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SAISINAJUMI

60 E1, R65 sliezu profilu tipi;
C —ogleklis;

Mn — mangans;

Si — silicijs;

V — vanadijs;

Cr — hroms;
P — fosfors;
S — sérs;

Al — aluminijs;

Cu — vars;

Ni — nikelis;

Ti — titans;

W — volframs;
Mo — molibdéns;
Co — kobalts;

Pb — svins;

Zr — cirkonijs;

HNO; — slapeklskabes

R350HT, R350LHT, R260 — térauda marka;

HB, HBW — cietibas vértibas pec Brunela;

X 10, 11, 17, 1-2 — sliedes galvinas ritvirsmas defektu kodj,
R — liknes radiuss, m;

h — dzilums, mm;

a— platums, mm;

| — garums, mm;

milj. t., bruto — caurlaista tonnaza;

E — elastibas modulis;

M — mérogs;

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

D — velSanas loka diametrs;

D, — loka ieks$g€jas virsmas diametrs no ritena arpuses;
Di— loka ieksgjas virsmas diametrs no ritena iekSpuses;
B —ritena loka platums;

h,— uzmalas augstums;

Dra — rumbas argjas virsmas diametrs no ritena arpuses;
D\i — rumbas argjas virsmas diametrs no ritena iekSpuses;
d — ritena rumbas cauruma diametrs;

By — ritena rumbas garums;

r — attalums no rumbas gala virsmas Iidz loka sanu virsmai no ritena iekSpuses;



Bq — diska biezums pie ritena loka;

Bgr — 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;

B — slipuma lenkis, kuru veido ritena uzmala ar horizontalo asi;

p — slides berzes koeficients neuzbraucoSam ritenim uz sliedes galvinu;

Py1 — uzbraucosa ritena uz sliedes galvinu reakcijas spéku vertikala komponente, tf, MPa;
Py»—neuzbraucosa ritena uz sliedes galvinu reakcijas speku vertikala komponente, tf, MPa;
P —uzbraucosa ritena uz sliedes galvinu reakcijas speku horizontala komponente;
Pg(m) — vertikala statiska slodze, iedarbojas uz ass kaklinu, tf, MPa;

kd.s.s = 0,25Kd. v. — saniskas $liposanas dinamikas koeficienta vidgja vértiba;
H, = p,Kd. h. — ramja speka vidgja vertiba;

Ppa— ass slodze;

gr.p.— ritenpara ar buksém smaguma speks;

b — ratinu asu skaita koeficients;

0 — koeficients, atkarigs no pakares elastibas kravas vagoniem;

V — vagona kustibas atrums, m/s;

2B, — attalums starp ritenpara ass kaklinu vidiem;

a1, az— attalums no ritena kontakta punktiem Iidz ass kaklinu vidum;

r — ritena radiuss;

| — attalums starp ritena kontakta punktiem ar sliedi;

TAP — tehniskas apkopes punkts.



ANOTACIJA

Promocijas darba pétiti sliezu téraudi saskana ar standartiem EN 13674-1:2011 un GOST
R 51685-2013. Izanaliz&ti sliezu térauda defekti un to raSanas iemesli. Detaliz&ti izp&tita un
izanaliz&ta bojato un loti bojato sliezu statistika VAS “Latvijas dzelzcel§” 2011.-2019. gada.
Apkopota un izanalizéta sliezu slipéSanas vilciena darba statistika VAS “Latvijas dzelzcels”
2011.-2019. gada. Veikta 60 E1 tipa sliezu ritvirsmas cietibas, bojatas sliedes (kods X 10.1.)
metala kimiska sastava un struktiiras izp&te. Apkopota un izanaliz&ta ritenparu izbrakéSanas
statistika VAS “Latvijas dzelzcel$” tikla 2016.-2019. gada un ritenu loku defektu skaits
“RZD” Krievijas dzelzcela. Izskatiti ritenparu galvenie defekti. Izpéfiti ritena un sliedes
faktiskie nodilumi Latvijas un uzraditie Krievijas dzelzcelos. lemodeléti remonta profili sliezu
galvinas slipésanai Latvijas sliezu celiem un novertéta to ietekme uz sanu nodilumu sliezu un
ritenu virsmu mijiedarbibas rezultata. Veikts ritenu ar atloka lenki 66,8° nodiluso profilu
noturibas koeficienta aprékins Latvijas sliezu celiem atbilstosi uzbrauks$anas nosacijumiem uz
sliezu profiliem, kas izstradati $aja promocijas darba. Izstradata sliezu slipéSanas metodika.
Aprekinatas ritenparu remonta un sliezu slipeSanas ekonomiskas izmaksas.

Piedavatas rekomendacijas ritenu un sliezu sanu nodiluma mazinasanai.
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IEVADS

Teémas aktualitate

Dzelzcela sliezu celu dargakie un svarigakie elementi, kuru stavoklis pirmam kartam
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 VAS “Latvijas dzelzcel$” astonos defektoskopijas cehos
videji tiek atklatas vairak neka 15 848 bojatas un 277 loti bojatas sliedes. Apkopes punktos un
vagonu depo ik gadu vidgji tiek atklats vairak neka 521 bojats ritenparis. Savlaicigi neatklats
ritenpara bojajums un loti bojatas sliedes var izraisit ritena vai sliedes lizumus, un ta rezultata
ritenpara (ratinu) vai rito$a sastava nobraukSana. Perspektivs virziens §is problémas
risinasanai ir sliezu slipéSanas tehnologija, izmantojot sliezu slipéSanas vilcienus, kas lauj
veikt sliezu galvinas mehanisko apstradi bez to demontazas sliezu celu apstaklos. Sliezu
likvidéjamo defektu saraksts, veicot slipéSanu ar $o tehnologiju, ir pietickami plass. Taja
ieklauti: vilnveida nodilumi; mehaniskie bojajumi; metala saplacinasanas un atslanosanas.
Viens no galvenajiem slipéSanas merkiem ir sliezu Sk&rsprofila veidosana. Ritena un sliedes
slipésanas profila periodiska saskanota korigéSana laus nodrosinat labaku ritena kontaktu ar
sliedi, vienmérigi sadalit ieksS€jos spriegumus pa ritena un sliedes virsmam, paildzinot
ekspluatacijas resursus par 15 % ... 20 %. Sliezu ekspluatacijas ipasibas tiek noteiktas ar
pretdarbibu plaisu veidoSanas procesam attistibai, kontakta noguruma defektu un nodiluma,
kuru rasanas liela méra ir atkariga no sliedes galvinas un ritena vel$anas virsmas profiléSanas
kvalitates.

Darba mérkis un uzdevumi
Merkis
60E1 un R-65 tipa sliezu slip&Sanas ar sliezu slipeSanas vilcienu efektivitates izpete VAS
“Latvijas dzelzcel$” sliezu celu liklinijas un taisnajos iecirknos. Izstradat saskanotu metodiku

sliezu remonta un asimetrisku profilu slipéSanai, lai mazinatu sliedes galvinas sanu un
vertikalo nodilumu, ka ariritenu apvirposanas daudzumu VAS “Latvijas dzelzcelS”.

Uzdevumi

1. lIzskatit sliezu terauda tehniskos parametrus pec to nozimes, kimiska sastava un
cietibas.

2. Pe&tit un analizét sliezu teérauda defektus.

3. Apkopot un izanalizét sliezu bojajumu statistiku VAS “Latvijas dzelzcel$” p&dgjos
devinos gados, noskaidrot biezak atklatos defektus, veikt to novértéSanu un
atSifréSanu pec defektu kodiem.

4. Apkopot un izanaliz€t sliezu slipéSanas vilciena darba statistiku VAS “Latvijas
dzelzcel§” pedgjos devinos gados.



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

6. Izpétit dzelzcela ritena un sliedes mijiedarbibas ietekmes, gala rezultata veicot
elementu 3D modelésanu.

7. Veikt ritenu un slieZu profila nodilumu faktisko izp&ti VAS “Latvijas dzelzcelS”.

8. Izstradat slipesanas profilus profilaktiskajai atkartotajai sliedes galvinas slip&Sanai.

9. Veikt slipesanas profila ietekmes uz slieZu un ritenu savienojumu nospriegota stavokli
novertejumu.

10. Veikt piedavata slipésanas profila p&c uzmalas ieripinasanas uz sliedes nosacijumiem
ekspluatacijas droSibas parbaudi.

11. Aprekinat ekonomisko salidzinajumu starp sliezu slipe€Sanas un ritenpara atjaunoSanas
remonta darbu vai nomainu.

Izstradat rekomendacijas

1. Izstradat sliezu slipeSanas metodiku ritenu un slieZu sanu nodiluma samazinaSanai
VAS “Latvijas dzelzcel$”.

Petijumu metodes un metodika

Petijumos izmantotas eksperimentalas un analitiskas metodes bojata un loti bojata sliezu
térauda cietibas, kimiska sastava un materiala struktiiras noteikSanai. Veicot elementu 3D
modeléSanu programma Solid Works Simulation Professional, izmantojot materialus un VAS
“Latvijas dzelzcel§” 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 nodilu$u riteni; slipéta sliede ar jaunu riteni; slipéta sliede ar
nodilusu riteni. Informacija iegita, balstoties faktiskaja izpéte, analiz&jot raZoSanas
dokumentaciju un citu autoru literatiiras avotus, izmantojot analizes un salidzinasanas metodi,
ka arT nemot vera atskaisu, tehnologisko kar$u, tabulu un grafiku datus.

Zinatniska novitate un galvenie pétijumu rezultati

1. Izstradata metodika remontu profilu izveidoSanai sliezu galvinas slip&Sanai, kas bazeta
uz realu ritenu izdiluso profilu izmanto$anu. Tas lauj: palielinat sliezu remonta profilu
slipeSanas precizitati; precizak modelét vienpunkta kontaktu taisnaja sliezu cela vai
divpunktu kontaktu Iiknés, tada veida samazinot ritena uzmalas defektu skaitu dazados
dzelzcela sliezu celu iecirknos VAS “Latvijas dzelzcelS™.

2. Veikta 3Dmodelésana ritena mijiedarbibai ar sliedi, izmantojot izstradato sliezu
profilu, kas lauj novértét sliezu slipéSanas ietekmi uz sprieguma Iimeni pari ritenis-
sliede.

3. lIzstradati rekomend€jamie profili sliezu slipéSanai — sliedes asimetriskie profili ar
mazako ritena mijiedarbibu ar sliedi un mazako slipéSanas skaitu. Slip&Sanas



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 lauj palielinat kontakta zonu, ta rezultata samazinat
spriegumu uz ar¢jo sliedi likné 1idz 18 % un novirzit dalu slodzes no ritenu malas
nodiluma zonas uz ritenu uzmalas pamatu. Nobide sasniedz no 5 mm lidz 30 mm,
ritenu radiusu starpiba — 5,60 mm viena ritenpari, kas uzlabo ritenparu ieklausanos
Cetras reizes.

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

Darba praktiskais lietojums

Pamatojoties uz izstradato metodiku un veikto izpéti, var iev€rojami pagarinat sliezu un

ritenparu kalpoSanas terminu, iev@rojami samazinat vagonu atkabinaSanas skaitu no

vilcieniem. Rezultata samazinat dalu virs€jo un iek$gjo defektu sliedes galvinai, uzlabot ritosa

sastava ieklauSanos liknés, noverst liknu iek$gja sliezu pavediena bojajumus, ja notiek ritena

ar maldigu uzmalu caurbraukSana, vilcienu kustibas laidenumu, sliezu celu atrgaitas

iecirknos — palielinat vilcienu kustibas atrumu, ka art palielinat kalpoSanas laiku sliezu celu

virsbiives elementiem un rito$a sastava gaitas dalai.

Darba aprobacija

Par darba rezultatiem ir zinots, un tie ir apspriesti vairakas zinatniskas konferencgs.
Latvija

16th International Scientific Conference “Engineering for Rural Development”.
24/05/2017-26/05/2017 — Latvija, Jelgava. Latvia University of Agriculture.

17th International Scientific Conference “Engineering for Rural Development”.
23/05/2018-25/05/2018 — Latvija, Jelgava Latvia University of Life Sciencesand
Technologies.

ICTE in Transportation and Logistics 2018 (ICTE 2018). 14/01/2019-14/01/2019 —
Procedia Computer Science.

18th International Scientific Conference “Engineering for Rural Development”.
22/05/2019-24/05/2019 — Latvija, Jelgava. Latvia University of Agriculture.

ICTE in Transportation and Logistics 2019. 26/01/2020-26/01/2020 — Springer, Cham.
Online.

