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SANTRAUKA

Darbe apzvelgta virsutiné bégio kelio konstrukcija, atsirandantys defektai ir jy aptikimo budai. Su
SolidWorkds programa buvo sumodeliuoti trys pagrindiniai defekty tipai, su pasirinktomis jy
variacijomis, pasitaikantys bégiuose. SkaiCiavimai atlikti ANSYS ,,Student edition” programos
aplinkoje. Gauti rezultatai buvo palyginami, nustatyta, kad did¢jant greiiui ir esant pavojingesniems

defektams, jtempiai bei deformacijos didéja.
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SUMMARY

This paper is focused on defects which occur in rail constructions and on the ways of finding
them. Three main types of railway defects were designed using SolidWorks programme, with some
differences to each other. Calculations were carried out in ANSY'S ,,Student edition* programme. After

carried out analysis the results were established that according to increased speed and dangerous railway
defects the stresses and deformations become bigger.
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Ivadas

Bégiy priezitira privalo uztikrinti tvarkingg jy biikle, garantuojancig saugy ir sklandy traukiniy eisma
nustatytais greiiais. Pagrindinis bégiy priezitiros tikslas yra, kad jie atitikty leistinas nuokrypas, kad

biity uztikrintas ilgalaikis naudojimas, kad laiku buity pasalinti bégiy defektai.
Pagrindinis Sio baigiamojo darbo tikslas - iStirti bégiy defekty jtakg bégio ir rato sgveikai.
Pagrindiniai darbo uzdaviniai Siame darbe buvo:
e Isanalizuoti pagrindinius beégiy defektus;
e Apzvelgti jy aptikimo budus ir remonto darbus;

e Parinkti pagrindinius tris, pavojingiausius defektus ir su jais atlikti skai¢iavimus ir nustatyti kokie
susidaro jtempiai, kuris i$ defekty turi didZiausig jtakg bégiui ar ratui. Darbe buvo analizuojami

reallis duomenys gauti i§ Lietuvos gelezinkeliy;

e Su SolidWorks 2015 programa sumoduliuoti tiriamgjj modelj ir juos jvertinti su ANSYS 16.2

»Student edition® programa.



1. VirSutiné bégiu kelio konstrukcija
1.1 Bégiai, ju tipai ir charakteristikos

VirSutiné bégiy kelio konstrukcija — tai dalis, esanti vir§ sankasos, pagrindiné virSutinés bégiy
kelio konstrukcijos paskirtis — iSlaikyti riedmenis ir paskirstyti apatines konstrukcijas veikiancias
apkrovas. Si konstrukcija susideda i§ daugelio elementy, kuriy vieni i§ pagrindiniy yra: bégiai, balastas,
ieSmai, pabégiai, sankasa ir kt. Bégiai — tai plieninés valcuotos specifinio dvit¢jinio profilio sijos,
kreipiancios ir laikanCios ratus. Bégiai skirti perimti ir tampriai perduoti apkrovas nuo raty i atramas
(pabégius) ir reikiama kryptimi nukreipti riedmeny ratus. Bégiai turéty buti ilgaamziski, patikimi
eksploatuojant, turi biti atspariis dilimui, kieti ir kartu netrapas, nes jie turi atlaikyti dideles apkrovas.
Bégi sudaro galvute, kakliukas ir padas (1.1.1 pav.). Bégio galvute, tai virSutiné bégio dalis, kurios
pavir§iumi vaziuoja riedmens ratai ir kurioje dazniausiai susidaro defektai. Bégio kakliukas, tai bégio
dalis, kuri jungia galvute ir pada. Bégio padas, tai dalis kuri remiasi i pabégj ir perduoda apkrovas j

apating bégio kelio konstrukcija. [1,2]
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1.1.1 pav. R75 bégio skersinis profilis. Visi matmenys pateikti milimetrais, mm. [4]

Bégiy tipas, tai charakteristika, kuri nusako 1 metro masg, pvz: bégio sveriantis 65 kg, bus R65
tipo bégis. Daugiausiai Lietuvoje yra naudojami 50-65 kg mases begiai (R50, R60, R65.), jy standartinis
ilgis biina 25 m, dar yra naudojami trumpi, kuriy ilgis 12,5 m bei ilgabégiai, kuriy ilgis gali varijuoti,
priklausomai nuo tiesiosios ilgio, bei reikalingumo. Kokybinés charakteristikos ant bégiy pazymétos ant

pacio bégio 1.1.2 pav.



1.1.2 pav. Kaklelyje esancioje lenteléje 1 yra pazymétas gamyklos indeksas, gaminimo data ir bégio

tipas.
1.1.1 lentelé [1]
Rodikliai Bégiy tipas
R 50 R 65 UJC 60E1
1 m masé, kg 51,67 64,72 60,21
Bendras aukstis, mm 152,00 180,00 172,00
Galvutés aukstis, mm 4200 45.00 51,00
Galvutés plotis, mm 72,00 75,00 72,00
Pado plotas,mm 132,00 150,00 150,00
Pjavio plotas, cm? 65,99 82,65 -
Inercijos momentas, cm?* 2011,00 3540,00 -

1.1.1 lenteléje pateiktos pagrindinés bégiy charakteristikos pateiktos
Bégiy pavirsius yra labai lygus ir turi mazg trintj. Bégiai palyginus su kitomis kelio rasimis uzima
maziau vietos. Bégiams keliami tokie reikalavimai: jie turi bliti pakankamai stipris, ilgaamziski,
patikimi eksploatuojant, atspartas dilimui, Kieti ir kartu pakankamai netrapis, nes bégiai turi atlaikyti

dideles dinamines apkrovas vertikaligja, i$ilgine ir skersine kryptimis [1].



Bégiai gaminami i§ gelezies rudos, kurioje yra plieno sudaryto is anglies C (0,67% - 0,82%), mangano
Mn (0,75% - 1,05%), silicio Si (0,13% - 0,28%) ir kity elementy kaip fosforo bei sieros. Anglis padidina
bégiy kietumg, o kartu ir atsparumag nusidévéjimui. Padidéjus anglies kiekiui, padidéja ir atsparumas
nusidéveéjimui apie du kartus, taciau negalima per daug didinti anglies kiekio, nes tada atsparumas
padidéja nezymiai ir atsiranda bégiy trapumas. Vienas i$ naudojamy elementy manganas yra labai
reikalingas, nes jis didina atsparumg nusidévéjimui. Fosforas ir siera yra kenksmingi priedai, bet jy
negalima panaikinti, nes jie jeina j gelezies ruidos, i§ kurios gaminamas plienas bégiams. Fosforas ir siera

didina plieno trapuma ir jy kiekis neturi virSyti 0,035% ir 0,045% [2].

1.2 SavarZos

Bégiai tarpusavyje yra jungiami ir prie pabégiy tvirtinami sgvarzomis. Sgvarzos yra skirstomos j
bégio sgvarzas ir sandiiros sgvarzas. Sandiiros yra skirstomos j bégio sgvarzas ir sandiiros sgvarzas.
Sandiiros sgvarzos jungia bégius tarpusavyje, bégio sagvarzos jungia bégius su pabégiais [3].

