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SAZETAK

Pri eksplataciji svih Zeljezni¢kih vozila, neizbjezan je prirodan proces habanja vijenca
monobloka kotaca i povrSine kotrljanja, koji je grubo receno rezultat trenja nastalim izmedu

monobloka kotac¢a u dodiru sa tra¢nicom i papucom za kocenje.

U ovom radu definirano je trenje kao pojava te objasnjena sama fizika trenja. Takoder je
opisan mehanizam trenja i troSenja, pri ¢emu se posebno isti¢e trenje kotrljanja kao najéeséi

mehanizam troSenja uz kombinaciju s klizanjem (adhezijom).

Opisan je sam tribosustav kota¢/traénica te provedena usporedba kotaca s obrucem i
kotaca iz jednog dijela (monoblok). Posebna pozornost je usmjerena na sam vijenac
monoblok kotaca koji je sastavni dio strukture kotaca i koji sprecava iskliznuce iz tra¢nice pri

¢emu je posebice izlozen trosenju I naprezanjima prilikom vozenje u zavoju.

Navedene su i opisane metode provjere isrotro$enosti vijenca i profila kotaca, opisane su
alternativne metode smanjenja njihovog trosenja, odnosno habanja te je opisana je metoda

odredivanja tvrdoce po Vickersu, kao vazan faktor pri samom sucelju kotac/ tracnica.

Eksperimentalni dio se sastojao od nabave uzorka kotaCa, pri ¢emu je provedena
priprema uzorka, nakon ¢eka je izmjerena tvrdo¢a po Vickersu za rub uzoraka kako bi se
utvrdila razlika tvrdoce u dijelu vijenca i glave kotaca kao posljedica toplinske obrade kotaca

i samog trosenja. Nakon toga je odreden kemijski sastav, te ispitana mikrostruktura.

Na kraju je provedena analiza na osnovu dobivenih rezultata i analiza pri ¢emu je
odredena vrsta materijala samog ispitnog uzorka uporabom programskog paketa za izbor
materijala (CES EduPack 2009) na osnovu dobivenih rezultata te na osnovu toga donesen

zakljucak.
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INTRODUCTION

In the exploitation of all the rolling stock, inevitable is the natural process of wear at the
flange of the monoblock wheels and rolling surface, which is roughly a result of the friction

occurring between the monoblock wheels in contact with the rail and the brake.

In this work, friction is defined and the occurrence of physics of friction is explained.
The mechanism of friction and wear is also described, in which particularly emphasizes
rolling friction as the most common mechanism of wear in combination with sliding

(adhesion).

The tribosystem wheel/rail himself is described and the comparison between wheel with
rim and wheel from one part (monoblock) is made. Special attention is directed to the flange
of the monoblock wheel which is an integral part of the strukture of the wheel and which
provides the wheel from sliping of the rail were it is particularly exposed to wear and stress in

curves.

There are listed and described verification methods of wear flang and wheel profile, and
also alternative methods of reducing their expenditure. Vickers method for measuring the

hardness is described, and taken as an important factor of the wheel / rail interface.

The experimental part was made of the purchase of a wheel flande sample, where the
sample preparation was carried out, after the measuring of the Vickers hardness at the edge
and in the middle of the sample to determine the difference of the hardness at the flange of the
wheel and at the body of the wheel as a result of the heat treatment and wheel wear. After that

the chemical composition was determined and microstructure ecamineded.

In the end, an analysis was made based on the results of the hardness and the
microstruture to determinate the material of the test specimen by using an engineering
programa for selecting materials (CES EduPack 2009) based on the given results and based
on that adopted a conclusion.
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1. UvVOD

Zahtjevi za brzim, efikasnijim i udobnijim prijevozom doveli su do razvoja zeljeznickih
vozila. Analogno tom razvoju kretao se i razvoj kotaca zeljezni¢kog vozila (lokomotiva i
vagona). Razlikujemo dvije vrste kota¢a i to monoblok kota¢ (kota¢ izraden iz jednog dijela —
kompaktan) i kotac¢i sa navuéenim obru¢em. Svi prozvodaci duzni su se pridrzavati zakonskih
normi i objava UIC (Medunarodna Zeljeznicka unija), koje definiraju parametre i uvjete izrade

kotaca zeljeznickih vozila.

Kako je predmet ovog rada analiza trosenja kotaca tokom eksploatacije potrebno je prvo
identificirati one koji se danas najvise koriste u upotrebi, te identificirati utjecajne faktore koji
naj¢eSée utjeCu na troSenje. Analizirajué¢i problematiku trosenja, kao najuticajniji faktori
mogu se definirati oni koji su zavisni od uvjeta eksploatacije, materijala, toplinske obrade i, te
uvjeta okoline. Za analizu je potrebno sagledavanje kompleksnosti utjecaja svakog od
nabrojanih, a u cilju poduzimanja neophodnih koraka za svodenje troSenja na zadovoljavajucu
mjeru, ne ugrozavajuci sigurnost prometa. Pocetak razvoja Zeljeznice vezan je za razvoj
transporta rude u rudnicima Engleske na pocetku industrijske revolucije u XVIII stoljec¢u. Od
tada se moze smatrati i poCetak razvoja kotata kao osnovnog konstruktivnog dijela
osovinskog sklopa, tréeéeg stroja zeljeznickih vozila. Kako je osovinski sklop jedan od
najodgovornijih sklopova zeljeznickog vozila, to je i kota¢ kao element jedan od
najznacajnijih. Poznato je da propisi i odredbe definiraju kompletan zivotni vijek kotaca od
projektiranja, izrade, ispitivanja, prijema iz proizvodnje, upotrebe, eksploatacije, odrzavanja
do prijedloga za kasaciju i rashodovanje. Zato je potrebno tokom ekspoloatacije stalno

kontroliranje troSenja istog sa poduzimanjem neophodnih mjera za sigurnost.