19th International Scientific Conference “Economic Science for Rural Development”.
20/05/2020-22/05/2020 — Latvija, Jelgava. Latvia University of Life Sciences and
Technologies.
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Arvalstis

1. IX International Scientific Conference TRANSPORT PROBLEMS. 28/06/2017—
30/06/2017 — Poland, Katowice-Sulejow. Silesian University of Technology Faculty
of Transport.

2. MexayHapoJIHyl0 Hay4YyHO-TIpakTH4YecKylo KoHdepeHuioo “IX TopalrsipoBckue
grenus”. 17/11/2017-17/11/2017 - Kasaxcran, IlaBaogop. IlaBiaomapckuii
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3. 8th International Scientific Conference “Rural Development 2017: Bioeconomy
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University.
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obpazoBanus”. 19/04/2018-20/04/2018 — Krievija, Maskava. Y MI'OV.

5. Transport Means 2019. 02/10/2019-04/10/2019 - Lietuva, Palanga. Kaunas
University of Technology.

Publikacijas

Tézes, rekomendacijas un secinajumi ir atspogulotas vairakas zinatniskajas publikacijas,

tai skaita Scopus datubaze.
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pp. 119-126.
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5. HBano B.P, Taspwio II.JI. UccnenoBanme cBapuBaeMocTd penabcoB P65
Tarunbckoro u AzoBckroro 3aBoga mamnHoi [IPCM. COoopHHK Hay4HBIX cTaTei Mo
urtoraM MexIyHapOaHOW MEXKIMCIUILUTMHAPHOW KoH(epeHmmu. VHHOBaIMOHHOE
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1. SLIEZU UZDEVUMS, TAM IZVIRZITAS PARAMETRI

Sliezu celu virsbiives galvenais nesoSais elements ir sliedes. Sliede sastav no specialo
Skersgriezumu terauda sijam, pa kuram kustas ritoSais sastavs. Standarta un visparpienemtas
sliedes visiem pasaules sliezu celiem ir platpedas sliedes. VAS “Latvijas dzelzcel§” un Eiropa
tiek lietots standarts EN 13674-1:2011 [6], sliedes, kas paredz&tas posmu un vienlaidu dzelzcela
sliezu celiem, ka ar1 parmiju parvedu razoSanai. Krievijas dzelzcelos dalgji tiek izmantots
standarts GOST R 51685-2013, kas tiek lietots arT Latvija (pienemsanas un nosiitisanas celiem,
dal&ji galvenajiem celiem), Kazahstana, Baltkrievija, Ukraina un citas valstis.

Sliedes ir sliezu cela virsbiives galvenais elements. Tas paredzétas:

e lai izveidotu virsmu ar vismazako pretestibu ritosa sastava ritenu kustibai;

e lai tieSi uznemt un elastigi nodotu spéka iedarbibu no ritena uz balstiem (gulSniem,
brusam);

¢ lai novirzitu kustiba ritosa sastava ritenus;

e iecirknos ar autoblok&Sanu sliezu pavedieni kalpo ka signalstravas vaditajs;

e iecirknos ar elektrisko vilci — vilces pretstrava.

Sliedem jabiit $adam ipasibam:

e nodilumizturiba;

e noguruma stipriba;

e augstai pretestibai trauslam lizumam,;

e labai metinamibai;

e augstai térauda tiribai,

e labai apstradajamibai;

e zemiem termiskiem spriegumiem;

e precizai geometrijai un taisnvirzieniskie

e ilgam kalpoSanas laikam.

Sliedes ir viena no sliezu celu virsbiives neatnemamam sastavdalam, augstas sliezu

ekspluatacijas prasibas liecina par to nozimibu dzelzcela ritosa sastava drosa parvadaSanas
procesa.

SlieZu materials, kimiskais sastavs un slieZu térauda cietiba

Sliezu terauds ir oglekla legétais te€rauds, kas tiek leg€ts ar siliciju un manganu.
Sakaus€juma fazes struktiiras pamata ir sikadatainais perlits. Metala izkaus€Sanai izmanto
martenkrasnis, konvertera un elektriskas krasnis.

SlieZu térauda markas var iedalit divas grupas atkariba no izmantota dezoksidanta
veida

1. Pirmaja grupa ietilpst t€rauds, kas dezoksid€ts ar feromanganu vai ferosiliciju.
2. Otra ieklauts terauds ar dezoksidantu uz aluminija bazes.
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PrickSrociba tiek dota otras grupas metalam, jo tas satur mazaku procentu nemetalu
piemaisijumu.

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

Misdienas sliedes velmé tikai no terauda lietniem. Teraudu izgatavo konverteros péc
Besemera panémiena vai martenkrasnis. Besemera teraudu ieglst izkausétd cuguna
caurptisanas ar skabekli rezultata (15-18 min). Ta rezultata izdeg ogleklis un dala
piemaisijumu. Martentéraudu vara no ¢uguna un te€rauda ltzniem lielas krasnis (tilpums no
200 t Iidz 1500 t) dazas stundas. Sis térauds ir tiraks un mazak aukstliizens neka Besemera.
Smaga tipa (R65 un R75) sliedes velme tikai no martentérauda. Sliezu te€rauda kvalitate tiek
noteikta p€c ta kimiska sastava, mikro un makro struktturam [19].

60 E1 tipa sliezu teérauda kimiska sastava galveno raditaju vertibas saskana ar Eiropas
standartu EN 13674-1:2011 redzamas 1.1. tabula [7].

1.1. tabula

60 EL1 tipa sliezu terauda kimiska sastava galveno raditaju veértibas saskana ar
Eiropas standartu EN 13674-1:2011

Térauda Elementu masas dala, %
marka C Sj M P S
R350HT,

R350LHT 0,72-0,80 | 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

Piezimes: R350HT — sliedes no termiski apstradata ogleklmanganiska (C-Mn) térauda;
R350LHT, R260 — sliedes no termiski nestiprinata mazlegéta teérauda.

Termostiprinato sliezu R50, R65 un R75 tipa galvina t€rauda cietibas vertibai jaatbilst
GOST R 51685-2013[61] standarta normam, 60 E! tipa sliedem — Eiropas standarta EN
13674-1:2011 [6] normam, kas redzamas 1.2. tabula.

1.2. tabula
60 E1 tipa termostiprinatas sliedes cietibas vertibas péc Eiropas standartaEN 13674-1:2011
Terauda marka Cietibas diapazons, HB
R350HT, R350LHT 350—390
R260 260-300

Krievijas dzelzcela tiek izmantotas péc rakstutrojuma un nozimes dazadu veidu téraudu
markas (GOST R 51685-2013). Tacu péc kimiska sastava un cietibas tas ir Iidzigas Eiropas
standartam EN 13674-1:2011.
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Sliezu terauda defekti

Pirmsvelm&uma kars€Sana un velm&Sana nav mazak svariga kvalitati formé&joSa
tehnologiska operacija parizkausé$anu un térauda izlieSanu. KarséSanas stadija, ietekméjoties
no metalurgiskajiem faktoriem, notiek nepiecieSama plastiskuma veidoSanas (sp€ja
deforméties bez sairSanas) un t€rauda pretestibas plastiskajai deformacijai mazinaSana.
Karse€Sanas galvenie negativie faktori ir: intensiva karstuma iedarbiba no sakarséto krasnu
gaz€m uz aukstu sagatavi, veicot tas iekrausanu krasni, un te€rauda atrasanas ilgums augst
temperatiiras zona (900-1250 °C). Velmé&sanas laika notiek metala plastiska deformacija. Saja
procesa liela nozime ir temperatiiras reZimam, saspieSanas reZimam un veltniSu kalibréSanai.
No to racionalas izvéles ir atkariga vairakumu defektu, kas radusies te€raudlieSanas rezultata,
evolicija. Pieméram, var rasties ieks$¢jas plaisas, tas var paradities virspusé€, oksidéties un
izraisit sliezu virsmas deformaciju vai ari bruvéties plastiskas deformacijas rezultata,
saglabajot augstas metala mehaniskas ipasibas bijusaja defekta zona. Papildus esoSo defektu
parveidoSanai velmetava ir arT savu defektu avots, no kuriem lielaka dala ir virsmas defekti.

KarséSanas defekti ir: plaisas, oksidéSanas, virmojums, iedobes un plavas [22]. Vieni no
butiskakajiem defektiem sliezu téraudam ir velm&uma defekti: deformacijas ieravumi,
velm&uma atlobiS8anas, atradzis, aizvelm&ums, rise (ieskrambajums), nospiedumi
(iespiedumi), krunka, sprieguma plaisa, sikplaisas, dobums, gazes puslitis.

Metala strukttiras pamatdefekti, kasattiecas uz galvinas ritvirsmu, ir virsmas izdrupSana un
mehaniskie bojajumi.
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2. SLIEZU DEFEKTU ANALIZE VAS “LATVIJAS
DZELZCELS”

Apkopota informacija par bojatajam sliedem VAS “Latvijas dzelzcel§” 2011.-2019. gada
(2.1. att.) un veikta tas statistiska analize [1].
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2.1. att. Bojato sliezu kopgja skaita statistika VAS “Latvijas dzelzcel§”
no 2011. Iidz 2019. gadam.

Nemot véra 8.1. attéla redzamos datus, var secinat, ka no 2011. lidz 2019. gadam VAS
“Latvijas dzelzcel§” ievérojami samazinajies bojato sliezu skaits — no 27 201 lidz 7551. Saja
laika vislielakais bojato sliezu skaits — 27 201 — bijis 2012. gada. Savukart 2013. gada defektu
skaits samazinajas Iidz 22 892. No 2014. Iidz 2019. gadam defektu skaits ievérojami
samazinajies — no 17 927 lidz 7551 defektiem, liecinot par to, ka VAS “Latvijas dzelzcel$”
prioritate ir dro$sa un nepartraukta vilcienu kustiba noteiktaja kustibas atruma. Tomer,
neskatoties uz bojato sliezu skaita samazinasanos, VAS “Latvijas dzelzcel$”probléma ir aktuala.
Galvenie pirmas grupas defekti ir: metala atslanoSanas un izdrup$ana uz ritvirsmas [1].

Uz sliedes galvinas ritvirsmas visizplatitakie ir $adi defekti:

e X 10.1-2 — metala atslanoSanas un izdrup$ana 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 atslanosSanas uz sliedes galvinas rudita slana virsmas.

Metala atslano$anas un izdrup$anas plaisas uz ritvirsmas (defekta kods — X 10.1-2) parasti
rodas, ja nav ievérota slieZzu izgatavoSanas tehnologija (aizvelm&jums, sikplaisas, atlobijums
u. c.) [2]. Sadus bojajumus var labi redzét vizualas apskates laika (2.2. att.).
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2.2. att. Atklatais defekts sliezu cela posma Menta—Daudzeva 256 km 6 piketa.

Sis defekts tiek kontroléts ar méraparatiem — linealu, bidméru ar dzilumméritaju, ka ari
ultraskanas defektoskopiju, kas ir galvena un perspektivaka metode, lai atklatu un kontrol&tu
So defektu.

Defekts ar kodu X 11.1-2 plaisas, metala atslanojumi vai izdrupumi uz sliezu galvinas
darba virsmas sanu noapalojuma vai galvinas vidusdalas, kuru c€loni var bt lokala ieksgju
nemetalisku ieklavumu koncentracijas sliedes galvina, kas celinu veida stiepjas sliedes
velm@sanas virziena vai ar1 sliezu metala nepietickama kontakta noguruma izturiba [2], — ir
galvenais problematiskais defekts gan VAS*“Latvijas dzelzcel$”, gan ar1 dzelzcela transporta
pasaulg.

RasSanas un attistibas iemesli

Sliezu térauda metalurgiskas kvalitates trikumi (viet§jo nemetalisko iesleégumu, kas
izstiepti gar velméSanas virzienu, sakrasanas) nosaka metala nepietiekamo kontakta noguruma
stipribu. Visbiezak tiek bojata argjo pavedienu darba Skautne sliezu celu liknu iecirknos (R =
400-1000 m) (2.3. att.). Izdrupsana sakas ar kontakta noguruma ieks€jo garenisko plaisu
veidoSanos un attistibu sliedes galvinas darba veidgriezuma zona. Kontakta noguruma plaisas
veidojas arT no ritvirsmas uz sliedes galvinas vid&jo dalu, pakapeniski iedzilinoties zem
ritvirsmas, veidojot izstieptas horizontalas kontakta noguruma plaisas. Biezi defekts rodas uz
argjo sliezu darba Skautnu veidgriezuma likn€s ar mazu radiusu, var biit arT sanu nodilums. No
nav dzilam kontakta noguruma virséjam paralélam plaisam daZreiz rodas gareniska plaisa, kas
klust dzilaka visa attistibas laika [23].

