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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe nagriné¢jamos lokomotyvo ,,Siemens ER20 CF* raty dilimo priezastys.
,Lietuvos gelezinkeliai“ susiduria su minétos serijos lokomotyvo asiraciy eksploatavimo problemomis —
ratai dyla pernelyg greitai, raty aptekinimas ir asiraciy keitimas yra daZnesnis nei buvo numatyta jy
gamintojo. Lokomotyvy a$iraciy resursai néra iSnaudojami taip, kaip turéty buti, o visa tai smarkiai

atsiliepia gelezinkelio eismo saugumui bei, zinoma, jmonés finansinei situacijai.

Darbe pateikti lokomotyvo ,,Siemens ER20 CF* techniniai parametrai bei Sio lokomotyvo asiraciy
eksploatavimo ypatumai. Taip pat iSanalizuoti asiraciy susidévéjimo tipai. Atlikta lokomotyvo rato resurso

analize. [Smatuotas rato plieno kietumas bei padaryta jo mikroskopiné analizé.



Nagreckis A., Investigation of wheels wear of the locomotive “Siemens ER20 CF”. Master’s thesis
of the land transport engineering /academic supervisor doc. dr. Robertas KerSys; Kaunas University of

Technology, faculty of mechanical engineering and design.

Kaunas, 2015, 44 p.

SUMMARY

The Master’s Theses examine the the wheels wearing reasons of the locomotive “Siemens ER20
CF”. “Lithuanian Railways” encounter the problems of the aforementioned series of locomotive — wheels
are weared too fast, turnering of wheels and changing the wheelset is more frequent than manufacturer
was specified. The resourses of the wheelsets of locomotive is not turnet to account as it should be. All of

it cost much time and money to the company, moreover it is responded to the railway safety.

There are presented the technical parameters of the locomotive “Siemens ER20 CF” in the work, as
well operation of wheelset. Also there are analyzed the types of wearing of the locomotives wheelsets in
general. Analysis of the locomotive wheel resource was commited. Also the wheel steel hardness was

measured and microscopic analysis was made.
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IVADAS

AB ,Lietuvos gelezinkeliai* yra viena moderniausiy gelezinkelio jmoniy visoje Ryty ir Centrinéje
Europoje. Pagrindiné jos veikla — kroviniy ir keleiviy vezimas gelezinkeliais, vieSosios gelezinkeliy
infrastruktiros valdymas, priezitira bei plétra. ,,Lietuvos gelezinkeliy* pasididziavimas — pagal specialy
jmonés uzsakymg, tarptautinés technologijy ir inovacijy kompanijos ,,Siemens® pagamintas vienas
galingiausiy ir sunkiausiy lokomotyvy Europoje — ,Eurorunner 20CF“. Siai dienai , Lietuvos

gelezinkeliai* eksploatuoja 44 Sios serijos lokomotyvus.

Vykdant minéty lokomotyvy eksploatacija Lietuvoje buvo pastebétas vienas didelis jy trikumas —
lokomotyvo ratai nusidévi gerokai grei¢iau nei tai buvo numat¢s lokomotyvy gamintojas — tarptautiné
technologijy ir inovacijy kompanija — ,,Siemens“. AB,Lietuvos geleZinkeliai* patiria labai didelius
nuostolius pernelyg daznai aptekindami ar keisdami lokomotyvy ratus. Kadangi ,,ER20 CF* serijos
lokomotyvy ratai néra bandazuojami, tai tik dar labiau apsunkina esama situacija. Vietoj to, kad bty
aptekinami ar kei¢iami tik rato bandazai, Siuo metu yra apdirbami patys ratai, kurie pasieke tinkamumo

eksploatacijai riba yra iSmetami ir nebenaudojami.

,Lietuvos gelezinkeliai®, bendradarbiaudami su ,,Siemens* kompanija, deda daug pastangy j Sios
problemos sprendima. Taciau bent jau kol kas vieningos iSvados néra prieita — $i problema lieka aktuali ir
Siai dienai — lokomotyvy aSiraciy resursai néra iSnaudojami taip, kaip turéty buti. O visa tai smarkiai

atsiliepia gelezinkelio eismo saugumui bei, Zinoma, jmonés finansinei situacijai.

Pagrindinis Sio darbo tikslas yra itirti lokomotyvo ,,Siemens ER20 CF* rato nusidévéjimo (dilimo)

priezastis.

Darbo uzdaviniai yra susipazinti su lokomotyvo techniniais parametrais bei iSanalizuoti aSiraciy
eksploatacijos ypatumus. Taip pat apzvelgti ir iSanalizuoti lokomotyvy asiraciy susidévéjimo tipus. Atlikti
lokomotyvo ,,Siemens ER20 CF* rato resurso analiz¢. ISmatuoti lokomotyvo rato kietuma bei atlikto jo

metalografinj tyrimg.



1. LOKOMOTYVO  ,SIEMENS EURORUNNER 20 CF¢  ASIRACIU
EKSPLOATAVIMO YPATUMAI

11 Lokomotyvo ,,Siemens ER20CF* techniniai parametrai

Tarptautiné technologijy ir inovacijy kompanija ,,Siemens® pagamino vieng galingiausiy ir
sunkiausiy lokomotyvy Europoje. Lokomotyvas ,,Eurorunner 20 CF* (1.1 pav.) — tai $e$iy asiy dyzelinis-
elektrinis lokomotyvas, kurio paskirtis — gabenti krovinius, tadiau jis taip pat gali biti naudojamas ir

keleiviniams traukiniams vezti.

1.1 pav. Bendras lokomotyvo ,,Siemens ER20CF* vaizdas [11]

Naujas, 138 tonas sveriantis lokomotyvas, Lietuvos gelezinkeliais gali pervezti 1/3 didesnius
krovinius, nei galéjo iki Siol naudojami lokomotyvai. Lyginant su ankstesniais prekiniais lokomotyvais,
kurie dviguba trauka galéjo traukti 4000 tony sastatus, naujasis lokomotyvas pasizymi 40% mazesnémis
kuro sgnaudomis, o tai reiSkia iki 70% maziau CO; emisijos. Specialiai pagal AB ,,Lietuvos geleZinkeliai‘
uzsakymg suprojektuotame ir pagamintame lokomotyve ER20CF jmontuotas 2000 kW galingumo
variklis, kas leidzia lokomotyvui pakankamai lengvai pasiekti maksimaly leidziamg greit; Lietuvos
gelezinkeliuose — 90 km/h prekiniams traukiniams ir 120 km/h — keleiviniams traukiniams. Didelé masé ir
traukos jéga, kuri siekia 450 kN, pasizymintis lokomotyvas dviguba trauka gali traukti 7000 tony sastatus.

Siandien Radviliskio lokomotyvy depe dirba 42 ,,Siemens* lokomotyvai. IS viso AB ,,Lietuvos
gelezinkeliai* eksploatuoja 44 tokio tipo Silumvezius. Bendra jy kaina — vir§ 400 milijony lity. 1.1

lentel¢je pateikti bendrieji lokomotyvo techniniai parametrai.



1.1 lentele

Lokomotyvo ER20CF techniniai parametrai

Galios perdavimas

Dyzeliné-elektriné pavara AC-AC

ASiy formule Co‘Co
Mase 138 tonos
ASiné apkrova 22,5 tonos
llgis 22850 mm
Plotis 2924 mm
Aukstis (be anteny) 4425 mm
Atstumas tarp veziméliy centry 12750 mm

Raty diametras

1100 mm / 1020 mm (nauji/padévéti)

Vezés plotis 1520 mm
Jungtiné trauka Iki trijy lokomotyvy
Maksimalus greitis 120 km/h
Dyzelinio variklio tipas MTU 16 V 4000 R41
Maksimali galia 2000 kw
Maksimali raty galia 1600 kW
Kuro bako talpa 7000 litry
Aplinkos temperatiiros diapazonas -34°C - +40°C
Nominali galia (traukos variklio) 272 kKW, prie 1475 1/min
Maksimalus greitis (traukos variklio) 3350 1/min
Maksimali pradiné traukos jéga 450 kN
Maksimali stabdymo jéga 360 kN