Bégiai tarpusavyje jungiami antSovomis (tvarslémis). Tvarslés konstrukcijai keliami trys
pagrindiniai reikalavimai:

e Perimti lenkimo moment ir skersine jéga sandiiroje. Sis reikalavimas lemia tai, kad sandiira turi
buti vientisa ir stipri, kad sandiiros elementai biity pakankamai stipriis ir nejudéty vienas kito
atzvilgiu;

e Leisti bégiy galams judéti iSilgine kryptimi sanduroje, kai bégiy ilgis keiciasi dél temperaturos
svyravimy;

e Uztikrinti, kad sandiros elementus buty galima gaminti unifikuotai: liejant, presuojant,
valcuojant. Be to, turi biiti garantuota, kad tvarslé gerai priglusty prie bégio galvutés apacios ir
bégio pado virSaus.

e Beégio sgvarZos sujungia bégius su pabégiais. Pagrindinés bégiy savarzy funkcijos:

e Patikimai sujungti bégius su pabégiais, t.y. kad buty uztikrintas bégiy stabilumas poslinkiui
skersine ir iSilgine kryptimis;

e FElastingai perimti apkrovas nuo bégiy ir perduoti jas pabégiui;

e Slopinti vibracijg ir smiigius, kuriuos sukelia riedmeny eismas;

o [Slaikyti véZeés plotj ir bégio pokrypi nevirSijant leistinyjy nuokrypiy;

o Atlikti izoliacinés medziagos funkcijas tarp bégiy ir pabégiy, ypac jei yra gelzbetoniniai arba
metaliniai pabégiai.

Sgvarzas galima skirstyti j paprastas, sudétines ir misrigsias. Paprastaja bégio sgvarza bégis
tvirtinamas prie pabégio kartu su padéklu, sudétine — bégis tvirtinamas prie padéklo, o padéklas
tvirtinamas prie pabégio, misrigja — bégis tvirtinamas prie pabégio misriuoju biidu: yra paprastojo ir

sudétinio tvirtinimo elementy [3].



Paprasciausias bégiy tvirtinimo prie pabégiy (mediniy) biidas pavaizduotas 1.2.1 pav.

1.2.1 pav.

Misriosios sgvarzos naudojamos esant gelzbetoniniams ir mediniams pabégiams. Tokios sgvarzos
pritvirtina bégj prie padéklo kiekviename pabégio gale dviem standziaisiais arba tampriaisiais gnybtais
ir dviem bégvarz¢iais. Padéklas tvirtinamas prie medinio pabégio keturiais sraigtais, prie gelzbetoninio
pabégio — dviem sraigtais arba dviem padéklo varztais. Po bégio padu, taip pat ir tarp pabégio ir padéklo
dedami amortizuojantieji ir izoliuojantieji tarpikliai (1.2.2 pav.) [3].

1.2.2 pav. Misrioji KB tipo sgvarza: 1 — padéklas; 2 — gnybtas; 3 — verzl¢; 4 — tarpiné po padéklu; 5 —

tarpiné po bégio padu; 6 — poverzlé; 7 — jdedamas varztas [4]

10



126

[ . e e
"T_-—.—_ NN @4 3
preg————— \ ;
h 3 3
o o > NS ’
T NI o ™~ N
N A N 3
N

-

1.2.3 pav. Misrioji K2 tipo sgvarza: 1 — tarpiné; 2 — padéklas; 3 — varztas; 4 — gnybtas; 5 — spyruokliné

poverzlé; 6 — verzlé; 7 — gnybto varztas; 8 — plastikinis kaistis [4]

1.2.4 pav. MiSrioji D2 tipo sgvarza: 1 — tarpiné; 2 — padéklas; 3 — varztas; 4 — gnybtas; 5 — spyruokliné
poverzlé; 6 — verzlé; 7 — gnybto varztas [4]
Vis daugiau geleZinkelio keliuose naudojant besandiirj bégiy kelig, dazniau naudojamos elastinés

sgvarzos. Itin $iy sgvarzy naudojimas aktualus naudojant gelzbetoninius pabégius [4].
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1.3 Pabégiai

Bégio atramomis gali buti pabégiai, puspabégiai, gelzbetoninés plokstés, rémai ir Kkitos

konstrukcijos. I§ visy iSvardinty bégio atramy pladiausiai naudojami pabégiai. Dabar dazniausiai
naudojami gelzbetoniniai ir mediniai pabégiai. Metaliniai pabégiai labai retai naudojami dél greitos jy
korozijos, salygiSkai aukstos kainos.
Pabégis, tai virSutinés kelio konstrukcijos elementas, dedamas skersai kelio bégiams tvirtinti ir jy
apkrovoms perduoti antpilui. Pagrindinés pabégiy funkcijos yra §ios — uztikrinti galimybe pritvirtinti
prie jy bégius, priimti vertikaligsias, Sonines ir iSilgines bégiams apkrovas ir perduoti jas balastui,
i8laikyti nuolatinj bégio kelio vézés plotj ir bégio posvyri, uztikrinti elektros izoliacijg tarp dviejy bégio
juosty [1,2,3].

Pabégiai turi buti tampris ir patikimi, atspartis mechaniniams poveikiams ir ilgaamziski. Mediniai
pabégiai gali buiti gaminami i§ minkstos medienos arba kietmedzio. KietmedZzio pabégiai yra stipresni,
atsparesni dilimui, tod¢l dazniausiai naudojami ieSmuose, mazo spindulio kreivése, ten, kur jrengiamos
savarzos be padéklo. Vidutinis mediniy pabégiy, apdoroty antiseptikais, pakloty kelyje, naudojimo
laikas yra 15 mety (kietmedZio pabégiy — iki 50 mety). Mediniai pabégiai skirstomi i du tipus, apipjauti
i§ keturiy pusiy ir apipjauti i§ dviejy pusiy 1.3.1 pav [1,2,3].

a) b)

A
<1 & ek S0,
| 1 L

2 % ]

by

1.3.1 pav. Mediniy pabégiy tipai: a — apipjautiniai, b — neapipjautiniai [4]

Mediniy pabégiy storis apipjautiniy ir neapipjautiniy pabégiy vyrauja nuo 150 iki 180 mm, plotis
nuo 150 iki 165 mm, nuopjovos aukstis b1 nuo 230 iki 250 mm, neapipjautiniy nuo 250 iki 280 mm,
apipjautiniy hy nuo 105 iki 150 mm.

Kita pabégiy rusis yra gelZbetoniniai pabégiai, kurie buvo pradéti naudoti po Antrojo pasaulinio
karo, atsiradus medienos trukumui, pradéjus naudoti besandiirj kelig. Jy privalumui yra tokie, kad yra
sunkis (200-300 kg), Sis svoris uztikrina gerg kelio stabiluma; ilgaamziskumas ir lengva gamyba.
Pagrindinis defektas gelzbetoniniy bégiy yra tas, kad nuo smugiy gali atsirasti pabégiy defekty, nes yra

maziau tampras, nei mediniai pabégiai [1,2,3].

12



1.4 Balastas

Balastas — tai ant sankasos pilamos birios rupios mineralinés medziagos sluoksnis, skirtas
sankasos pavirsiui drenuoti ir per ja perduodamomis pabégiy apkrovoms amortizuoti. Pagal medziagg
yra skaldos, Zvyro, smélio ar kitoks antpilas. Medziagos, naudojamos balastui, turi biti patikimos,
netrupéti, biiti tamprios Ziema be vasarg, gerai praleisti vandenj, nedulkéti.

Pagrindiniai reikalavimai keliami balastui yra §ie: perimti apkrovas nuo pabeégiy ir tampriai jas perduoti
1 sankasos pagrinding aikstele; prieSintis Soniniams ir iSilginiams pabégiy poslinkiams veikiant riedmens
apkrovoms; neleisti, kad pavirSinis vanduo biity ant kelio ir neleisti kapiliariniam vandeniui pakilti iki

pabégiy; amortizuoti riedmeny raty smugius, atsirandanéius dél kelio ir raty nelygumo. [1,4]

1.5 Bégiy kelio vézé ir vézés plotis

Bégiy kelio vézé — tai gelezinkelio bégiai, pritvirtinti prie pabégiy tam tikru atstumu vienas nuo
kito ir sudarantys kelig. GeleZinkelio vézé apibiidinama jos plociu S ir bégiy iSdéstymu pagal lygj. Tam,
kad riedmeny vaziavimas kreive biity paprastesnis, geleZinkelio véz¢ kreivése yra platinama.