2.3. att. Atklatais defekts Iikné R = 708 m Vecumnieku stacijas 1. galvenaja cela.
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Pie defektiem ar kodu 11.1-2 biitu jadefiné gareniskas plaisas ar novietojuma dzilumu lidz
8,00 mm. Kontakta noguruma garenisko plaisu attistiba izraisa izdrupumu veido$anos.
Lielaku bistamibu rada defekta 11 (gareniska plaisa) iesp&jamas Skérseniskas noguruma
plaisas rasanas (defekts 21.1-2).

Defekts ar kodu X 17.1-2 ir izdrupumi un metala atslanojums uz metala virsmas sliedes
galvinas rudita slana, kas rodas un attistas sliezu riidiSanas sliktas kvalitates dél [2].

Rasanas un attistibas galvenie iemesli

Neievérojot sliezu rudiSanas tehnologiju, raditaja slani var rasties martensita zona vai arl
cietibas nevienmeérigas viet€jas parejas zonas no metala rudita slana uz nertudito slani.
Ekspluatacijas procesa, iedarbojoties ritoSajam sastavam, S$ajas zonas rodas sliezu metala
atslano$anas un izdrup$ana (2.4. att.). Defekta paradisanas paatrinajumu stimulé sliezu galu
izlocTjums.

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

ST defekta atklaganas galvenie panémieni ir analogiski iepriek$ minéto defektu atklasanas
panémieniem. Tas ir: argja apskate; kontrole ar méraparatiem; ultraskanas defektoskopija.
VAS “Latvijas dzelzcel§” Celu parvalde bojato vietu skaita samazinaSanai izmanto dazadas
metodes. Viena no tam ir periodiska sliezu slipésana ar slieZu slipé$anas vilcienu.

2.1. Loti bojato slieZu analize VAS “Latvijas dzelzcel§”

No 2011. Iidz 2019. gadam VAS “Latvijas dzelzcel$” veikts loti bojato sliezu statistiskas
analizes pétijums. Katra atklata loti bojata sliede, pirmkart, ir drauds ritosa sastava kustibas
drosibai. Saskana ar instrukciju C-010 [2] loti bojata sliede janomaina piecu stundu laika no
atklasanas briza. 2.5. atteéla redzama atklato loti bojato sliezu diagramma VAS “Latvijas
dzelzcel§” tikla.
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2.5. att. Loti bojato sliezu kopiga skaita statistika VAS “Latvijas dzelzcels”
no 2011. Iidz 2019. gadam.

Diagramma redzams, ka no 2011. Iidz 2019. gadam tika atklatas 2495 loti bojatas sliedes,
kas apdraud rito$a sastava kustibu [1]. No tam vislielakais skaits loti bojatu sliezu tika
piefikséts 2012. gada — 423 gab. 2013. gada loti bojato sliezu skaits bija 324 gab., savukarti
2014. gada $is skaitlis nedaudz palielinajas — 328 gab. No 2015. Iidz 2016. gadam atklato loti
bojato sliezu skaits strauji samazinajas — no 300 Iidz 159 defektiem. 2017. gada loti bojato
sliezu skaits palielinajas lidz 235 gab. 2018. gada loti bojato sliezu skaits, kas tika atklats
defektoskopijas cehos, bija 225 gab., un tas ir par 10 loti bojato sliezu gadijumu mazak neka
2017. gada. 2019. gada loti bojato sliezu skaits samazinajas lidz 179 gab.

S statistiska analize liecina, ka loti bojato sliezu problema VAS “Latvijas dzelzcels” ir
aktuala.

2.2. Loti bojato sliezu galvinu analize VAS “Latvijas dzelzcel$”

Sliedes galvina ir viens no svarigakajiem sliedes konstrukcijas elementiem, tas virsgja
dala tieSi uznem ritoSa sastava ritenparu spiedienu. Sliedes galvina virza art ritenu kustibu,
kuriem ir bandaza ar specialu uzmavu no sliedes galvinas iek$€jas darba puses. Loti bojatu
sliezu galvinu atklasana ir defektoskopijas cehu darbinieku pirmais uzdevums. 2.6. attéla
redzama loti bojato sliezu galvinu skaita diagramma no 2011. lidz 2019. gadam [1].
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2.6. att. Loti bojato sliezu galvinu kopgja skaita statistika VAS “Latvijas dzelzcel$”
no 2011. Iidz 2019. gadam.

Sliezu galvina attistas vairak neka 21 defekta veida, kas ienem pirmo vietu loti bojato
sliezu teraudu atklasana VAS “Latvijas dzelzcels”. 2.6. attéla diagramma redzams, ka loti
bojato sliezu galvinu atklatais skaits no 2011. lidz 2019. gadam bija 1814 gab. [1], t. 1.,
68,10 % no atklato loti bojato sliezu galvinu kopgja skaita. Vislielakais skaits atklato loti
bojato sliezu galvinu bija 2012. gada — 322 gab. 2013. gada loti bojato sliezu galvinu skaits
samazinajas lidz 216 gab. Savukart 2014. gada atklato loti bojato sliezu galvinu skaits pieauga
par 47 gadijjumiem un bija 263. No 2015. lidz 2016. gadam atklato loti bojato sliezu galvinu
skaits ieve€rojami samazinajas — no 231 gadijuma Iidz 99, t.i., par vairak neka
132 gadijumiem. Atklato loti bojato galvinu skaits no 2016. lidz 2017. gadam palielinajas par
64 gab. un bija 163. 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 papildu kontroli
(vizuala apskate, defektoskopéSana) par sliezu galvinu stavokli. Lai paildzinatu sliedes
galvinas kalposanas laiku, javeic planoti piesardzibas pasakumi, pieméram, sliezu frézésana
vai slipéSana ar sliezu slip€Sanas vilcienu. Nakamajas nodalas apskatitie galvenie loti bojato
sliezu defekti, kas ir aktuali VAS “Latvijas dzelzcels”.

2.3. Firmas “Speno” sliezu slipeSanas vilciena darba statistiska analize
VAS “Latvijas dzelzcel§”

Lai pagarinatu sliedes galvinas kalpoSanas laiku, ka arT lai novérstu vilnveida nodilumus,
mehaniskos bojajumus, metala saspiedumus un atslanojumus, VAS “Latvijas dzelzcel$”
izmanto firmas “Speno” sliezu slipésanas vilcienu. Viens no galvenajiem slipéSanas mérkiem
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ir sliezu Skérsprofila veidosana. Profila periodiska korigé$ana ar slipéSanu lauj nodroSinat
labaku ritena un sliedes kontaktu, vienmérigi sadalit iek$€jos spriegumus pa sliedes virsmu un
tada veida pagarinat ta ekspluatacijas resursus par 15% ... 20 %. 2.7. attéla redzama
statistikas diagramma par firmas “Speno” sliezu slipéSanas vilciena darbu VAS “Latvijas
dzelzcels” [8].
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2.7. att. Kvantitates (km) statistika par firmas “Speno” sliezu slipéSanas vilciena darbu
VAS “Latvijas dzelzcels” no 2011. Iidz 2019. gadam.

2.7. attela diagramma redzams, ka noslipéto sliezu kopgjais skaits no 2011. lidz
2019. gadam ir 1388,087 km/(sliezu celu). No 2011. lidz 2013. gadam VAS “Latvijas
dzelzcels” pakapeniski palielinajas slipéto sliezu skaits — no 213,24 km/(sliezu celu) lidz
244,038 km/(sliezu celu). Savukart no 2014. lidz 2016. gadam sliezu slipéSana pakapeniski
samazinajas — no 216,646 km/(sliezu celu) lidz 191,613 km/(sliezu celu). 2017. gada sliezu
slipeésana VAS “Latvijas dzelzcel$” netika veikta. 2018. gada tika noslipéti 102,25 km/(sliezu
celu), savukart 2019. gada sliezu slipésana netika veikta.

St statistika liecina par sliezu slipésanas vilciena izmantosanas VAS “Latvijas dzelzcela”
gan sliezu kalpoSanas laika saglabaSanai, gan ar1 paildzinasanai [9].

21



3. 60 EI TIPA SLIEZU RITVIRSMAS CIETIBAS IZPETE,
BOJATAS SLIEDES AR KODU X 10.1 IZPETE

3.1. 60 E1 tipa sliezu ritvirsmas cietibas izpéte

Sakot no 2013. gada, VAS “Latvijas dzelzcels” plasi tiek izmantotas Anglijas firmas
“Arcelor Mittal” sliedes ar térauda marku R350HT un sliezu tipu ENSIDESA 60 E1 (3.1. att.).
Sis sliedes liktas gan uz galvenajiem, gan ari uz pienemsanas un nositidanas sliezu celiem.
Sliedém jaatbilst Eiropas standartam EN 13674-1 2011 (XA) [6].

Ka zinams, mehaniskas Tpasibas ir cietiba, stipriba, triecienstigriba, plastiskums.

Metalu un sakaus€jumu cietiba — primara strukturala Ipasiba, ta ir materiala TpaSiba radit
pretestibu, kad cits kermenis iespiezas ta virsmas slanos, ko nedeformé vai nesalauz papildu
slodzes (indentors).

Lai noteiktu sliedes galvinas metala cietibu, tika izvelets VAS “Latvijas dzelzcelS” sliezu
celu posms Vecumnieki — Misa. Saja sliezu celu posma 2015. gada tika veikts sliezu celu
kapitalais remonts, uzliekot jaunas Anglijas firmas “Arcelor Mittal” ENSIDESA 02 14 60 E1
garsliedes. Sliezu nosaukuma atSifréjums: ENSIDESA - izgatavotajripnica, 02 -
izgatavosanas menesis, 14 — izgatavosanas gads, 60 EI — sliezu tips.

P&c jauno garsliezu likSanas tika veikta sliezu galvinas ritvirsmas slipgsana ar Sveices
firmas “Speno” sliezu slipsanas vilcienu URR-112.

2017. gada pa 3o sliezu celu posmu caurlaista tonnaza bija 47,4 milj. t, bruto. Cietibas
meérisana tika veikta ar parnésajamo cietibas meéritaju “Krautkramer”. 3.1. att€la redzami
metala cietibas mérijumi uz slipetas sliedes ritvirsmas taisnaja sliezu celu iecirkni. 3.2. attéla
paraditi metala cietibas mérfjumi uz slipétas sliedes ritvirsmas likné R = 1307 m. Izpétes bridi
galvinas darba Skautnes sanu nodilums bija 3 mm, vertikalais nodilums — 1 mm.

Lai salidzinatu ritvirsmu cietibu, tika veikti mérfjumi jaunajam sliedém bez tonnazas
caurlaiSanas, kas tika liktas kart€jas uztur€Sanas procesa sliezu celu posma Vecumnieki—
Lacplesis, 219 km pirmaja piketa 2017. gada 12. septembri. Tadas sliedes tika liktas taja cela
posma Anglijas firma “Arcelor Mittal” razotas ENSIDESA 02 13 60 E1 un 0/ 16 60 EI.
3.3. attela redzami metala cietibas mérjjumi uz jaunas ENSIDESA 01 16 60 EI sliedes
ritvirsmas slieZu celu taisnaja iecirkni.

20208 336 285
187 329 105 401405 462 463

3.1. att. Metala cietibas m&rfjumi 3.2. att. Metala cietibas mérfjumi (likné
(taisnaja iecirkni) uz slipétas sliedes R = 1307 m) uz slipétas sliedes
ENSIDESA 02 14 60 E1 ritvirsmas. ENSIDESA 02 14 60 EL1 ritvirsmas.
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3.3. att. Metala cietibas merijumi uz
jaunas sliedes ENSIDESA 01 16 60 E1

3.4. attela paraditi metala cietibas merfjjumi uz jaunas sliedes ritvirsmas slieZzu celu liknes

ritvirsmas.

iecirknt R = 956 m.
Pamatojoties uz iegitajiem datiem,

3.4. att. Metala cietibas mérfjumi (ITkné
R =956 m) uz jaunas sliedes ENSIDESA
05 13 60 E1 ritvirsmas.

izgatavotajriipnicas pases datiem. Iegiitie rezultati apkopoti 3.1. tabula.

izveidota tabula un veikti salidzinajumi ar

3.1. tabula

60 E1 ENSIDESA tipa sliedes ritvirsmas, R350HT markas térauda salidzinajums

ar izgatavotajriipnicas datiem

Sliedes R350HT cietibas marka
Vidgja cietiba (60 E1 ENSIDESA sliedes), HB
Slipéta Jauna Slipéta Jauna sliede
Cietibas Izgatavo- sliede sliede sliede likné likné
noteikSa- | tajrapnicas | ENSIDESA | ENSIDESA | ENSIDESA | ENSIDESA
nas vieta | cietiba, HB | 021460E1, | 011660 | 021460E1, | 051360 EL1,
HB El, HB HB HB
1 2 3 4 5 6
Galvinas
ritvirsma, 357 287 258 408 253
HB
60 E1 ENSIDESA sliedes galvinas vidga ciettba wuz ritvirsmas neatbilst

izgatavotajriipnicas pases datiem, iznemot slipeto sliedi likné ar radiusu R = 1307 m. Péc
cietibas izpétes rezultatiem ta ir 408 HB, kas ir par 51 HB augstaks par pases vértibu. Cietibas
palielinaSanas uz ritvirsmas liknes iecirknos var izskaidrot ar paaugstinatu ritenpara bandazas
mijiedarbibu ar sliezu galvinas ritvirsmu.

