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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

HB MPa Tvrdoc¢a po Brinellu

HV MPa Tvrdoca po Vickersu

D mm Promjer kotaca

\ mm Visina vijenca kotaca

Dy mm Debljina vijenca kotaca

Ov mm IstroSenost vijenca kotaca

Fn N/mm? Normalna komponenta opterecenja

Ft N/mm? Tangencijalna komponenta opterecenja

¢ - Cestica

Ren N/mm? Gornja granica ravlaéenja

Rm N/mm? Vlac¢na ¢vrstoca

As % Istezljivost
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SAZETAK

S razvojem zeljeznickog prometa, raste potreba za povecanjem sigurnosti i udobnosti tijekom
voznje. Posljedi¢no, primjena znanja tribologije postaju klju¢na u svim fazama razvoja i
odrzavanja vozila — od konstrukcije i dizajna, preko odabira materijala i metode toplinske
obrade, do odrzavanja sustava. U ovom radu detaljno je analiziran uzorak istroSenog kotaca
tramvaja modela TMK 2300. Opisana je konstrukcijska izvedba osovinskog sklopa
niskopodnog tramvaja. Nadalje, proucene su razliciti tipovi kotaca tracnickih vozila, a u
sklopu toga je opisana izvedba kotac¢a niskopodnog tramvaja modela TMK 2300. Analizirani
su naj¢es$¢i mehanizmi i procesi trosenja te su priloZeni primjeri istih s analiziranog uzorka. U
eksperimentalnom dijelu rada provedeno je mjerenje profila i dimenzija gazne povrSine
kotaca koja je usporedena s dimenzijama profila novog kotaca, analizirana je mikrostruktura
materijala kotaca te izmjerena i analizirana tvrdo¢a materijala na razli¢itim udaljenostima od

gazne povrSine prema srediStu kotaca.

Kljucne rijeci: tribologija, troSenje, kotac, tramvaj
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SUMMARY

With the advancement of railway transportation, there is an increasing demand for improved
safety and passenger comfort. Consequently, the application of tribological principles is
essential at all stages of vehicle development and maintenance, including design and
construction, material selection and heat treatment processes, as well as system maintenance.
This study presents a comprehensive analysis of a worn tram wheel from the TMK 2300
model. It details the structural design of the low-floor tram axle assembly and explores
various types of wheels used in rail vehicles, emphasizing the design features of the TMK
2300 low-floor tram wheel. Predominant wear mechanisms and processes were investigated,
supported by examples from the analysed sample. The experimental section includes
measurements of wheel tread profile dimensions, which were compared to those of a new
wheel profile. Additionally, the microstructure of the wheel material was examined, and
hardness measurements were conducted at varying distances from the thread wear surface

towards the wheel centre.

Key words: tribology, wear, wheel, tram
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1. UvOD

Razvoj prvih pruga za tramvaje, a time i tramvajskih vozila, poc¢inje u 19. stolje¢u u Juznom
Walesu kada zeljeznicka pruga izmedu Swansea i Mumblesa postaje prenamijenjena u prugu
za tramvaje. Prvi tramvaji su bili sacinjeni od jednog vagona bez sjede¢ih mjesta te su bili
vuceni konjima, §to je prikazano na slici 1. Ubrzo se takav nacin prijevoza proSirio U

Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, Francuskoj, Cileu, Egipat itd. [1]

Slikal.  Prvi tramvaj vucen konjem na prugi izmedu Swansea i Mumblesa [2]

U kasnom 19. stoljecu tramvaji polako poprimaju danasnji oblik. Umjesto konja tramvaje
pogoni parna lokomotiva koja se u 1880. godini zamjenjuje s elektricnim pogonom. Prvi
takav je tramvaj puSten u promet u Sankt Petersburgu, a projektirao ga je Fyodor Pirotsky.
Osnovni Pirotskyev princip rada takvog prvog elektriénog tramvaja ostaje jednak do danas —

elektriéni napon se s vanjskih vodova preko pantografa prenosi na elektri¢ni motor. [1]

Gradu Zagrebu je 27. travnja 2005. godine isporucen prvi niskopodni tramvaj te je sve¢ano

pusten u promet 13. srpnja iste godine na liniji broj 12. [3] Niskopodni tramvaj je tramvaj ¢ija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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je visina poda putnickog prostora na razini uliénog nogostupa. Takav dizajn tramvaja donosi

razne prednosti, poput lakseg ulazenja i izlazenja putnika, pristupacnosti osobama s

invaliditetom, povecanog kapaciteta putnika unutar tramvaja. [4]

Prilikom razvoja gradskog zeljeznickog prometa, odnosno gradskih tramvaja, pojavio se
problem njihovog odrzavanja i projektiranja. S ve¢om ucestalosti voznje, masom vozila te sa
sve veéim zahtjevom za udobnost putnika, veca je i potreba za primjenom znanja tribologije,
konstruiranja i odabira materijala kako bi se zadovoljili Zeljeni uvjeti voznje i osigurala

sigurnost u voznji.

Na troSenje kotaca i tracnica, koji su u promatranom slucaju triboloski par, utje€u razni
faktori. Neki od razmatranih faktora u ovom istraZivanju Su: materijal kotac¢a, odnosno
njihova mikrostruktura i tvrdoca, stanje tra¢nica, optereéenje na kotace, intenzitet kocenja,

radijus zakrivljenosti pruge, kvaliteta odrzavanja kolosijeka i kotaca te vremenski uvjeti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. OSOVINSKI SKLOP TRACNICKOG VOZILA MODELA TMK2300

Model tramvaj TMK2300 je potpuno niskopodni, jednosmjerni i desnostrani tramvaj
namijenjen za prijevoz putnika u javnom gradskom prometu. Rije¢ je o kracoj verziji modela

tramvaja TMK2200 s smanjenim kapacitetom prijevoza putnika, odnosno njih 130. [5]

Kolni ormar modela tramvaja TMK2300 je trodjelni i visezglobni te ga pogone dva motorna
postolja. Postolja se nalaze ispod modula A i B kolnog ormara te su simetri¢éno opterecena.
Sama konstrukcija ovakvog postolja omogucuje niskopodnost vozila, bez stepenica i kosina u

putni¢kom prostoru. [6] Izgled kolnog ormara je prikazan na slici 2.

