Bojato un loti bojato sliezu defektu analizes “Latvijas dzelzcela” var
izdarit Sadus secinajumus:
v’ bojato sliezu defektu skaits perioda no 2011. gada lidz 2019. gadam bija 142632
defekti;
v' loti bojato sliezu defektu skaits perioda no 2011. gada lidz 2019. gadam bija
2495 oti stipri defekti;
v' atklato loti bojato sliezu defektu skaits sliezu galvina perioda no 2011. gada lidz
2019. gadam bija 1814 loti stipri defekti;
v" loti bojato sliezu defektu ar kodu XX 18 skaits perioda no 2011. gada lidz 2019.
gadam bija 115 loti stipri defekti;
V" loti bojato sliezu defektu ar kodu XX 21 skaits perioda no 2011. gada lidz 2019.
gadam bija 776 loti stipri defekti;
v" loti bojato sliezu defektu ar kodu XX 26.3, 26.4 skaits perioda no 2011. gada
11dz 2019. gadam bija 198 loti stipri defekti, no kuriem 142 loti stipri defekti ar
kodu XX 26.3 un 56 loti stipri defekti ar kodu XX 26.4.

ST statistika liecina par nepieciesamibu veikt tehniskos un plana piesardzibas pasakumus

sliezu galvinu kalpoSanas laika saglabaSanai un pagarinasanai. Viens no S$adiem

risinajumiem var bt sliezu slipéSana ar sliezu slip&Sanas vilcienu.

4. Analizes par firmas “Speno” sliezu slipéSanas vilciena izmantoSanu ‘“Latvijas

dzelzcela” liecina par sliezu slipéSanas vilciena izmantoSanas aktualitati Latvijas

dzelzcela sliezu kalpoSanas ilguma saglabaSanai un pagarinaSanai. Pavisam Latvijas

dzelzcela perioda no 2011. gada Iidz 2019. gadam bija noslipeti 1388,087 km/celu.
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5.

Cietibas parbaude péc Brunela skalas (HB) paradija, ka slipéto sliezu metala cietiba ir
augstaka par 29 HB neka neslipetam sliedém. Slipé€Sanas pan€miens paaugstina
virsmas cietibu 1,2 reizes. To stimulé partraukumainu ripu izmantoSana, kuras
pazemina apstradajamas virsmas temperatiiru, papildus deformé materialu un palielina
ta stiprinasanas Ilimeni. Salidzinot iegiito metala cietibu jaunajai sliedei ar
izgatavotajriipnicas pases datiem, tapat ir atSkiribas, sliedes metala cietiba zemaka par
104 HB. Viens no panémieniem sliedes galvinas kalpoSanas laika pagarinaSanai ir
sliezu sakotngja un periodiska slipéSana, atkariba no caurlaides tonnazas un
ekspluatacijas rezimiem.