StabdZziai

Elektrodinaminiai, pneumatiniai bei stovéjimo stabdys

Lokomotyve sumontuotas dyzelinis variklis MTU 16 V 4000 R41 (1.2 pav.), V-formos, keturiy

takty, 16-os cilindry, su ,,Common Rail* jpurskimo sistema. Variklis auS§inamas suspaustu oru.
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1.2 pav. Bendras variklio MTU 16 V 4000 R41 vaizdas: 1 — oro auSintuvas; 2 — Karterio ventiliacija; 3 — iSmetamyjy
dujy kolektorius; 4 — oro jéjimo anga; 5 — cilindro galvuté; 6 — iSmetamyjy dujy vamzdis; 7 — variklio pakaba; 8 — karterio

korpusas; 9 — tepaly rezervuaras [2]

Variklj kontroliuoja ir valdo ECU (Engine Control Unit — angl.) valdymo blokas. Si integruota

valdymo sistema priklausomai nuo variklio apsuky skaiciaus gali atlikti Sias funkcijas:

e Palaikyti vienodg reikalingg variklio apsisukimy per minute skaiCiy pasikeitus apkrovy
dydziams;

® Reguliuoti variklio apsisukimy skaiciy;

¢ Parinkti reikalingg jpurSkiamy degaly kiekj uzkuriant variklj;

e Atlikti variklio avarinj i§jungima;

® Optimizuoti iSmetamyjy dujy ir kuro sunaudojimo parametrus, taip pat suderinti bendrus
darbo parametrus;

¢ Esant ribiniams variklio apsisukimy skaic¢iams, palaipsniui mazinti ciklinius kuro padavimus

1 variklj. Tokiu biidu variklis apsaugomas nuo per dideliy apkrovy.

1.2  Lokomotyvo ,,Siemens ER20CF* asiraciy eksploatacija

Nuo 2007 mety, eksploatuojant minétus lokomotyvus, buvo pastebétas vienas trikumas.
Lokomotyvo aSira¢iy ratai nusidévi gerokai anksCiau nei tai buvo numates lokomotyvy gamintojas —

tarptautiné technologijy ir inovacijy kompanija — ,,Siemens*.

AB ,Lietuvos gelezinkeliai“ patiria labai didelius nuostolius pernelyg daznai aptekindami ar
keisdami aSiracius. Kadangi ER20CF serijos lokomotyvy ratai néra bandazuojami, todél tai tik dar labiau
apsunkina esamg situacija. Vietoj to, kad buty aptekinami ar kei¢iami tik aSiracio bandazai, §iuo metu yra

apdirbami patys ratai, kurie pasieke tinkamumo eksploatacijai ribg yra iSmetami ir nebenaudojami.
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,Lietuvos gelezinkeliai®, bendradarbiaudami su ,,Siemens* kompanija, deda daug pastangy i Sios

problemos sprendimg. Pagal specialius uzsakymus buvo pagaminti tiek didesnio, tiek mazesnio metalo

kietumo ratai. Eksperimentai vykdomi ir lokomotyva eksploatuojant su kity serijy lokomotyvy ratais —

visa gaunama informacija sisteminama ir daromos tam tikros iSvados. Taciau bent jau kol kas, viening0s

iSvados neprieita — $i problema lieka aktuali ir Siai dienai — lokomotyvy aSiraciy resursai néra iSnaudojami

taip, kaip turéty buti. O visa tai smarkiai atsiliepia gelezinkelio eismo saugumui bei, Zinoma, jmonés

finansinei situacijai.

Zemiau yra pateikiamos agiradiy aptekinimo bei keitimo prieZastys, kurios yra nurodytos

lokomotyvo ER20CF eksploatacijos instrukcijose. Dél Siy priezasCiy lokomotyvy aSiraciai negali biiti

toliau eksploatuojami, kol jie nebus aptekinti arba pakeisti.

Lokomotyvy aSiraciy aptekinimo priezastys:

© 0o N o g bk~ w DN PE

N i T e T o o o =
© © © N o g &~ w DD = o

Ribinis antbriaunio storis;

Ribinis ried¢jimo pavirsiaus nudilimas (iSdyla);

Neleistinas vieno asiracio raty nudilimo (i8dyly) skirtumas;

Neleistinas sekcijoje sukomplektuoty asiraciy skersmeny skirtumas;
Pavojinga antbriaunio forma (ribinis antbriaunio statumo parametras);
Vertikali antbriaunio jpjova;

SmailiavirS$iinis antbriaunio rantas;

Neleistina i§¢iuoza (i8dauza) ried¢jimo pavirsiuje;

Neleistinos istrupos, jdubos ar jspaudos riedéjimo pavirsiuje;

Neleistinos i$trupos ar jspaudos anbriaunio virsiingje;

Neleistinos ziedinés i8dylos riedéjimo pavirsiuje;

Neleistinas ratlankio vietinis arba bendras praplatéjimas (metalo uzslanka ant nuozulnos);
Metalo saslanka ried¢jimo pavirsiuje;

Pavir$iné nuoskala prie iSorinés ratlankio briaunos;

Ziedinés atbrailos (apskritiminés metalo uzslankos ant nuozulnos) nuoskala;
Skersiniai ir jstriZieji jtrilkimai antbriaunio virStngje;

ISilginiai jtrukimai ir atplaiSos antbriaunio pavirsiuje;

[Silginiai jtrukimai ir atplaiSos ried¢jimo pavirSiuje;

Idréskimas prie darbinés antbriaunio dalies papédés;

Ratlankio jdréskimas riedéjimo apskritimo vietoje.

12



Lokomotyvy aSiraciy iSridenimo (keitimo) prieZastys:

1-20. ISridenimas aptekinimui dél priezas¢iy Nr.1-20;

21. Ratlankio jtrukimai;

22. Atskalos, iStrupos, jdubos, nusitesiancios po ratlankio atramine briauna arba Ziedu;
23. Ratlankio atsipalaidavimas ant vidurracio;

24, Neleistinas tarpas tarp vidurracio Sono ir ratlankio atraminés briaunos;

25.  Neleistinas ratlankio ziedo atsipalaidavimas;

26. Neleistinas atstumas tarp vieno asiracio raty ratlankiy vidiniy Sony;

27. Neleistinas ratlankio plotis;

28. Nepakankamas profilio atstatymui aptekinimu arba neleistinas ratlankio storis ;
29. Viduracio defektai;

1.3  ASiradiy susidevéjimo tipai

ASiratis yra sudarytas i§ asies, dviejy liety arba Stampuoty raty stebuliy, ant kuriy yra uzpresuojami

.....

pateiktas 1.3 paveiksle.

1.3 pav. Lokomotyvo asiracio bendras vaizdas [12]

Bandazas su stebule yra laikomas susilie¢ian¢iy pavirsiy trinties jégos déka. Tam kad papildomai
sutvirtinti bandazus i§émose yra naudojami jspausti bandaZiniai ziedai, kurie gaminami i$ specialaus
plieninio profilio. Varanéiyjy asira¢iy konstrukcija yra priklausoma nuo traukos variklio tvirtinimo budo.
Traukos elektros varikliai gali biiti tvirtinami dviem buidais: atraminiu aSiniu arba atraminiu réminiu. Kai
traukos elektros variklio vienas Sonas remiasi | aSiratj, o kitas — per tampriuosius elementus j vezimelio
rémg, - tai yra atraminis aininis tvirtinimo biidas. Siuo tvirtinimo biidu asiradiui yra perduodama

mazdaug pusé elektros variklio masés. Atraminj réminj variklio tvirtinimo buidg yra tada, kai traukos
13



elektros variklj pritvirtiname prie vezimelio.

ASiraciy aSys yra pagamintos i§ anglinio plieno. Siekiant, kad biity iSvengta jtempiy koncentracijos,
atliekant mechaninj apdirbima, peréjimai nuo vieno skerspjiivio j kitg yra daromi kiek jmanoma mazesnio
pavirSiaus SiurkStumo ir didesnio spindulio. Varancioji aSis yra maziau apkraunama, jei yra pasirenkamas
atraminis réminis variklio tvirtinimo biidas. D¢l Sios priezasties aSiraCio asis yra gaminama su centrine

kiauryme, siekiant kuo labiau palengvinti konstrukcija.