Slika 2.  Kolni ormar TMK2300 — podijeljen po modulima [6]

Osovinski sklop ili kolni slog sastoji se od vratila i ¢vrsto navucenih kotaca koji djeluju kao
cjelina. Izraz ,,0sovinski sklop* je zbog uvrijeZenosti u Zeljeznickom vokabularu ostao
neispravan kao takav, odnosno za razliku od osovine koja je optereéena na savijanje, vratilo
prenosi i okretni moment, odnosno opterec¢eno je i na uvijanje. Prijenos okretnog momenta s
vucnog elektromotora na kolni slog ostvaruje se preko reduktora. Razlikuju se pogonski i
slobodni slog. Slobodni kolni slog nema pogonski element te se sastoji od vratila s dva ¢vrsto

navucena kotaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Vratila na pogonskim postoljima opterecena su na velika dinamicka opterecenja uslijed vucne
sile elektromotora, ko¢ne sile i sila nastalih zbog samog ovjesa. [7] Zbog toga je proces
proizvodnje vratila za tracniCka vozila vrlo slozen te se sastoji od procesa kovanja, pa
tokarenja do zeljenih grubljih dimenzija, bruSenja za postizanje glatke povrSine i dimenzija

visoke preciznosti, toplinske obrade te prevlac¢enja i modificiranja povrsine. [8]

U slucaju modela tramvaja TMK2300, motorno postolje ima dva para pogonskih kotaca.
Kolni slog sastoji se od reduktora, vodilica kotaca, centralnih rotacijskih zglobova i samih
kotaca. Kolni slog je u ovom slucaju izveden bez klasi¢nog spoja vratila i kotaca gdje vratilo
spaja kotaca u njihovom centru. Sustav vodenja svakog kotaca sastoji se od kuéista reduktora
pricvrséenog vijcima na vodilice kotaca. Vodilice kotaca su medusobno povezane centralnim

rotacijskim zglobom, prikazanim na slici 3.

Centralni zglob

Vodilica kotaca

Slika 3.  Vodilice kotaca s centralnim zglobom [6]

Centralni zglob omogucuje nezavisne pomake lijevog i desnog kotaca u osovinskom sklopu.
Takav sustav osigurava: ujednacen raspored reakcijske sile nastale izmedu kotaca i tracnice,
vecu sigurnost od iskliznuca, ujednacenije troSenje kotaca i time produljuje Zivotni vijek

samih kotaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Kota¢i pogonskog kolnog sloga medusobno su povezani popreénim vratilom i dvama

reduktorima. Na taj nain oba prenose silu vuénog motora. Vuéni je motor spojen preko
kardanskog vratila s elasticnom spojkom na jedan reduktor, slika 4.

Kotac

Kardansko vratilo motora

Motor

Spojna motka

Dvostupanjski
Kardansko vratilo reduktor

Slika4.  Pogonski par kotaca [6]

Kolni slog, prikazan na slici 5, kao sastavni dio okretnog postolja, vezan je elasticnim

gumenim leZajevima za okvir postolja. [6]

Vuéna motka

Okvir postolja

Primarno
ogibljenje

Sekundarno
ogibljenje

Spojna motka

Kardansko vratilo Motor

Slika5.  OKretno postolje tramvaja TMK2300 [6]
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. KOTACI TRAMVAJA

3.1.  lzvedbe kotac¢a tra¢nickih vozila [7]

Kotac¢i osovinskog sklopa mogu biti izvedeni na dva nacina, kao kotac¢i s obru¢em ili

bandazom ili kotaci iz jednog dijela, odnosno monoblok kotaci.

Kota¢ s obru¢em, Koji je prikazan na slici 6 se sastoji od tijela kotaca (1), obruca (4) i
sigurnosnog prstena (3). Obru¢ se navlaéi na zagrijano tijelo kotaca te se njihovim daljnjem
hladenjem osigurava C¢vrsti spoj. Kako se kocenjem ponovno zagrijava navedeni spoj,
ugraduje se sigurnosti prsten koji sprjecava ispadanje obruca s tijela kotaca. Kotaci se na
osovinu (5) navla¢e pomocu prese. Glavna prednost ovakvog tipa kotaca je zamjena samo

obruca kotaca nakon $to se istrosi.

§
&

3\/
—

Slika6. Kotaé s obrucem [7]

//k'

Monoblok kotaci, prikazani na slici 7, imaju mnoge prednosti od kotaca s obru¢em. Glavna
prednost je da su sigurniji u eksploataciji jer nema opasnosti od loma i ispadanja kotaca. Osim

toga, manje se trose te su laksi od kotaca s obru¢em, no njihova je izrada skuplja. Kotac (1) se
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na osovinu (3) navla¢i pomocu preSe 1 skida se dovodenjem ulja iz hidrauli¢ne prese pod

visokim tlakom izmedu dodirnih povrSina osovine i tijela kotaca preko odgovarajuceg

prikljucka na kotacu (2).