Pats izplatitakais defekts “Latvijas dzelzcela” ir defekts ar kodu X 10.1. Izp&tes gaita
tika noteikts, ka galvenais defekta ar kodu X 10.1 paradiSanas iemesls ir trikumi
izgatavosanas tehnologija, kadé] uz sliedes veidojas mazas plaisas un sikplaisas, kuri
talaka ekspluatacijas procesa ritosa sastava iedarbibas un milj.t, brutto tonnazas
izstrades rezultata veidojas metala atlobiSanas un izdrupSana uz sliezu galvinas
ritvirsmas. Sliezu t€rauda defektu cietibas noteikSanas dati liecina par pazeminatu
metala cietibu 10 mm un 35 mm dziluma no galvinas ritvirsmas, no 341 — 328 HB 10
mm dziluma un 362 - 346 HB 35 mm dziluma. Dati par kimisko sastavu norada par
kimisko elementu (Mn, C, P, S) neatbilstibu EN 13674 - 1:2011 standartam. Mangana
saturs pazeminats par 0,017 %, oglekla procentualais sastavs samazinats par 0,039 %,
fosfora saturs palielinats par 0,044 %, tapat palielinats s€ra saturs par 0,0043 %.
Pazeminatais mangana un oglekla saturs rada sliezu t€rauda triecienstigribas, stipribas,
nodilumizturiba un cietibas samazinaSanos. Paaugstinats fosfora un s€ra saturs
paaugstina sliezu térauda trauslumu un noslieci uz plaisu veidosanos. Metala struktiira
zem mikroskopa ar1 apstiprina plaisu un sikplaisu esamibu bojatas sliedes galvina.
Neslipétas sliedes mikrostruktira zem mikroskopa paradija ieklavumus un
piemaisjjumus, kas negativi ietekmé sliedes galvinas virsmas stavokli, kas var kalpot
par virsmas defektu raSanas un attistibas c€loni. RTU laboratorijas bojatas sliedes ar
kodu X 10.1 izpétes rezultatus apliecinaja sertificéta testéSanas laboratorija KIWA
A/S “Inspecta Latvia”, kas liecina par test€Sanas rezultatu atbilstibu.

Iemodeléti remonta profili slieZzu galvinas slipeSanai “Latvijas dzelzcela” sliezu celiem
un novértéta to ietekme uz sliezu un ritenu mijiedarbojosos virsmu sanu nodilumu. Sis
izpete rezultats par nodiluSo ritenu profilu tika ieklauts jauna remonta profila
izveidoSana sliezu slipeSanai metodika ka galvenais faktors.

Atbilstosi izpétes rezultatiem un 3D model€Sanai var rezumeét, ka:

1.

Izstradata metodika remontu profilu izveidoSanai slieZu galvinas slipéSanai, kas bazéts
uz readlu ritenu izdiluSo profilu izmantoSanu. Tas lava: palielinat sliezu remonta
profilu slipéSanas precizitati, precizak modelét vienpunkta kontaktu taisnaja sliezu
cela vai divpunktu kontaktu Iikn€s un tada veida samazinat ritena uzmalas defektu
skaitu dazados dzelzcela sliezu celu iecirknos “Latvijas dzelzcela”.
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2. Veikta trisdimensiju model€Sana ritena mijiedarbibai ar sliedi izmantojot izstradato
sliezu profilu, kas lava novertet sliezu slipéSanas ietekmi uz sprieguma limeni pari
ritenis - sliede.

3. Ka rekomend&jamie profili sliezu slipéSanai izstradati sliedes asimetriskie profili ar
mazako ritena mijiedarbibu ar sliedi un mazako slip€Sanas skaitu. SlipeSanas
pamatlenki asimetrisko profilu virsmam sasniedz no 2,68° lidz 2,41° ar€jai sliedei un
no 2,36° Iidz 4,61° ieksgjai sliedei.

4. Sliedes slipeSanas lenka izmainas lava palielinat kontakta zonu un rezultata samazinat
spriegumu uz ar¢jo sliedi likné lidz 18% un novirzit dalu slodzes no ritenu malas
nodiluma zonas uz ritenu uzmalas pamata. Nobide sasniegusi no 5 1idz 30 mm, ritenu
radiusu starpiba sasniedz 5,60 mm viena ritenpari, kas uzlaboja ritenparu ieklauSanos
4 reizes.

5. Veikts stabilitates koeficienta aprékins ritenu nodiluSajiem profiliem ar atloka lenki
66,80 gradi “Latvijas dzelzcela” atbilstoSi uzbraukSanas nosacijumiem uz slieZu
profiliem, izstradatiem $aja disertacija. Aprékina koeficients bija 2,51, kas paaugstina
minimali pielaujamo vértibu 1,50 kravas vagoniem un apstiprina stabilitates un
ekspluatacijas drosibas rezerves.