P&c izpétes rezultatiem var secinat, ka metala cietiba slipé&tai sliedei ir par 29 HB augstaka
neka neslipétai. Salidzinot iegiito metala cietibu jaunajai sliedei ar izgatavotajripnicas pases
datiem, redzams, ka sliedes galvinas metala cietiba ir par 104 HB zemaka. Pazeminata cietiba
uz sliedes ritvirsmas var izraisit intensivu sliedes galvinas vertikala un sanu nodilumu sliezu
celu Iiknu iecirknos un atru defektu attistibu sliedes galvina sliezu celu taisnajos iecirknos.
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3.2. Bojatas sliedes ar kodu X 10.1 izpéte

Viens no visizplatitakajiem defektiem VAS “Latvijas dzelzcel$” ir defekts ar kodu X 10.1-2.
Sis defekts ir metala plaisas un izdrupumi uz galvinas ritvirsmas sliedes izgatavosanas
tehnologijas neievérosanas dél (aizvelm&umiem, sikplaisam, atlobijumiem u.c.) [2]
(3.5. att.). Ir pienemts $ads defekta atrasanas vietas apzim&jums ar ciparu (defekta koda tresais
cipars):

0 — defekts atrodas visa sliedes garuma,

1 — defekts atrodas sliezu salaidne (Iidz 750 mm attaluma no sliedes gala);

2 — defekts atrodas arpus sliezu salaidnes (vairak par 750 mm no sliedes gala).

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

Bojatas sliedes izpete

Parbojatas sliedes ar kodu 10.1 izp&tes paraugu tika nemts atklatais defekts sliezu celu
posma Vecumnieki-Laéplésis 221 km 6 piketa, izmantojot musdienigu “RDM-24" tipa
ultraskanas defektoskopu (3.6. att.).

Buigeneno: dH = 81, dL = 75
Kawan | Ky() | H| Ka| dH| dL
0LPCN 12 4 4 - 36

3.6. att. Defekta ar kodu X10.1 atsifréjums, izmantojot specializéto 1.4.8. modela
defektoskopijas programmu.

2

Piezimes: 2011. gada tika veikta sakotngja sliezu slip€Sana, izmantojot firmas “Speno
sliezu slipéSanas vilcienu. Lidz Sim caurlaista tonnaza lidz defekta atklaSanai bija 302 milj. t.,
bruto ar vid€jo kravas spriegumu $aja iecirkni 35 milj. t., bruto gada.
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Ekspluatacijas procesa Sis defekts tika izgriezts un nogadats RTU Transporta institiita
Dzelzcela inzenierijas katedra Metalagrafiska laboratorija, kur tika veikta defekta sazagésana
un slipéSana. Péc tam, izmantojot masdienigu “Tinius O Olsen” “FikrmwareVersion 1.07,
FH-31 Series” cietibas méritaju, tika veikta sliedes galvinas cietibas noteik$ana péc Brunela
skalas. Izpétes rezultati redzami 3.7. attéla.

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

Talak, pamatojoties uz iegiitajiem datiem, tika izveidota 3.2. tabula, kura redzamas cietibas
vidgji noteiktas vertibas péc noteiksanas vietas (1.—6. punkts).

3.2. tabula

Tabula par izgatavotajripnicas un vid€ji noteikto cietibas vertibu

R350HT sliedes cietibas marka

Cietibas noteikSanas vieta Izgatavotajruapnicas Vidgeji noteikta
cietiba, HB cietiba, HB
Uz galvinas ritvirsmas (1. punkts) HB: 350-390 400

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

10 mm dziluma no sliedes veidgriezuma 341 328
virsmas (3. un 4. punkts), ne mazak ka HB

2_2 mm dziluma no sliedes galvinas 391 336
ritvirsmas (5. punkts), ne mazak ka HB

35 mm dziluma sliedes galvinas parejas B 346

kaklina vieta (6. punkts) HB

Veikta izpéte liecina par cietibas neatbilstibu 10 mm dziluma 2., 3. un 4. punkta (3.7. att.).
Vidgji noteikta cietitba 2. un 3. punkta ir 328 HB, kas ir par 13 HB zemaka neka
izgatavotajriipnicas noradita cietiba. Cietibas samazinaSanas Sajos punktos liecina ar1 par
defekta izvietojumu, plaisu 8,1 mm dziluma un 7,5 mm garuma.

Turpmakaja petijuma gaita, izmantojot “PMI-Master PRO” kimisko analizatoru (3.8. att.),
tika noteikts pilns kimiskais sastavs R350HT térauda sliedei [7]. Kimiska sastava rezultati
apkopoti 3.3. tabula.
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3.8. att. Kimiska sastava noteiksana, izmantojot “PMI-Master PRO” kimisko analizatoru.

3.3. tabula
Izpétita defekta ar kodu X10.1 kimiskais sastavs

Vertibas Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni
Maks./ 0,550 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 | 0,0080 | 0,0265 | 0,0218 | 0,0030 | 0,0400
2 97,40 | 0,756 0,346 0,838 | 0,0050 | 0,0264 | 0,0153 | 0,0030 | 0,0499
3 97,80 | 0,698 0,385 0,902 | 0,0050 | 0,0050 | 0,0201 | 0,0030 | 0,0419
Vlg/?a' 97,60 | 0,707 0,359 0,896 | 0,0060 | 0,0193 | 0,0190 | 0,0030 | 0,0439

Vertibas Al Co Cu Nb Ti V W Pb Zr

Maks./ | 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

V“O’/?{" 0,0020 | 0,0395 | 0,0077 | 0,0056 | 0,0023 | 0,0396 | 0,0250 | 0,0100 | 0,0030

Terauda defekta X10.1 kimiska sastava noteikSanas procesa RTU Transporta institiita

Dzelzcela inZenierijas katedra Metalagrafiska laboratorija, tika atklatas vairakas
atSkiribas. Izgatavotajriipnicas pases datos nebija noraditi $adi kimiskie elementi: (Mo)
molibdéns, (Co) kobalts, (Nb) niobijs, (Ti) titans, (W) volframs, (Pb) svins, (Zr) cirkonijs.

(Al) aluminija saturs ir mazaks par 0,0006 % un ir 0,0020. (Cr) hroma saturs atbilst
standartam un ir 0,0190 %. Kimiskais elements ka (N) slapeklis izp&tes gaita netika atklats.
(V) vanadijs — paaugstina cietibu un stipribu. Palielina térauda blivumu, jo tas ir labs
deoksidetajs un ir vienads ar 0,0396 %.

Kimiska sastava galveno izpétito vid€jo statistisko datu salidzinajums ar
izgatavotajriipnicas noraditajiem datiem dots 3.4. tabula.
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3.4. tabula

Tabula par kimiska sastava galveno elementu salidzinajumu
ar Eiropas standartu NE 13674-1: 2011

Vertiba C Si Mn P S
Péc NE 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 veértibas, var secinat: oglekla saturs par 0,039 %
mazaks, silicijs atbilst standartam, mangana saturs par 0,017 % mazaks, fosfora saturs par
0,044 % lielaks, s€ra saturs par 0,0043 % lielaks. Ka zinams, (C) oglekla saturs paaugstina
sliezu te€rauda ciettbu un nodilumizturibu. (Mn) mangans palielina t€rauda cietibu un
nodilumizturibu, nodroSinot tam pietieckamu viskozitati.

(P, S) fosfors un sérs ir kaitigie piemaisijumi, kastéraudam piedod trauslumu: ja ir liels
fosfora saturs, sliedes kltist aukstliizenas, ja ir liels séra daudzums — sarkanliizenas.

Pec kimiska sastava izp@tes, izmantojot stacionaro grieSanas masinu “MECATOME T
255/300” ar ellas dzes€Sanu, sliedes galvinas fragments ar defektutika sagriezts tris dalas.

Péc tam sliedes fragmenti tika ievietoti misdienigas ‘“Mecapress II” preses karstas
iepreséSanas sekcija.

P&éc gatava Sablona preséSanas, izmantojot “Mecatech 334” sistémas slipéSanas un
puléSanas masinu ar fidens dzes€Sanu, tika veikta $ablona slipéSana un puléSana (3.9. att.).

3.9. att. Bojatas sliedes galvinas Sablons p&c slip&Sanas.

P&c Sablona slipéSanas un pul&Sanas, izmantojot “Carl Zeiss Axiovert 40 MAT” ciparu

mikroskopu ar 50x palielinajumu, tika noteikta sliedes galvinas defekta vietas metala
struktdra (3.10. att.).
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3.10. att. T VI 08 60 E1 bojatas sliedes metala struktiira ar 50% palielinajumu.

50x palielinajuma skaidri redzami sliedes galvinas slanoSanas melnu joslu veida. Tads
sazarojums var izraisit bistamaku loti stipru bojajumu ar kodu XX 30.1 — horizontalai sliedes
galvas atslanoSanai.

Lai salidzinatu metala struktaru, RTU Transporta institiita Dzelzcela inZenierijas katedra
Metalagrafiska laboratorija tika izpétitas slip&tas un neslipétas 60 E1 tipa sliedes mikroskopa
50x palielinajuma (3.11. a un b att.).

a) b)

3.11. att. 60 E1 tipa sliedes metala struktiira ar 50x palielinajumu: a) slipéta ar slipésanas
vilcienu; b) neslipéta sliede.

Ka redzams 3.11. a attéla, slipétas sliedes metala struktira ir tira, bez ieklavumiem un
piemaisijumiem. Neslipétas sliedes (3.11.b att.) struktira ir daudz melnu punktinu, kas
paraditi ar sarkanajam bultinam apli. Tas liecina, ka metala struktiira nav ipasi laba stavokli,
un, ja netiks veikti pasakumi tas uzlaboSanai, pieméram, sliedes nepartrauktas galvinas
virsmas slipéSanas ar sliezu slipé$anas vilciena palidzibu, var rasties virsmas defekti, kas ar
caurlaistu tonnazu pazeminas sliedes kalposanas laiku.

Turpmak apskatita sliedes mikrostruktara. 1zmantojot 5 % slapeklskabes skidumu HNOs,
tika veikta defekta parauga Sablona kodinasana [17]. P& tam S§is paraugs tika apskatits
mikroskopa 200x palielinajuma (3.12. att.).
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R350HT terauda mikrostruktiira ir ferita-perlita. 3.12. att€la redzams liels perlita
sakopojums (paradits ar sarkanam bultam), kas aiznem vairak par pusi no kop&ja apjoma. Par
to liecina arT paaugstinats oglekla saturs, salidzinot ar standartu, — vairak neka 0,039 %.

Veiktie pétijumi lauj noteikt sliezu té€rauda cietibu, térauda kimisko sastavu, konstatet
metala elementu masas dalu, metala struktiru un mikrostruktiiru, ka arisniegt atbildes uz
jautajumiem, pieméram, sliedes lizuma vai plaisu veidoSanas gadijuma. Promocijas darba
pétijuma bojatajai sliedei (X 10.1) péc kimiska sastava cietibas tika atklatas S$adas
nesakritibas: 10 mm dziluma no galvinas ritvirsmas metala cietiba bija 328 HB, kas ir par
13 HB mazaka par noradito. ArT datiem par kimisko sastavu bija nesakritibas: (C) oglekla
saturs ir par 0,039 % mazaks neka noradits, (Mn) mangans — par 0,017 % mazaks, (P)
fosfors — par 0,044 % lielaks, (S) sérs — par 0,0043 % lielaks. Metala strukttra labi redzama
galvinas slanoSanas horizontalo plaisu veida. Metala struktiira ferita-perlita. P&tijumi
parbauditi sertificéta testéSanas laboratorija KIWA AS “Inspecta Latvia”. TestéSanas rezultati
atbilst veiktajiem pétjjumiem RTU Transporta institita Dzelzcela inZenierijas katedra
Metalagrafiska laboratorija.
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4. 1ZPETES UZDEVUMA NOSTADNE ATTIECIBA UZ
DZELZCELA RITENA UN SLIEDES MIJIEDARBIBAS
IETEKMES NOVERTEJUMU, VEICOT ELEMENTU
3D MODELESANU

Viena no svarigakajam problémam, kas saistita ar dzelzcela sastavu kustibas drosibu un
efektivitati, ir sistémas ritenis-sliede mehaniskas darbibas precizs apraksts. Lai paildzinatu
ritenu un sliezu kalpoSanas laiku, ka ar1 uzlabotu vilcienu kustibas parametrus (atrums,
ekonomiskums), nepiecieSams ar augstu precizitati modelét un izpétit intensivi deformétu
stavokli sisteéma 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. Ritena un sliedes nodilumi Latvijas un Krievijas dzelzcelos

Ritena un sliedes mijiedarbiba ir viena no ritena kustibas problemam attieciba pret sliedi.
Konstrukcijas materialiem jabut ar pietieckamu stipribu, lai nodroSinatu pretestibu
vertikalajiem spékiem, kasrodas augsto slodzu d€] un dinamiskas slodzes ritena un sliedes
mijiedarbiba izraisitiem ar rito$a sastava elementu vertikalajiem un Sk@rseniskajiem
paatrinajumiem, Konosaciti rada sliezu celu negludumi un ritenu nepilnibas.