Slika7. Kota¢ iz jednog dijela [7]

Vrsta kotaca koja se Koristi u traénickom vozilu modela TMK2300 je kota¢ s obruem s
gumenim umetcima izmedu obruca i tijela kotac¢a prikazan na slici 8. Oni se koriste jer
gumeni element prigusuje vibracije te smanjuje dinamicka opterecenja na tijelo kotaca.
Sastoji se od tijela kotaca (4), obruca kotaca (1), gumenih elementa (2) i prstena (3). Prsten
osigurava ostvarenje ¢vrstog spoja izmedu tijela kotaca (4) i obruca kotaca (1) te sprje¢ava

ispadanje obruca kotaca tijekom vibracija.
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Slika8. Kota¢ s gumenim umecima [7]

3.2.  Materijali i toplinska obrada kotac¢a tramvaja

Karakteristike kotaca tracnickih vozila propisane su europskim i1 drzavnim normama te
direktivama. Jedna od najvaznijih Karakteristika kotaca je cvrsto¢a. Regulatorna tijela
propisuju norme o mehani¢kim svojstvima, odnosno o ¢vrsto¢i, kako bi se sprijecio trenutni
lom kotac¢a. Norma koja definira zahtjeve za kotace zeljeznickih vozila u Hrvatskoj je HRN
EN 13262. Prema navedenoj normi u Europi se koriste Cetiri vrste ¢elika, ER6, ER7, ER8 i
ER9 (E — engl. Engineering steel; R — engl. railway). U tablici 1 prikazan je njihov kemijski
sastav, u tablici 2 prikazana je tvrdoc¢a po Brinellu te u tablici 3 tvrdoc¢a po Vickersu za dvije
kategorije. Prva kategorija su tra¢ni¢ka vozila koja voze brzinama preko 200 km/h, a druga
kategorija je su vozila koja voze brzinama do 200 km/h. Maseni udio odredenih kemijskih
elemenata, poput ugljika, je okvirno zadan i1 moze se mijenjati ovisno o eksploatacijskim
zahtjevima. U tablici 4 prikazan je kemijski sastav materijala obruca kotaca tramvaja modela
TMK 2300. Usporedujuci vrijednosti iz tablice 1 i tablice 4 moze se zakljuciti da je materijal
obruca kotac¢a TMK 2300 u razredu celika (engl. steel grade) ER9, no s povecanim masenim

udjelom ugljika u svrhu povecanja otpornosti na trosenje.
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Tablica 1. Maksimalni postotci razli¢itih elemenata [9]
Celik MAKSIMALNI UDIO ELEMENTA, %
C Si Mn P S Cr |Cu | Mo Ni |V Cr+ Mo + Ni
ERG 048| 04| 0O075| 002| 0015| 03] 0,3| 0,08| 0,3| 0,06 0,5
ER7 052| 04 08| 002 0,015 03] 03] 0,08| 0,3| 0,06 0,5
ER8 056| 04 08| 002 0015| 0,3| 0,3| 0,08| 0,3| 0,06 0,5
ER9 06| 04 08| 002 0,015 03| 03] 0,08| 0,3| 0,06 0,5
Tablica 2. Vrijednost tvrdoée obruca kotaca, HB [9]
Celik MINIMALNA TVRDOCA PO BRINELLU, HB
KATEGORIJA 1 KATEGORIJA 2

ERG6 - 225

ER7 245 235

ERS8 245 245

ER9 - 255

Tablica 3. Vrijednosti tvrdoce obruc¢a kota¢a, HV [9]
Celik MINIMALNA TVRDOCA PO VICKERSU, HV
KATEGORIJA 1 KATEGORIJA 2

ER6 - 227

ER7 252 241

ERS 252 252

ER9 - 258

Tablica 4. Kemijski sastav obru¢a kota¢a vozila modela TMK 2300[10]

Kemijski sastav
C 0,640%
Mn 0,780%
Si 0,100%
P 0,015%
S 0,001%
Cr 0,380%
Mo 0,010%
Ni 0,210%
\ 0,001%
Cu 0,020%
Al 0,003%
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Karakteristike kotaca tra¢nic¢kih vozila su visoka tvrdoc¢a i ¢vrstoca, otpornost na trosenje,
otpornost na oste¢enja pri poviSenim temperaturama, otpornost na umor materijala itd.
Povisenim masenim udjelom ugljika (Sto je vidljivo u slucaju obruca kotaca tramvaja modela
TMK 2300) povecava se ¢vrstocu obruca §to pridonosi otpornosti na troSenje kotaca.
Primjenom normalizacijskog Zarenja te legiranje (S npr. kromom, manganom i vanadijem)
osigurava se dovoljno visoka tvrdoca i ¢vrstoca kotaca tramvaja. Tijekom kocenja povrSina
kotaca se zagrijava §to moze dovesti do pukotina nastalih uslijed toplinskih naprezanja. Kako
bi se pukotine nastale uslijed toplinskih naprezanja sprijecile, obru¢ se legira sa spomenutim
legiraju¢im elementima . Takoder, gazna povrSina mora biti otporna na abrazijsko i
kotrljajuée trosenje te na umor materijala kako bi se te izbjegao trenutni lom kotaca te
produzio zivotni vijek kotaca. Tijelo kotaca je otporno na umor materijala kako bi izdrzao
dinamicka optere¢enja nastala tijekom voznje. Kako bi se smanjile vibracije uzrokovane
nepravilnom gaznom povrsinom kotaca, oni se reprofiliraju na tokarskom stroju nakon
prijedenih 30 000 — 50 000 km. Nadalje, kako bi se smanjile vibracije umecu se gumeni

elementi izmedu obruca i tijela kotaca. [11]

Prema [12] Za izradu kotaca se koriste podeutektoidni ¢elici s 0,65 — 0,75% ugljika s perlitno
— feritnom mikrostrukturom u kojoj prevladava perlit. Karakteristike perlita su dobra tvrdoca i
otpornost na puzanje, otpornost na troSenje 1 niza duktilnost zbog cementita u obliku lamela u
mekoj matrici ferita. Usporedujuc¢i podatke iz tablice 1 s referentima vrijednostima iz

literature

[13], zakljucuje se da se radi o uglji¢nim Celicima za poboljsavanje. Takve ¢elike koristimo za
izradu elemenata izlozenim visokim naprezanjima i karakterizira ih visoka otpornost na

troSenje.