Vézés plotis, jos paplatéjimas ir leistinosios nuokrypos priklauso nuo riedmeny vaziuoklés, ir tai
daro jtaka jy konstrukcijai, dydziams ir leistiniesiems nuokrypiams. Riedmeny vaziuoklés svarbiausi
ypatumai: ratai yra kiigio formos ir turi antbriaunius, atstumus tarp vidiniy raty briauny yra pastovus,
aSys yra lygiagrecios. Vézes plotis ties¢je yra pastovus dydis, lygus 1520 mm. Esant tokiam véZes
plociui, atstumas tarp raty vidiniy briauny yra 1440 mm. ASiy lygiagretumas reikalingas tam, kad aSys
neiSsikreivinty ir ratai nejkristy i vézés vidy. Tiesiuose gelezinkelio kelio ruozuose visada yra bégiy
galvuciy vidiniy briauny ir riedmeny raty antbriauniy tarpelis yra:

6 = 6;+ 6,

Taip uztikrinamas laisvas riedmeny vaziavimas, esant maziausioms rato ir bégio sgveikos jégoms.
Vagonams, kai traukiniy greitis yra iki 120 km/h maksimalus § yra 37 mm, kai greitis nuo 120 iki 140
km/h —29 mm.

Veézes plotis — atstumas tarp vieng kelig sudaranciy bégiy galvuciy virSutiniy vidiniy briauny.

Veézes plotis nustatomas ne visose Salyse vienodai, Lietuvoje vézés plotis matuojamas 13mm
Zemiau rato ir bégio salycio taSko. Lietuvoje ir NVS Salyse iki 1985 m. vézés plotis buvo 1524mm, o
neuzilgo, tais paciais metais siekiant pagerinti riedmeny ir bégiy eksploatacines savybes vézés plotis

buvo pakeistas j 1520mm. [1,4]
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1.6 VirSutinés bégiy kelio konstrukcijos stiprumo jvertinimas

Konstrukcijos stiprumas — tai konstrukcijos savybé nesuirti dél mechaniniy veiksniy. Nagrinéjant
gelezinkelio kelio konstrukcija, stiprumas — tai gelezinkelio kelio konstrukcijos savybé nesuirti dél
traukinio ir temperatiiriniy apkrovy. [1,3]

Stiprumo jvertinimas, atsizvelgiant j virSutinés kelio konstrukcijos tipg, traukinio apkrova,
traukiniy vaziavimo greit], leidzia nustatyti: jtempius bégiuose; jtempius po padéklais bei jtempius
balaste po pabégiais.

Gautus skaiCiavimo rezultatus lyginant su leistinaisiais dydziais, jvertinama kelio jtempiy ir

deformacijy biisena, jo stiprumo atsarga, traukiniy eismo saugumas. [3]

1.7 Jégos veikianc¢ios bégj nustatymas

Statinis riedmeny raty poveikis bégiui yra nuolatinis, o visi kiti poveikiai yra atsitiktiniai arba
statisniai dydZiai. Skai¢iavimas atlickamas didZiausiajai dinaminés apkrovos atsiradimo tikimybei.

Dinaminé skai¢iuojamojo rato apkrova [3]:
Fsk.ain = Fyia. + A /201-2, (1.1)

Cia F,;; — vidutiné vertikalioji rato apkrova bégiui, N; o; - vidutinis kvadratinis
nuokrypis nuo dinaminiy jégy vidurkio; A, — daugiklis, kuris skai¢iavimams imamas lygus 2,5, nes tada

skaiCiuojama esant 0,994 patikimumui.

Vidutin¢ vertikalioji bégio apkrova nuo rato, N, skai¢iuojama formule:

Fyig. = Fg¢. + ?din ) (1-2)

Cia F,;4 — vidutiné dinaminé rato apkrova bégiui skai¢iuojamajame pjuvyje; Fy, — statiné

bégio apkrova nuo rato, N.

Vidutiné dinaminé rato bégio apkrova skai¢iuojama formule:
Fdin =0,75" Fain; (1.3)
Fain = Uspyr " Ymax: (1.4)

Cia Vg — didziausias spyruoklés jlinkis, m; U spyr — SPYruokliy standumas vienam ratui, N/m.
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Vertikaliosios apkrovos lenkimo jtempiai bégiy galvutése ir pade skaiCiuojami pagal

formule [3]:
M
% = W, (1.5)
M _ 10”6
%0 = Wpf 1070 = ];kwp (Fstain. + X Fyiq " 1), (1.6)

Cia Wy, Wp- bégio skerspjiivio atsparumo momentai pado ir galvutés atzvilgiu.

Vidutiniai gniuzdymo jtempiai po padéklais, esant mediniams pabégiams ir tarpinése, kai
pabégiai gelzbetoniai oy, 0y, Mpa, ir jtempiai balaste po kiekvienu pabégiy o3, Mpa skaiciuojami

pagalv formules:

_ kelpgp107°

Opab.med. = Opab.gb. = * (Fsk.ain. T 2 Fyoian) < [Upab.med.' O-pab.gb.]J (1.7)

2w

klpap10~°
ap = —20—" (Fyain. + X Foia) < [0p], (1.8)

Cia w — padéklo plotas, m; Q — atraminio puspabégio plotas, m. [3]

1.8 Bégiu defektai, jy atsiradimo priezastys, aptikimas

Eksploatacijos metu dél bégiais praleisto didelio tonazo kroviniy, bégiuose atsiranda pazeidimy ir
susidaro defekty. Bégis laikomas defektiniu, kai jo geometriniai matmenys neatitinka nustatyty normy
reikalavimy, kurio kokyb¢ yra pablogéjusi, bet dar jais galimas saugus traukiniy eismas, taiau, kai
kuriais atvejais, reikalingas traukinio greiCio apribojimas. Bégiy defektais laikomi: iSlauzos, jtriikiai,
bégio metalo atsisluoksniavimai ir i$trupéjimai, visy tipy nuodylos, plastinés glemzimo deformacijos,
bégio galvutés metalo nuoslankos, korozija, mechaniniai pazeidimai, kuriy dydZiai didesni uZ norminiu
dydzius. Bégis laitkomas netinkamu, kai juo negalimas traukiniy eismas (visiSkai netinkamas, kai bégis
luzta) arba kai ribojamas traukiniy greitis dél paZeidimu. Bégiy paZeidimai klasifikuojami j ID (itin
defektinis) — tai bégis, dél kurio kyla pavojus saugiam traukiniy eismui dél galimo iSirimo po traukiniu
arba raty nuriedéjimo dél Sio bégio. Aptikta itin defektinj bégj, reikia paSalinti i§ kelio. DP (defektinis
bégis) — tai begis, kurio kokybé yra pablogéjusi, bet juo galimas saugus traukiniy eismas, taciau yra
galimybe, kad jis gali pereiti ] itin defektin; bégj. Defektinj bégj galima eksploatuoti tik apribojus
traukinio greitj. DP bégis gali buti priskirtas defektiniai (D1, D2, D3) kategorijai, atilikus defekty
Salinimo darbus, be defekto paSalinimo (aplydymas, Slifavimas ir pan.). D1, D2, D3 — tai bégiai, kuriy
savybés eksploatacijos metu neatitinka normy reikalavimy, bet jais dar galima saugiai vaziuoti, taciau
kai kuriais atvejais reikalingas traukinio grei¢io apribojimas. Tokie bégiai kei¢iami planine tvarka. Jy
eksploatacijos rezimas, iki bus paSalintas defektas arba pakeistas, nustatomas atsizvelgiant j konkrecias