Prvi konstruktor George Stevenson je u pogonski stroj parne lokomotive ugradio kotaé¢
tako konstruiran da je do danasnjeg dana zadrzao svoje glavne karakteristike, a to su ¢vrst
sklop sa osovinom (kolni slog), odredeni oblik i dimenzije, karakteristican profil kotaca sa
vijencem i obodom, te kvalitetan materijal za izradu. U pogledu konstrukcije razvile su se
dvije vrste kotaca 1 to kota¢i s obru¢em, koji se sastoje od tijela kotaca i na njega Cvrsto
navucéen obru¢ osiguranog sa prstenom za pri¢vrs¢enje i monoblok kotac¢i Koji su izradeni iz

jednog komada sa obodom ¢iji profil odgovara profilu obruca [1] .
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2. TRENJE

Prema definiciji trenje je sila koja se javlja na dodirnoj povrsini (kontaktu) dvaju tijela
pri gibanju jednog tijela po povrSini drugog tijela i koja otezava to gibanje (kinematicka sila
trenja) ili to gibanje spreCava (staticka sila trenja) [2]. Djeluje paralelno s dodirnim
povrSinama, a smjer joj je suprotan smjeru relativnog kretanja. Trenje djeluje tangencionalno
na granicu izmedu dva tijela, kada se pod djelovanjem vanjske sile, jedno tijelo krece ili ima
tendenciju relativnog kretanja u odnosu na povrsinu drugog tijela. Trenje predstavlja otpor Sto
ga gibanju tijela pruza povrsina po kojoj se tijelo giba ili sredstvo kroz koje se giba i (premda
neophodno za hodanje i gotovo sve oblike transporta na zemlji), kao pojava uzrokuje goleme

gubitke energije.

Za ostvarenje relativnog gibanja izmedu dodirnih ploha treba savladati silu. U veéini
slucajeva, u mnogobrojnim i razli¢itim pokretnim elementima strojeva, uredaja i postrojenja,
trenje je nepozeljna 1 Stetna pojava. Na savladavanje sile trenja kao otpora kretanju bilo koje
vrste tro$i se znatna koli¢ina mehani¢ke energije. Kao posljedica trenja na povrSinama u
kontaktu dolazi do troSenja i zagrijavanja materijala povr§ina. UtroSena mehanicka energija
prelazi u nepozeljnu i izgubljenu toplinsku energiju. Procjena je da se 10% potrosnje nafte

koristi za savladavanje §tetnog trenja. Razlikuje se:

- Nekorisno_(Stetno) trenje i troSenje - uzrokuje ogromne gubitke energije kod trenja i

materijala kod troSenja;

- Korisno trenje i troSenje - potrebno je kod kliznih parova, obradbe materijala odvajanjem

Cestica, poliranja, transporta, kod kocenja ili busenja, kod kotaca za voZnju na vlakovima ili

automobilima i dr.

Postavljaju se dva suprotna zahtjeva koja treba uskladiti u primjeni kao $to su trajnost
koja predstavlja otpornost na troSenje materijala i izbjegavanje Stetnog trenja i troSenja, ali i
tehnologi¢nost koja predstavlja sposobnost oblikovanja materijala obradom, koja ukljucuje
korisno trenje i troSenje. Poznavanje i razumijevanje principa tribologije omogucuje

razumijevanje tribologije u industrijskoj primjeni.
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TroSenje (habanje) predstavlja osteéenje povrsine ili odstranjenje materijala s jedne ili s

obje od dvije ¢vrste povrsine koje su u kontaktu tijekom gibanja.

Kontrola trenja i troSenja je klju¢na kada se primjenjuju razni materijali, premazi i
povrsinske predobrade ( jedan od naju¢inkovitijih na¢ina kontrole trenja i troSenja je ispravno
podmazivanje). Maziva mogu biti kapljevine, ¢vrste tvari ili plinovi, koje osigurava izvodenje

operacija bez teskoca i zadovoljavajuce trajanje strojnih elemenata [3].

2.1 Fizika trenja

Kada se dodirnu povrsine dva tijela javlja se trenje koje se protivi uzajamnom gibanju
tijela. Sila trenja koja se mora savladati za uzajamno pomicanje tijela razmjerna je normalnoj

sili kojom jedno tijelo djeluje na drugo, a neovisna je o povrsini (makrogeometrijskoj) dodira.

Vuéna_ sila (Fy) je definirana kao sila kojom se vuce tijelo dok je sila trenja (Fy) koja

sprjeCava/usporava uzajamno gibanje tijela i uvijek ima suprotan smjer od vuéne sile (1).

Fypp = p-Fy (1)

gdje je: | En| — intenzitet normalne sile, N,

u — faktor trenja.
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2.2 Mehanizmi trenja

Hrapavost povrsine uzrokuje da do kontakta dolazi na diskretnim mjestima (asperities),

gdje dolazi do medupovrSinske adhezije, kada se inace glatke povrSine dovedu u kontakt.

Razlikuje se povrsinski dodir realnih (hrapavih) ravnih povrsina (konformni) i povrSinski

dodir zakrivljenih ploha (nekonformni).

Stvarna dodirna povrsina proporcionalna je broju jedini¢nih dodira te optereenju tj.
normalnoj sili. Kod ravnih povrsina stvarna dodirna povrsina je manja od nominalne dodirne
povrsine zbog neravnina — hrapavosti. Mikroanaliza otkriva da strojno obradene povrsine nisu

ravne, te se pri njihovom dodiru uspostavljaju lokalni kontakti (slika 1).

Povriina 1 Kontaldtne toclce

/ \ Hrapavost

rd ",

Povréinag 2

Millimeters Millimetars

Slika 1. Lokalni kontakti strojno obradenih povrsina

Na temelju mikroanalize dolazi se do zakljucka da su stvarne povrSine dodira manje od
nazivnih povrsSina dodira te se nazivne povrsine dodira, zbog jednostavnosti, u mikro pristupu

mogu zanemariti.

Tijekom uspostavljanja dodira (a = b), pri optereéivanju, dolazi do elasticnog i

plasticnog deformiranja podrucja lokalnih kontakata (Slika 4).

Opterecenje se prenosi preko stvarne povrSine dodira (2):

F,=A; R, (2)

gdje je: Re - granica teGenja, N/mm?,

" . 2
A - stvarna povrsSina dodira, mm®.

Kod same interakcije kota¢/tra¢nica radi se o kotrljanju s djelomié¢nim klizanjem[4].
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2.3 Vrste trenja

Razlikuju se vrste trenja prema agregatnom stanju tijela u kontaktu kao §to su trenje
medu Cvrstim povrSinama (tzv. vanjsko trenje) i trenje medu dijelovima fluida, odnosno
izmedu ¢vrstog tijela i fluida (tekuéinsko trenje ili viskoznost). Vanjsko trenje se prema
podmazivanju moze podijeliti na suho trenje i trenje uz podmazivanje. Prilikom pokretanja

tijela razlikujemo:

- trenje mirovanja (stati¢ko trenje, trenje pokretanja) Cija je najveca sila trenja koja prisiljava

tijelo da jos miruje;

- trenje kretanja (kineticko, dinamicko trenje) ¢iju je silu potrebno savladati da bi se odrzalo

stanje relativnog kretanja.