Norma HRN EN 13262 propisuje provedbu normalizacijsko zarenje na kota¢ima tra¢nickih
vozila. Normalizacijsko Zarenje je postupak grijanja na temperaturu normalizacije te
ohladivanja na zraku kako bi se postigla jednoli¢na 1 sitnozrnata mikrostruktura ferita 1 perlita
Sto znatno povecava Zilavost materijala. Kako se kotaci proizvode kovanjem, normalizacijsko
zarenje sluzi za eliminaciju nepoZzeljnih struktura nastalih tijekom deformiranja u hladnom
stanju. Kako bi se skratilo vrijeme procesa i omoguci kontinuirani proces vodenja Citavog
procesa CeSce se koristi izotermicka normalizacija. Izotermicka normalizacija se sastoji od

zagrijavanja materijala na temperaturu austenizacije, potom brzog hladenja do temperature
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normalizacije (oko 550 °C) te zadrZavanje na toj temperaturi neko vrijeme. Zatim se materijal
brzo hladi do zone transformacije perlita na kojoj se zadrzava, a potom hladi na zraku. [14]

Prikaz izotermic¢ke normalizacije prikazan je naslici 9.

Temperatura, °C

- Temperatura austenizacije

Temperatura izotermiéke pretvorbe

ol
.. : v - g o
Zagrijavanje| DrZanje = S Mzotermicka pretvorba
i - 5 O b e
&l E
g | 3 .
= | & Hladenje na zraku
117 =
=
o

i

Vrijeme. min

Slika 9.  Dijagram izotermic¢ke normalizacije [14]
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4. TROSENJA

TroSenje materijala definira se kao nezeljeni gubitak materijala s povrsine krutog tijela uslijed
dinamickog dodira s drugim krutim tijelom, fluidom i Cesticama. Unato¢ velikom broju
sluajeva troSenja postoje Cetiri mehanizma troSenja: abrazija, adhezija, umor povrSine i
tribokorozija. Mehanizme troSenja opisuju Se jedini¢énim dogadajima, odnosno slijedom

zbivanja koji dovode do odvajanja jedne Cestice troSenja s troSne povrsine. [15]

4.1. Abrazijsko trosenje [15]

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cesticama ili tvrdim
izboCinama. Moze se opisati kao mikrorezanje abrazivom nedefinirane geometrije oStrice, s

dvije faze jedini¢nog dogadaja, Sto mozemo vidjeti na slici 10.

(a)

I l,:"
(1) S

&

NS

Slika 10. Jedini¢ni dogadaj abrazije [15]

Navedeni jedini¢ni dogadaji abrazije se sastoje do dvije faze: prva faza obuhvaca prodiranje
abraziva (a) u povrS§inu materijala (1) pod utjecajem normalne komponente opterecenja, Fn: te
druga faza obuhvaca istiskivanje materijala u obliku Cestica troSenja (¢) pod utjecajem

tangencijalne komponente opterecenja, Ft.[15]
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4.2.  Adhezijsko trosenje [15]

Adhezijsko troSenje podrazumijeva prijelaz materijala s jedne klizne povrSine na drugu pri
relativnom gibanju zbog procesa zavarivanja krutih faza. Jedini¢ni dogadaj adhezije ima tri
faze, prikazane na slici 11. Prva faza se sastoji od nastajanja adhezijskog spoja razli¢itog
stupnja jakosti na mjestu dodira izboc¢ina. Duga faza podrazumijeva raskidanje adhezijskog
spoja, a Cestica troSenja ostaje spontano nalijepljena na jednom ¢lanu kliznog para. Nadalje,

treca faza se sastoji od otkidanja Cestica, $to se ne mora nuzno dogoditi u svim slucajevima.

F v
(1) l —
m I
@ e
(1) i g

—  ——p———— 11

Slika 11. Jedini¢ni dogadaj adhezije [15]

4.3.  Umor povrsine [15]

Umor povrsine je odvajanje Cestica s povrSine uslijed ciklickih promjena naprezanja te se

sastoji od tri jedini¢na dogadaja, prikazana na slici 12.
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Slika 12. Jedini¢ni dogadaj umora povrsine [14]

U prvoj fazi nastaje podpovrSinska pukotina jer je najveCe smi¢no naprezanje kod
koncentriranog dodira (tzv. Hertz-ovo naprezanje) uvijek ispod same povrSine. Ovo nazivamo
i faza inkubacije jer nema odvajanja ¢estica. U drugoj fazi podpovrsinska pukotina izbija na
povrsinu te nadalje iz pukotine redovito izlaze sitne kuglaste Cestice. U tre¢oj fazi dolazi do
ispadanja krupne Cestice oblika ivera, §to na povrSini ostavlja oSteCenje oblika rupice. Zato se

ovaj oblik troSenja uobi¢ajeno naziva pitting (rupicenje).

4.4. Tribokorozija [15]

Tribokorozija ili tribokemijsko troSenje je mehanizam troSenja pri kojem prevladavaju
kemijske ili elektrokemijske reakcije materijala s okoliSem te ga Cine dvije faze jedini¢nih
dogadaja, koje mozemo vidjeti na slici 13. Prva faza podrazumijeva stvaranje sloja produkta

korozije, a druga mjestimi¢no razaranje sloja produkta korozije.
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Slika 13. Jedini¢ni dogadaj tribokorozije [15]

4.5. Mehanizmi troSenja specifi¢ni za triboloski par kota¢-tra¢nica [16]

Kod tribo para kota¢ — tracnica javlja se kotrljajuce trosenje Ciji je dominantni mehanizam
troSenja umor povrsine. Povr$ina izmedu triboloskog para kotaca i tra¢nice je relativno mala i
odgovorna je za prijenos cjelokupnog optereé¢enja vozila. Na temelju toga zakljucuje se da je
sila trenja vrlo visoka u tome podruc¢ju. Nadalje, velika sila trenja dovodi do naglog povecanja
temperature tijekom kocenja i proklizavanja kotaca u zavojima. Temperature tada obic¢no
dostizu nekoliko stotina stupnjeva celzijusa, a u ekstremnim slucajevima i preko 1000°C.
Takvi uvjeti rada su polaziSte za troSenje kotaca uzrokovanim trenjem i umorom povrsine.
Kotaci se po tracnicama mogu kretati kotrljanjem ili klizanjem (u slu¢aju kocenja ili voznje u
zavoju), a poznato je da je trenje kotrljanja manje od trenja klizanja, stoga je pozeljno troSenje
jest kotrljajuce trosenje. No, eksploatacijski uvjeti, odnosno greske u profilu kotaca i u
mikrostrukturi kotaca onemogucuju da jedino troSenje bude kotrljajuée troSenje ovom

tribolo§kom paru.