Gelezinkelio valdytojas nustato formavimo tvarkg ir patvirtina instrukcijas, kuriy laikantis yra
atlickama aSiraciy apziira, patikrinimas, ir remontas. Yra privaloma, kad kiekviena asiracio aSis turéty
aiSky zenkla, kuriame yra nurodytas tikslus patikros laikas ir vieta. Taip pat yra butina zZyma su
informacija apie priémimg ir formavimg. ASiraCiy zenklinimas yra atlickamas remiantis visomis
zenklinimo taisyklémis. Yra nustatoma tvarka, kuria vadovaujantis aSiraCiai privalo biiti tikrinami ir

apziirimi. Visa informacija yra registruojama specialiuose Zurnaluose arba pasuose.
1.3.1 [Itrikiai aSiratyje
Yra i$skiriamos dvi jtrukiy aSiratyje raiSys: iSilginiai ir skersiniai.. [triikis vadinamas iSilginiu kai

jtriikis su asies linija sudaro iki 30° kampa, o jeigu kampas yra didesnis nei 30° (1.4 pav.), tai jtrukis yra

laikomas skersiniu.

1440 £ 3mm 28

I‘ L

Zymé nuo kontakto su elektrodu

skersinis jtritkimas

skersinis jtrikimas

1.4 pav. ASira¢iy defekty rtsys [12]
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Traukiniy priezitiros tarnybos nustato ar traukinj galima eksploatuoti ar ne. Eksploatavimas yra

draudziamas, jeigu:

. Bet kurioje asiracio asies arba rato vietoje atsiranda skersiniai jtrukiai;

. ASies pirsto dalies nudilimas siekia daugiau nei 25 mm;

° Bet kurioje vietoje yra randamos Zymés nuo kontakto su elektrodu.

° ASyje atsiradus nors vienam i$ilginiui jtrukiui daugiau nei 25 mm ilgio ar keliems tokiems

itrukiams kuriy bendras ilgis 25 mm — tokiu atveju lokomotyvui leidziama vaziuoti ar nutempti vagong

iki artimiausio remonto punkto, kur galima pakeisti aSiratj ar kitokiu budu suremontuoti.

1.3.2 Rato jtrikiai ir iSmuSimai

Traukinio ratas yra laikomas brokuotu, ir yra draudziama toliau jj eksploatuoti, jeigu ratas, kurj

sudaro bandazas ir ratlankis arba vientisas ratas, turi i8dily arba kity efekty. (1.5 pav).

l!enknmas(cémuémas?/\

didesnis nei Smm
yra neleistinas  /

1.5 pav. Ratas su defektais [12]

Eksploatuoti lokomotyvus su aSiraciais, kuriuose yra atsirades bent viensas jtrikimas stebuléje,
bandaze ar diske, nepriklausomai nuo uzfiksuoto jtrilkimo dydzio ir padéties, yra grieztai draudziama.
Tokiu atveju privaloma, kad abu ratai biity pakeisti tinkamais ir tik tada yra leidziama toliau eksploatuoti

lokomotyva.

Drégmeés, dulkiy, Serksno, tepalo sankaupos arba dazy sluoksnio iSkilimas jtriikio vietoje -esminiai
pozymiai nurodantys, kad yra astiradusiy jtriikiy traukiniy raty poroje. Serk3no atsiradimas yra laikomas
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itin kenksmingu faktoriumi, ir paaiSkinamas tuo, jog esant neigiamai aplinkos oro temperatiirai, drégmei

pakliuvus ] itruki rate, drégmé virsta Serks$nu, kurio déga skatinami dar didesni jtrukiai.

1.3.3 Rato pavirsiaus iStrupos ir iSdilos

Rato pavirSiaus iStrupos taip pat yra itin svarbus faktorius lemiantis tolimesn¢ lokomotyvo
eksploatacija. IStrupos, kurios atsiranda rato pavirSiuje (1.6 pav.), yra laikomos pavojingomis. Jeigu jos
uzfiksuojamos didesnés nei 50 milimetry prekiniuose lokomotyvuose ir didesnés nei 25 milimetrai

keleiviniuose lokomotyvuose, tokiu atveju tolimesné asiraciy eksploatacija yra draudziama.

IStrupos laikomos nepavojingomis, tokiu atveju jeigu uzfiksuotas jy gylis néra didesnis nei vienas

milimetras, nepriklausomai nuo jy pavirsiaus dydzio.

iStrupa iki krasto maziau nei 120 mm

krovininio traukinio iStrupos
gilesnés nei 50 mm,
keleivinio traukinio iStrupos

iStrupos, platesnés nei 10 mm A gilesnés nei 25 mm

iStrupa, gilesné nei 10 mm

1.6 pav. Riedéjimo pavirsiaus istrupos [12]

Pagal nuvaziuojamus atstumus keleiviniai traukiniai gali biiti skirstomi j tolimuosius, tarp miestinius
ir priemiestinius. Keleiviniai traukiniai, kurie nuvaZziuoja ilgesnj negu 700 kilometry atstumg laikomi
tolimaisiais. Tuo tarpu, tie kurie nuvaziuoja nuo 150 iki 700 kilometry atstumus— tarpmiestiniais, o

priemiestiniais keleiviniais laikomi traukiniai nuvaziuoja atstumus tik iki 150 kilometry.

Keleivinio vagono raty poros pavirsius turi biiti nutekinamas i$ naujo arba raty pora yra pakeiciama,
jeigu rato pavirSiaus i8dyla siekia 7 milimetry arba daugiau, gylj. Tokiomis pafiomis sglygomis yra
tikrinami ir kitokio tipo traukiniai, taciau jiems leistini i8dily gyliai gali buti Siek tiek didesni. ISdilos ne
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daugiau kaip 8 milimetry gylio yra leidziamos tarpmiestiniams ir priemiestiniams traukiniams, tuo tarpu

kroviniy vagony iSdilos gali siekti 9 milimetry gyl;j.

TOLIMOJO TARPMIESTINIS IR KROVININIO
REISO PRIEMESTINIS TIPO

|

8 mm ir da 9 mm ir daugiau

7 mm ir dauglau

1.7 pav. Leistinos raty pavir$iaus i$dilos, priklausomai nuo traukinio tipo [12]

1.7 paveiksle pavaizduotos leistinos raty pavir$iaus iSdilos, priklausomai nuo traukinio tipo.

1.3.4 Rato pavirsiaus uZlajos ir i§¢inoZos
Kibirsktys, kylanéios i8 po raty, yra traktuojamos kaip traukinio rato slydimo pozymis. Lokomotyvo
su sastatu stabdymo metu i§ po raty lekia kibirkstys. Taciau stabdziy trinkeliy — kibirk$¢iy kryptis ir jy

susidarymo vieta yra kitokia negu rato pavirSiaus kontakto su bégiu metu

1.8 pav. Rato pavirsiaus i§¢iuoZzos ir uzlajos [12]
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Rato i8¢iuozg yra lengva aptikti traukiniui artéjant prie sustojimo vietos ir girdint ritmiska rato su

iS¢iuoza stuksenima j bégi.

Raty poros su slydimo guoliais, kuriuose yra susidariusios i§¢iuozos, siekiancios didesnj nei dviejy
milimetry gylj ir ratai su ritiniais guoliais, kurie turi didesnj nei vienas milimetras i§¢iuozos gylj, yra
traktuojami kaip brokuoti ir privalo biiti pakeisti arba nutekinti. Tuo tarpu uzfiksavus iS¢iuozos defekta,
kurio gylis nuo vieno iki dviejy milimetry, priemiesCio stotyje, traukiniui yra leidziama vaziuoti iki
artimiausios stoties, kurioje biitu galima atlikti pazeidimy pasalinimus neatkabinant vagony. Tokiu atveju

keleiviniam vagonui leidZziamas ne didesnis nei 100 km/h greitis, 0 krovininiams vagonams — ne didesnis

nei 70 km/h greitis.

1.9 pav. Rato pavirSiaus is¢iuozy realus vaizdas

Eksploataciniy salygy keitimas, vaziavimo grei¢io didinimas, ar kompoziciniy stabdymo trinkeliy
panaudojimas, gali jtakoti uZlajos atsiradima, kuri formuojasi rato pavirSiuje. Taip atsitinka dél metalo

daleliy poslinkio.

Keleivinio traukinio ratus eksploatuoti yra grieztai draudZiama, jeigu susidariusios uzlajos aukstis

rate siekia daugiau nei 0,5 milimetro, o krovininio traukinio tipo daugiau nei 1 milimetra.