Mijiedarbibai sistéma ritenis-sliede vienmér rodas nodilums, probléma ir mijiedarbibas
intensitate, metala zaudéSanas atrums no ritenu uzmalu darba virsmas un sliezu sanu virsmas.

VAS “Latvijas dzelzcel§” sliezu celu taisno iecirknu garums nav liels, un ta rezultata
vagonu kustiba galvenolart notiek pa magistralo sliezu celu ar radiusu R = 800 m. Rezultata
horizontalo spéku ietekme uz riteni un sliedi ir ievérojama. Ritenparu velSanas profiliem ir
dazadi parejas radiusi no velSanas virsmas pie uzmalas [20]. Vmetala atslanoSanas un
izdrupSana uz ritvirsmas; AS “Latvijas dzelzcel$” R65 sliedes gandriz visas ir nomainitas uz
EN 60E1 [16], un radiuss no sliedes galvinas sanu $kautnes pie darba virsmas ir mainijies un
atbilsto$i ir 15 mm uz 13 mm. Piestrades laiks lietotajiemriteniem ar sliedi saisingjies,
izraisot slodzes dalas pardevi uz uzmalu (divpunktu kontakts). Visbiezak atkartotie ritenu
defekti VAS “Latvijas dzelzcel$” apkopoti 4.1. tabula.

VAS “Latvijas dzelzcel$” ritenparu galvena probléma ir izdrupumi, uzmetinajumi un
izravumi, ka arT plana uzmala un asSkautnains uzvelm&jums, kas rodas divpunktu kontakta
ritenis-sliede gadijuma.

4.1. attela apkopota Statistika par ritenparu brakésanu VAS “Latvijas dzelzcel$” no 2016.
lidz 2019. gadam [9]. Par pamatu izmantojot 4.1. tabulas datus, tika izveidots grafisksattels
par ritenparu galvenajiem defektiem, kas ietekmé sliedes galvinas nodilumu (4.1. att.).
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4.1. tabula
Statistika par ritenparu brakéSanu VAS “Latvijas dzelzcel§” tikla no 2016. Iidz 2019. gadam

Galvenie
ritena defekti 2016. gads 2017. gads 2018. gads 2019. gads
Asskautnains
uzmalas 63 20 8 6
uzvelméjums
Izdrupumi 155 172 257 249
Uzmetinajums 158 145 315 218
un izravumi
Plana uzmala 51 64 96 109
Kopgjais skaits 427 401 676 582
100 - -
80
63 64 ® Plana uzmala
60 1* 51
B AsSkautnaina uzmala
skaits gada.
40 -
20
20 - 8 6
0

2016.9. 2017.g. 2018.g. 2019.g.

4.1. att. Statistika par ritenpariem ar asSkautnainu un planu uzmalu defektiem VAS “Latvijas
dzelzcel§” no 2016. Iidz 2019. gadam.

4.1. attela diagramma redzams, ka galvenais defekts 2016. gada bija asskautnains uzmalas
uzvelm@ums — 63 defekti. 2017. gada So defektu veida skaits pazeminajas Iidz 20 defektiem.
ArT turpmakajos gados, no 2018. lidz 2019. gadam, So defektu skaits pazeminajas no astoniem
lidz seSiem. Savukart planas uzmalas defektu skaits palielinajas. 2016. gada tas bija 51,
savukart 2017. gada — jau 64. 2018. gada planas uzmalas defektu skaits pieauga lidz 96, un
jau 2019. gada tika atlati 109 sada veida defekti.

P&c literatiiras avotu (publikacijas, zinatniskie raksti, Zurnali un gramatas) analizes un
apkopotajiem statistikas datiem var secinat, ka $1 probléma par ritenparu un sliedes galvinu
nodilumu ir aktuala arT citas valstis, pieméram, ASV, Ukraina, Baltkrievija, Krievija [9].
Parpieméru tika nemts ritenparu un sliedes galvinas nodiluma defektu statistikas
salidzinajums Krievijas dzelzcela. 4.2. attela redzamas kaitliska diagramma par ritenparu loku
bojajumiem dazadu defektu veidu del.
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4,73 %
0,82 %
3,18 %

4.2. att. Ritenparu loku defektu skaits Krievijas dzelzcela [9] (%).

Ka redzams no 4.2. att€la, visbiezak sastopamie ritenparu bojajumu iemesli:

e ritenparu uzmalas maksimalais nodilums — 44,09 %;

e |oka diametru pielaujamo starpibu parsniegsana — 25,64 %;

e bandazas s€zas atslabSana — 6,27 %;

e vertikals uzmalas nogriezums — 15,27 %j;

¢ metala uzpluidums uz argjas skautnes — 4,73 %;

e izravumi— 3,18 %;

o citi iemesli — 0,82 %.

Ka redzams 4.2. attéla grafika, ritenparu loka galvenais nodilums Krievijas dzelzcela ir
ritenpara uzmalas nodilums [42]. 4.3. a, b att. att€lots ritenpara loka nodiluma profils,
raksturigs Krievijas un Latvijas dzelzceliem.

¢ i E -
1 130 0 =4 | / X,mm
0.10,0.70,10110 10 5.5, !
T 2 1 ; Imm
ya O e
7 il
f N7 : B
1234567897 ,5’;‘ % -2 /™ Sakotngjais profils
- -1 1 .o
73"‘10— = ymm  Nodilusais profils
a) b)

4.3. att. a) Ritenparu loku — vidg&ji nodilusa (1) un maksimali nodilusa (2) — profili OAO
(RZD) “Krievijas dzelzcela” tikla: 1-19 loka Skérsgriezumi [18];
b) tipisks ritenu nodilums VAS “Latvijas dzelzcela”.

4.3. b attéla redzama Latvijas dzelzcela profila ritenu protektora nodilums sasniedz tikai
1-2 mm, ritenu planu uzmalu nodilums — 6,50 mm, kas atbilst statistikas rezultatiem
(4.1. att.).

4.2. SlieZu slipeSanas veidi un periodiskums

Viens no sliezu kalpoSanas laika pagarinaSanas panémieniem ir sliezu slipéSana,
izmantojot sliezu slipéSanas vilcienu.
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Sliezu slipésanas veidi:

e slieZu sakotng€ja vienlaidu slipéSana péc slieZu likSanas cela likvidé metala bezoglekla
slani uz jaunajam sliedém, kuru virsma, péc rudiSanas, zaud€ oglekli un pretestibu
mehaniskiem bojajumiem, tiek noversti art izgatavosanas negludumi un mikroplaisas;

o profilaktiska slipeSana, kas paredz metala visvairak bojata slana regularu nonemsanu
negludumu un virsmas plaisu 1€nas augSanas stadija, kas lauj noveérst to paatrinatu
attistibu;

e profila slipésana, kad sliedes galvina tiek slipéta pa visu perimetru ar mérki novérst
ieveérojamus virsmas defektus un uzstadito profilu atjaunosanu.

Profila slipéSana Sobrid ir viena no prioritarajiem virzieniem.

4.3. Sliezu slipeSanas zinamie profili un metodika

Defektu novérSanai veic sliezu slipeSanu saskana ar sliezu slipeSanas vilcienu
tehnologisko procesu “Speno”, remonta profili tiecas atkartot jaunas sliedes profilu (4.3. att.),
nemot veéra slipgjamas sliedes nodilumu, ar soli 3—4 mm [26]. Normativa dokumentacija
rekomendé veikt slip€Sanu pa remonta asimetriskajiem profiliem iek$€jai un ar€jai sliedei,
nemot véra sliedes sanu nodilumu ar soli 5 mm (4.5. att.). Zinami pan€mieni precizakam
remonta profila aprakstam, ieklaujot papildu punktus remonta profila (4.6. att.). Ir zinami ari
panémieni [11]-[13] ritosa sastava dinamiskajai model&Sanai, analiz&jot ritena un sliedes
kontaktspékus.
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4.4, att. Sliezu remonta profils ar vertikalo nodilumu 1-4 mm un caurlaisto tonnazu
150 milj. t. Iidz 500 milj. t., bruto Iiknés R = 800-1000 m: a) ar&jais pavediens,
b) ieksgjais pavediens [23].

e

]

4.5. att. Remonta asimetriskais profils R65 sliedém ar nodilumu likng: a) ick$€ja sliede ar
vertikalo nodilumu 2,50 mm; b) argja sliede ar sanu nodilumu 5 mm [23].
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4.6. att. Sliezu remonta profilu shémas: a) sliezu remonta profila raksturigo punktu un radiusu
izvietojuma shéma; b) sliedes vertikala un sanu diluma mériSanas shéma [23].

1
Br,.. <10mm

28 <7 mm ,

4.7. att. 60E1 tipa sliezu slipéSanai pielaujamas veértibas [23].

Iepriek§ minétie panémieni un pieejas sliezu galvinas profila atjaunoSanai, veicot
slipéSanu, baz€jas uz sliedes jauno profilu atkartoSanu. Galvenie kritériji 60 £/ tipa sliezu
remonta profilu atjaunosanai redzami (4.7. att.). Veicot 60 £/ tipa sliezu profila slip&sanu,
pamatmetala nonemsana nedrikst parsniegt: uz sanu virsmas — 4 mm, parejas zona — 7 mm; uz
ritvirsmas — 10 mm [3].
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5. 1ZPETES REZULTATI

5.1. Ritenu un slieZu profila nodiluma faktiska izpete
VAS “Latvijas dzelzcel§”

Ritenparu loku nodiluma novertésanai VAS “Latvijas dzelzcels” tika veiktas faktiskas
izpétes informacijas vaksana par kravas vagonu ritenparu loku raksturigakajiem nodilumiem.
Izpétes rezultata tika izgatavoti no ritenparu loku nodilumiem atveidojumi, kas biezi izplatas
VAS “Latvijas dzelzcela” (5.1. att.).

S — —

5.1. att. Kravas vilcienu ritena velSanas virsmas raksturiga nodiluma atveidojums,
kas biezi izplatas VAS “Latvijas dzelzcels”.

Péc atveidojuma izgatavoSanas tika veikti kravas vilcienu ritenparu loku nodilumu
merjumi un noteiktas VAS “Latvijas dzelzcela” tikla biezak sastopamie. Méroga 1:1 tika
uzziméti ritenparu loku nodilumi ar kravas vagonu ritena nodiluma sadalijumu pa punktiem
(5.2. att.).
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5.2. att. Kravas vagonu ritenparu loku (1, 2, 3, 4) raksturigakie nodilumi
VAS “Latvijas dzelzcelS”.
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5.2. attela redzams, ka ritenpara loka vislielakais nodilums ir pirma loka uzmalas dala, un
tas ir 7,50 mm. Savukart otra loka nodilums ir 3,50 mm. Tre$ajam un ceturtajam lokam
uzmalas dalas nodilums svarstas 7,00-5,50 mm. Nodilumi uz ritena loka atrodas zona 1-
3,50 mm. Nemot vera veiktas izpetes rezultatus, var teikt, ka kravas vagonu ritenparu uzmalas
dalas nodilums VAS “Latvijas dzelzcel$” ir aktuals. To apstiprina ari defektu statistika par
ritenparu asskautnaino uzmalas uzvelm&umu un plano uzmalu.

Ritenpara nodiluma sekas parasti ir sliedes galvinas nodilums, kas radiesritena un sliedes
kontakta rezultata. Lai noteiktu vidgjo statistisko sliedes galvinas nodilumu Latvijas dzelzcela
tikla, tika veikta izpéte, izmantojot PSV (TU 3933-002-060632410-2012) tipa celu bidméru,
apkopoti vidgjie statistikas raditaji. 5.3. att€la redzams viens no $is izpétes fragmentiem.
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5.3. att. 60 E1 sliedes nodilums Iikné ar R = 708 m Vecumnieku stacija [9].