Najc¢esc¢i mehanizam troSenja kotaca tramvaja je umor povrsine, a procesi troSenja u kojim je
umor povrSine dominantan nazivamo ,, rupicenje ili jamiCenje” (engl. spalling ili
macropitting) i ,,ljuskanjem* (engl. shelling). Kada je ukupna gazna povrsina dulji vremenski
period zagrijana na temperaturu iznad 315 °C dolazi do pada vrijednosti tvrdoce i stvaranja
toplinskog zaostalog naprezanja. Takvo zaostalo naprezanje, u opéenitom slucaju triboloskog

para kota¢ — tracnice, uzrokuje pukotine koje daljnjom voznjom propagiraju u povrsinu
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materijala i rastu paralelno s povrS§inom. Ovaj proces troSenja naziva se ljuskanje ili shelling .

Primjer ljuskanja prikazan je na slici 14.

Slika 14. Primjer ,ljuskanja“ (engl. shelling)

Drugi spomenuti tip troSenja je rupicenje (engl. spalling). Kod rupiéenja, zbog trenja koji
nastaje kocenjem i proklizavanjem u zavojima (CeS¢e manjeg radijusa), povrSina kotaca je
kratko (par sekundi) zagrijana na temperaturu vec¢u od 730 °C te se daljnjom vrtnjom brzo
hladi. Zbog toga dolazi do pretvorbe perlita u ¢vrst i krhak martenzit koji se daljnjom
voznjom ljusti u obliku plitkih ljuskica s povrSine gazne povrSine. Rupicenje je opasniji jer
prodire dublje u materijal te izaziva dublje rupe, odnosno dolazi do ispadanja Cestica troSenja
iz unutraS$njosti materijala. Na povrsini kotaca prikazane na slici 15 vidljive su crne jamice na

uzorku kotaca koji ¢e se analizirati u eksperimentalnu dijelu zavrSnog rada.
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Slika 15. Jamice nastale rupic¢anjem (engl. spalling)

Bitno je napomenuti da voda, premda ima pozitivni uc¢inak lubrikacije tranica, ima vrlo 1o$
utjecaj na kotace gradskih tramvaja. Voda se kotrljanjem kotaca po traénicama utiskuje u

inicijalne pukotine pod vrlo visokim tlakom i tako uzrokuje brzi razvoj oste¢enja povrsine.

Gazna povrsina oSte¢ena umorom povrsine je vrlo nestabilna i mjesto je gdje vrlo lako nastaje
adhezijski spoj izmedu materijala kotaca 1 tracnice koji su u dodiru. Takav adhezijski spoj
najces¢e nastaje proklizavanjem u zavojima. Nadalje, otkinuta Cestica nastala adhezijom
pocinje se ponasati kao abrazivna Cestica koja uzrokuje abrazijsko troSenje kotaca i tracnice.

[16]
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5. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Istrazivanje provedeno na Tehnickom sveudilistu u Poznanu [17] ispituje povezanost
mehanizma troSenja, oblika kotaca te uvjeta voznje. Potvrduje kako velika vec¢ina ostecenja
gazne povrSine nastaju zbog proklizavanja kotaca u zavoju, naglog kocCenja i greSaka u
geometriji profila kotaca. Rezultati istrazivanja tvrde da su prevladavaju¢i mehanizmi troSenja
kotaca: umor povrsine, adhezijsko trosenje i abrazijsko troSenje. Navode kako bi se smanjilo
trosenje kotaca profil obruca treba biti S$to pravilniji, odnosno treba osigurati kotrljajuce
gibanje kotaca bez proklizavanja. Kako bi se osiguralo kotrljaju¢e gibanje kotaca preporuceno
je podmazivanje tracnica, reprofiliranje kotaca na tokarskom stroju u trenutku kada dijametar
kotaca dosegne veli¢inu 520 mm te smanjiti udarna optere¢enja izmedu kotaca i tracnice.
Istrazivanje u radu [18] isti¢e vaznost veceg radijusa zavoja u smanjenju proklizavanja kotaca,
a time i smanjenju troSenja te produZivanja zivotnog vijeka kotaca. U zavojima malog
radijusa proklizavanje kotaca dovodi do vecih vibracija, a time i bu¢nije i manje ugodne
voznje. Pokazuje se kako s ve¢im faktorom trenja, u povecava se i troSenje kotaca na: prvom
vratilu prvog postolja i kotaca na zadnjem vratilu zadnjeg postolja. Isto tako navodi kako je
troSenje kotaCa na unutraSnjoj strani osovine u zavoju vece nego kotaca na vanjskoj strani
osovine.

U radu [19] istrazuje se utjecaj nepravilnosti radijusa profila kotaca u ubrzanom troSenju
kotaca. Navode da zbog umora povrsine pojavljuje se ljuskanje (engl. shelling) te jamicanje
povrsine (engl. spalling). Zbog nacina voznje u gradovima dolazi do Cestog kocenja koji
navode da dovodi do kliznog troSenja kotaca. Nadalje takva vrsta trosenja moze dovesti do
nastajanja ravnog dijela na gaznoj povrsini kotaca. Drugi razlog ravnog dijela gazne povrsine
kotaca je neujednaCena mikrostruktura gazne povrSine. Zadnji razlog koji navode za
nepravilni oblik kotaca je tehnoloskog podrijetla (nastao tokarenjem tijekom reprofiliranja).
Ravni dio u profilu gazne povrsine kotaca dovodi do stvaranja intenzivnih vibracija i veceg
osovinskog pritiska na prugu sto vodi do brzeg trosenja kotaca i pruge.