salygas. [4]
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Pagrindiniai poZymiai, pagal kuriuos bégiai priskiriami prie itin defektiniy bégiy keliuose: skersiniai,
iSilginiai arba jstrizi, matomi ar vidiniai (aptinkami defektoskopijos priemonémis) jtrukiai galvutéje,
nepaisant jy dydzio. Bet kurio dydzio jtrikiai ir i§lauzos, esantys galvutés peréjimo j kakliuka vietoje,
prasidedantys nuo bégio skersgalio i$ vienos ar i§ dviejy kakliuko pusiy, taip pat bégiai su daline galvutés
i§lauza arba panasiais jtriikiais. Apzitrint bégius ypatinga démesj reikia kreipti j tas vietas, kur dazniausi
itrukimai: bégio kakliuka, ypac jo virSuting dalj,  bégio galvutés pavirsiy ir bégio galus. Bégiy defektai
gali buiti surasti pagal tokius pozymius: vietinis galvutés paplatéjimas, tamsios iSilginés juostos ant
riedéjimo pavirSiaus, parudavimas po galvute, ploni iSilginiai arba skersiniai jtriikimai bégio galvutés
virSutiniame arba Soniniame pavirSiuose, rudziy arba mélynos spalvos juostos kakliuko susijungimo su
padu vietose ir pado vietose ir pado lentynoje, atplaiSos bégio galvutéje. [4]

1.9 Defektiniy ir itin defektiniy bégiy Zenklinimas

Itin defektiniai ir defektiniai bégiai, aptikti defektoskopu ar kitu tikrinimo biidu, Zenklinami
Sviesiais aliejiniais, uzraSomas defekto kodas, defekto dydziai ir pavojingumo laipsnis. Ant kakliuko
greta defekto, i$ tos pusés, i§ kurios matomas defektas, uzrasomas defekto kodas, numeris [6]:

e Po defekto kodo dedamas briksnelis
e Po bruksnelio surasomi defekto dydziai
e Po defekto dydzio uzrasomas briiksnelis

Po britksnelio zymimas pavojingumo laipsnis (defektiniai bégiai Zymimi vienu jstrizu kryZiumi,
itin defektiniai bégiai — dviem jstrizais kryziais).

Jeigu defektas iSplites per visg bégio ilgj, defekto dydziai ir pavojingumo laipsnis uZraSomas su
briksneliais i§ abiejy pusiy (-45.0-12/9-X3-). KeiCiant netikétai aptikta itin defektinj bégj jis
zenklinamas tuoj pat iSémus jj 1§ kelio. Aptikus defekta sandiiros ribose kairéje puséje Zenklinama 1m
atstumu nuo protarpio. Aptikus defekta tarp sandiiry, pavojingumo laipsnio Zenklinimas kartojamas 1m
atstumu nuo kairiosios sandiiros protarpio. Aptikus defekta sandiros ribose deSinéje puséje Zenklinama
Im atstumu nuo deSiniosios sandiiros protarpio ir papildomai pavojingumo laipsnis Zymimas Im
atstumu nuo kairiosios sandiros [6].

Itin defektiniais bégiais, kuriuose yra itrukiy (be 1izio) ir plysiy, galima leisti vaziuoti atskiriems
traukiniams ne didesniu kaip 15 km/h greiciu, prireikus su palydovu. R65 tipo bégiais su neiSplitusiais |
pavirsiy vidiniais jtrukiais, traukiniams leidziama vaZiuoti ne didesniu kaip 25 km/h greiciu. Per skersai
luzusi bégj arba galvutés dalies iSlauza, nepanaudojus specialiy priemoniy, traukiniy eismas yra
uzdraudziamas. Jei traukinys sustabdytas prie liZusio bégio, tai traukiniui galima vaZiuoti tik 5 km/h
greiCiu, jei beégis liiZzgs ant tilto arba tunelyje, traukiniui vaziuoti draudZiama. Kai besandiriame kelyje
yra vidinis skersinis jtriikis, jeigu pagal defektoskopo parodymus jo ribos uz bégio galvutés vidurio, arba
jei jis iSplinta | bégio pavir$iy, taip pat esant serksiniam ilgabégio liziui, kai susidargs mazesnis kaip
25mm protarpis, iki defektiné vieta bus iSpjauta, leidziama ilgabégj sujungti tvarslémis su specialiais
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verztukais. Siuo atveju 3 valandas leidziama traukiniams vaZziuoti ne didesniu kaip 25 km/h grei¢iu. Kai
protarpis nuo 25mm iki 35mm, nuolat stebint paskirtam darbuotojui greitis yra ribojamas iki 15 km/h
[6].

Defektai, pazeidimai ir liiziai zenklinami skaitmeniniu kodu. Defekty kodas gali biiti i8 trijy arba
keturiy skaiCiy. Nustatant defekto koda, pirmasis kodo skai¢ius parodo defekto viets, jo reikSmes. Tali

parodyta 1.9.1 lenteléje.

1.9.1 lentelé

Pirmasis skaicius ReikSme

1 Defektai bégio gale

2 Defektai viduringje bégio dalyje

3 Defektai, atsirandantys dél begiy pazeidimy

4 D@fe_:k_ta_i suvi_rintose sitliy, aplydymy ir jungiy
privirinimo vietose

e Defektai gali biiti bégiy galuose, vidurinéje bégio dalyje arba suvirinimo sitiliy zonoje.

e Bégio galas — bégio dalis, sutvirtinta tvarslémis (tik sandiiriniame kelyje);

e Vidurin¢ bégio dalis — bégio ilgis tarp jo galy arba tarp suvirinimo siiiliy zony;

e Suvirinimo sitilés zona — 10 cm atstumu bégio dalys ] abi puses nuo suvirinimo sitilés asies. Bet
koks defektas toje zonoje laitkomas suvirinimo sitilés defektu.

1.9.2 lentelé [4]

Pirmasis skaiCius

Antrasis skaicius

Treciasis skaiCius

Ketvirtasis skai¢ius

Vieta bégio ilgyje

Vieta bégio
skerspjiivyje

Defekto duomenys

Pastaba

Bégio galas
Viduriné bégio dalis

Visame skerspjiivyje
Vidin¢ galvutés dalis
Kakliukas

Padas

Luzis

Skersinis jtrukis
Horizontalus jtriikis
Vertikalus 1Silginis
jtriikis

Korozija

Itrukis nuo kiaurymiy
[triikis ne nuo
kiaurymeés

Kiti jtrikiai

Metalo aplydymai
Sonin¢je apvalumoje

Papildomi duomenys ir
nustatymai

galvutés pavirsius

Nuodyla

PavirsSiniai defektai
Atsisluoksniavimai
Metalo uzlankos
Lokaliniai nelygumai
PaZeidimai buksuojant

Papildomai duomenys
ir nustatymai
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Bet kurioje vietoje Per visg skerspjivj Pazeidimai Be ketvirto skaiciaus
Defektai nuo

apdirbimo
Suvirinimo sitlés, Suvirinimo sitlé Skersiniai jtrikiai Papildomi duomenys ir
aplydymai ir Suvirinimo sitlé, Horizontalas jtrukiai nustatymai
privirinimai suvirinta
elektrokontaktiniu
budu.