60 E1 sliedes vertikalais nodilums ir 3 mm, sliedes galvinas sanu nodilums, kas rodas uz
argjam sliedem sliezu celu liknu iecirknos berzes rezultata starp sliedes darba Skautni un
ritena uzmalu, tiek mérits 13 mm zemak par sliedes galvinas limeni un ir 12 mm.

Tada veida ritenu un sliedes nodilums ietekmes to mijiedarbibu.

5.2. Aprékinu modelu apraksts, ritena un sliedes noslogojuma rezimi

Izpétes objekti ir 60 E1 un R65 (sliedes profils saskana ar [3], [21], 5.4. att.) tipa sliedém
un kravas vagona ritenpara vienlaidu velmets ritenis (ritena profils ir plakani koniska vai
liklinijas diska forma saskana ar [24], 5.5. att.).
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5.4. att. a) 60 E1; b) R65 tipa sliezu galvinu profili [3], [21].
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Riteni, ko izmanto ekspluatacija virs kravas vagoniem, tiek izgatavoti no 2 vai 7 marku
térauda, un tiem ir plakani koniska vai liklinijas diska forma. Ritenu konstrukcijas un galvenie
izméri redzami 5.5. a un b attéla.

B
B - +
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v

5.5. att. Ritenu konstrukcijas un galvenie izméri: a) ar plakani konisku disku;
b) ar liklinijas disku (GOST 10791) [24].

Nemot véra noraditos profilus, tika veikta sliedes un ritena (geometrijas) 3D modelésana
Solidworks programma. Sliedes saspringta stavokla kontakta ar riteni noveért&jums tika veikts
Solidworks Simulation programma. Lai parbauditu izveidoto modelu precizitati, sakumposma

tika veikts salidzinajums ar atbilstosam pielaidém (berze kontakta netiek nemta véra) ar Herca

teoriju. P&c tam tika veikti spriegumu sadalfjumu limena un rakstura noveértéjuma aprékini
jaunajai sliedei un sliedei ar nodilumu, kas raksturiga VAS “Latvijas dzelzcel$”. Lai noveértétu
sliezu slipéSanas ietekmi, tika veikti slipétas sliedes ar jaunu un nodiluSu riteni aprékini.

Apréekinu noveértejumu saspriegtajam stavoklim slieZu cela taisnajam iecirknim un Iiknés ar

radiusu 800 m (visbiezak sastopamais magistrala dzelzcela sliezu celu likumos VAS “Latvijas
dzelzcels”) var ierindot $ada seciba:

jauna sliede ar jaunu riteni;
jauna sliede ar nodilusu riteni;
nodilusi sliede ar jaunu ritent;
nodilusi sliede ar nodilusu riteni;
slipéta sliede ar jaunu riteni;
slipeta sliede ar nodilusu riteni.

Turpmak aprakstiti pienemtie sakuma dati.

Materiali

Sliedes térauds — R350HT ar augstu oglekli un raditu virsmu. Plistamibas robeza =
763 MPa, stipribas robeza = 1210 MPa. Ritena materials — térauds 2 vai 7. Plastamibas
robeza = 990 MPa. Stipribas robeza = 1110 MPa. Materials tiek pienemts ka viendabigs.
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Elastibas modulis un Puasona koeficients atbilstosi tiek pienemts: £ = 210 000 MPa, m =
0,28, sliedes blivums p = 7800 kg/m°.

Ritena-sliedes mijiedarbibas modela izveides nosacijumi

e Argjas sliedes pac€lums h = 60-65 mm, pienemam, ka 60 mm.

e Kiravas vagona kustibas atrums V = 90 km/h.

e Cels: Swetrak tipa dzelzsbetona gulsni, balasts — granita skembas.

e Maksimala slodze uz ritenpara asi tiek ienemta — 25 t (saskana ar [12]). Tapéc

aprékinam izv€lamies kravas vagonu ar 4 ritenpariem, kura masa ir 100 t.

Lai novertétu ritena profilu nodiluma ietekmi uz sliedes saspriegto stavokli, aprékinos tika
izmantoti nodiluso ritenu profili, kas atrodas ekspluatacija VAS “Latvijas dzelzcel§s” un OAO
(RZD) “Krievijas dzelzcela”. Sliedes galvinas maksimalais sanu nodilums —14 mm, sliedes
vertikalais nodilums — 3 mm.

Pienemtas pielaides

e Slipesanas apréekini tika veikti ieprieks atrastajiem jaunu un nodilusu sliezu vienpunkta
kontaktiem.

e Aprekini tiek veikti normalos laika apstaklos: 7= 0 °C, 7= +25 °C, T'=-20 °C.

e Nostiprinot sliedes pedu stingri vertikalaja un horizontalaja virziena, gul$nu (cela)
cietibas izmainas netiek nemtas véra.

e Aprekina modelos netiek nemtas véra materiala plastiskas deformacijas.

Pariesim pie aprékina modela test€Sanas, salidzinot to ar dotajiem ritenu un sliezu

krit€rijiem programmattiras simulacija.

5.3. Aprekina modela testéSana un simulacijas rezultatu
precizitates novértésana

Izpétes objekti ir 60E1 [4] un kravas vagona ar masu 100 tonnas ritenpara viengabala
velm&juma ritenis GOST-10791 [20] (5.5. att.). Modelim ir simetrijas ass, tapéc iesp&jams
izskatit ceturtdalu ritena. Ekspluatacija kontakta zonas izmérs ir 13-16 mm [14],
kontakt€Sanas zonas ar uzmalu atkariba no ritena lenka pret sliedi uzbraukSanas lenkis
parvietojas uz prieksu [15]. Lai saisinatu apstrades laiku, no ritena modela aizvacam ritena
rumbu un disku. Taisna cela aprékiniem izmantojam ritena modeli 90 gradu sektora forma ar
50 mm garu sliedi. Aprékiniem uz izliekta sliezu cela tika izmantots sliezu modeli, kura
garums ir 80 mm (5.6. att.) Optimizacijas rezultata gala elementu tikla model gala elementu
izméri parejas zonas vienadi ar 1,40 mm kontakta virsmam, savukart regularajas zonas tiek
pienemts — 9 mm (5.6. b att.).
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5.6. att. Ritena un sliedes aprékina modelis: a) taisnaja sliezu cela; b) gala elementu tikls; d)
virsmas kontakts bez sakuma saskares; e) pieliktas slodzes, modela fragmenti.

Modela darbibas ierobeZojumi

Sliedes pamatne stingri nostiprinata. Uz sliedes $kérsgriezuma virsmas tiek ierobezota
parvietoSanas virziena uz sliedes garenisko asi. Uz ritena Skérsgriezumiem tiek ierobeZota
parvietoSanas perpendikulara virziena ka ass simetrija. Uz diska griezuma virs€jas virsmas un
ritena rumbas tiek ierobezota parvietoSanas ritena horizontalaja Skerseniskaja asi ritena
virziena. Ja nenotiek kustiba likn€, ritena virs€jai virsmai tiek ierobeZota parvietoSanas
gareniska virziena uz ritena asi (5.7. att.).

g &

5.7. att. Modela ierobeZojumi.

Modela slodzes

Modelim tiek pievienota vertikala slodze, kas vienada ar 1/8 no vagona svara. Péc tam
slodze tiek parrékinata katram ritena sektoram ar 90° lenki. Nevienmeériga slodze no vagona
svara pievienojas ritena sektora virs€jai virsmai, saskana ar likumu par slodzes sadalijumu no
ritenpara ass uz ritena rumbas caurumu. Tiek nemts vera ritena un sliedes materialu blivums.
Veicot ritena brauksanas izp@ti Ikne€s ar radiusiem, sanu slodze tapat tiek pievienota ritena
Skerseniskaja virziena pie ritena argjas virsmas (5.6. e att.).

Lai novértétu izveidoto testa modelu precizitati, veikti kontakta laukumu izméru
salidzinajumi ritena GOST-10791 [24] un R65 sliedes kontaktlaukumiem (5.8. att.).
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5.8. att. Sliedes ritvirsmas kontaktlaukuma aprékinatie izméri.

Aprékina modela ritenis-Sliede kontaktlaukuma izméri 14,26-18,28 mm, kas ieguti
modelgjot, labi saskanojas ar iegiitajiem 14,80 mm péc Herca teorijas [14] un ekspluatacijas
datiem — 13-16 mm [14]. Spriegumu un kontakta spiedienu limeni izstradatajos aprékina
model]os ritenis-sliede uz lineari elastiga materiala modela bazes tiek variéti no 700 MPa lidz
2400 MPa. Tie saskanojas ari ar citu autoru rezultatiem [10], [14], [16], [25], parsniedzot
Itmeni par 10-12 % uz materiala nelineara modela bazes.

Sis model&sanas galvenais mérkis ir slipésanas ietekmes uz relativi jaunam un nodilu§am
sliedém un riteniem, kas ir ekspluatacija VAS “Latvijas dzelzcel$”, salidzino$a analize.

5.4. Slipesanas profila izstrade profilaktiskas atkartotas
slipéSanas veikSanai

Pamatojoties uz apkopotajiem datiem par ritena (5.2. att) un sliedes (5.3. att.)
nodilumiem, tika novértéta to kontakta mijiedarbiba geometriski. Tika veikta 3D ritena
GOST-10791, [20] un 60 E1 [4] sliedes modelésana SolidWorks programma. Kontakta formas
novertgjums tika model&ts jaunam un nodilusam slied€m un riteniem dazadas kombinacijas.
Visbistamakie kontakta tipi, kas paklauti turpmakam saspriegta stavokla novért&jumam,
redzami 5.9. attéla sliezu celu taisnajos iecirknos un liknu iecirknos ar 800 m radiusu.

Modelésanas rezultata atklats, ka slieZzu cela taisnajos iecirknos parsvara ir kontakts ritena
un sliedes vid€ja zona, kas nerada uzmalas dilSanu — vienpunkta kontakts. Liknés veidojas
divpunktu kontakts, kas stimulé planas uzmalas veidoSanos. Tadel, nemot vé&raritena un
sliedes kontakta virsmu mijiedarbibas izvietojuma zonas rezultatus, sliezu celiem ar 800 m
radiusiem izstradati asimetriskie profili sliedes slipéSanai, nemot véra ritena profilu, kam ir
raksturigs nodilums VAS “Latvijas dzelzcel§”.
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a) contact offset O =-10,26 mm,
R, = 478,05 mm

89,14
70.00

4 198

g) O=811mm, R, =47544 mm h) O = 28,14 mm, R, = 481,10 mm

5.9. att. 60 E1 sliezu un ritena GOST-10791 profilu mijiedarbibas kontakta veidi: liknu
iecirknos: a), b) jauna sliede (slipésanas sliedes uz jaunu) un jauns ritenis; c), d) jauna
sliede un ritena sanu nodilums 6,50 mm; e), f) iek$gjas 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 slipeSanas profils ar ritena nodilumu 6,50 mm.
a), C), e), g) R,— ritena radiuss kontakta ar sliedes ieksgjo 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 slipé$anas profilu efektivitate (5.9. g, h att.). Ritena
un sliedes kontakta zonas nobidas uz sliezu celu liknes centru, pie tam nobide uz ieksgjo sliedi
ir no 5 mm lidz 18 mm un ritenu radiuss samazinas par 0,44-2,60 mm, uz argjo sliedi — no
18 mm lidz 32 mm, ritenu radiuss palielinas no 1,69 mm Iidz 3,27 mm. Ritena iek$gjo un
argjo radiusu starpiba izmantojamajiem profiliem mainas no 1,36 mm lidz 2,96 mm, savukart
lielaka vértiba 5,66 mm tiek sasniegta sliezu profiliem, kas izstradati $aja darba [9]. Radiusu
starpibas palielinasanas lauj uzlabot ritenpara ieklauSanos Cetrasreizes, turklat vienpunkta
kontakts neskar uzmalas zonu model&jamajas Iiknés ar radiusu 800 metrim.
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5.10 . att. Izstradatie remonta profili sliezu slip&Sanai sliezu celu taisn€s un liknés ar radiusu
800 m: a) nodilusajam dzelzcela sliezu profilam VAS “Latvijas dzelzcel$” sliezu celu
taisnaja iecirkni; Iikné b), d) nodilusam argjam sliezu profilam 5.2. (3). att. ar sanu
nodilumu, c¢) jaunam un nodilusam profilam 2,50 mm ieksgjai sliedei.