Istrazivanje u radu [20] analizira brzinu troSenja na reprofiliranom kotacu. Reprofiliranje
kotaca je proces kojim se na tokarilici uklanjaju nepravilnosti na gaznoj povrsini, odnosno
obnavlja se originalni profil gazne povrsine kotaca. Navode da je gubitak materijala s kotaca
ve¢i nakon prvog reprofiliranja zbog smanjenjem tvrdo¢e gazne povrSine kotaca te zbog

porasta zaostalih naprezanja nastalih tokarenjem. Nadalje, analizom geometrije profila gazne
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povrsine, odnosno mjerenjem promjera kotaca D, zakljuCuju kako je troSenje kotaca na

srednjem postolju najmanje, Sto potvrduje rezultate istrazivanja.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

Prvi zeljeznicki kota¢i radeni su od drveta i kovanog Zeljeza. Industrijskom revolucijom
pocinje se koristiti lijevano Zeljezo zbog vece ¢vrstoce i otpornosti troSenju. S razvojem brzih
vlakova pocinje i razvoj novih skupina ¢elika. Razvija se strojogradbeni elik za Zeljeznicu,
odnosno ¢elik oznake ER. Danas je najcesc¢i koriSteni materijal za izradu kotaca tracnic¢kih

vozila ¢elik ER7 i ERS. [21]

Eksperimentalni dio ovog rada sastoji se od mjerenja dimenzija i profila gazne povrSine
istroSenog kotaca te usporedbe dobivenih rezultata s dimenzijama i profilom gazne povrSine
novog kotac¢a. U radu se analizirala mikrostruktura gazne povrSine kotaca i izmjerena je

tvrdoc¢a uzorka kotada.

Obru¢ kotaca na kojem je provedena analiza je presao otprilike 150 000 km, ¢ime je ostvario

puni Zivotni vijek te je prikazan na slici 16. Njegov kemijski sastav je prikazan u tablici 4.

Slika 16. Obru¢ kotac¢a tramvaja modela TMK 2300

6.1. Profil i dimenzije gazne povrSine kotaca

Profil i dimenzije novog kotaca niskopodnog tramvaja modela TMK 2300 prikazana je na

slici 17. Kolosijek tramvajske mreze u gradu Zagrebu sastoji se od Vignjolovih tracnica s
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dubokim zlijebom RI60 te tra¢nica s plitkim Zlijebom VKD180/105. Profili tra¢nica, kao i

medusobni polozaj kotaca i tracnica, za oba tipa tracnica, prikazani su na slici 18. [22]
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Slika 17.  Profil i dimenzije gazne povrsine novog kotaca tramvaja TMK 2300 [22]
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Slika 18. Dimenzije profila tra¢nica u gradu Zagrebu:
a) s dubokim zlijebom, RI60;
b) s plitkim Zlijebom, VKD 180/105 [22]
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Mjerenje profila gazne povrsine istroSenog kotata modela tramvaja TMK 2300 prikazano je

na slici 19. Mjerenje se provodi pomocu uredaja - mjerke za mjerenje obruca kotaca
tracnickih vozila. Mjerka se sastoji od pomic¢nih dijelova s linearnom skalom koji omogucuju
tijekom jednog mjerenje biljezenje visine vijenca Vy, debljine vijenca Dy i istro§enosti vijenca
(nagib vijenca) Oy.

Slika 19. Mjerenje dimenzija profila kotac¢a

Mjerenje profila i geometrije istroSene gazne povrsine kotaca tramvaja modela TMK 2300
izmjereno je na osam tocaka. Na slici 20 prikazana je skica kota¢a s 0zna¢enim promjerom
novog kotata 660 mm te su prikazane to¢ke na kojima se provodilo mjerenje. Medusobna
udaljenost dvije mjerne tocke je 45°. Rezultati mjerenja profila i geometrije istroSenog kotaca
prikazani su u tablici 5 te su usporedeni s profilom i dimenzijama gazne povr§ine NOvog

kotaca.
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6. 4.
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Slika 20. Plan mjerenja profila i geometrije gazne povrsine kotaca

Tablica 5. Rezultati mjerenja profila i geometrije kotaca

Broj mjerenja, i Promjer kotaca Visinr—zl vijenca Debljin_a vijenca Istroéen(_)st vijenca
’ Di, mm Vy,i, mm Dy,i, mm Ov,i, mm
1 653 20,7 15 3,6
2 650 19,3 16,9 0,6
3 653 20,2 16,8 35
4 653 19 20,5 -0,6
5 653 20 17,1 1,7
6 652 19,8 17,5 15
7 654 20,4 19,7 0,9
8 655 20,2 19,4 0,9
Prosjek 652,88 19,95 17,863 1,513
Dimenzije novog 660 99 20.77 0
kotaca '

Profil kota¢a s ozna¢enim dimenzijama promjera kotaca D, visine vijenca Vy, debljine vijenca

Dy i istro$enost vijenca Oy prikazani su na slici 21.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

23




Antonia Sambolec Zavrs$ni rad

Slika 21. Profila kotaca [23]

6.1.1. Analiza mjerenja profila i dimenzija gazne povrsine kotac¢a

U tablici 6 prikazane su razlike u izmjerenim vrijednostima profila i dimenzija gazne povrsine
istrosenog kotaca i novog kotaca. IzraCunate su razlike vrijednosti promjera kotaca, visine

vijenca, debljine vijenca i istroSenosti vijenca

Tablica 6. Razlike izmjerenih vrijednosti profila i dimenzija istroSenog kotaca i vrijednosti
novog kotaca

BROJ MJERENJA Do - Di Vv,o - Vi Dvo - Dy, Ov,0-Ov,i
1 -7 -1.3 -5,77 3,6
2 -10 -2,7 -3,87 0,6
3 -7 -1,8 -3,97 3,5
4 -7 -3 -0,27 -0,6
5 -7 -2 -3,67 1,7
6 -8 -2,2 -3,27 15
7 -6 -1,6 -1,07 0,9
8 -5 -1,8 -1,37 0,9

Promjena promjera kota¢a racuna se prema jednadzbi :
AD =D, — D;
1)
gdje je: AD — promjena promjera kota¢a, mm
Do — promjer novog kotaca, mm

Di- promjer kotac¢a na mjerenju broja i, mm

Najvisa vrijednost promjene promjera kotaca je u 2. to¢ki mjerenja, 10 mm.
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Koristenjem istog principa izraCuna promjene vrijednosti kao u jednadzbi (1) izracunate su i
promjene kod visine i debljine te promjene kod istroSenosti vijenca. Zakljucuje se da na
Cetvrtoj toCki mjerenja Vvisina vijenca Vy Se najvise promijenila, odnosno promjena te
dimenzije je 3 mm. Nadalje na prvoj tocki mjerenja najvecéa je promjena debljina vijenca Dy
te iznosi 7,77 mm, a najveca promjena istroSenosti vijenca Oy iznosi 3,6 mm §to je isto tako

izmjereno na prvoj to¢ki mjerenja.