Kada se pokusa pomaknuti neko tijelo, ako je sila F kojom se vuée tijelo dovoljno mala,
tijelo ¢e mirovati. To znaéi da osim vuéne sile F na tijelo djeluje neka druga sila koja
uravnotezuje vucnu silu F. Dok tijelo miruje, sila trenja jednaka je po iznosu vucnoj sili F.
Povecanjem sile F doseci ¢e u jednom trenutku maksimalnu silu trenja i premasiti je, te ¢e
predmet poceti ubrzavati u smjeru sile F. Najveca sila trenja koja prisiljava tijelo da jo§ miruje
je sila statickog trenja. Kad vucna sila F nadmasi silu statickog trenja, tijelo pocinje klizati a
sila koju je potrebno savladati da bi se odrZalo stanje relativnog kretanja zove se sila

kinetickog trenja.

Trenje kretanja je redovito manje od trenja pokretanja. Kod trenja postoje neka pravila

koji neki nazivaju i zakonima trenja:

1.Trenje je neovisno o povrsini kontakta krutih tijela

2. Sila trenja je proporcionalna normalnoj sili izmedu povrsina
3. Kineticko trenje je gotovo neovisno o kliznoj brzini

Tijekom interakcija izmedu povrSina dolazi do djelovanja privla¢nih sila, kao 1 prijenosa
mehanicke energije, a time se mijenja fizikalna i kemijska priroda medudjelujuc¢ih povrSina

materijala, ukljucujuéi i topografiju povrsine.
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Interakcije do kojih dolazi na medupovrSini (priroda interakcija i posljedice tih
interakcija) odreduju ponasanje medupovrSine kod trenja, troSenja i podmazivanja, kao i
ponasanje materijala u cjelini.

2.3.1 Staticko i dinamicko trenje

Prema prirodi gibanja razlikujemo, vrste trenja s obzirom na stanje gibanja (staticko i

dinamicko) te vrstu trenja s obzirom na vrstu gibanja (klizanje i kotrljanje).

Staticko _trenje, ‘static_friction’, ps, odnosno staticki faktor trenja nepomi¢nog uzorka

predstavlja silu potrebnu da potakne gibanje (F), podijeljenu sa silom koja tla¢i zajedno dane
dodirne ‘mating’ povrsine (N) (3):
e = F/N 3)

Dinamickog trenje, ‘dynamic friction’ (nazvano i kinematicko trenje ‘kinematic friction’)

nastaje kod pokretnih uzoraka u gibanju. Dinamicko trenje , pg, , odnosno dinamicki faktor
trenja, predstavlja silu (F), potrebnu da odrzi gibanje danih povrSina kod definirane brzine,
podijeljenu sa silom koja tla¢i dodirne (mating) povrsine (N)(4) [3]:

te = F/N (4)

Staticko trenje (neposredno prije pokretanja) je ve¢e od dinamickog trenja (u pokretu), a

trenje klizanja je vece od trenja kotrljanja.

U tablici 1 su date maksimalne vrijednosti faktora stati¢kog trenja, naime:

e u odsutnosti vucne sile (5): Uprse =0 (5)
e neposredno prije pokretanja tijela (6):  pty st = Ut st Max (6)

Tablica 1. Faktori maksimalnog statickog i dinamickog trenja klizanja za razlicite vrste

materijala.

LUkl st,Max W KL, dn

drvo/drvo 0.5 0.3

Celik/celik, bez maziva 0.15 0.09
celik/celik, s mazivom 0.03 0.03
guma/beton, suho 1.0 0.7
guma/beton, vlazno 0.30 0.25

Celik/teflon 0.04 0.04
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Problemi trenja se u pravilu rjeSavaju makropristupom, to jest eksperimentalnim

odredivanjem faktora trenja za aktualne uvjete gibanja, na primjer: st , U ki din-
gdje je: py; s — faktor statickog trenja klizanja, 1,
Ui ain— Taktor dinamiCkog trenja klizanja, 1.

Pri pocCetnom rastu vucne sile (vlak) rastu u tijelu naprezanja sve do momenta

savladavanja sile statickog trenja (slika 2).

sila
F, zemljine < F, Huan
G <= | teze
F F F,| F
| x || o * >
tijelo F F tijelo E tijelq_nepovsredno
miruje n n miruje n prue_poc_etka
klizanja

Slika 2. Djelovanja sila na tijelo za vrijeme statickog mirovanja

Nakon pokretanja tijelo se nadalje giba uz savladavanje sile dinamic¢kog trenja (slika 3).

F Mkl,din
‘ v
1= -
| >
tijelo
F” se giba

Slika 3. Djelovanja sila na tijelo za vrijeme gibanja [4]

Ubrzanje gibanja tijela (porast brzine u jedinici vremena) odreduje rezultanta (7):
F=F/ —F,=m-a (7)

Tri klju¢ne komponente trenja, treba uzeti u obzir pri prouavanju fenomena trenja, tj.
uzroka i posljedica trenja:

(1) Adhezija (medupovrsinske veze tj. njihov tip i ¢vrsto¢u te prekid veza izmedu tarnih

materijala);

(2) Deformacija (smicanje povrsina i prijenos energije tarnog para tj. plasti¢nu i elasticnu

deformaciju, duktilnost i brazdanje);

(3) Kontaktna povrsina (stvarno podrucje dodira, tj. hrapavost povrsina).
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2.3.2. Trenje kotrljanja

Trenje kotrljanja je otpor Sto se pojavljuje pri kotrljanju kruznih ploca, kotaca ili valjaka.
Opcenito vrijedi da je trenje kotrljanja mnogo manje nego trenje klizanja. Povecanjem broja
prolaza kod kotrljanja smanjuje se sila trenja, F;, jer se postupno smanjuje intenzivnost
plastiéne deformacije, te se sila trenja sastoji samo od otpora elasticnim deformacijama i

posebno je niska.

To je zato $to uglavnom izostaju komponente sile trenja koje potjecu od brazdanja, XF3 i

raskidanja adhezijskih veza, XF4

Priblizno vrijedi (8):

F, =ZF1 +ZF2 (8)

gdje je
2F1 - otpor na elasticnu deformaciju

>F; - otpor na plasti¢nu deformaciju [3]
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Priblizna slia opterecenja krutog kotaca Sto se kotrlja po deformabilnoj podlozi prikazana

je naslici 4 gdje su:

F — sila kotrljanja
F¢ - tezina kotaca
Fic — sila trenja

R — rezultantna sila
p —tlak

r — polumjer kotaca

e — pomak rezultantne sile u

odnosu na os kotaca
Mk — moment kotrljanja

® — kutna frekvencija
Slika 4. Trenje kotrljanja [2]

Izraz koji povezuje silu trenja i normalnu silu (tezinu kotaca) (9):

e
Fy = ;G = Ukotr G (9)

Pri cemo oy = % je faktor kotrljanja i budu¢i da je omjer izmedu sile otpora i teZine,

pa je u tom smislu slican faktoru statickog i kinetickog trenja. Veli¢ina e ovisi 0 brojnim
¢imbenicima koje je vrlo tesko kvantificirati, tako da potpuna teorija o otporu kotrljanja ne

postoji u decidiranom obliku.