Jeigu yra pastebétas uzlajos defektas priemiestinéje stotyje, traukiniui yra leidziama vaziuoti iki
arCiausiai esancio techninio apzitros centro. Taciau tik tuo atveju, jei defekto aukstis yra nedidesnis nei 2
milimetrai. Tokioje situacijoje keleivinio tipo traukiniams leidziama vaZiuoti ne didesniu kaip 100 km/h

greiiu, krovininio - ne didesniu kaip 70 km/h greiciu.
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1.10 pav. Rato pavirSiaus uzlajos realus vaizdas

1.11 pav. Rato pavirSiaus uzlajos realus vaizdas

Rato pavirsiaus i$¢iuozos ir uzlajos pavaizduotos 1.8 — 1.11 paveiksluose.
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2. LOKOMOTYVO ,,SIEMENS EURORUNNER 20 CF*“ RATO RESURSO ANALIZE

2.1 Lokomotyvy raty riedéjimo pavirSiaus parametry kontrolé

Lokomotyvy raty riedéjimo pavirSiaus geometriniy parametry kontrolés universalusis sablonas UT —
1 naudojamas nustatyti pavojingg antbriaunio formga. Juo taip pat nustatomas papildomas susidévejusio

rato antbriaunio statumo parametras. Siuo $ablonu taipogi galima matuoti antbriaunio storj ir aukstj.

Sablono UT — 1 paskirtis yra matuoti lokomotyvy asira¢iy riedéjimo pavir§iaus geometrinius

parametrus:
o anbriaunio storj;
J antbriaunio statumo parametra;
o antbriaunio aukstj.

2.1.1 Matuojami rato parametrai
Anbriaunio storis — tai atstumas, kuris yra iSmatuotas pagal iSvesta horizontale 13 milimetry
aukstyje nuo rato riedéjimo apskritimo pavirsiaus tarp dviejy tasky, esanciy skirtingose anbriaunio pusése.

(2.1 pav).

Antbriaunio
storts
T
'3}7&32‘;””’0 ___Antbrigunio statumo
paramelras q,
N
{ Rato riedéjimo
B ¢ oy
apskritimas
/ Y

: L/

Antbriaunio
aukstis
13

—

70

|

|

A |
i

l

|

Ratlankio storis

)

——10=—

2.1 pav. Rato riedéjimo pavirSiaus profilis ir matuojami parametrai [4]
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Antbriaunio statumo parametru vadinamas atstumas, kuris yra iSmatuotas pagal horizontalg tarp
dviejy antbriaunio iSorinio pavirSiaus tasky, i§ kuriy vienas yra 2 milimetry nuo vir§iines, o kitas 13
milimetry nuo rato riedéjimo apskritimo.Sis parametras apibiidina rato riedéjimo pavirsiaus profilio

pakitimus, jam dylant.

Antbriaunio aukstis — tai atstumas, kuris yra iSmatuotas pagal vertikale tarp rato anbriaunio ir

ried¢jimo pavirSiaus apskritimo pavirSiaus.

2.1.2  Sablono UT - 1 sandara ir naudojimas
Sablonas UT — 1 — tai surenkamas metalinis karkasas, sudarytias i§ rémeliy ir uzspaudimo jtaisy bei

trijy matavimo liniuociy sistemos. Pastaryjy skaicius nulemia kontroliuojamy parametry skaicius.

A
A-A
76 "—] fR=n

12
. 10 9 5
s I L \
30 0 <--< %
(& © = A ¢> >
& © “ j{f’, Tl ¢ i %
1
o .
 fo|TLL 8
\ A T
g J* L 2
3 Rl
\dN A A
@ B | 12

70

2.2 pav. Universalaus $ablono UT — 1 sandara [4]

Karkaso stovas turi dvi vertikalias atramas (2.2 pav.). Viena atrama 1 pritvirtinta ant riedéjimo
pavirSiaus apskritimo 70 milimetry atstumu nuo bandazo vidinés briaunos. Kita atrama su nuolatiniu
magnetu 3 ir plastikiniu rankiniu laikikliu 4 lie¢ia rato bandaZo vidine briaung. Sios atramos viena su kita

sujungtos horizontalia liniuote 5. Ant liniuotés 5 yra kita vertikali liniuoté 6, kuri slankioja rémelyje 7 ir
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yra fiksuojama sraigtu 8, bei rémelis 9, turintis uzspaudimo sraigtg 10, kuris turi matavimo kojele 11.
Matavimo kojelé¢ yra 13 milimetry trumpesné¢ uz atrama 1. Rémelis 7 kartu su pritvirtinta ant jos
horizontalia liniuote 12 turi galimybe slankioti ant svirties 5, ant kurios jis fiksuojamas uzpakalinéje

Sablono puséje esanciu uzspaudimo sraigtu 13.

Liniuotés 6 apatiniame gale padarytas vertikalus griovelis ir 2 milimetry iSkySa, kurios déka yra
uztikrinamas antras liniuotés galo kontakto su kontroliuojam rato antbriauniu taskas. Liniuotés 6 skalés

padalos rodo antbriaunio aukstj.
Rémeliai 7 ir 9 turi nonijus su 0,1 milimetro atskaitos reikSmémis.

Ruosiant Sablong darbui, atpalaiduojami visi uzspaudimo sraigtai — 8, 10, 13, po to rémelis 9 su
matavimo kojele 11 pastumiamas deSinén, taip pat ta pacia kryptimi pastumiamas rémelis 7, liniuoté 6
pakeliama j vir§y. Sablonas ant tvirtinamo rato jo radialinéje plok§tumoje pastatomas taip, kad vertikali
atrama 1 remtysi ] ried¢jimo pavirSiy, o nuolatinis magnetas 3 glaudziai priglusty prie ratlankio vidinés

briaunos.

Pastumiant liniuote 6 vertikaliai zemyn iki jos galo prisilietimo su antbriaunio vir§tine ir pastumiant
rémelj 7 horizontaliai j kair¢ iki liniuotés 2 milimetry iSkySos atsirémimo j antbriaunio pavirsiy, liniuotés
6 ir rémelio 7 padétis fiksuojama sraigtais 8 ir 13. Rémelis 9 pastumiamas horizontalia liniuote 5 | kaire,

kol matavimo kojelé 11 atsiremia i rato antbriaunio pavirsiy ir rémelis fiksuojamas sraigtu 10.

Atlikus matavimg, Sablonas yra nuimamas nuo rato, tada yra nuskaitomi rodmenys pagal tris
matuojamus parametrus: ant vertikalios liniuotés 6 — antbriaunio aukstis, ant horizontalios liniuotés 5 —

antbriaunio storis, ant liniuotés 12 — antbriaunio statumo parametras.

Sablono atrémimo j riedéjimo apskritimg stabilumui padidinti vertikali atrama 1 turi papildoma

atramg 2, kuri padidina atramos plotj iki 12 milimetry.

2.2 Lokomotyvo rato riedéjimo pavirSiaus geometriniy parametry dilimas

Lokomotyvo ,,Siemens ER20 CF* rato riedéjimo pavir§iaus geometriniy parametry (antbriaunio
storis, aukstis, statumo parametras, rato skersmuo) dilimas yra fiksuojamas techniniy prieziiiry, kapitaliniy
bei einamyjy remonty metu. Visa surenkama informacija yra sisteminama, po to i§ jos yra daromos
atitinkamos iSvados.

Kadangi minéti ,,Siemens* serijos lokomotyvai priklauso Radviliskio lokomotyvy depui, biitent ten
ir teko lankytis tiek bakalauro baigiamosios praktikos metu, tieck magistro baigiamojo darbo raSymo metu

bei stebéti atlieckamas procediiras bei susipaZinti lokomotyvy eksploatavimo ir remonto ypatumais.
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Lenteléje 2.1 pateiktas pirmyjy desimties (i$ viso Lietuvoje yra eksploatuojam 44 vienetai ,,Siemens
ER20 CF* lokomotyvai) lokomotyvy rato skersmens nusidevéjimas, kuris buvo matuojamas 12 ménesiy,
matavimus kiekvieno lokomotyvo aSiai atlieckant praktiSskai kas ménesj. Matavimai buvo atliekami 2013

metais. Rezultatas yra iSreiSkiamas milimetrais tikstanciui kilometry.