5.10. attela redzami ieprojektétie asimetriskie slipéSanas profili ieks€jai un argjai sliedei.
Starp tiem par rekomendgjamiem profiliem sliedes slipésanai tika noteikts sliezu asimetrisko
profilu paris ar mazaku ritena un sliedes mijiedarbibu un mazaku slipésanu skaitu. Salidzinot
ar sliedes ieks€jo profilu, sliedes ar&ja profila slipéSanas diapazons ir lielaks, un ta slipésanas
zonas sadalitas pa sliedes pusi un sliedes galvinas augs€jo dalu. Ieksgjais sliedes profils
galvenokart noslipéts sliedes augSas lokalaja zona. Asimetrisko profilu virsmu slipéSanas
galvenie lenki sasniegusi no 2,68° Iidz 2,41° argjai sliedei un no 2,36° lidz 4,61° ieksgjai
sliedei [9]. Sliedes slipéSanas ietekmes novértéjumam tika veikta 3D modelésana para ritenis-
sliede mijiedarbibai, izmantojot izstradato sliezu profilu. Kontakta spriegumu limenis
novertéts, izmantojot Solidworks Simulation programmu.

5.5. Slipesanas profilu ietekmes noveértéjums uz sliedes un ritena
savienojuma sprieguma stavokli

Nemot véra kontakta zonas geometriskas model&Sanas rezultatus, tika aprékinats ritena un
sliedes kontakta spriegums sliezu celu taisnés un likn€s ar radiusu 800 m. Tika izvelets 60E1
tipa sliedes jaunais profils, nodiluso un no jauna modeléto asimetrisko Sliezu remonta
(slip&sanas) profils (5.10. att.). Ritenis GOST-10791 [24] izvelets ar VAS “Latvijas dzelzcels”
raksturigo nodilumu (5.2. (3) att.). Aprékina rezultati redzami 5.11. un 5.12. attéla.
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5.11. att. Fon Mizesa spriegums nodilusiem ritena un sliedes profiliem VAS “Latvijas
dzelzcel$”: taisnos sliezu cela posmo: a) maksimalais sliezu profila nodilums, b) sliezu
nodilums 2,50 mm, ¢) aprekinatais sliezu profils 5.10. a att. icks&ja sliede Iikng, d)
ieprojektetais sliezu profils 5.10. c att.
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5.12. att. Fon Mizesa spriegumi nodilusiem ritenu profiliem VAS “Latvijas dzelzcel$” un
argjas sliedes sliezu celu Ikn@s: a) spriegumi jaunas sliedes argja profila; b) spriegumi
uzmalas resgala zona sliedes nodilumam 2,50 mm; c) ieprojektétais sliedes profils,
pielagots slipeSanai radiusu zona; d) sprieguma zonas nobide no uzmalas,
izmantojot izstradato ar¢jas sliedes profilu (5.10. b un 5.12. c att.).
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Sliezu celu taisngs, mijiedarbojoties nodiluso ritena un sliezu profiliem, spriegumu
limenis 1630 MPa parsniedz materiala plastamibas robezu (5.11. att.). Izmantojot izstradato
sliedes profilu (5.10.a att.), spriegumi samazinas lidz 640 MPa. Ritena un sliedes
mijiedarbiba sliezu celu liknés spriegumu Iimenis uz argjas sliedes bija 1770 MPa, esot
vienpunkta kontakta, un 620 MPa divpunktu kontakta (5.12.a un 5.12. b att.). Péc sliedes
korig€josas slipéSanas spriegumi samazinajas lidz 510 MPa darba radiusa zona (5.12. ¢ un
5.12.d att.). Argja sliede spriegumi sasniedz 450 MPa (5.11.d att.), izmantojot izstradato
sliedes profilu (5.10. c att.).

Ka redzams 5.11. ¢ att€la, izstradato profilu izmantoSana (5.10. a unc att.) laus sliezu celu
taisn€ nobidit kontakta zonu no sliezu cela arpuses uz zonu ar mazaku ritena un sliedes
nodilumu (5.2. (3) un 5.11. a att.). Sis risinajums stimul@s sliezu un ritenu profilu vienmérigaku
nodilumu. Ka paradits 5.12. d attéla, izstradata profila (5.10. b att.) izmanto$ana un korig€josa
slipésana profilam (5.12. c att.) laus likngs izslégt argjas sliedes ar ritena uzmalas virsmu
kontakta zonu. Veicot slipe€Sanu pa Siem profiliem, var izveidoties vienpunkta kontakts ar
lielaku laukumu neka lictojamajiem sliezu slipéSanas profiliem. Turklat iesp&jama art divpunktu
kontakta veido$anas, pieméram, (5.12. b att.), ar niecigam spraugam 1,00-1,20 mm uzmalas
pamata radiusa zona. Pec argjas sliedes un ritena virsmu piestrades sliedes un ritena profili
paries érta (komformala) stavokli ar spraugam 0,40-0,60 mm pie uzmalas pamata.

5.6. Peéc uzmalas ieripinasanas uz sliedes nosacijumiem piedavata slipeSanas
profila ekspluatacijas drosSibas 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 ar1 sliezu celu taisnajos iecirknos, uzbrauc ar uzmalam uz sliedes galvinu sanu
Skautném. UzbraukSanas lenkis var sasniegt 0,573° un pat nedaudz vairak (straujas Iiknes).
Tad ritenis tiecas uziet uz sliedes pa slidéSanas plakni ar uzmalas pieskares ar€jo virsmu,
veidojot lenki B ar horizontalo asi (uzmalas slipuma lenkis). Uzmalas kontakta vieta ar sliedes
galvinu atrodas prieksa no ritena vertikala radiusa, kas rada iepriek§€ju saskarSanos.

Saskana ar normam ritena stabilitates novért€Sanai pret noieSanu no sliedem tiek
aprekinats stabilitates koeficients, prasot ievérot s§adus nosacijumus:

Pvl
kus = e— = [kus], (5.1)
Py

kur
[kus] = 1,50 — stabilitates koeficienta pielaujama veértiba kravas vagoniem;
¢ — koeficients, ko aprékina péc formulas:

_ tan B—0,25 _ tan 66,83° — 0,25
" 1+025tanf 1+ 0,25tan66,83°

£ = 1,317, (5.2.)

kur
B — slipuma lenkis, koveido ritena uzmala ar horizontalo asi, kas standarta ritenim vienads
ar 60°, ritenim, kas izstradats Viskrievijas Dzelzcela transporta pétniecibas institits
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“VNIIZT” — 65°, ritenim, kas izstradats Dzelzcela Sadarbibas Organizésana “0SZD”
speciali saviem dzelzceliem, — 70° (bez minétajiem riteniem var izmantot ari Citus ritenus
ar specialiem profiliem), $aja p&tijumapienemtais slipuma lenkis f = 66.83° = 2.34;

n — slides berzes koeficients neuzbraucoSam ritenim uz sliedes galvinu, p = 0,25;

Py1— uzbraucosa ritena uz sliedes galvinu reakcijas speku vertikala komponente, tf, MPa;
P\, —neuzbraucosa ritena uz sliedes galvinu reakcijas speku vertikala komponente, tf, MPa;
P — uzbraucosa ritena uz sliedes galvinu reakcijas speku horizontala komponente, kas
funkciong vienlaikus ar Py; un Py, tf, MPa.

Speki Py1, Pyz, Pn tiek noteikti péc formulas:

b, —a b r b, —a
Py, = 2P (m) [ 2 l 2(1 - kd.vy) —Tzkd.s.é] +H, 7+ qr.p. 2 z z. (5.3.)
b, —a b T b, —a
P,, = 2Pst(m)[ 2 l L1 —kd.vy) - Tzkd.s.é] + Hp 7+ qr.p. 2 z L. (5.4.)
Ph = Hy + uPyy, (5.5.)

kur
Pg(m) — vertikala statiska slodze, iedarbojas uz ass kaklinu, tf, MPa;
kd.s.§ = 0,25Kd.v. — saniskas $liposanas dinamikas koeficienta vidgja vértiba;
H, = p,Kd.h. — ramja spéka vid&ja vértiba, aprékinama péc horizontalas dinamikas
koeficienta vidgéjas vértibas.
pa—ass slodze, p, = 25 tf = 2452 MPa;

gr.p. — ritenpara ar buks€m smaguma speks, qr p.= 1,4 tf = 137,30 MPa;

Ritenpara horizontalas dinamikas koeficienta vidéja vértiba aprékinata péc 5.6. formulas:

Kd.h.= b8(5 + v), (5.6.)

kur
b — ratinu asu skaita koeficients, b = 1 [27];
8 — koeficients, atkarigs no pakares elastibas kravas vagoniem § = 0,003 [27];
v — vagona kustibas atrums, m/s; v = 25 m/s;

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

2B, — attalums starp ritenpara ass kaklinu viduspunktiem, 2B, = 2,036 m;

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

I — ritena radiuss;

| — attalums starp ritena kontakta punktiem ar sliedi, pienemts vienadu ar 1,555 m.

Nomainot 5.3. un 5.4. formulas.

2Py(m) = p, —qr.p,, (5.7)
2Py (m) = 25 — 1,4 = 23,50 tf = 2305 MPa,
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ka art ieliekot skaitliskas vértibas linearajos lielumos un nominalo ritena radiusu r =
0,475 m, péc parveidoSanas tiek iegttas $adas vienkarSotas izteiksmes Py; un Py;:
Py; = p,(0,485 — 0,528Kd. v.+ 0,289Kd. h.) + 0,528Kd.v.qr.p. =
= 23,5(0,485 — 0,528 - 0,23 + 0,289 - 0,09) + 0,528 -0,165-1,4 = (5.8)
=9,27tf = 909,10 MPa,

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

= 25(0,515-0,222-0,23 - 0,289:0,09) + 0,222:0,23-1,4 =
= 11,01 tf = 1089 MPa,

(5.9.)

H,=23,5-0,09 =2,11tf = 206,90 MPa,
Py, =2,12+40,25-11,01 = 4,86 tf = 476,60 MPa,
kus = 1,317E =1,317 209,10
4,86 476,60

Aprékinatais koeficients ir 2,51, kas parsniedz minimali pielaujamo veértibu 1,50 kravas

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

vagoniem un apstiprina stabilitates un ekspluatacijas droSibas rezerves, tas ir, uzmalas
Sluksana uz sliedes galvinas tiek noveérsta [9].

5.7. Izstradata sliedes slipeéSanas metodika

Nemot véraveiktospétijumus, izstradata metodika, kas laus samazinat ritena un sliedes
nodilumus, veicot saskanotu ritena un sliedes slipéSsanu. Berzes pari ritenis-sliede rodas
kontakta virsmu savstarp€js nodilums, tapéc tiek piedavats mekl€t remonta profila formu
sliezu slipéSanai, nemot vera ritena nodiluma profilu. Protams, uzdevums ir sarezgits
daudzveidigo ritenu profilu dél, kasir ieviesti ekspluatacija. Turklat, ja ritenu profilu
protektora nodilums ir 1-2 mm, mainas ritena protektora slipums, kontakta punkti nobidas
horizontali relativi sliedei, kontakta tips un nodiluma raksturs atbilstoSi mainas. Turklat ar So
neieverotu ritenu profilu radiusi viena ritenpari médz but vienadi, kas ir Tpasi nepienemami
likumainos sliezu celu iecirknos. Tapéc tiek piedavats apkopot statistikas datus par ritenu
jauno profilu galvenokart, nemt véra arf ritenu profilu galvenas nodiluma formas. Informaciju
ir jaskiro p€c ritenu profilu formas un nodiluma rakstura VAS “Latvijas dzelzcel$” kopuma
vai pa kustibas iecirkniem. Tada veida tiks noteikti atseviski iecirkni ar lidzigu sliezu
nodilumu. Turpmak biis iesp&jams risinat uzdevumu izveidot sliedes profilus slipeSanai, kas ir
saskanoti ar ritenu profiliem. Liela skaita sliezu profilu izstrade profilaktiskas un remonta
slipéSanas veikSanai ar mazaku diskrétumu vertikalajam un horizontalajam savstarp&am
ritena un sliedes nodilumam laus samazinat no sliedes nonemama metala daudzumu un
samazinat slipéSanas laiku.
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5.8. SlieZu slipéSanas un ritenpara atjaunoSanas remontdarbu
ekonomiskais salidzinajums

Apskatisim ekonomiskos izdevumus un salidzinasim tos ar gada izdevumiem sliezu celu
slipéSanai ar izdevumiem remonta darbiem ritenparu atjaunos$anai vai nomainai.

Sobrid, nemot véra VAS “Latvijas dzelzcel§” gramatvedibas datus, 1 km sliezu cela
slipésanai Latvija nepiecieSams aptuveni 2500 EUR, tapéc sliezu uzturéSanas statistikas datu
(par sliezu nodilumu) apkoposana, sliezu saimniecibas stavokla apstrade un analize ir Celu
parvaldespirma prioritate. Izdevumi par sliezu celu stavokla statistikas datu apkoposanu,
izveidojot ekonomisko salidzinos$o grafiku, netiek ieskaititi un pienemti 2500 EUR par 1 km
sliezu cela slipesanu.