Suvirinimo sitlé,
suvirinta termitiniu
budu

Suvirinimo siiilé,
suvirinta
elektrolankiniu metodu
Aplydymas

Bégiy jungiy
privirinimas

Begiy defekty klasifikacijos schema ir kodo pirmyjy trijy skaiciy reik§més nurodytos 1.9.2
lenteléje. Defekto, kuris atskirtas tasku po treciojo skaiCiaus arba neatskirtas tasku, ir ketvirtojo
papildomo skaiciaus atsiradimo priezastis arba duomenys yra vienodi, bet skiriasi plétimusi arba
iSsidéstymu. Ketvirtojo skaiCiaus reikSme visada lemia apraSytas defektas, atsizvelgiant | defekty

katalogg, duomenys. [6]

1.9 Defekty aptikimas

Gelezinkelio bégiy buklés diagnostikai bei vidiniams jtrikimams aptikti jau seniai naudojamos
ultragarsinés diagnostikos priemonés, kuriy veikimas yra pagristas ultragarso signalo impulso, pasiysto
] tiriamajj objekta, atspindzio signalo fiksavimu. Taikomi keli ultragarsinés geleZinkelio bégio
diagnostikos metodai [5,6]:

* Ultragarsinis defekty kontrolés aido metodas. Jis pagristas trumpy ultragarso impulsy
siuntimu ir nuo defekto atsispindéjusio aido signalo registravimu. Metodo teigiamos savybés: vienpusis
pri¢jimas (kontaktavimas) prie objekto, didelis jautrumas vidiniams defektams, didelis defekto
koordinaciy nustatymo tikslumas; triikumai — mazas atsparumas pavirsiaus atspindziy trukdziams, aido
signalo priklausomybé nuo defekto buvimo vietos [5,6].

« Sedélinis ultragarsinis kontrolés metodas. Ultragarso bangy siystuvas ir imtuvas, isdéstyti
vienas prieSais kitg prieSingose tiriamojo objekto pusése, sukuria ,,akustinj trakta“. Kontroliuojamo
gaminio buklé nustatoma pagal priimamo signalo lygj. Jei ultragarso bangos sklidimo kelyje nepasitaiko
kliti¢iy (defekty), bangos atsispindéjimy ar sklaidos, tai priimamo signalo lygis maksimalus. Sis lygis

smarkiai sumazéja ar net nukrinta iki nulio, jei gaminyje pasitaiko defekty [5,6].
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* Veidrodinis-Ses¢linis metodas. Taikant §] metoda, nereikia dvipusio priéjimo prie
gaminio. Cia defekto aptikimo kriterijus yra nuo prie§ingo pavirsiaus atsispindéjusio signalo amplitudés
sumazéjimas. Naudojami du PE keitikliai: siystuvas ir imtuvas. Net ir paciuose moderniausiuose Siuo
metu Lietuvos gelezinkeliy tikyje naudojamuose defektoskopuose pagrindiai ultragarsinés diagnostikos
metodai yra tie patys, kaip ir naudotieji pries kelis deSimtmecius, kai analizuojamos tik atsispindéjusio
fizinio signalo charakteristikos ir sprendimas apie bégio biikle bei defekto koordinates priimamas pagal
tokius kriterijus kaip amplitudé ar atspindzio laikas. Tobul¢jant duomeny jvedimo ir apdorojimo
techninéms priemonéms, atsiveria naujos diagnostikos sistemy galimybés. Gautus signalus galima
klasifikuoti priskiriant juos vienai i§ gedimo grupiy Mi naudojantis atsitiktiniy procesy klasifikavimo
teorija ar kitais klasifikavimo algoritmais. Norint gauti informatyvius tiriamojo signalo pozymius ir
iSvengti sistemos priklausomybés nuo stiprinimo koeficiento, klasifikavimui naudojama vadinamoji
kovariaciné metrika [5,6].

Priklausomai nuo atpazjstamy objekty (procesy ar situacijy) prigimties, taikomi jvairis
klasifikavimo metodai. Dazniausi yra $ie:

- statistiniai klasifikavimo metodai (Bajeso Klasifikatorius, koreliacinis klasifikatorius ir
kt.);

- geometriniai klasifikavimo metodai (Euklido klasifikatorius, klasifikatorius nevienodo
mastelio erdvéje ir kt.);

- neuroniniu tinklu pagrjsti klasifikavimo metodai;

- lingvistiniai klasifikavimo metodai. [6]
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1.9.1 pav. Ultagarsinio defektoskopo veikimo schema: a) seséliné; b) aidiné; c) $eséliné — veidrodiné.
P —imtuvas, S — siystuvas, t — sklidimo laikas. [4]
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1.10 Bégiy gedimy profilaktika

Kelio buklé turi atitikti jy prieziiiros technines sglygas ir normas. Nukrypai nuo techniniy salygy
ir normy vir§ leistiny tolerancijy yra kelio gedimai. Gedimai, d¢l kuriy suyra kelias, atsiranda del Siy
pagrindiniy priezasciy:

e Nepakankamas kelio tvirtinimas nuo posttimio;

e Nepatenkinama sankasos, vandens nuleidimo jrenginiy, balasto sluoksnio prieziiira;

e Blogai ir ne laiku atlikti kelio darbai, ypa¢ pabégiy ir taSy pamusimas, bégiy perkalimas, kelio
tiesimas, protarpiy reguliavimas, kelio taisymas iskilose, varzty priverzimas.

Vézés gedimy profilaktikai batina: stebéti kelio padét] plane ir neleisti staigiy vezés plocio
skirtumy, perkalant bégius naudoti impregnuotas sutvirtinimo ploksteles, tiesinti visada ta patj kelio begi
(kreivese iSorinj), laiku reguliuoti protarpius, nuolat papildyti iki normos pagal aukstj ir plotj balasto
prizme. Ypatinga démes;j reikia kreipti | sandiiry priezitira, nuolat tvirtinti sandirinius ir padékly varZtus,
bégvazCius, sraigtus, sukalti bégvinius, laiku aplydyti nudilusius bégiy galus. Balasto loveliy po
pabégiais ir balasto iSkyly atsiradimo profilaktikai biitina iSplovy vietose pakeisti uztersta balasta, laiku
valyti skalda, Salinti nuo kelkras¢io susikaupusj uZterSta balasta, laiku valyti skalda, Salinti nuo
kelkra$¢io susikaupusj uZtersta balasta. Siekiant pailginti bégiy naudojimo laikg ir gedimy bei defekty
profilaktikai biitina laiku tasyti lygio nuokrypimus, bégiy padéti kelio profilyje ir plane, laikyti
protarpius nustatyty normy ribose, laiku keisti susidévéjusias tvarsles, aplydyti nudauzytus bégiy galus,
vengti smiigiy iSkraunant bégius ir atliekant kitus darbus. Atsiradus defektams dél nepakankamo bégiy
metalo tvirtumo, dél jy gamybos arba suvirinimo technologijos paZeidimy, nenormalaus riedmeny
veikimo (raty buksavimas, riedmeny su i§¢iuozomis vaziavimas) biitina kuo skubiau keisti bégius, keisti
riedmeny ratus, tuo siekiant sumazinti defekty atsiradimg. Bégiy defektai klasifikuojami pagal jy rusj,
vieta, pagal bégio aukstj ir ilgj, pagrinding atsiradimo priezastj, o esant defektui suvirinimo sitiléje — nuo
suvirinimo btido. Bégiy galvutés nusidévéjimai matuojami specialiais Sablonais, jie tuo paciu metu

parodo ir vertikalius ir Soninius nuokrypius. [4]

1.10.1 pav. Sablonas bégio galvutés deformacijom matuoti. 1 —

rankena; 2 — vertikaliojo nusidévéjimo skalé; 3 — slankiklis; 4 —

Soninio nusidévéjimo skalé; 5 — Soninio nusidévéjimo fiksatorius.

[4].

1.10.1 pav

Nematomi plika akim defektai, kurie atsiranda eksloatuojant bégius, nustatomi defektoskopavimo

metodu, naudojant specialius defektoskopus arba kelio kontrolé masinas.
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2. Analitiniai skaiciavimai
2.1 Vidutinés vertikaliosios bégio apkrovos skaic¢iavimas

Tam, kad buty galima suzinoti, ar konstrukcijos stiprumas yra pakankamas, reikia apskaiciuoti
vidutine vertikaliagja rato bégiui apkrova, N, kuri yra apskaic¢iuojama pagal formulg:

Foig. = Ft. + Fain ;
Cia F,;y — vidutiné dinamin¢ rato apkrova bégiui skai¢iuojamajame pjiivyje; F; — statiné bégio
apkrova nuo rato, N.
Vidutiné dinaming rato bégio apkrova skai¢iuojama formule:
Fain = 0,75 Fain;
Fain = spyr " Ymax»

Cia Yy — didZiausias spyruoklés jlinkis, m; U spyr — Spyruokliy standumas vienam ratui, N/m.