2.1 lentelé
Lokomotyvo rato skermens vidutinis ir maksimalus nusidevéjimas (2013 m.)
Mety ménesis

Lokomotyvo Reiksme, MET

NI w mm/10000 km LIV Vv IvEVI[VHEIX | X | XX v
001 Vidutinis, 0210,1]0,3 « 0,3 o |« 0,8 104101 « |« 0,3
Maksimalus, | 0,6 (0,6 | 0,6 0,7 1,2 (0,6]0,3 0,7
002 Vidutinis « 1,4 « 0102 « 07| 0 [0,2]0,3 o | % 0,4
Maksimalus 51 0 (05 1 0 |06]05 1,1
003 Vidutinis 2,2104(0,2 « 0,1 o |« 0 « 02104 « 0,5
Maksimalus | 5,8 (0,8 (0,9 0,6 0 0,310,5 1,3
004 Vidutinis 05105 « 0,1 « | % 0,21 0,2 < |« 0,1 « 0,3
Maksimalus | 0,7 [ 0,8 0,3 05| 05 0,3 0,5
005 Vidutinis 0,7 « 0 « 0 « 0,3/103(03]0,2 o |« 0,3
Maksimalus | 1,7 0,4 0,1 0,7(08105(04 0,7
006 Vidutinis 04105( 0] 0 (02 « 09| O sl x|« 0,3
Maksimalus [05(0,7( O | 0 |05 12] 0 0,4
007 Vidutinis « 05102(0,3 o x|« 0 [02]0,7 o | % 0,3
Maksimalus 0,7(0,6 0,6 0 [03]08 0,5
008 Vidutinis 06101(04102(0,2 « 06|02 (04]| 0 < |« 0,3
Maksimalus |1,3|0,4(05(0,3|0,4 09|05(08| 0 0,6
009 Vidutinis « 06| 0 (04]04 « 041 0,1 « 0,2 o | % 0,3
Maksimalus 1101]08]|0,7 08| 04 0,6 0,6
010 Vidutinis 03104(04104(0,2 « 060102 0 < |« 0,3
Maksimalus (0,6 0,60,8(0,8]0,6 09|04 (06| 0 0,6

Kaip matyti 1§ pateiktos lentelés, rato skermesns resurso praradimas yra vienas i§ faktoriy, del ko
,Lietuvos gelezinkeliai“ patiria nuostolius. Vidutiniskai, vieno lokomotyvo rato skersmens sumazéjimas
yra apie 0,52 milimetro deSimdéiai tikstanciy kilometry. Vidutinis vieno lokomotyvo nuvaziuojamas
atstumas per metus gali siekti 300000 kilometry. Tai sudaryty apie 15,6 milimetro rato skersmens

sumazg¢jimag per metus.
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1,4

1,2

1
0,8

m Vidutinis, mm/10000 km

0,6 - m Maksimalus, mm/10000 km
0,4 -
0,2 -

0 |

\Y VI VII VIII IX X Xl Xl

2.3

pav. Pirmojo lokomotyvo rato skersmens vidutinio ir maksimalaus nusidevéjimo grafikas (2013 m.)

Kita prieZastis priezastis, d¢l kurios yra prarandamas lokomotyvo raty resursas yra raty aptekinimas

ar net aSiraciy keitimas. Raty aptekinimo ir asira¢iy keitimo priezastys yra aprasytos 1.2 skyriuje.

Remiantis 2009 mety duomenimis 1§ viso buvo aptekintos 129 ,,Siemens ER20 CF* lokomotyvy raty
poros. Kadangi Lietuvoje yra eksploatuojami 44 minétos serijos Sesiy asiy lokomotyvai, tai sudaro 48,8%

visy eksploatuojamy lokomotyvy asiraciy.

ENr.9
ENr. 4
M Nr. 18

2.4 pav. 2009 mety raty aptekinimy priezas¢iy proporciné israiska
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Raty aptekinimo dél priezas¢iy Nr. 9, 4 ir 18 proporciné iSraiSka yra pateikta 2.4 paveiksle.

Dazniausiai pasitaikiusi raty aptekinimo priezastis — Nr. 9 — neleistinos iStrupos, jdubos ar jspaudos
ried¢jimo pavirSiuje. Dél Sios priezasties 2009 metais teko aptekinti 96 vienetus raty pory. 32 raty poros
buvo aptekintos dél priezasties Nr. 4 - neleistinas sekcijoje sukomplektuoty asiraciy skersmeny skirtumas.
Ir dar vienas aSiratis buvo aptekintas d¢l priezasties Nr. 18 — iSilginiai jtrikimai ir atplaiSos riedéjimo

pavirsiuje. Vidutinis rato nutekinimo storis — 13,9 mm.

2010 metais buvo aptekinta buvo 255 raty poros (2.5 pav.). Sis skaiCius parodo, kad kai kurie
aSiraciai buvo tekinami daugiau negu vieng karta. Vidutinis rato nutekinimo storis: 7,4 mm. DaZniausiai

pasitaikiusios priezastys:

e Nr. 4 —neleistinas sekcijoje sukomplektuoty asira¢iy skersmeny skirtumas — 131 pora;
e Nr. 9 —neleistinos iStrupos, jdubos ar jspaudos riedéjimo pavirSiuje — 88 poros;

e Nr. 18 — isilginiai jtriikimai ir atplaiSos riedéjimo pavirsiuje — 19 pory;

e Nr. 11 — neleistinos ziedinés i§dylos riedé¢jimo pavirSiuje — 15 pory;

e Nr. 8 —neleistina i$¢iuoza (iSdauza) riedéjimo pavirSiuje — 2 poros.

ENr. 4
B Nr.9

Nr. 18
B Nr.11
B Nr. 8

2.5 pav. 2010 mety raty aptekinimy priezas¢iy proporciné iSraiska

2011 metais buvo aptekinta 356 raty pory (2.6 pav.), vidutinis rato nutekinimo storis — 7,3 mm.

Dazniausios aptekinimo priezastys:

e Nr. 4 —neleistinas sekcijoje sukomplektuoty asiraciy skersmeny skirtumas — 210 pory;
e Nr. 9 —neleistinos iStrupos, idubos ar jspaudos ried¢jimo pavirSiuje — 75 poros;

e Nr. 18 — isilginiai jtrikimai ir atplaiSos riedéjimo pavirsiuje — 68 poros;

e Nr. 11 — neleistinos ziedinés i§dylos riedéjimo pavirSiuje — 2 poros;

e Nr. 8 —neleistina is¢iuoza (iSdauza) riedéjimo pavirsiuje — 1 pora.
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ENr. 4
ENr.9
B Nr. 18
ENr.11
B Nr.8

2.6 pav. 2011 mety raty aptekinimy priezasc¢iy proporciné iSraiska

2012 metais buvo aptekinta 239 raty poros (2.7 pav.), vidutinis rato nutekinimo storis — 10,4 mm.

Dazniausios aptekinimo priezastys:

e Nr. 4 —neleistinas sekcijoje sukomplektuoty aSiraciy skersmeny skirtumas — 130 pory;
e Nr. 9 —neleistinos iStrupos, idubos ar jspaudos ried¢jimo pavirsiuje — 100 pory;
e Nr. 8 —neleistina i$¢iuoza (iSdauza) riedéjimo pavirsiuje — 6 poros;

e Nr. 18 — isilginiai jtriikkimai ir atplaiSos riedéjimo pavirSiuje — 3 poros.

B Nr. 4
ENr.9
W Nr. 8
B Nr. 18

2.7 pav. 2012 mety raty aptekinimy priezas¢iy proporciné israiska

2013 metais buvo aptekinta 152 raty poros (2.8 pav.), vidutinis rato nutekinimo storis — 8,0 mm.

Dazniausios aptekinimo priezastys:
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e Nr. 4 —neleistinas sekcijoje sukomplektuoty asiraciy skersmeny skirtumas — 92 poros;
e Nr. 9 —neleistinos iStrupos, idubos ar jspaudos ried¢jimo pavirSiuje — 57 poros;

e Nr. 3 - neleistinas vieno aSiracio raty nudilimo (isdyly) skirtumas — 3 poros.

ENr. 4
ENr.9
W Nr.3

2.8 pav. 2013 mety raty aptekinimy priezas¢iy proporciné israiska

Kaip matome i$ pateikty diagramy, lokomotyvy aSira¢iy resursas labiausiai yra prarandamas dél
priezasC¢iy Nr. 4 ir Nr. 9. Batent dél jy yra tekinami ratai ir artéjama prie raty skersmens ribos,

nebetinkamos tolimesnei eksploatacijai.