Za koeficijent trenja se opcenito uzima p = 0,002. Ova vrijednost sa glediSta iskustva
moze biti samo onda koriStena, kada je podvozje u stalnom pogonu, odnosno mast za
podmazivanje je tuCena. Kod rijetko koristenih podvozja je udio za savijanje veci i, prema

tome, trebalo bi se uzeti u vrijednosti p = 0,003.
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Kod trenja kotrljanja razlikujemo oc¢vrsnute i neo¢vrsnute kombinacije sucelja kota¢/
tracnica. Ako su oboje neoCvrnuti strane f = 0,5 mm i kod oc¢vrnutih dijelova moze se

uporijebiti f = 0,3 mm.
Otpor kretanju s obzirom na tracnice i trenje kotrljanja za pogonski kota¢ s vrijednostima
G — ukupna tezina
R — rezultantna sila
Dr — promjer pogonskog kotaca
d — promjer osovine

f — koeficijent kotrljajuceg trenja

koeficijent trenja kotrljanja pri pritisku kotac¢a (10):

w = —ZR 10
- Do - u-d (19)
RA\2+f
Uz vodenja pod utjecajem vijenca kotaca povecao se otpor vozenje za 20%. Za ukupni
otpor vozenje se pojedinacni otpori voznje zbrajaju ili se iz ukupne tezine G izraunava
ukupni otpor voznje (11) [5]:

26
W= g (11)

Dy - (%) 1.2
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2.3.3 Trenje klizanja

Trenje koje se javlja pri klizanju jednog tijela po povrSini drugog tijela je trenje klizanja.
Trenje klizanja nastaje izmedu dva elementa tribosustava, slika 5. Jedan zakon trenja kaze da
je trenje neovisno o povrSini kontakta krutih tijela. Medutim stvarni dodir dviju povrSina

razlikuje se od prividnog, geometrijskog.

smjer gibanja

medudjelovanje
mikroizbo¢ina
(vidi sliku)

Slika 5. Trenje klizanja [1]

Sila trenja kod klizanja predstavlja zbroj Cetiri komponente, koje su 1 same zbroj
pojedina¢nih komponenata i koje djeluju na svakom dodiru mikroizbo¢ina materijala u
kontaktu (12):

FF=YF+YXFR+tYXF+X4 (12)

>F; - otpor na elasti¢nu deformaciju (proporcionalan modulima elasti¢nosti kliznog para);
>F, - otpor na plasti¢nu deformaciju (ovisi o granicama te¢enja kliznog para);
>F3 - otpor na brazdanje (ovisi o duktilnosti kliznog para i brzini relativnog gibanja);

>F, - otpor na kidanje adhezijskih veza (ovisi o ja¢ini adhezijskih veza uspostavljenih izmedu

materijala kliznog para) [3].
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Otpor na elasticnu deformaciju proporcionalan je modulima elasti¢nosti materijala
kliznog para, otpor na plasticnu deformaciju ovisi o njihovim granicama tecenja, otpor na
brazdanje ovisi o njihovim duktilnostima i o brzini relativhog gibanja, a otpor na kidanje
adhezijskih veza ovisi o jacini adhezijske veze (Van der Waals, elektrostaticka, metalna i
kovalentna) uspostavljene izmedu materijala kliznog para. Objasnjenje porijekla sile trenja
dano je slikom 6, koja prikazuje jedini¢ni dogadaj procesa klizanja tj. slijed zbivanja od

pocetka do zavrSetka dodira jednog para mikroizbocCina.

smjer glbanja

F. " medudjelovanje
mikroizbod&ina
(vidi sliku)

Faza | i Faza ll
- elasti®na deformacijaadhezijsko an
- plastitna deformacija Faz:':mj 2
- brazdanje - raskidanje spoja
- elasticni povrat

Slika 6. Faze procesa klizanja [1]
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Trenje kod klizanja koje nastaje izmedu dva elementa tribosustava ilustrira pravila kod

trenja (empirijske zakone) koji vrijede:

e Sila trenja (Fy) djeluje suprotno od smjera relativnog gibanja i kod suhog dodira

proporcionalna je normalnom opterecenju (Fy);
e Faktor trenja definira se kao omjer sile trenja i normalnog opterecenja;

e Sila trenja ne ovisi o nominalnoj dodirnoj plostini, niti o brzini Klizanja.

Jedini¢ni dogadaj procesa klizanja od pocetka do zavrSetka dodira jednog para

mikroizboc¢ina (asperities) opisuje porijeklo sile i mehanizam trenja [3].

Sila trenja klizanja (ui,gn) Ne ovisi o brzini gibanja tijela do oko 1,5 m/s, dok se sila
trenja klizanja pri daljem povecanju brzine gibanja smanjuje, $to osobito dolazi do izrazaja pri

brzinama preko 600 m/s kao $to je prikazano slikom 7.

: raste brzina gibanja

FT,st,Max

F:, N

X

tijelo se giba
F,, N

tijelo miruje |-

Slika 7. Dijagram promijene sile trenja prije i nakon pocetka djelovanja vucne sile [4]

Gibanje kotata po tracnici moze biti uglavnom trojako: kotrljanje, kotrljanje s
djelomi¢nim klizanjem 1 klizanje. Pozeljnji, potrebni i normalni nacin gibanja kotaca je

kotrljanje. Ostala su dva nacina Stetna 1 za kotace i za tra¢nicu (prugu).
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3. ADHEZIJA | KOEFICIJENT ADHEZIJE

Pojednostavljeno receno adhezija je iskoristivi dio trenja, a izrazava se kroz keoficijent
adhezije p. Koeficijent adhezije je ovisan o brzini vozila kao i materijalu kotaca i tra¢nica,
neravninama na povrSini traCnica, prisutnosti stranih tijela na tra¢nicama, vremenskim

uvjetimaidr.

Kao primjer na slici 8 je prikazana krivulja srednje vrijednosti koeficijenta adhezije u
ovisnosti o brzini prema rezultatima istrazivanja Curtiusa 1 Knifflera, koje su u primjeni kod

viSe europskih Zeljeznica .