2.1 lentelé
Riedmeny skai¢iuojamosios charakteristikos
Sastato tipas Ymaxmin (V, M/S)
2TE116 7,9+8,0 -107* v?
DidZiausias spyruoklés jlinkis, esant 27,8 m/s greiciui:
Yimax = (7,9+8,0 -107*-27,82)1073 = 14,08 - 1073 m;
Fyin = 0,99 -10°-14,08-1073 = 13939,2 N;
F g = 0,75+ 139393,2 = 10454,4 N;
Fyiq. = 107500 + 10454,4 = 117954,4 N.
2.2 lentele

Vidutinés vertikaliosios bégio apkrovos skai¢iavimo rezultatai

Greitis v, m/s Fpia., N
138 107569
19,4 115593
27.8 117954
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3.Bégio ir rato skaiciuojamojo modelio analizé

3.1 Rato modelio sudarymas

Siuo metu Lietuvoje daugiausiai yra naudojami valcuoti ratai, io rato masé yra 385 kg. Valcuoti
ratai gaminami i$ plieno, kurio sudétis yra: anglies — 0,52 — 0,62 %, silicio - 0,42 %, sieros — ne daugiau
nei 0,04 %.

Rato antbriaunis neleidzia nuriedéti nuo bégio. Jo posvyrio kampas yra 60°. Rato profilis yra ne

cilindrinés, o kiiginés formos, todél jis tolygiai dyla.

3.1.1 pav. Rato modelis ANSYS programoje.
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3.2 Bégio modelio sudarymas

Bégiai — tai plieninés valcuotos specifinio dvitéjinio profilio sijos, kreipiancios ir laikancios ratus.
Bégiai skirti perimti ir tampriai perduoti apkrovas nuo raty | atramas (pabégius) ir reikiama kryptimi

nukreipti riedmeny ratus. Modeliuojant buvo naudojamas R65 tipo bégis (3.2.2 pav.)

3.2.1 pav. R65 bégio skersinis profilis [4].

0,000 0,200 (m)

0,100

3.2.2 pav. Bégio modelis ANSYS programoje.
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3.3 Modelio analizé ANSYS programa

Skaitinis modelis kuriamas remiantis keliomis prielaidomis ir teiginiais. Rato ir bégio kontaktas

apibréziamas taikant H. R. Herco kontakto teorija, laikantis tokiy prielaidy:

- kontaktiniame rato — bégio plote trinties koeficientas lygus nuliui;
- raty ir bégiy plienas yra tamprus;

- bandazy riedéjimo pavirSiaus profilis priartéjes prie bégiy galvutés profilio.

0,000 43% 100 pe) )‘*. %

Q50 750

3.3.1 pav. Skai¢iuojamasis modelis

Baigtiniy elementy metodas (BEM) placiai paplitusi analizés priemoné leidzianti tiksliai ir greitai
jvertinti konstrukcijy stiprumo savybes. BEM galima atlikti jtempimy biivio, deformacijy, bei daugelj
kity uzdaviniy. Sis metodas pagristas lyg¢iy sistemy sudarymu ir jy sprendimu naudojant kompiuterines
programas. Sprendimy tikslumas ir sprendimo trukmé priklauso nuo modelio sudétingumo. ANSYS
Workbench programos aplinkoje atlikti visi inZineriniai skai¢iavimai. Tuo tarpu SolidWorks 2015

programos aplinkoje sumodeliuoti struktiiriniy daliy eskizai (3.3.1 pav).
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4. Rezultaty analizé

Tyrimui atlikti buvo pasirinkti trys daZniausiai pasitaikantys defektai — metalo
iStrup¢jimas, pavirsiniai bégio defektai galvutéje, skersiniai jtrukimai bégio galvutéje.
Visi Sie trys defektai bus patikrint ANSYS programa su skirtingomis, apskaiciuotomis

vertikaliomis jégomis.

4.1 Skersiniai jtrakimai bégio galvutéje.

D¢l mechaniniy pazeidimy gali atsirasti jtempimy koncentratoriai, kurie lemia jtriikiy
susidaryma. D¢l jtriikiy galimas bégio luzimas. Bégis su skersiniu jtrikiu (4.1 pav.) laikomas itin defektiniu
ir jj reikia keisti kuo greiciau. Vykstant krovimo darbams ir eksploatuojant bégius, reikia juos tausoti, vengti smigiy
ir kity pazeidimy.

Siam bandymui buvo pasirinkta 3 atvejai:

1) Kai defekto ilgis — 18 mm, gylis—7 mm.
2) Kai defekto ilgis — 36 mm, gylis— 12 mm.
3) Kai defekto ilgis — 45 mm, gylis — 16 mm.

4.1 pav. Skersinio jtrukio modelis.
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Defekto ilgis — 18 mm, gylis — 7 mm:

4.1.1 pav. Didziausiy jtempiy pasiskirstymas esant 107569 N jégai (13,8 m/s)

4.1.2 pav. Deformacijy pasiskirstymas esant 107569 N jégai (13,8 m/s)

4.1.1 paveiksliuke matome, kad esant 107569 N jégai itempiai pasiskirsto defekto
apacioje ir siekia 125 MPa. 4.1.2 paveiksliuke yra parodyti poslinkiai, kurie yra labai mazi ir siekia 0,6
mm.
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4.1.3 pav. Didziausiy jtempiy pasiskirstymas esant 115593 N jegai (19,4 m/s)

4.1.4 pav. Deformacijy pasiskirstymas esant 115593 N jégai (19,4 m/s)

4.1.3 paveiksliuke matome, kad esant 115593 N jégai jtempiai pasiskirsto defekto apacioje
ir pradeda kilti j defekto visy ir siekia 135 MPa. 4.1.4 paveiksliuke yra parodyti poslinkiai, kurie yra

labai mazi ir siekia 0,7 mm.
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4.1.5 pav. Didziausiy jtempiy pasiskirstymas esant 117954 N jégai (27,8 m/s)

4.1.6 pav. Deformacijy pasiskirstymas esant 117954 N jégai (27,8 m/s)

4.1.5 paveiksliuke matome, kad esant 117954 N jégai jtempiai gauti didZiausi ir siekia 137
MPa. 4.1.6 paveiksliuke yra parodyti poslinkiai, kurie yra labai mazi ir siekia 0,7 mm.
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Defekto ilgis — 36 mm, gylis — 12 mm:

0,200 (rm)

7,9524e-5
B 4,319e-7 Min

0,200(m)
]

0,150

4.1.8 pav. Deformacijy pasiskirstymas esant 107569 N jégai (13,8 m/s)

4.1.7 paveiksliuke matome, kad esant 107569 N jégai jtempiai siekia 142 MPa. Padidinus
defekto ilgj ir plotj, jtempiai gaunami didesni. 4.1.8 paveiksliuke yra parodyti poslinkiai, kurie yra labai

mazi ir siekia 0,7 mm.
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0,200 (rm)

0,200 (rm)

4.1.10 pav. Deformacijy pasiskirstymas esant 115593 N jégai (19,4 m/s)

4.1.9 paveiksliuke matome, kad esant 115593 N jégai jtempiai siekia 153 MPa. Padidinus
defekto ilgj ir plotj, jtempiai gaunami didesni. 4.1.10 paveiksliuke yra parodyti poslinkiai, kurie yra labai

mazi ir siekia 0,8 mm.
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0,200 (m)

4.1.11 pav. Didziausiy jtempiy pasiskirstymas esant 117954 N jégai (27,8 m/s)

0,200 {m)

4.1.12 pav. Deformacijy pasiskirstymas esant 117954 N jégai (27,8 m/s)

4.1.11 paveiksliuke matome, kad esant 117954 N jégai jtempiai siekia 156 MPa. 4.1.12

paveiksliuke yra parodyti poslinkiai, kurie yra labai mazi ir siekia 0,8 mm.
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Defekto ilgis — 45 mm, gylis — 16 mm.