Ivertinus tokj greitg rato resurso nusidévéjima, galima daryti prielaidg, kad plienas parinktas raty

gamybai yra netinkamas arba ratai néra tinkamai termiskai apdorojami prie$ pradedant jy eksploatacija.
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3. LOKOMOTYVO ,SIEMENS EURORUNNER 20 CF* RATO KIETUMO IR
METALOGRAFIJOS TYRIMAS

3.1  Metaly kietumo matavimo metodai

Vienas 1§ svarbiausiy rodikliy nurodanciy metalo mechanines ir technologines savybes yra jy
kietumas. Kietumas — metaly savybé, priesintis kity, kietesniy kiiny jsiskverbimui j juos kity. Siekiant
nustatyti metaly kietuma dazniausiai naudojami Brinerio, Rokvelo ir Vikerso metodai. Norint i§matuoti
metalo kietumg naudojant Brinelio metoda, ] ji yra jspaudziamas tam tikro skersmens plieninis rutuliukas.

Siuo biidu metalo kietumo reik§mé yra nustatoma spaudimo jéga F dalinant i§ pavirsiaus ploto S:

HB =<, MPa (3.1)

v

Cia:
HB — kietumo reikSmé, iSreikSta Brinelio metodu;
F — spaudimo jéga (N);

S — spaudo pavirgiaus plotas (mm?).

Kietumo vienety dimensija MPa, taciau daZniausiai jie duodami be dimensijos: HB 400, HB 250.
Labai svarbu jsidéméti, kad Brinelio metodas tinka tik minksty metaly (HB < 450), tokiy kaip: atkaitinty
plieny, spalvotyjy metaly kietumui matuoti. Kitu atveju, bandant kietesnius metalus, naudojamas plieninis

rutuliukas gali tiesiog deformuotis.

Tuo tarpu, Rokvelo metodas yra puikiai tinkamas naudoti tick minksty, tiek kiety metaly kietumui
nustatyti. Siuo metodu nustatant minksty metaly kietuma, j juos 981 N jéga jspaudZiamas 1,588 milimetro
(1,16 colio) skersmens plieninis rutuliukas, o kietiems metalams yra naudojamas deimantinis arba
kietlydinio kaigis, kurio virstnés kampas sudaro 120 laipsniy. Apie metaly kietuma yra sprendziama is to,
kiek giliai jsmiggs j juos yra indentorius. Atsizvelgiant  tai, koks naudojamas indentorius ir kokia jéga jis
yra jspaustas. Rokvelo kietumo vienetai zymimi HRC (kugis, F = 1471,5 N), HRA (kagis, F = 588,6 N),
HRB (rutuliukas F =981,0 N).

Pasirinkus matuoti metalo kietumg Vikerso metodu,  metalg yra jspaudziama keturkampio pagrindo

deimantiné piramidé, kurios virSiinés kampa sudaro 136 laipsniai. Tokiu atveju kietumas apskaiciuojamas
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spaudimo jéga padalinus i$ ispaudos pavirSiaus ploto. Jy dimensija MPa (pavyzdziui, HV12000 MPa).

Pasirinkus Vikerso metoda, tikslesni rezultatai yra gaunami matuojant kietus metalus. Sis metodas itin

patogus norint iSmatuoti plony detaliy (0,3 — 0,5 mm) kietumg, taip pat nustatant termocheminiy detaliy

sustiprinimo sluoksniy kietuma.

P
Indentorius P
2NN : = D l
- 4LV [ ] I i
VT P E —— ndentorius
/LA ~ 20 7
T ' “+ Metalas
a) Ispaudas Metalas  b) j\/ / e
P
|
\
v
3
TR }
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NN
/4/ \ .
s« 136°
d,

c)

A

4

d,

3.1 pav. Kietumo matavimo metody schemos: a) Brinelio; b) Rokvelo; ¢) Vikerso [5]

3.2

Lokomotyvo rato kietumo matavimas Rokvelo metodu

Kauno technologijos universititeto XV rimy laboratorijoje, naudojant specialig, jrangg buvo

matuojamas lokomotyvo ,,Siemens ER20CF* rato kietumas.

Rato kietumui matuoti buvo naudojamas ,,Verzus 750CCD* kietumo matuoklis. Kietumo matuoklio

bendras vaizdas pateiktas 3.2 paveiksle. Sis prietaisas, turintis lietimui atspary diodinj (angl. LED — light

emitting diode) ekrana, pasizymi itin dideliu tikslumu matuojant bandiniy kietuma Rokvelo metodu. Todél

1§ pries tai mineéty metalo kietumo nustatymo biidy buvo pasirinktas buitent Rokvelo biidas.
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3.2 pav. Bendras kietumo matuoklio ,,Verzus 750CCD* vaizdas [15]

Pries atliekant kietumo bandymg buvo iSanalizuota lokomotyvo rato cheminé sudétis. Cheminé

sudétis pateikta 3.1 lenteléje.

3.1 lentele

Lokomotyvo “Siemens ER20CF” rato cheminé sudétis

Medziaga [C,% | Si,% |[Mn,% [P,% |S,% |Cr,% [Mo,% |Ni,% |V,% |Cu, % |Al,%

Kiekis 0,57 | 0,3 0,71 0,013 | 0,005 | 0,21 |0,04 0,18 |0,004 | 0,07 |0,021

Kaip yra Zinoma, kad kuo anglies pliene yra daugiau tuo metalas yra kietesnis ir stipresnis, taciau
maziau plastiSkas. Didéjant anglies kiekiui pliene mazéja rato bei bégiu dilimas. Kity Saliy standartai

nurodo gan placias anglies kiekio ribas lokomotyvo rato pliene.

Pavyzdziui, Europoje, priklausomai nuo lokomotyvo rato plieno standarto, (EN1326) anglies kiekis
gali bati skirtingas — nuo 0,48% iki 0,60%. Pagal Siaurés Amerikos M-107/M-208 standartg anglies kiekis
pliene nurodomas 0,47 — 0,77 procenty ribose. Rusijoje ir kitose NVS (Nepriklausomy valstybiy
sandrauga) Salyse naudojamo plieno standarto GOST 10791-2011 anglies kiekis gali buti 0,44 — 0,54

procenty ribose.

Rokvelo (HRC) kietumas, pagal minéty valstybiy lokomotyvy raty standartus taip pat nurodomas
ganétinai pladiose ribose. Europoje jis leidziamas nuo 22 iki 36 HRC ribose. Siaurés Amerikoje
priklausomai nuo rato klasés (L, A, B, C, D) kietumas gali siekti net 14 — 43 HRC platumo ribas. Tuo
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tarpu Rusijoje ir kitose NVS 3alyse, palyginti su Europa ir Siaurés Amerika, kietumo intervalas, nors ir

nezenkliai, ta¢iau mazesnis — nuo 25 iki 34 HRC.

Lokomotyvas ,,Siemens ER20 CF* yra eksploatuojamas su ER9 markés plieno (standartas DIN EN
10204-3.1) ratais. Jis nurodo, kad anglies kiekis lydinyje neturi bati didesnis uz 0,60 procenty. IS

duomeny, pateikty 2.1 lenteléje, matyti, kad lokomotyvo ratuose anglies kiekis nevirsija leistino Kiekio.

Laikantis lokomotyvo raty terminio apdirbimo reikalavimy, iSlieto rato riedéjimo pavirSius turi bati
griidinamas tam, kad iSlaikyti rato pavirsiy kietesnj, tuo paciu ir labiau atsparesnj dilimams, nei lydinio
vidus. Po austenizacijos prie temperattiros artimos 900°C, tik rato riedéjimo pavirSius yra ausinamas iKi
mazdaug 300°C. Po pavirSiaus auSinimo, kuris dazniausiai yra atliekamas apipurSkiant vandeniu, rato
dalis, esanti arciau jo sukimosi aSies vis dar lieka aukS$tos temperatiiros, todé¢l Siluma i§ gilesniy rato turiy
sklinda | pavir$iy, taip ji atleisdama. Tolimesnis lydinio auSinimas vyksta aplinkos temperatiiroje. Toks
procesas uztikrina atitinkamg rato riedé¢jimo pavirSiaus kietuma, tuo paciu rato centring dalj iSlaikant

tampresng — labiau atsparig tempimams ir gniuzdymames.

Kietumo matavimams atlikti i§ lokomotyvo rato buvo iSpjauti du bandiniai: vienas i§ rato dalies,
esancios riedéjimo pavirSiuje (3.3 pav. a), kitas — i$ dalies esancios arciau rato sukimosi asies (3.3 pav. b).