Slika 8. Krivulja srednje vrijednosti koeficijenta odhezije u ovisnosti o brzini gibanja
vlaka [6]

Ista krivulja je prikazana i empirijskom jednadzbom (13):

13
44 + v (13)

u(v) =0.161 +

Zbog postojanja trenja 1 pritiska kotaca na trasu, dolazi do adhezije (prianjanja) izmedu
kotaca i trase, koja sprijecava klizanje kotaca po trasi. Da bi se kota¢ kotrljao po trasi a da se
ne sklize, potrebno je da tocka oboda kotaca, koja se u danom momentu dotice trase, bude u

odnosu prema trasi nepomicna.
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Da ne dode do klizanja kotac¢a po trasi mora biti vu¢na sila manja od granicne sile adhezije, tj
(14):

Fob:g'Ga'lp (14)
gdje su:
Fob - vucna sila vozila na obodu pogonskih kotaca u N,
g - gravitacijska konstanta,
G, - adhezijska masa vozila u kg,
V] - koeficijent adhezije.

Sve dok je Fop manja od v - G, kota¢ ¢e imati potrebno uporiste i on ¢e se normalno
kotrljati uzduz staze, a prema tome i vozilo ¢e imati translacijsko gibanje. U slucaju da je Fqp
> g - G, - v poremetit ¢e se adhezija izmedu kotaca i tracnice, povecat ¢e se klizanje kotaca, a
rotacija ¢e biti veca od translacijske brzine vozila. Da se to sprijeci, potrebno je smanjiti
moment vrtnje kotaa regulacijom motora vozila poveéanjem koeficijenta adhezije (npr.
sipanje pijeska po tra¢nici kad se radi o lokomotivi).

Pogonska se sila moze povecati samo djelujuci na one tri veli¢ine u izrazu (14), koje ju i
odreduju: povecanjem odnosa adhezije prema ukupnoj masi (primjer lokomotive sa svim
pogonjenim osovinama), povecanjem trenja put - kota¢ (na Sto je prili€no teSko utjecati,
odnosno nije moguce uvijek i za trajno), i konacno, povecanjem ukupne mase vozila, §to je
efikasan nacin, ali ima i prakti¢ne granice jer vozila postaju glomazna i teSka, $to naravno

zahtijeva povecanje snage motora [7].
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4. MEHANIZMI TROSENJA MATERIJALA

TroSenje materijala moze se definirati kao nezeljeni gubitak krutog materijala s krutih
povrsina koji nastaje zbog mehanickih interakcija. Obi¢no se troSenje kvantificira
odredivanjem specifi¢ne brzine troSenja (specific wear rate), psp, mjerenjem volumetrijskog

gubitka uzorka (Vioess) pri primijenjenoj sili (F) i putu klizanja (D) (15) :

_ I/lOSS
l’l‘Sp - F 'D

(15)

Standardna mjerenja troSenja raznih materijala u uvjetima abrazije koja se provode
prema normi (ASTM G 65-85), trebaju dati mjerljive rezultate promjene mase §to ovisi o
danom sastavu odabranih uzoraka. Takoder, troSenje, iako klju¢no za uhodavanje kliznih
parova 1 obradu odvajanjem Cestica, uzrokuje goleme gubitke materijala. Sama pojava
troSenja se generira na mehanicki i/ili kemijski nacin 1 opcenito gledano se ubrzava kod
trenja. TroSenje ukljucuje osnovne fenomene koji svi imaju zajednicko svojstvo uklanjanja
¢vrstog materijala s povrsine. U veéini slucajeva do troSenja dolazi povrSinskim interakcijama
na neravninama. Osnovni mehanizmi troSenja su abrazijski, adhezijski, umor povrSine i
tribokorozija. Svi mehanizmi, osim umora povrsine, dovode do sporog odstranjivanja

materijala [8].

4.1 Adhezijsko troSenje

Adhezijsko troSenje nastupa u slucaju kada je kljucna adhezija (medusobno spajanje)
kada su dva nominalno ravna ¢vrsta tijela u kontaktu klizanjem, bez ili sa podmazivanjem.
Adhezija se uslijed smicanja pojavljuje na povr§inama u kontaktu na medupovrsini (glatka
manje hrapava povrsina poti¢e adheziju odnosno adhezijsko troSenje). Adhezijsko trosenje
nastupa kada se neravnine odnosno izbocine koje su uslijed klizanja u kontaktu smicu, Sto
moze rezultirati odvajanjem dijelova s jedne i dodatno ‘naljepljivanjem’ dijelova jedne
povrsine na drugu povrSinu. Preneseni fragmenti mogu otpasti s povrsine na koju su preneseni
te preneseni natrag na originalnu povrsinu, ili se mogu formirati ¢estice troSenja. Neke Cestice
trosenja su slomljene procesom umora, za vrijeme ponovljenih opterecenja i rastereenja, §to
konacno rezultira odvajanjem Cestica i kao posljedica gubitkom mase tijekom adhezijskog

troSenja.
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Odvajanje dijelova cestica od materijala adhezijskim troSenjem pretpostavlja nekoliko

mehanizama u najslabijem podrucju:

e Transfer fragmenata izmedu blokova;

e Plasti¢no smicanje i stvaranje pukotina duz kojih se odvajaju fragmenti,

e Kemijska promjena fragmenata koji se odvajaju s velikom povrSinom koja oksidira i
smanjuje adhezijsku ¢vrstocu,

e Uklanjanje Cestica nakon prekida adhezijskih veza.
U tablici 2 prikazane su tipi¢ne vrijednosti konstante troSenja (k) parova materijala |

njeno snizenje sa stupnjem podmazivanja (degree of lubrication).

Tablica 2. Tipicne vrijednosti konstante trosenja (k) parova materijala i njeno snizenje sa

stupnjem podmazivanja

Metal na metal, k (-10-6) Nemetal na metal,
Povrsina Sli¢ni Razliciti k (-10-6)
Cista (bez podmazivanja) 1500 463 1.5
Slabo podmazana 300 461 1.5
Prosje¢no podmazana 30 459 0.3
Odli¢no podmazana 1 457 0.03

Adhezijsko troSenje nastupa kada se neravnine izbocine koje se uslijed klizanja u
kontaktu smicu, §to moZe rezultirati odvajanjem dijelova s jedne i dodatno “naljepljivanjem*
dijelova jedne povrsine na drugu povrsinu. Kako napreduje klizanje, preneseni dijelovi mogu
otpasti s povrSine na koju su nanoSeni 1 biti preneseni natrag na originalnu povrsinu, ili se
mogu odvajati Cestice troSenja. SniZzenje adhezije izmedu povrSina snizuje trenje, pri cemu

dobro podmazane povrsine (well-lubricated) pokazuju slabu adheziju i stoga i nisko trenje.