1,5905¢8
1,0604e8
5,3035¢7
26922 Min

0,0028337
0,0024705
0,0021253
0,0017712
0,001417
0,0010628
0,00070864
0,00035447
2,9168e-7 Min

4.1.14 pav. Deformacijy pasiskirstymas esant 107569 N jégai (13,8 m/s)

4.1.13 paveiksliuke matome, kad esant 107569 N jégai jtempiai siekia 477 MPa.
Pastebima, kad jtempiai iSaugo beveik 3 kartus, taip pat jtempiy koncentratoriai persikéle j galvutés
Sona, tai parodo, kad tokie defekto matmenys yra patys pavojingiausi. 4.1.14 paveiksliuke yra parodyti

poslinkiai, kurie yra 3 mm. Poslinkiai palyginus su pries tai atliktais skaiiavimais irgi iSaugo.
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3,0870:8
{ 2,8486e8
2,278%8
1,70938
1,139628
5,6995¢7
29000 Min

0,0019031
0,0015225
0,001142
0,00076142
0,00038087
3,1405e-7 Min

4.1.16 pav. Deformacijy pasiskirstymas esant 115593 N jégai (19,4 m/s)

4.1.15 paveiksliuke matome, kad esant 115593 N jégai jtempiai siekia 513 MPa. 4.1.16

paveiksliuke yra parodyti poslinkiai, kurie yra 3 mm.
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5,8161e7
=4 29616 Min

© 0,0027185
0,0023302
L 00013419
| 00015536
0,0011653
0,00077695
0,00038864
3,2064e-7 Min

4.1.18 pav. Deformacijy pasiskirstymas esant 117954 N jégai (27,8 m/s)

4.1.17 paveiksliuke matome, kad esant 117954 N jégai jtempiai siekia 523 MPa. 4.1.18

paveiksliuke yra parodyti poslinkiai, kurie yra 4 mm.
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4.1.19 pav. Itempiy priklausomybé nuo greicio.

4.1.19 paveiksliuke matome, kad kai defekto gylis nesieké visos galvutés aukscio, jtempiai palyginus
bégyje gavosi mazi. Kai defekto gylis buvo padidintas iki matmens, kuris yra didesnis, nei galvutés
virSutinés dalies matmuo - 16 mm (galvutés virSutinés dalies aukstis siekia 14,4 mm), jtempiai labai
iSaugo, kas jtakotu labai didel¢ Zala bégio galvutei. Galvuté toliau eksplotuojant galéty nultizti, kas
galéty sukelti nelaimingy atsitikimy. Did¢jant defekto ilgiui taip pat yra pastebimas jtempiy did¢jimas,
bet jis néra toks zenklus kaip didinant defekto gyli galvutéje.
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4.2 PavirSiniai bégio defektai galvutéje.

Defektas atsiranda dél raty ir bégiy kontakto. Defektas jtrukiu pavidalu (1-5) mm atstumu vienas nuo kito
atsiranda galvutés vaziavimo pavirSiuje arba vidinéje bégio galvutés briaunoje. Jtriikiai gali biiti iki 2 mm
gylio. Ilgai eksploatuojant bégius, gali atskilti metalas tarp atskiry jtrukiu ir tokiu biidu gali susidaryti
gerokai ilgesnés jdubos. Defektas gali iSsivystyti | skersinj jtrukj, kuris greitai did¢ja ir bégis gali luzti.
sumodeliuoti 20 defekty, kuriy diametrai sieké nuo 5 iki 10 mm ir jy gyliai buvo 2 mm) ir kai defektai yra
labiau susikoncentrave vienoje bégio galvutés vietoje (11 cm ilgyje buvo sumodeliuoti 13 defekty, kuriy

diametrai sieké nuo 5 iki 10 mm ir jy gyliai buvo 2 mm).

0,100 (m)

b)

4.2 pav. PavirSiniy bégio defekty modeliai. a) labiau i$sidéste po bégio galvute didesniame plote, b) labiau

koncentruoti.
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Rezultatai gauti, kai defektai yra pasiskirstg:

2,0157e8 Max

1,343%8

8,9607e7

6,7213e7
| 2482:7

b 2,2427e7

0,100 (m)

0,075

0,0010429 Max
0,0009271
0,00081125
0,0006954
0,00057956
0,00046371
0,00034786
0,00023201
0,00011616
3,122e-7 Min

0,100{m)

4.2.2 pav. Deformacijy pasiskirstymas esant 107569 N jégai (13,8 m/s)

4.2.1 paveiksliuke matome, kad esant 107569 N jégai jtempiai siekia 201 MPa. 4.2.2
paveiksliuke yra parodyti poslinkiai, kurie yra 1 mm.
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2,3167e8 Max
2,0593e8
1,68012:8
1,5446e8
1,2872e8
1,0298e8
7,7248:7
5,1511e7
2,5775e7
38839 Min

0,100(m)

- 0,0011858 Max
0,0010541
0,00002239
0,00079066
0,00065524
0,00052721
0,00039549

| 0,00026376

0,100 ()

4.2.4 pav. Deformacijy pasiskirstymas esant 115593 N jégai (19,4 m/s)

4.2.3 paveiksliuke matome, kad esant 115593 N jégai jtempiai siekia 231 MPa. 4.2.4

paveiksliuke yra parodyti poslinkiai, kurie yra 1 mm.
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—mm 2,3805e8 Max
2,1161e8
1,8516e8
1,5871e8
1,3227¢8
1,0582:8
703777
5,2031e7
2,6486e7
39993 Min

0,0012182 Max
0,0010828
0,00094754
0,00081222
0,0006769
0,00054158
0,00040626
0,000270%4
0,00013562
3,027e-7 Min

0,100 (m)

4.2.6 pav. Deformacijy pasiskirstymas esant 117954 N jégai (27,8 m/s)

4.2.5 paveiksliuke matome, kad esant 117954 N jégai jtempiai siekia 281 MPa. 4.2.6

paveiksliuke yra parodyti poslinkiai, kurie yra 1 mm.
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Rezultatai, kai defektai yra labiau susikoncentrave:

143508
1,2308e8
1,0258:8
8,2073e7
6,1560e7
4,1065¢7
2,0561e7
56596 Min

0,00033125
0,00022105
000011024

6,332e-7 Min

4.2.8 pav. Deformacijy pasiskirstymas esant 107569 N jégai (13,8 m/s)

4.2.7 paveiksliuke matome, kad esant 107569 N jégai jtempiai siekia 185 MPa. 4.2.8
paveiksliuke yra parodyti poslinkiai, kurie nesiekia 1 mm.
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2! e

149428
1,280828
1,0674e8
5540627
640767
497337
2,1397e7
60205 Min

0,00 g
0,00069244
0,00057715
0,00046186
0,00034657
0,00023128
0,00011599
7,0241e-7 Min

4.2.10 pav. Deformacijy pasiskirstymas esant 115593 N jégai (19,4 m/s)

4.2.9 paveiksliuke matome, kad esant 115593 N jégai jtempiai siekia 192 MPa. 4.2.10
paveiksliuke yra parodyti poslinkiai, kurie yra 1 mm.
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| 130278
1,0857¢8
86868¢7
6516627

4,3465e7
2,1763¢7

61267 Min

4.2.11 pav. Didziausiy itempiy pasiskirstymas esant 117954 N jégai (27,8 m/s)

nl
0,00070423
0,00058698
0,00046972
0,00035247
0,00023522
0,00011797
7,1517e-7 Min

4.2.12 pav. Deformacijy pasiskirstymas esant 117954 N jégai (27,8 m/s)

4.2.11 paveiksliuke matome, kad esant 117954 N jégai jtempiai siekia 195 MPa. 4.2.12
paveiksliuke yra parodyti poslinkiai, kurie yra 1 mm.
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4.2.13 pav. Itempiy priklausomybé nuo greicio.