Paveiksle esantys skaiciai nurodo kietumo HRC vertes.

Tam, kad matavimo tikslumas biity kuo didesnis, HRC kietumas skirtinguose bandinio taskuose

buvo tikrinamas keliasdesimt karty. Gauti rezultatai buvo susumuoti ir i§ jy iSvestas aritmetinis vidurkis

pagal 2.2 formule.
HRC = 2= (3.2)

¢ia:
x; — i-tojo bandymo rezultatas;
n —bandymy skaicius.

a) HRC = % = 22,4;

b) HRC =22 =221,
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ISmatavus plieno kietumg specialiu prietaisu ,,Verzus 750CCD* buvo nustatyta, kad lokomotyvo

ratas, patenka ] reglamentuojamas kietumo ribas, nors pastarosios, kaip jau buvo minéta anks¢iau yra
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salyginai placios. Reikia pabréZzti ir tai, kad rato plieno kietumas yra priartéjes prie maziausios leistinos

kietumo ribos.

22 24 22 22
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3.3 pav. I$ lokomotyvo rato iSpjauty bandiniy HRC kietumas: a — bandinys iSpjautas i§ rato ried¢jimo pavirSiaus; b —

bandinys i$pjautas i$ rato dalies, esancios ar¢iau jo sukimosi asies

Atlikus kietumo matavimus, nors ir neZymiai, taiau yra matyti, kad bandinio, kuris buvo i$pjautas

i$ rato ried¢jimo pavirsiaus, HRC kietumas yra didesnis uz bandinio iSpjauto iS rato centrinés dalies.

Pagal jau minétus reikalavimus, norint iSvengti intensyvaus lokomotyvy raty nusidévéjimo,

skirtumas tarp rato kietumo ried¢jimo pavirsiuje ir kietumo arciau sukimosi asies, turéty biiti didesnis.

3.3 Lokomotyvo rato lydinio mikrostrukiitros tyrimas

3.3.1 Bendrosios Zinios apie metaly mikroskopine¢ analize

Metaly ir lydiniy mikrostruktiiros tyrimas, kurio metu optiniu mikroskopu yra stebimi specialiai
paruodti jy bandiniy pavir§iai — mikroslifai, vadinamas mikroskopine analize arba mikroanalize. Sis
tyrimas yra paremtas, besikristalizuojan¢iame lydinyje susidariusiomis jvairiomis fazémis, t.y. skirtingais

savybiy tiriais, kurie skirtingai atspindi Sviesa ir skirtingai reaguoja su ésdinanciais tirpalais.

D¢l priezasties, jog metalai yra neskaidris kiinai - apie jy sandarg yra sprendZiama pagal atspindzio
Sviesg. Mikroskopo pagalba matoma metalo struktira, kuri vadinama mikrostruktira. Mikroanalizés
tyrimas suteikia galimybe nustatyti metaly ir jy lydiniy struktiiros grudeliy dydzius, taip pat lydiniy
struktiiriniy dedamyjy skaiciy, jy i8déstyma ir kiekj. Be viso §ito yra matomi metaly struktiiros poky¢iai,
jvyke terminio, termocheminio, mechaninio ar kitokio apdoroijimo metu, taip pat metaly defektai, tokie
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kaip: Slako intarpai, poros, jtrukimai ir kt., bei nemetalinius intarpus metale (sulfidus, fosfidus, oksidus,
nitridus ir kt.)

Norint atlikti mikroskoping analizg, bandiniai mikroslifams yra iS§pjaunami i$ viety, kuriose gaminys
dyla labiausiai. Tokiu atveju jei metalo kietumas yra iki 40 HRC, bandiniai yra i§pjaunami mechaniniu
budu — naudojant frezg, metalo pjikla ar kt. Taciau jeigu metalo kietumas virSyja 40 HRC, tuo atveju yra
rekomenduojama bandinius iSpjauti naudojant abrazyvinius diskus. Labai svarbus aspektas atliekant
tyrimg yra tai, kad metalas nejkaisty daugiau nei 100°C, nes prieSingu atveju yra galimybé, jog pasikeis

tiriamo metalo struktura.

Dazniausiai yra dirbama su apie 15 milimetry skersmens ir apie 15 milimetry auksc¢io cilindriniais
arba 15x15mm pagrindo ir 15mm auks¢io staciakampio formos bandiniais. ISpjautas bandinys specialiame
jtvare uzliejamas plastiku. Mikroskopinés analizés tyrimui parinkti bandiniai yra $lifuojami naudojant
skirtingo riipumo Slifavimo popieriy, bandiniai yra periodiskai praplaunami vandeniu, kad neuzsitersty

mikroslifo pavirSius abrazyviomis dalelémis.

Mikroslifas privalo buti tinkamai paruostas ir atitikti daugybe reikalavimy. D¢l Sios priezasties
bandiniai mikroslifams yra iSpjaunami i§ skirtingy tiriamo objekto viety, tokiu buidu galima gauti tikslia
informacijg apie tiriamos medziagos struktiirg ir savybes. Mikroslifo pavirSius turi buti paruostas taip, kad
nebiity jokiy duobuciy ar jbrézimy. Taip pat ruo$§imo proceso metu neturi iStrupéti nemetaliniai intarpai,
karbidai ir kitos fazés. Siekiant, kad kuo aiskiau biity matoma labai iSdidinta metalo struktiira, pavirSius

turi biiti plokscias.

Labai svarbu, jog bandinio Slifavimo proceso metu, bandinys nebiity labai spaudziamas prie
Svitrinio pavirSiaus, nes prieSingu atveju jis nuo to gali jkaisti. Be visa to, yra galimybe, kad abrazyvo
grideliai jsmigs | metalg. Kadangi grubiy stambaus abrazyvo jbrézimy nejmanoma paSalinti, dél Sios
priezasties Slifavimo metu negalima i§ karto pereiti nuo stambiagriidzio Svitrinio popierius ir pradeéti
naudoti smulkiagrudj. PrieSingu atveju jbréZimus uZpildo metalo milteliai ir pavirSius tik atrodo lygus,

taciau tolimesniame bandinio apdorojimo procese t.y. poliruojant ir ésdinant, tokie jbrézimai veél iSryskeja.

Mechaninis Slifavimas atlieckamas specialiuose jrenginiuose, turinciuose keleta besisukanc¢iy 250 —
300 mm skersmens besisukanc¢iy disky. Prie $iy disky yra pritvirtinamas S$lifavimo popierius. Baigus

Slifuoti popieriais, mikroslifas poliruojamas.

Mechaniniu biidu atliekant poliravima taip pat yra naudojami 250 — 300 mm skersmens besisukantys
diskai, kurie yra aptraukti minks$ta medziaga, tokia kaip zomsa, fetras ar kt. Poliravimo metu yra

naudojami poliravimo skyséiai, kuriais nuolatos yra drékinamas disko pavirSius. Poliravimo skystis
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susideda i§ aliuminio, arba chromo ir kity oksidy milteliy ar deimanto dulkiy suspensijos. Kai mikroslifo
plokstuma jgauna veidrodinj blizgesj, ir stebint pro mikroskopa joje nepastebimi jbrézimai- poliravima
laikome pabaigtu. Poliravimo metu, kaip ir $lifuojant, bandinio taip pat negalima stipriai spausti prie
disko, nes poliruojamoji plokStuma gali jkaisti ir oksiduotis. Atlikus poliravima, bandinys yra

nuplaunamas vandeniu ir dziovinamas naudojant oro srove.

Siekiant iSryskinti metalo struktiira, nupoliruota plokstuma turi biiti veikiama reaktyvais (ésdinama).
Atsizvelgiant | metaly chemines sudedamagsias dalis ir tyrimo tiksla, struktiiros iSrySkinimui yra

pasitelkiami jvairiis Sarmy, drusky bei rigsc¢iy tirpalai.