Porast adhezije izmedu povrSina povisuje trenje. Mala koli¢ina kapljevine koja je
prisutna na medupovrSini moze i suprotno tj. povisiti adheziju posredstvom kapljevine, $to
moze rezultirati visokim trenjem, posebno izmedu glatkih povrsina. PovrSine Cistih metala i
legura u kontaktu posjeduju visoku adheziju (jake metalne veze) i odgovarajuce visoko trenje

(visoki faktor trenja oko 2 i vise), pri ¢emu oksidi metala i necisto¢e snizuju adheziju i trenje.
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TroSenje materijala predstavlja oSteCenje povrsine ili uklanjanje materijala s jedne ili s obje

¢vrste povrsine u kontaktu, koje se klizu, kotrljaju ili gibaju, relativno u odnosu jedna na
drugu. Do troSenja, u vecini slucajeva, dolazi preko povrSinskih interakcija na neravninama.
TroSenje je progresivni gubitak materijala uslijed dinamickog kontakta s drugim cvrstim
tijelom ili kapljevinom tijekom relativnog gibanja a materijal se na dodirnim povrSinama
mijenja.

Svojstva krutog tijela su promijenjena, makar na povrsini ili blizu povrsine kada je materijal
na povrsini istisnut. Svojstva povrSine i materijala se mijenjaju i kada je malo ili nimalo

materijala izgubljeno, zbog promjena na mikro i nano-razini [3].

Propocionalno je stupnju troSenja (K,), povrsna pritiska (P) te tvrdo¢i po Vickersu (H) mekse

povrsine, a obrnuto propocionalno maksimalnom povrSinskom pritisku Ppaks (16):

TR =k, ( )H (16)

P maks

Na slici 9 je prikazan mehanizam adhezijskog troSenja.
(a) kontakt dvije izboCine
(b) adhezija izmedu dvije izboCine

(c) otkidanje (eventualno) 1 oblikovanje formacija Cestica troSenja

o @/ o) L

K ] I - L . Wy LT & s ale”
mikrozavar lom odno$enje materijala viSak manjak

Slika 9. Mehanizam adhezijskog trosenja [4]
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Volumen_adhezijskog troSenja_(v) za plasti¢ni_kontakt - proporcionalan je primijenjenom

optere¢enju (W ili Fy ) iudaljenosti kod klizanja (x) i opéenito je obrnuto proporcionalna

tvrdo¢i (H) povrsine koja se trosi (17):

V= T (17)

Brzina troSenja materijala s primarno plastiénim kontaktom opéenito opada s porastom
tvrdoce, za danu kombinaciju materijala. Za plasti¢ne kontakte stvaranje Cestica kod trosenja,
volumen troSenja raste sa (A, = W/H), i s udaljenosti kod klizanja, x svakom interakcijom na

neravninama, odnosno raste s stvarnim podru¢jem kontakta, Ay,

Volumen adhezijskog troSenja (v) za elasticni kontakt - do kojeg dolazi na vrlo glatkim

povr§inama je propocionalan bezdimenzijskoj konstanti trosenja (k’), primijenjenom
optere¢enju (W) i udaljenosti kod klizanja x. Medutim opada s hrapavos¢u povrSine (o/p*)
gdje je o standardna devijacija povrSinskih uzviSenja (surface height), p* odgovarajuca

duljine te E* efektivni modul elasti¢nosti E*(18):

kK'Wx
V= 5
E *(ﬁw)

(18)
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Kako smanjiti primarno adhezijsko trosenje za danu kombinaciju materijala gdje je prisutan

primarno plasti¢ni i primarno plasti¢ni kontak je objasnjeno pomocu navedenih jednadzbi.

Primarno plasticni kontakt;

Kod primarnog plasticnog kontakta kako bi smanjili primarno adhezijsko troSenje
potrebno je sniziti ja¢inu veza podmazivanjem i optreéenje, smanjiti stvarnu povrsinu dodira

(Ar = W/H), opterecenje (W), te put klizanja, a s druge strane povecati tvrdo¢u (H)(19):

k-Wx

(19)

Primarno elasticni kontakt;

Kod primarnog elastiénog kontakta kako bi smanjili primarno adhezijsko troSenje
potrebno je sniziti optrecenje (W), i smanjiti put klizanja (x), a s druge strane povecati

hrapavost (v/p* ) te povisiti efektivni modul elasti¢nosti (E* )(20) [3]:

kK'Wx
0.

ﬁ*

V=

= (20)
E*(
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5. OSOVINSKI SKLOP

Kolni slog ili osovinski sklop predstavlja osovinu s dva ¢vrsto navucena kotaca tako da
taj sklop djeluje kao cjelina. Razlikuju se pogonski i slobodni osovinski sklop. Oni
predstavljaju sklop od najveéeg znaCenja za sigurnost voznje. Ovisno o tipu prijenosnika

snage pogonski osovinski sklop ima i element za prijenos snage u¢vr$éen na osovinu.

Ovdje je upotrijebljen izraz osovina zbog uvrijezenosti toga izraza na zeljeznici iako bi
ispravno bilo upotrijebiti izraz vratilo s obzirom na to da taj strojni element, osim $§to rotira,
prenosi i okretni moment na pogonski osovinski sklop koji pogon dobiva od elektromotora
¢vrsto je navucen veliki cilindriéni zupcanik. S vu€nog elektromotora okretni moment se
dovodi preko cilindricnog zupcanika (3) na osovinu (1) i kotace (2). Navedene dimenzije

kolnog sloga su standardizirane, osim promjera kotaca.

Na slici 10 je dan promjer kota¢a od 1000 mm, ali se on razlikuje za pojedina vozila sto
¢e biti prikazano u daljnjem dijelu rada. To ovisi o vrsti vozila, nafinu pogona i
konstrukcijskom rjeSenju proizvodaca. Osovinski sklopovi na vu¢nim vozilima s mehani¢kim

ili hidrodinami¢kim prijenosnikom snage dobivaju pogon preko osovinskih prijenosnika [9].