I§ jtempiy grafiko matome, kad esant tankiau iSsidés€iusiams defektas jtempiai gaunami

didesni, nes ilgesnj laikg ratui reikia pravaziuoti pro Siuos defektus, kas ir jtakoja jtempiy didéjimus. Kai

bégyje yra labiau susikoncentravusiy defekty, jtempiai gaunami panasis ir didéjant greiciui jy didéjimas

néra pastebimas, tai jvyksta dél to, kad ratas greiciui pravaziuoja pro defekto vieta.

43



4.3 Metalo iStrupéjimas galvutéje.

De¢l beégiy uzgrudinimo technologijos pazeidimy metalo uzterStumo nemetalinémis priemaiSomis galvutéje
atsiranda ryskios skirtingo kietumo ribos. Siy riby zonoje dél smaginio riedmeny raty poveikio metalas
iStrupa. Analizei pasirinkti du atvejai, pirmas, kai i§trupéjimas siauresnis, jo plotis buvo parinktas 8 mm,
antras kai iStrupéjimas platus, jo plotis buvo parinktas 17 mm.

b)

4.3 pav. Metalo iStrupéjimo modelis. a) kai i$trup&jimas siauresnis (8mm) b) kai iStrupéjimas platesnis

(17 mm).

44



Pirmas atvejis, kai iStrupéjimas siauresnis (8§ mm plocio):

79011 Min

4.3.1 pav. Didziausiy jtempiy pasiskirstymas esant 107569 N jegai (13,8 m/s)

B3T3
7,7635e-7 Min.

4.3.2 pav. Deformacijy pasiskirstymas esant 107569 N jégai (13,8 m/s)

4.3.1 paveiksliuke matome, kad esant 107569 N jégai jtempiai siekia 103 MPa. 4.3.2
paveiksliuke yra parodyti poslinkiai, kurie yra 0,1 mm.
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4.3.3 pav. Didziausiy jtempiy pasiskirstymas esant 115593 N jégai (19,4 m/s)

,155e-5
M 5 4341e-7 Min

4.3.4 pav. Deformacijy pasiskirstymas esant 115593 N jégai (19,4 m/s)

4.3.3 paveiksliuke matome, kad esant 115593 N jégai jtempiai siekia 110 MPa. 4.3.4
paveiksliuke yra parodyti poslinkiai, kurie yra 0,1 mm.
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1,2611e7
88183 Min

4.3.5 pav. Didziausiy jtempiy pasiskirstymas esant 117954 N jégai (27,8 m/s)

8326365
8,6418e-7 Min

4.3.6 pav. Deformacijy pasiskirstymas esant 117954 N jégai (27,8 m/s)

4.3.5 paveiksliuke matome, kad esant 117954 N jégai jtempiai siekia 113 MPa. 4.3.6
paveiksliuke yra parodyti poslinkiai, kurie yra 0,1 mm.
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Antras atvejis, kai iStrupéjimas platesnis (17 mm plocio):

7.6472e11 Max
67976611
5,0481e11
5,0085¢11

| 4,249 11
3,300

047368

039919
032471
0,25022
017574
0,10125
0,026

4.3.8 pav. Deformacijy pasiskirstymas esant 107569 N jégai (13,8 m/s)

Palyginus gautus rezultatus (4.3.7 pav. ir 4.3.8 pav) matome, kad esant platesniam defektui,
kurio plotis buvo parinktas 17 mm ir esant pirmam greciui, jtempiai gaunami labai dideli, kurie virsija

leisting norma, dél to rato galvuté biity negriztamai pazeista ir bégis Sioje vietoje iSkarto luzty.
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Darbo apibendrinimas ir rezultaty palyginimas

Darbe buvo iSanalizuoti bégiuose atsirandantys defektai, jy aptikimo metodai bei
zenklinimas. Buvo pasirinkti trys pagrindiniai, dazniausiai vyraujantys defektai eksploatuojant bégius.
Naudojant SolidWorks programg buvo sumodeliuoti dazniausiai bégiuose vyraujantys pavojingiausi
defektai. Atlikti tyrimai parodé¢, kad esant metalo iStrupé¢jimams, bégiui yra daroma didziausia zala.
Taciau atlikti skaiiavimai gali ir nesutapti, jei tokie patys bandymai biity atlikti realiomis salygomis,
nes skai¢iavime nebuvo jvertintos visos galimos salygos, kurios gali pasitaikyti realiomis sglygomis.
Darbg biity galima testi jvertinant daugiau kintamyjy, kurie patikslinty darbo rezultatus t.y. — jvertinti
vézimelio jtaka, atlikti bandymus traukiniui stabdant, jvertinti jvairias aplinkos temperatiras, jvertinti

defekty jtaka kreivése ar esant sandiirom ir kt.
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Isvados

ISanalizavus bégiuose atsirandancius defektus, tyrimui buvo pasirinkti 3 pagrindiniai

defektai, kurie buvo vertinami tiriant bégiy ir rato saveika.

Tiriant skersiniy jtriikkiy defekty jtaka, buvo pasirinktos 3 §io defekto variacijos, keiciant
ilg] ir gylj. Didinant gyl; iki matmens, artimo virSutinei galvutés daliai, jtempiai buvo
gaunami nedideli, taciau pakeitus gylj ] matmenj, artimg virSutinés galvutés dalies
auksciui, jtempiai buvo gauti zenkliai didesni, kas parodo, kad kuo gilesnis defektas yra,

tuo didesné¢ zala yra daroma bégiui.

Didziausi jtempiai tiriant skersiniy jtrokiy defekty jtakg buvo gauti: pirmu atveju, kai
defekto matmenys buvo pasirinkti maziausi — 137 MPa, antru atveju — 156 MPa ir tre¢iu

atveju, kai defektas buvo didziausias — 523 MPa.

Tiriant pavirSiniy bégiy defekty jtaka, buvo pasirinkti jvairaus skersmens, jvairaus
skersmens, bet vienodo gylio — 2 mm defektai. Taip pat buvo pasirinkti dviejy tipy
defektai: kai defektai ant bégio galvutés yra pasiskirste 30 cm ilgyje; kai defektai ant
bégio galvutes yra pasiskirste 11 cm ilgyje;. DidZiausi jtempiai ir didZiausia daroma zala
bégiui buvo nustatyta pirmu atveju, nes defektai buvo pasiskirste didesniame ilgyje ir

vaziuojant ratui, defektai veike ilgesni laikq.

DidZiausi jtempiai gauti tiriant pavirSinius bégio defektus, kai defektai buvo labiau
placiau pasiskirste po bégio galvutg — 238 MPa; antru atveju, kai defektai buvo labiau
koncentruoti — 195 MPa.

Tiriant metalo i$trupéjimy bégiy galvutéje jtaka buvo pasirinkti dviejy plo¢iy 8 mm ir 17
mm plocio iStrupéjimai. Gauti tyrimy rezultatai parodé, kad Sis defektas yra pats
pavojingiausias 1§ visy tirty. Tiriant 17 mm plocio iStrupéjimo atvejj, buvo gauta, kad
esant maziausiam pasirinktam grei¢iui — 13,8 m/s, bégyje nustatyti didziausi jtempiai,

virsijantys leistinus. D¢l to bégio galvuté gali lazti.
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