6. Ekonomiska analize apstiprina nepiecieSamibu izmantot izstradatos jaunos un
remonta sliezu profilus, veicot slip&Sanu, lai izvairitos no ritenparu defektu remonta
izdevumiem.

Izpetes rezultati apstiprinaja izstradatas metodikas efektivitati remonta profilu izveide
sliedes galvinas slip€Sanai un izstradato asimetrisko sliezu profiliem. To izmantoSana laus
samazinat sliedes sanu nodilumu, ka ari samazinat ritenu apvirpoSanas skaitu “Latvijas
dzelzcela”.
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[IpaBocynoBuu B.B., Cokxypenko B.II., Jlanuenko B.H. u ap. JledekTbl crambHbIX
cIuTKOB M mipokata. MockBa: Uutepmetr Mnxunupunr, 2006. - 384 c.

ITyxop WM. Mexnay konecoM M peibcoM. Brimyck raserbl I'ymox Ne 207 (26346)
Mocksa: 2017. - 1.- 3. c.

Pazpaborano copemanuem skcreproB Komuccumn OCXK]] mo uHppacTtpykType u
noJBWKHOMY cocTaBy. Katanor nedekroB u noBpexaeHuil penbcoB. [lpunoxenue P
736 «llepeyenr naedekToB penbcoB M WX KoawpoBaHue». Komurer OCK]I,
Pecniy6nuka IMonpira, r. Bapmasa, 2015. - 3. - 36. c.

Pa3zpaborano skcnepramu Komuccuun OCXK][ mo mHpacTpykType U MOJIBUKHOMY
coctaBy. Knaccudukanus penbcoB, mouiexkammx naudoBKe, Ui MyTell pa3TudyHOn
mmpusbl konen P 738. Komurer OCXK/], Pecrry6nmka [Tonemra, T. Bapmaga, 2018. - 2.
-19. c.

Pa3paboTan OTKpBITBIM aKIMOHEPHBIM 00IIecTBOM "HayuHo-mcciie10BaTeIbCKUiA
WHCTUTYT Kese3HojopoxkHoro Tpancropta (OAO "BHUMXT"), oTKpbITHIM
aKLIMOHEpHbIM o6mecTBoM "Ypanbckuii uHctutyT MmeramioB" (OAO "VYHM"),
OTKPBITHIM ~ aKIIMOHEPHbIM oOmecTBoM "HaydHo-umccnenoBaTenbCKuil HMHCTUTYT
BaroHoctpoenus", MHcturyTom uepHor metamutyprun HAH Ykpaunsl. OCT 10791-
2011 Komeca mnenpHOKaTanble. TexHuueckue ycnoBus (¢ IlompaBkoin).
MeXrocyJapCTBEHHBIM CTaHIApPT KoJieca IeJIbHOKATHbIE. TEXHUYECKHE YCIOBHS,
Mocksa: 2012. - 6. - 48. c.

Pa3paboTan OTKpBITBIM aKIHOHEPHBIM 00IIecTBOM "HayuHo-mcciiemoBaTeIbCKuid
KOHCTPYKTOPCKO-TEXHOJIOTMUECKUA ~ MHCTUTYT  moiBMxHoro cocrasa" (OAO
"BHUKTHU"). TOCT 4835-2013 KonecHble mapsl KeIE3HOAOPOKHBIX BaroHOB.
Texauaeckue ycnoBus (¢ IlompaBkoit). MeXrocynapcTBeHHBIN CTaHIAPT KOJIECHBIC
Taphl JKEJIE3HOJOPOKHBIX BaroHoB. TexHudeckue ycioBusi, Mocksa: 2014. - 6. - 17. c.
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56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

CrnankoBckuid A. K Bompocy MEXaHHWKHM KOHTAKTHOI'O B3aMMOJICMCTBHS Kojeca M
pensca. Coopuuk HanwmonansHOro ropnoro ynmBepcutetra, Hp. 19, Tom (4), YK
593.374:625.1.03. quemnpomnerponck, 2004. - 3. - 8. c.