Osovina

Cilindri¢ni zubéanik

Monoblok kota¢

Slika 10. Osovinski sklop [10]
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5.1. Kotadi kod Zeljeznickih vozila

Kotaci su medu najvise optereenim komponentama Zzeljeznickog vozila 1 izlozeni su
visokim opterecenjima. Sluze za vodenje vozila kroz odgovarajuce tocke i zavoje. Prenose
sile ko€enja 1 ubrzanja i temperature na povrsini kota¢a ¢ime mogu dosec¢i do vise stotina
stupnjeva Celzijusa. Razli¢ita funkcionalna podrué¢ja kota¢a, poput obruc¢a S rezervom za
troSenje, vijenca, lista i CvoriSta (5) imaju razne zadatke i zahtjevaju razli¢ita svojstva
materijala. Ove osobine materijala uglavnom odreduje toplinska obrada kotaca. Kotaci se
izraduju od kvalitetnog celika lijevanjem ili valjanjem, a obruci valjanjem sa specijalnom

termickom obradom.
Kotaci kolnog stoga mogu biti izvedeni na dva nacina, i to kao:
- kotaci s obruc¢em ili bandazom
- kotadi iz jednog dijela (monoblok kotaci).
5.1.1 Kotac s obrucem

Kota¢ s obru¢em (slika 11) sastoji se od tijela kotaca (1), obruca (4) i sigurnosnog
prstena (3). Obru¢ se navlaci na tijelo kotaca nakon §to se prethodno zagrije na temperaturu
250 - 300 °C. Hladenjem se izmedu obruca i tijela kotaca stvara Cvrsti spoj koji osigurava
siguran rad kotaca u eksploataciji. Pri duZzem kocenju celjusnim koc¢nicama obru¢ se
zagrijava, §to bi moglo dovesti do popustanja spoja s tijelom kotaa. Da bi se u takvim

slu¢ajevima sprijecilo spadanje obruca s tijela kotaca, ugraduje se sigurnosni prsten.

Kotaci se na osovinu (5) navlace u ¢vrstom spoju s pomocu prese. Skidanje kotaca s
osovine moguce je dovodenjem ulja iz hidrauli¢ne prese pod visokim tlakom (oko 1000 bar)

izmedu dodirnih povrSina osovine i tijela kotaca preko odgovarajuceg prikljucka na kotacu

).

Osnovna prednost kotaca s obru¢em ogleda se u moguénosti zamjene samo obruca nakon

istroSenja, ¢ime se Stedi materijal.
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Zeljeznicki kotaci su optereéeni s 11 tona, uglavnom u sredisnjem dijelu vozne povrsine.
Tu se osim tezine moraju osobito prenjeti propulzivne sile i sile kocenja. Vijenci se stanjuju u

srednje ostrim zavojima.

..... U Obuwt Popretnt pres;l\" ,

N\
% 4 ? Tijelo kotalz

zlemanti

\

Nozicz

Slika 11. Kotac s obrucem.
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5.1.1.1 Kota¢ s gumenim elementima

Da bi se smanjila dinamicka opterecenja i vibracije, mogu se koristiti kotaci s elasticnim
elementima (slika 12). Tijelo kotaca (4) se preko gumenih elemenata (5), ploce (1), vijaka (2)
1 naplatka (3) veze s obru¢em kotaca (6). Gumeni elementi znatno smanjuju neogibljene mase
(75 - 80 %), poboljsavaju adhezijska svojstva kotaca, smanjuju vertikalna ubrzanja i buku (20

- 30 %). Nedostatak takve izvedbe kotaca predstavlja povecani otpor voznje i visoka cijena.

Zbog unutarnjeg trenja gumenih elemenata i izmedu tih elemenata i metalnih dijelova
kotaca stvara se toplina kojom se ti elementi zagrijavaju. Za hladenje tih dijelova koristi se

prirodna cirkulacija zraka kroz predvidene otvore kako to na slici pokazuju strelice.
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Slika 12. Kotac s gumenim elementima
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Nesto drugacije i jednostavnije rjeSenje kotaca S gumenim umecima prikazano je slikom
13. Izmedu tijela kotaca (4) 1 obruc¢a kotaca (1) ugradeni su gumeni elementi (2). Uévrs¢enje
I osiguranje spoja ostvaruje se posebnim prstenom (3). Takav kota¢ neSto je jednostavnije

konstrukcije, a osigurava ista svojstva kao $to su navedena u prethodnom slucaju [9].

Slika 13. Kotac s gumenim umecima [10]

Kota¢ s gumenim umecima koristi se u razli¢itim izvedbama vuc¢nih i vucenih vozila
ovisno o potrebama koje zahtjevaju razli¢ite karakteristike, od vozila za transportni prijevoza

pa sve do modernih niskopodnih Zeljeznickih vozila.

Pri tome razlikujemo nekoliko razli¢itih izvedbi samog kotaca s gumenim umecima koju

su navedeni na sljede¢oj stranici i prikazani slikom 14.
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a)

b)

c)

d)

Vrsta kotaca "BO 54" "Bochumov jednoprstenasti kotac" sastoji se od kotaca,

gumenih elemenata i diska kotaca. Koristi se kod transportnih vozila diljem svijeta;

Vrsta kotaca "BO 84" Ova nova verzija ima podijeljeno tijelo kotaca. To omogucuje
rastavljanje i ponovno sastavljanje gume s najjednostavnijim sredstvima, kod

odgovarajuce situacije instaliranja ¢ak i pod vozilo. Kotaci ove vrste su prodani vise

od 50.000 puta;

Vrsta kotaca "BO 2000", BO 2000 je logi¢an razvoj tipa BO 84. Uz zadrzavanje

jednostavnosti i moguénosti montaze znatno je povecana aksijalna krutost kotaca;

Vrsta kotaca "BO 01" visokoelastican dvostruko suspenzijski kota¢ je posebno
dizajniran za masovni prijevoz vozila s ograni¢enom primarnom suspenzijom. U
usporedbi s dvostrukim suspenzijskim kotacem starije verzije ovaj kota¢ moze kod

usporedivog opterecenja biti izraden S manjim promjerom vozne povrsine;

Vrsta kota¢a "LoRa'" Ovaj visokoelastican dvostruko susprenzijski kota¢ je posebno
razvijen za visoka osovinska optere¢enja modernih niskopodnih Zeljezni¢kih vozila.
Zbog posebnog dizajna, postignuto 30 postotno povecanje nosivosti kotaca u odnosu
na kota¢ vrste "BO 01".

Slika 14. Vrsta kotaca s gumenim umetcima [11]
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5.1.2. Monoblok kotaé¢

Kota¢ iz jednog dijela ili monoblok kota¢ (slika 15) ima znatne prednosti u odnosu na
kota¢ s obru¢em zbog Cega se sve vise primjenjuje. Takvi kotaci sigurniji su u eksploataciji
jer nema opasnosti od pucanja i spadanja obru¢a. Mogu se znatno vise trositi i laksi su od
kotaca s obru¢em. Stoga se kotaci iz jednog dijela redovito primjenjuju na vozilima za velike
brzine. Medutim, njihova primjena je skuplja jer se nakon istroSenja mora mijenjati cijeli

kota¢. Monoblok kotaci su izlozenim jednakim opterecenjima kao i kotaci s obrucem.