3.2 lentelé
Reaktyvai, naudojami struktirai i$ryskinti [3]
Pavadinimas Sudétis Naudojimas
Nitalis 1 -5 cm® HNOs, 100 cm?® etilo spirito | Gelezies lydiniams, cinko ir alavo lydiniams
CH3CO,CHs — Br | 30 cm® metilo oktano, 10 cm® bromo | Ketui
tirpalo
HNO;s; — HF 8 cm® azoto rugsties. 4 cm® fluoro Austenitiniams, kar$¢iui atspariems
vandenilio ragsties, 100 cm® plienams, gausiai legiruotiems
distiliuoto vandens manganiniams plienams

CeH2(NO,)s0OH — | 4 gr. pikrino ragsties, 1 cm® drusky Martensitiniams, korozijai atspariems
HCI riigdties, 100 cm® etilo spirito plienams

HCI - HNO;3 40 cm® drusky rgsties, 30 cm® azoto | Feritiniams, korozijai atspariems plienams

riigities, 40 cm® distiliuoto vandens

FeCl; — HCI 5 gr. gelezies chlorido, 10 cm® drusky | Vario lydiniams

riigdties, 100 cm? etilo spirito

H3;PO4 25 cm?® — ortofosforo rugsties, 75 cm® | Aliuminio lydiniams

distiliuoto vandens

Mikrostruktiros iSrySkinimo, kai poliruota pavirSius yra veikiama cheminiu reaktyvu, pagrindiné
esmé yra tai, kad kiekvienas reaktyvas skirtingu intensyvumu reaguoja su metalo struktiiros grudeliais ir
ju ribomis su nevienodomis lydiniy struktirinémis sudedamosiomis dalimis. 3.2 lenteléje pateikiami

reaktyvai ir jy sudétys, kurios naudojamos metaly mikrostruktiros iSrySkinimui.
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Tiriant mikrostruktiira mikroskopu ir apsvietus ésdinta mikroslifo pavirSiy, maziau isésdintos
struktiirinés dedamosios dalys atspindi daugiau $viesos spinduliy, dél Sios priezasties mikroskopo matymo
lauke yra S$viesios, giliau iSdéstytos struktiros dalelés atspindi mazZesnj Sviesos spinduliy kiekj ir

mikroskopo matymo lauke yra tamsios.

Poliruotam pavirsiui tapus matiniam — ésdinimas yra baigiamas. Esdinimo procesas trunka gana
jvairiai, tai gali priklausyti nuo metalo strukttiros bei cheminés sudéties. Angliniams plienams ésdinimas
trunka nuo 5 iki 10 sekundziy. Esdinimg baigus, $lifas yra plaunamas vandeniu ir i§dziovinamas oru. Po
to seka ésdinto pavirSiaus apziiira naudojant optinj mikroskopg. Tuo atveju, jei metalo struktiira vis dar
neaiskiai matoma, atlickamas papildomas $lifo poliravimas (Slifavimas) ir, atitinkamai pagal situacija,

daugiau arba maziau, veikiamas reaktyvu.

11\__ _______ i

3.4 pav. Mikroskopiné analizé. a) paveikslas — principiné schema: 1 — linzé, 2 — metalo pavirsius, 3 — okuliare matomas

a)
b)

vaizdas; b) paveikslas: 1 — lemputé, 2 — kolektorius, 3 — diafragma, 4 — Sviesg skirstanti stikliné plokstelé, 5 — objektyvas, 6 —

mikroskopo staliukas, 7 — mikroslifas, 8 — prizmé, 9, 10 — okuliarai, 11 — veidrodis, 12 — fotoplokstelé [3]

Metalografiniai mikroskopai yra skirti neskaidriy kiiny stebéjimui atsispindéjusioje Sviesoje, jy
pagalba ir yra tiriama mikrostruktira. Optinis metalografinis mikroskopas susideda trijy pagrindiniy
sistemy:, apSvietimo, mechaninés bei optinés. Principiné mikroskopinés analizés schema pavaizduota 3.4
paveiksle, kuriame matoma kaip pro objektyva j mikroslifo pavirSiy krenta lygiagreciy spinduliy pluostas.

Taip pat matoma i$ ko susideda tiriamasis lydinys: ferito griideliy bei ploksteliniy grafito intarpy. Sviesos
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spinduliai, kurie pateke ant tiriamojo mikroslifo pavirSiaus, atsispindi nuo mazai riigties paveikty lygiy

ferito grudeliy, todél jie pastebimi kaip Sviests plotai.
3.3.2 Metalografinis tyrimas lazeriniu analizatoriumi ,,LMA Carl Zeiss*
Lokomotyvo ,,Siemens ER20 CF* rato lydinio mikrostruktiira buvo tiriama lazeriniu analizatoriumi

»LMA Carl Zeiss“, naudojant video kamerg YCH15. Metalografiniam tyrimui atlikti, bandiniai buvo

iSpjauti i§ labiausiai dylanc¢iy viety rate. Véliau jlieti i plastika ,,Technovit®.

3.5 pav. Bandiniy jliejimas j plastikg ,,Technovit* [16]

Bandiniy jliejimas j plastika apvaliose formelése reikalingas tam, kad jj buty patogu jstatyti ]

Slifavimo — poliravimo masinos laikiklius.

3.6 pav. Rato lydinio bandiniai jlieti plastike

36



Bandiniy, jliety i plastikg bendras vaizdas pateiktas 3.6 paveiksle.

3.7 pav. Deimantiné suspensija ,,Neodia“ [17]

Bandiniai buvo Slifuoti ir poliruoti vieno mikrometro griidelio dydZio deimantine suspensija
,»Neodia®“ (3.7 pav. — mélynai zalia talpa). PavirSiui §lifuoti ir poliruoti buvo pasirinkta $lifavimo —
poliravimo masina ,,SmartLam 4. Jos vaizdas pateiktas 3.8 paveiksle. Atlikus $lifavimg ir poliravima,

bandiniai buvo ésdinti 3 procenty HNOjs tirpalu etilo alkoholyje.

3.8 pav. Slifavimo — poliravimo masina ,,SmartLam 4 [18]

Atlikus metalografin] tyrimg, panaudojant video kamerg YCHI15, buvo atlikta keletas bandiniy

mikroskopinés analizés nuotrauky (3.9 — 3.10 pav).

3.9 paveiksle raudoname apskritime pazymétas pro mikroskopa matomas perlite griidelis. Paveiksle
3.10 pavaizduotas tas pats perlito gridelio vaizdas didesniu planu — tam, kad buty geriau matoma jo

stuktira.
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3.10 pav. Perlito grudelis stambiu planu

3.10 paveiksle matomas perlito gridelis, kuriame aiskai matomos cementito (Fe3C karbido)
plokstelés ferito matricoje. Tokia aiSkiai matoma perlito struktiira gaunama tik labai létai ausinant lydinj.
Todél galima daryti iSvada, kad lokomotyvy raty ausinimo greitis nebuvo pakankamas, kaip nurodo raty
gamybos reikalavimai. Akivaizdu, kad lydinys nebuvo tinkamai termiskai apdorojamas, t.y. gridinamas,
apipurskiant vandeniu atitinkamus rato pavirSius. PrieSingu atveju, cementito plokstelés buty jgavusios

apvalig forma, kas mechaniniu poziiiriu yra efektyviau.
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ISVADOS

1. Atlikta ,,Siemens ER20 CF* lokomotyvo rato resurso analizé parodé, kad vidutinis vieno
lokomotyvo rato skermens sumazéjimas yra apie 0,52 mm/10000 km. Lokomotyvo raty pavirSiai
dazniausiai yra aptekinami dél neleistino raty poros skersmeny skirtumo arba dél pernelyg dideliy iStrupy,
jduby ar jspaudy riedéjimo pavirSiuje. Dél jvairiy priezaséiy per 5 metus (2009 — 2013 m.) buvo aptekinta
1131 raty pora. Vidutinis rato riedéjimo pavirsiaus nutekinimo storis — 9,4 mm.

2. ISmatavus lokomotyvo rato kietumg Rokvelo metodu, rezultatai parodé, kad rato kietumas
ried¢jimo pavirsSiuje yra 22,4 HRC, o arciau sukimosi asies — 22,1 HRC. Rato plieno kietumas patenka j
reglamentuojamas ribas (leidziamas nuo 22 iki 36 HRC), ta¢iau yra pavojingai arti maziausios leistinos.

3. Atlikus rato lydinio mikroskopine analizg, nustatyta, kad lydinys nebuvo tinkamai termiskai
apdorotas. Rato riedéjimo pavirSius nebuvo griidinamas, kaip to reikalauja lokomotyvy raty terminio
apdirbimo instrukcijos. Susidariusios cementito plokstelés ferito matricoje aiskiai parodo, kad ratas buvo
auSinamas labai létai. Tinkamai griidinant ratg, cementito plokstelés jgauty apvalig formg — tai mechaniniu

pozitriu yra efektyviau.
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