Ritosa sastava tehniskas apkopes punktos (TAP) VAS “Latvijas dzelzcel$”, nemot véra
remonta cehu gramatvedibas datus, viena ritenpara cena ir 2500-2700 EUR. Turpreti jauna
val remonta uznémuma izremont€ta ritenpara cena — 3100-3200 EUR (ieskaitot izvelSanu,
demontazu, apvirposanu, pilnu reviziju, montazu, pievelSanu). Nemot véra 4.1. attéla redzamo
statistiku par ritenparu defektiem, asskautnaina uzvelm&uma un planas uzmalas, tie ir
galvenie defekti ritena mijiedarbiba ar sliedi VAS “Latvijas dzelzcels”. So defektu skaits,
izstradajot ekonomisko grafiku, tiks summeéts. Lai veiktu ekonomisko salidzinajumu,
apliikosim noslipeto sliezu un atklato asSkautnaino uzvelm&umu un plano uzmalu defektu
statistiku no 2016. 1idz 2019. gadam. Sim noliikam Microsoft Excel programma tika izveidots
grafiks (5.13. att.).

479 032,50

500000
450000
400000
350000

402 500

364 000

294 000

° 300000
USJ 250000 B [zdevumi ritenpara
= 200000 . {eanontar_n E_uro.
S zdevumi sliedes
= 150000 slipesanas Euro.
R100000
50000
0

2016.9. 2017.g. 2018.g. 2019.g.
J Ge(i:]du periods J g

5.13. att. Ekonomisko izdevumu grafiks ritenparu defektu remontam un slieZu slip&sanai.

5.13. attela grafika redzams, ka 2016. gada ritenparu defektu remontam VAS “Latvijas
dzelzcels” iztergjis 399 000 EUR, sliezu slipesanai — 479 032,50 EUR. 2017. gada izdevumi
ritenparu defektu remontam samazinajas Iidz 294000 eiro. SlieZzu slipéSanas izdevumi bija
0 EUR. Arpusplana ritenparu defektu remontam 2018. gada izdevumi bija 364 000 EUR,
sliezu slipésanai — 255625 EUR. 2019. gada izdevumi ritenparu remontam pieauga lidz
402 500 EUR. Sliezu slipeSana 2019. gada VAS “Latvijas dzelzcel§” netika veikta un
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atbilstosi izdevumi ari bija 0 EUR. 5.1. tabula redzami izdevumi ritenparu remontam un slieZu
slipésanai.

5.1. tabula

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

Kopéjie izdevumi
VAS “Latvijas

Izdevumi sliezu dzelzcel$” no
slipesanai no 2016. Indz 2019.

2016. idz 2019. | gadam ritenparu

Izdevumi
ritenparu
remontam no
2016. Indz 2019.

adam. EUR gadam, EUR remontam un
g ’ sliezu slipésanai,
EUR
1 459 500 734 657,50 2 194 157,50

Kopgjie izdevumi VAS “Latvijas dzelzcel$” ritenparu remontam un sliezu slipéSanai no
2016. Iidz 2019. gadam bija 2 194 157,50 EUR, no tiem ritenparu defektu remontam, t. sk.
arT neplanotajam — 1 459 500 EUR, sliezu slip&Sanai — 734 657,50 EUR.

Nemot veraekonomisko analizi par izlietotajiem lidzekliem ritenparu remontam un sliezu
slip&sanai, var secinat, karitena nesaskanosana ar sliedi rada lielus ekonomiskos izdevumus.
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GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Apkopojot paveikta darba rezultatus, var izdarit vairakus secinajumus.

1. Sliedes ir neaizstdjama sliezu cela konstrukcijas dala to augstas prasibas,
raksturlielumi un Tpasibas liecina par to nozimi dzelzcela ritosa sastava drosa
transportéSanas procesa. Dzelzcela teraudu veido daudzi kimiskie elementi, no kuriem
galvenie ir ogleklis, silicijs, mangans un kaitigie piemaisijumi, pieméram, fosfors un
sérs. Sliezu terauda cietiba ir viens no svarigakajiem ritoSa sastava ekspluatacijas
uzticamibas raditdjiem kam jaatbilst piemérojamajiem standartiem un noteikumiem
(EN 13674-1:2011, GOST R 51685-2013), kas noteikti valsti, kura tas tick izmantots.

2. Dzelzcela terauda defektu analize liecina, ka sildiSanas defektus izraisa augsta
temperatira un dzelzcela térauda parkarSana, bet velmé&Sanas defektus izraisa
nepareiza metala velméSana un izvelméSana. Sliede arT nav pareizi kalibréta attieciba
uz mehanismiem, kas saistiti ar sliedes velm&$anu un izvelmésanu. Sis defektu sérijas
raSanas sekas ir nepareiza attirisana (riski), skrap&jumi uz nolietotu stiegrojuma stienu
velmetas virsmas, nolietotas veidnes, nepietickama lietnu karsé$ana, kaus€Sanas un
liesanas tehnologiskie parkapumi. Metala struktiiras defektus parasti izraisa nepareiza
metinasana un sliezu térauda termiska apstrade p&c metinasanas procesa.

3. Nemot veérakopgjobojato un loti bojato sliezu defektu analizi VAS “Latvijas
dzelzcel§”, var izdarit §adus secinajumus:

e Joti bojato sliezu defektu skaits no 2011. [idz 2019. gadam bija 2495;

e atklato loti bojato sliezu defektu skaits slieZzu galvina no 2011. Iidz 2019. gadam
bija 1814.

S statistika liecina par nepiecieamibu veikt tehniskos un plana piesardzibas

pasakumus slieZu galvinu kalpoSanas laika saglabasanai un pagarinasanai. Viens no

sadiem risinajumiem var bt sliezu slip&Sana ar sliezu slip&Sanas vilcienu.

4. Analizgjot firmas “Speno” sliezu slipéSanas vilciena izmantoSanu VAS “Latvijas
dzelzcels”, var secinat, ka, lai saglabatu un pagarinatu sliezu kalposSanas ilgumu, sliezu
slipeSanas vilciena izmantoSana VAS “Latvijas dzelzcel$”ir aktuala. No 2011. lidz
2019. gadam VAS “Latvijas dzelzcel§” noslipéti 1388,087 km/celu.

5. Cietibas parbaude péc Brunela skalas (HB) paradija, ka slipéto sliezu metala cietiba ir
par 29 HB augstaka neka neslipétam sliedém. SlipeSanas pan€miens paaugstina
virsmas cietibu 1,2 reizes. To stimulé partraukumainu ripu pielietosana, kas pazemina
apstradajamas virsmas temperatiru, papildus deform& materialu un palielina ta
stiprinasanas Itmeni. Salidzinot ieglito metala cietibu jaunai sliedei ar
izgatavotajriipnicas pases datiem, nove€rojamasatSkiribas — sliedes metala cietiba
zemaka par 104 HB. Viens no panémieniem sliedes galvinas kalposanas laika
pagarinaSanai ir sliezu sakotn€ja un periodiska slipéSana atkariba no caurlaides
tonnazas un ekspluatacijas rezimiem.

6. lzplatitakais defekts VAS “Latvijas dzelzcel$” ir defekts ar kodu X10.1. Izp&tes gaita
noteikts, ka galvenais §1 defekta paradiSanas iemesls ir trikumi izgatavoSanas
tehnologija, un to dél uz sliedes veidojas mazas plaisas un sikplaisas, kas talaka
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ekspluatacijas procesa ritosa sastava iedarbibas un milj. t, brutto tonnazas izstrades
rezultata izraisa metala atlobiSanos un izdrupSanu uz sliezu galvinas ritvirsmas. Sliezu
terauda defektu cietibas noteikSanas dati liecina par pazeminatu metala ciettbu 10 mm
un 35 mm dziluma no galvinas ritvirsmas, no 341 HB lidz 328 HB 10 mm dziluma un
no 362 HB lidz 346 HB 35 mm dziluma. Dati par kimisko sastavu norada par kimisko
elementu (Mn, C, P, S) neatbilstibu EN 13674-1:2011 standartam. Mangana saturs ir
par 0,017 % mazaks, oglekla — par 0,039 % mazaks, fosfora saturs par 0,044 % lielaks,
s€ra saturs — par 0,0043 % lielaks. Mazakamangana un hroma satura d€] samazinas
sliezu terauda triecienstigriba, stipriba, nodilumizturiba un cietiba. Lielaka fosfora un
s€ra saturs d€] paaugstinas sliezu teérauda trauslums un nosliece uz plaisu veidosanos.
Mikroskopa aplikota metala struktira ari apstiprina plaisu un sikplaisu esamibu
bojatas sliedes galvina. Neslipétas sliedes mikrostruktiira zem mikroskopa paradija
ieklavumus un piemaisijumus, kas negativi ietekmeé sliedes galvinas virsmas stavokli,
un var bt par virsmas defektu raSanas un attistibas c€loni. RTU Transporta instittita
Dzelzcela inZenierijas katedra Metalagrafiska laboratorija veiktas bojatas sliedes ar
kodu X 10.1 izpétes rezultatus apliecina sertificéta testéSanas laboratorija KIWA AS
“Inspecta Latvia”, kas liecina par testé$anas rezultatu atbilstibu.

Iemodel&ti remonta profili sliezu galvinas slipeSanai VAS “Latvijas dzelzcel§” sliezu
celiem un novértéta to ietekme uz sliezu un ritenu mijiedarbojoSos virsmu sanu
nodilumu. Pétijuma gala rezultats ir nodiluso ritenu profilu ieklaut jauna remonta
profila izveidosana sliezu slipéSanai metodika ka galvenais faktors (sliedes un ritena
profili paries érta (komformala) stavokli).

Nemot veérapétijuma rezultatusun 3D model&sanu, var rezuméet, ka:

1.

izstradata metodika remontu profilu izveidoSanai slieZu galvinas slipéSanai, kas bazeta
uz realu ritenu izdiluSo profilu izmantoSanu; tas lauj: palielinat sliezu remonta profilu
slipeSanas precizitati; precizak modelet vienpunkta kontaktu taisnaja slieZu cela vai
divpunktu kontaktu Iitkn€s un tada veida samazinat ritena uzmalas defektu skaitu
daZados dzelzcela sliezu celu iecirknos VAS “Latvijas dzelzcel$”;

veikta 3D modelésana ritena mijiedarbibai ar sliedi, izmantojot izstradato sliezu
profilu, kas lauj novertét sliezu slipe€Sanas ietekmi uz sprieguma Iimeni pari ritenis-
sliede;

ka rekomend€jamie profili sliezu slipéSanai izstradati sliedes asimetriskie profili ar
mazaku ritena mijiedarbibu ar sliedi un mazaku slipéSanas skaitu;slipeSanas
pamatlenki asimetrisko profilu virsmam sasniedz no 2,68° Iidz 2,41° argjai sliedei un
no 2,36° lidz 4,61° ieksgjai sliedei; nemot véra izstradato slieZzu profilu slipéSanas
lenkus, autors piedavaizpétita radiusa liknés samazinat argjas sliedes slipumu lidz 1,9°
un attiecigi palielinat ieksg€jas sliedes slipumu;

sliedes slipésanas lenka izmainas lauj palielinat kontakta zonu, Samazinot spriegumu
uz argjo sliedi Itkné 11dz 18 % un novirzot dalu slodzes no ritenu malas nodiluma
zonas uz ritenu uzmalas pamata; nobide sasniedz no 5 mm lidz 30 mm, ritenu radiusu

50



starpiba sasniedz 5,6 mm viena ritenpari, kas uzlabo ritenparu ieklauSanos Cetras
reizes;

5. veikts stabilitates koeficienta aprékins ritenu nodiluSajiem profiliem ar atloka lenki
66,8° VAS “Latvijas dzelzcela” atbilsto$i uzbraukSanas nosacijumiem uz slieZu
profiliem, kas izstradati Saja promocijas darba; aprékina koeficients ir 2,51, kas
paaugstina minimali pielaujamo vertibu 1,5 kravas vagoniem un apstiprina stabilitates
un ekspluatacijas drosibas rezerves;

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

Izpetes rezultati apstiprina izstradatas metodikas efektivitati remonta profilu izveide
sliedes galvinas slip€Sanai un izstradato asimetrisko sliezu profiliem. To izmantoSana laus
samazinat sliedes sanu nodilumu, ka arT samazinat ritenu apvirpoSanas skaitu VAS “Latvijas
dzelzcelS”.
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