CaBocbkuH A.H. O BbIOOpE aHATUTHYECKOTO BBIPAKECHUS 111 (DYHKITMH CTICKTPATIbHOM
IJIOTHOCTH CIyYalHBIX KoJiebaTenbHBIX mporieccoB. Tpyast MUUT. - Bem. 373.
Mocksa: 1971. - 78. - 85. c.

Tenernn  JI.B. Metoauka  pacyeTHOM  OLEHKHM  IOKas3aTedsl  [UIABHOCTH
XOJJaCOYWICHEHHOTO TPaMBallHOIO BaroHa B BEPTUKAJIBHOM IIOCKOCTH. BblmyckHOU
KBATM(UKAIMOHHBIN TTpoekT. Ypan: 2015. - 9. - 10. c.

Vr1Bepxaena pacnopstkenuem OAO "PXK/" 29.12.2014 Ne 3185p. Muctpykuus mo
nundoBKke U (Ppe3epoBaHUIO PEIbCOB B MYTH M CTAI[MOHAPHBIX YCIOBUAX, MoOCKBa:
2014. - 6. - 40. c.

Vumikanos B.®D., Mokpuit T. ®., MansimeBa M. KO. Maremarudeckas Mopeib
B3aMMOJICHCTBHS KEJIE3HOAOPOKHOTO HKUMAXa U IMyTH C yYETOM paclpeaeiieHus
KOHTAKTHBIX CHJI TIO TMSTHAM KOHTaKTa. VHCTUTYT TEXHUYECKOW MEXaHUKHU.
HanumonaneHoil akagemun Hayk YKpauHbl U ['ocyAapcTBEHHOT0 KOCMHYECKOIO
areHcTBa YkpauHsl, J{Henponerposck: 2015. - 79. - 89. c.

O®enepanpHoe AreHcTBo 1o TexHuueckomy PerynupoBannio u  MeTposorum.
Hammonaneubeiii Crangapt Poccuiickoit ®eneparuun 'OCT P 51685-2013. Penbebl
xenesnogopoxkaeie. O6mme Texuuueckue ycnosus. (EH 13674-1:2011, NEQ).
Mocksa: 2014. - 1. - 30. c.

Xappuc Y.J[x., 3axapoB C.M., Jlanarpen [Ix., Typue X., D6epcen B. O6o0menne
TepeaHHOTO OIbITa TSHKETOBECHOTO JBMKEHUS: BOIIPOCHI B3aMMOJICUCTBHS KOJIeca U
penbca: nep. ¢ anrit., Mocksa: 2002. - 408 c.

[nsaxTenox A.B., Hosrsuio J[.A. ViuprpasBykoBas PenbcoBas Jledexrockomnus.
Bectauk  Ilomomkoro  rocymapctBeHHoro  yHuBepcurera. Cepus C VK
681.586.773:624.072.233.5. Benapycs, [Tomonk: 2016. - 64. - 70. c.

S3pikoB B.H. [IpumeHeHne Moaenn HErepueBCKOro KOHTAaKTa KoJjieca ¢ PEIbCoM st
OIIEHKHU JUHAMHYECKHX Ka4eCTB rpy30BOro Temiono3a. bpsuck: 2004. - 21 c.
boponenko 1O. II., KytykoB A. A. HopMmsl 11 pacyeTa U NpOEKTUPOBAHHS BarOHOB
xene3nbix mopor MIIC komen 1520 mm (Hecamoxoanbix). Mocksa: 1996. - 7. - 92. c.
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1. pielikums

ferita ieslégumi
, palielindjums

E.Dilbeks Atbildigais Responsible penon
2-4.4A4/184NDT/2016|Sertifikata Nr. Cem‘ﬂcam
VT2

12.01.2021.| patums Date m
Paraksts Signd]