Dimenzije profila i geometrije kotaca najvise su se promijenile na tocki gdje se provodilo
prvo mjerenje. Takvo troSenje kotata je prouzrofeno proklizavanjem kotaca u zavoju i
greSkama u proizvodnji. Greske u proizvodnji dovode do defekata u pravilnosti geometrije
kotaca §to moze pridonijeti brzem troSenju gazne povrSine kotaca. Na slici 22 prikazano je
odstupanje osi rotacije kotaca (siva kruznica) od osi rotacije tokarskog stroja (zuta kruznica)
§to dovodi do nepodudaranja osi kotaca s osi rotacije tijekom voznje. To uzrokuje vece
vibracije, neravnomjerno troSenje gazne povrSine kotaa i smanjenje Stabilnosti tijekom

voznje. [19]

Slika 22. Nepravilnost u geometriji kota¢a uzrokovano obradom [19]

6.2. Priprema uzorka

Kako bi se analizirala mikrostruktura kotaca tramvaja, potrebno je pripremiti uzorak za
mikroskopiranje. Priprema uzorka sastoji se od izrezivanja uzorka do Zeljenih dimenzija,
brusenja, poliranja i nagrizanja.

Na slici 23 je prikazan obru¢ kotaca modela tramvaja TMK 2300 i oznaceno mjesto rezanja

obruca kotaca. Iz isjecka obruca kotaca prikazanog na slici 24 izrezan je ispitni uzorak
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prikladan za daljnje rukovanje. Na slici 24 crvenom linijjom oznafena je gazna povrSina
obruca kotaca. Kako bi se izbjegao unos topline, a time i promjena mikrostrukture, postupak

rezanja se provodi uz dovodenje vodenog mlaza koji hladi uzorak.

Gazna povrSina
kotaca

Slika 24. Poprecni presjek povrSina kota¢a modela tramvaja TMK 2300
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Na slici 25 prikazani su izrezani ispitni uzorci obru¢a modela tramvaja TMK 2300 na kojima
je crvenom linijom oznafena gazna povrSina. Na slici 25 a) prikazana je ispitni uzorak na
kojem je provedeno mjerenje tvrdoce, a na slici 25 b) prikazan je ispitni uzorak. na kojem je
Ispititana mikrostruktura.

Gazna povrsina

Slika 25. Izrezani uzorci obru¢a kota¢a modela tramvaja TMK 2300:
a) uzorak KkoriSten za mjerenje tvrdoce;

b) uzorak koristen za analiziranje mikrostrukture

Brusenje se provodi kako bi se uklonile necistoce, oksidi i deformirani sloj s povrSine uzorka
s brusnom trakom koja se okreée brzinom 300 okretaja po minuti uz neprestano hladenje
vodom. Koristen je brusni papir od grublje do finije granulacije, 80, 320, 600, 1000, 2400,
4000.

Poliranjem se postize zrcalnu povrs§inu uzorka, bez nabora i neravnina. Postupak se provodi
pomocu tkanine i dijamantne paste. Uzorak se polira brzinom od 150 okretaja po min uz
lubrikant umjesto vode. Postupak se sastoji od dva koraka. U prvom se koraku koristi tkanina
MD MOL i dijamantna pasta s veli¢inom abraziva 3 um, a u drugom koraku tkanina MD
CHEM i dijamantna pasta s veli¢cinom abraziva 0,03 pm.

Nakon poliranja slijedi postupak nagrizanja. Nagrizanje je postupak selektivnog korodiranja

povrsine materijala uranjanjem povrSine uzorka u kiselinu kako bi se uklonio deformirani
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sloj, metalne i nemetalne necistoce i dobila povrSina odredenog reljefa. Postupak se provodi

uranjanjem uzoraka u sredstvo za nagrizanje, odnosno u 3% nital, a potom se uranja u vodu

kako bi se prekinula kemijsku reakciju. Ispitni uzorak prikazan je na slici 26.

Slika 26. Ispitni uzorak

6.3. Analiza mikrostrukture

Nakon postupka pripreme uzorka provedeno je ispitivanje mikrostrukture uzorka na
invertnom metalografskom mikroskopu OLYMPUS serije GX 51. Na slikama 27 i 28

prikazana je mikrostruktura jezgre uzorka pri razli¢itim povecanjima.
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PERLIT

Slika 28. Sredina uzorka, povecanje 1000 X

Na slikama snimljenim mikroskopom vidljiva je perlitno feritna mikrostruktura.. Prema
usporedbi s literaturom [24], na slici 27 crvenim kruZi¢éem Su 0znacena mjesta gdje su vidljivi
izlueni MnS ukljucci. [24]
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Pomocu racunalnog softvera Imagel] odreden je volumni udio pojedinih faza. Na slici 29

prikazana je obradena slika sredine uzorka, gdje je crnom bojom prikazana perlitna faza, a
bijelom bojom feritna faza. Na slici 30 prikazan je zaklju¢ak o udjela bijele faze, odnosno
volumni udio ferita u mikrostrukuri uzorka kotaca modela tramvaja TMK 2300. Analizom
rezultata dobiven je udio ferita (svijetle faze) u mikrostrukturi koji iznosi 26%, dok volumni

udio perlita (crne faze) iznosi 74%.

PERLIT

Slika 29. Sredina uzorka uveéana 500 x nakon ra¢unalne obrade [25]

Summary - O X
File Edit Font
Slice Count |Total Area |Average Size |%Area |Mean -
sredina, 500x-1.JPG 4366 10011.567 2293 26.106 255
4 L3

Slika 30. Volumni udio feritne faze u uzorku [25]
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Na slici 31 i 32 prikazana je mikrostruktura popre¢nog presjeka ruba gaznog dijela obruca

kotaca.

Slika 31. Rub uzorka, poveéanje 200 X

Slika 32. Rub uzorka, poveéanje 50 x

Na slikama 31 1 32 vidljiva je plasti¢na deformacija u rubnom dijelu gazne povrsine, odnosno

ugnjeCena mikrostruktura nastala stalnim kotrljanjem kotaca. Plasticnom deformacijom
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povecava se tvrdoca povrSine gazne povrSine ¢ime se povecava i otpornost na abrazijsko

trosenje, no time se ubrzava pojava procesa trosenja ljuskanjem (engl. shelling). [16]

6.4. Analiza mjerenja tvrdoce uzorka

Ispitivanje tvrdo¢e provedeno je tvrdomjerom PMT-3Y42. Pri ispitivanju se koristi se
istostrana cetverostrana dijamantna piramida kao penetratora. Mjerenje se provodi u trajanju
od 15 sekundi. Rezultati mjerenja kada je penetrator opterecen silom 9,807 N prikazani su u
tablici 7.

Tablica 7. Rezultati mjerenja tvrdoée HV1

UDALJENOST
R.br. OD RUBA, mm AV
1 0,2 390
2 0,4 374
3 0,6 373
4 0,8 365
5 1,0 357
6 1,2 337
7 1,4 338
8 2,0 339
9 2,5 312
10 3,0 289
11 3,5 278
12 4,0 267
13 9,0 252
14 14,0 243
15 19,0 239

Na slici 33. prikazan je dijagram tijeka tvrdo¢e u ovisnosti od ruba povrsine ispitnog uzorka

gaznog dijela obruca kotaca tramvaja prema jezgri materijala.
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Tijek tvrdo¢e u ovisnosti od ruba povrsine
uzorka
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0 5 10 15 20
Udaljenost od ruba, mm

Slika 33. Grafi¢ki prikaz tijeka pada tvrdoce ovisno o udaljenosti od ruba gazne povr§ine

Prema podatcima iz tablice 7 i dijagrama na slici 33 vrijednost tvrdo¢e na rubu uzorka visa je
od tvrdoce jezgre ispitnog uzorka. Izmjerena vrijednost tvrdoce ruba ispitnog uzorka je 390
HV1 na udaljenosti 0,2 mm od ruba , a najmanja vrijednost tvrdoce je 239 HV1 na udaljenosti
19 mm od ruba uzorka sto predstavlja povecanje od 63% vrijednosti tvrdoce jezgre. Za
pretpostaviti je da je do povecanja vrijednosti tvrdo¢e u gaznom dijelu obruca kotaca doslo
zbog plasti¢ne deformacije pri kotrljanju kotaca po pruzi. Prema tijeku krivulje raspodjele
tvrdoce u dijagramu na slici 33 poviSene vrijednosti tvrdo¢e zadrZavaju se do 4,5 mm od ruba

poprecnog presjeka ispitnog uzorka.

Norma HRN EN 13262 propisuje da na udaljenosti od 15 mm od ruba gazne povrsine tvrdoca
ne smije biti manja od 255 HB, odnosno 258 HV, §to je prikazano u tablicama 2 i 3. Taj se
uvjet odnosi za drugu kategoriju vozila (vozila koja postizu brzinu manju od 200 km/h) te za
ER8. Budu¢i materijal obruca kota¢a modela tramvaja TMK 2300 sadrzi maseni udio ugjika
0,64% smjesta se u razred celika ER9. Za celike ER9 ne postoji propisana donja granica
tvrdoce za vozila koja postizu brzinu do 200 km/h, pa ¢e se razmatrat kriteriji norme HRN EN

13262 o0 minimalnoj vla¢noj ¢vrsto¢i Rm za Celike ER9, koji je prikazan u tablici 8.
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Tablica 8. Mehanicka svojstva [9]

. OBRUC KOTACA
CELIK
Ren, (N/mm?) Rm, (N/mm?) As, %
ER6 >500 780/900 >15
ER7 >520 820/940 >14
ERS >54() 860/980 >13
ER9 >580 900/1050 >12

Prema istrazivanju [24] vlacna ¢vrstoca obruca kotaca tramvaja modela TMK 2300 je 945

N/mm? $to ispunjava kriterij norme HRN EN 13262 da vla¢na ¢vrsto¢a mora biti veéa od 900

N/mm?2,
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7. ZAKLJUCAK

Pri eksploataciji sve su konstrukcije podlozne procesu troSenja, pa tako i obru¢ kotaca

tramvaja, odnosno njegova gazna povrsina. Primjenom interdisciplinarnog znanja tribologije

produzuje se Zivotni vijek kotaca i povecava sigurnost u voznji. Na temelju provedenih

ispitivanja mozemo zakljuciti:

Prevladavaju¢a vrsta troSenja u triboloSkom paru kota¢ — traCnice je kotrljajuce
troSenje.

Zbog naglog kocenja, proklizavanja kotaca u zavoju i zbog greSaka tijekom obrade
dolazi do veceg troSenja profila kotaca.

Mikrostruktura uzorka kotaca tramvaja modela TMK 2300 je perlitno — feritna s MnS
ukljuccima. Volumni udio perlita je 74%, a ferita 26 %.

Izmjerena vrijednost tvrdoce ruba ispitnog uzorka kotaca je 390HV1, dok je izmjerena
vrijednost tvrdoce jezgre 239HV1.

Obru¢ kotaca zadovoljava normu HRN EN 13262 za najmanju vla¢nu ¢vrsto¢u koju

mora postic¢i Celik ER9.

Rezultati ukazuju na vaznost kontinuiranog pracenja stanja kotaca i redovitog odrZavanja

kako bi se osigurala njihova dugotrajnost i sigurnost u voznji.
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