'mm“ﬂmwmamtenwpmvdoﬂamm anage

Centrilais birojs Kontaktinformacija

Skanstes iela 54A, Riga Talrunis: +371 67 607 900

LV-1013, Latvija Fakss. +371 67 607 901
e-pasts: latvia@inspecta.com

1.1.att. Mikroskopiskﬁ test€Sana parskats 1 lapa.
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s par makro/mikroskopisko, ferita satura testésanu Testésanas laboratorija
)scopic, Ferrite content Testing Report Testing Laboratory

Pastijuma Nr. Order No.. Parskata Nr. Report No. Liguma Nr. Contract No. lLlpn 2.

,ﬁtums
date 06:01:2021. P-25602 l 4-4.4./026-2021 | - .

of

Parauga mikrostruktira, palielinajums 1000x

Izpilditajs Operator E.Dilbeks|Atbildigais Responsmle pe
Sertifikata Nr. Certifi cate No 34NDT12016 Sertifikata Nr Certifie
Apstiprinasanas datums 14.09.2017,
Dokumenta reg. Nr. 4-1.7./42 Datums Date Z\—12.01 2021 Datums D3 e
Redakcija Nr.4 Paraksts Signarure Paraksts S{gnaturg

Bez laboratorijas vaditaja rakstiskas atlaujas nav atlauta testésanas parskata reproducésana nepilna 'apjoma. 5
It is not allowed to reproduce the test report partially without a written approval of laboratory manager.

AS Inspecta Latvia Centralais birojs Kontaktinformacija

PVN Red. Nr. LV40003130421 Skanstes iela 54A, Riga Talrunis: +371 67 607 900
AS Swedbank. LVO7HABA0001408053456 LV-1013, Latvija Fakss: +371 67 607 901

AS SEB Banka, LV96UNLA0034109463100 e-pasts: latvia@inspecta.com

1.2.att. Mikroskopiska testéSana parskats 2 lapa.
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Paplasinata mlrl]umu e )
Measured hardness, HB. nenoteiktiba U, HB datums |
o vidéja | Expanded uncertainty* U, | Testing date
max 2 HB
407 382 28 11.01.2021. - 1k
403 384 2,8 11.01.2021. -
432 393 2,8 11.01.2021. -
497 461 2,8 11.01.2021. -
‘.A\
o G e
- ""-——-’ = S =
"~ Tizpiicitsjs Operator E. Dilbeks|Atbildigais Responsible person ViBuzin el
S
|Jora
A%: Datums Date 12.01.2021.| patums Date 21.
| {0
D. L S]& " "\ :- -’&

 Bez laboratorijas vaditaja rakstiskas atjaujas nav atjauta testésanas parskata npmw ma. L
Itis not allowed to reproduce the test report partially without a written approval of laboratory manager.

Centralais birojs Kontaktinformacija 19
Skanstes iela 54A, Riga Talrunis: +371 67 607 900
LV-1013, Latvija Fakss: +371 67 607 901

e-pasts: latvia@inspecta com

1.3.att. Cietibas noteikSanas parskats 3 lapa.
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estétajs Technician E. Dilbeks|Atbildigais Responsible person labX:
Datums Date 12.01.2021. Datums Date 2! Qﬁ 1.
l“’ Q
(3 “.
z.
v s

Paraksts
) i TMW&WMMMMIWMMMWb
N Bez laboratorijas vadiaja rakstiskas atiaujas nav atlauta testéSanas parskata reproducésana nepilna k‘wa
: Mmmuwmmlbmmommmmmwnu 2
Centralais birojs Kontaktinformacija
| 1304 Skanstes iela 54A, Riga Talrunis: +371 67 007 900

v Wm‘“}mﬁ LV-1013, Latvija Fakss: +371 67 607 901 k wa
EB Banka, LVIBUNLA0034109463100 o-pasts: latvia@inspecta com

1.4. att. Metala sakaus€juma analizes parskats 4 lapa.
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