Zarubljenje Nalicje kotaca

. Rub kotaca
Zlijeb
List
Lice kotafa

Linija gaznog sloja

Rub kotac .
1o otaca Gazni sloj

I cenj ..
spupeenye Vijenac-

Slika 15. Monoblok kotac [12]
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Kota¢ (1) se na osovinu (3) navla¢i s pomocu prese, a skida dovodenjem ulja iz
hidrauli¢ne prese pod visokim tlakom (oko 1000 bar) izmedu dodirnih povrSina osovine i
tijela kotaca preko odgovarajuceg prikljucka na kotacu (2) Sto je vidljivo na popreénom

presjeku monoblok kotaca prikazanog slikom 16.

Slika 16. Poprecni presjek monoblok kotac

5.1.2.1 Profil oboda monoblok kotaéa

Profil oboda kotaca je standardiziran, a predstavlja profil vanjske povrSine kotaca
zeljeznickog vozila. Osnovne dimenzije profila moraju se ostvariti tokarenjem pri proizvodnji
1 obnovi kotaca. Taj se profil mora na vozilima u prometu redovito kontrolirati 1 po potrebi
korigirati ili, ako je istroSenje kotaca blizu dopustenoga, potrebno je zamijeniti obruc¢ kotaca
ili cijeli kota¢ ako je rije¢ o kotacu iz jednoga dijela. Definirani profil oboda kotaca potreban
je za ostvarivanje dobrog vodenja kotaca 1 kolnih slogova po tra¢nicama te bolje vodenje kroz
zavoj. Zbog nalijetanja na vanjsku tranicu u zavoju vanjski kotaci se kotrljaju na vecem

promjeru nego unutarnji, ¢ime se smanjuje proklizavanje kotaca i otpor u zavoju [9].
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5.1.2.2 Vijenac monoblok kotaca

Vijenac, koji pridrzava kota¢ na tra¢nici postavljen je s unutarnje strane kolosijeka i
normalno je udaljen 5 mm od unutarnjeg ruba glave tra¢nice. Promjer mu je za 40 do 50 mm
veéi od promjera kotaca (oboda). Vijenac kotaca osigurava usmjeravanje kolnog sloga po

traCnicama i pri kretanju kroz zavoj.

Vijenac je zaobljen da se smanji opasnost od izkliznuca iz tra¢nica. Smanjenju trenja i
troSenja vijenca kotaca i glave tra¢nice znatno pridonosi podmazivanje vijenca, o cemu ¢e biti

rije¢ narednim poglavljima.

Najces¢e izvedbe su prskanjem ulja na vijenac odgovaraju¢om brizgaljkom kojom
upravlja posebni elektronski uredaj te grafitnim Stapom koji se postavlja tako da se oprugom
pritis¢e na vijenac. Vijenac monoblok kotaca vucnog vozila je oko 3 centimetra visoka

okomita perla koja se nalazi na strani koja usmjerena prema sredistu kolosijeka.

Na kupolu vijenca monoblok kotaca se u pravilu spaja rub vijenca kotaca koji je nagnut
pod kutem od 70 stupnjeva, prije nego Ce vijenac preko utora pre¢ u voznu povrsinu.
KoriStenjem vijenca kotaca vozila se moze kretati u okomitom smjeru, i to ulaskom u zlijep
vijenca u utor, tako da je ulazak jednog vijenca kotaca u unutra$nju stranu glave tra¢nice
ogranien. Zbog toga se pogotovo u donjem brzinskom rasponu osigurava dobro vodenje
vijenca kotaca. Vijenac izaziva dodatno trenje izmedu kotaca i traénice [13]. Slikom 17 su

prikazane razlicite izvedbe kotaca s vijencem i Sama primjena u razne svrhe.

.

/
Vijenci kotaca %

-

-l

—_ Dizalica s Vlak Tramvaj |STROTHMANNOVA
izalica gumenim okrugla tracnica
dodatkom

Slika 17. Razlicite izvedba kotaca s vjencima i primjena [14]
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Tablicom 3 prikazane su mjere za kota¢ i osovinski sklop na Zeljezni¢kom vozilu koje
vrijede za teretne vagone S, putni¢ki vagon, teretni vagon (SS) i vucno vozilo serije

7121/4121, 6011/4011, 1061, 2132, 2041, 2041, 2061, 2062, 2063, 2043, 2044, 2045.

Takoder vrijedi za vucno vozilo serije 1141 i 1142, upravljacki vagon 4111/5111 te

motorni vagon 6111.
Tablica 3. Mjere za kotace i osovinski sklop na Zeljeznickim vozilima [15]

Promjer ¢ Kk krug

L . L. Najveca mjera
kotrljanja (mm) Najmanja mjera

Pozicija (mm) bl
¢ kk > 840
1410 1426
Razmak ¢ kk < 840
vijenca, Rv 1415 1426
¢ kk > 840
13579 1363
Razmak ¢ kk < 840
kotaca, RK 13591 1362
¢ = 840
223) 332)
Debljina 840 > ¢ kk > 630
vijenca, Dv 27.5 332
o kk > 760
264 36
Visina vijenca, ¢ kk < 760
Vv 32 36
Nagib vijenca, > 330
Qr > 6.55)
300
357)
Debiljna = 25 388)
obruca, Do 449)
> 330 136
Sirina obruéa 133 14010)
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6. UTJECAJ TOPLINSKE OBRADE NA SVOJSTVA KOTACA

Toplinska obrada zapocinje zagrijavanjem na tzv. temperaturu austenitizacije. Kotaci su
obi¢no izradeni od nelegiranog ili niskolegiranog ugljicnog ¢elika, koji su na oko 800 do 900
°C austenitiziraju. Na ovim temperaturama, atomska resetka zeljeza pretvara se iz kubi¢no
prostorno centrirane strukture (ferita) u kubi¢no plosnato centriranu (austenita), karbidi se
otope i ugljik se ravnomjerno rasporeduje U materijalu. Zatim se uzareni kota¢ ukloni iz peéi i
stavlja u stroj za hladenje da se definirano ohladi. Slika 18 prikazuje takav kota¢ u hladnjaku
neposredno prije poéetka samog procesa hladenja. Struktura a na taj nadin i sva svojstva

kotaca nastaju iskljucivo samo u kontekstu kontroliranog hladenja kotaca i posebice ruba.

Slika 18. Kotac prije samog procesa hladenja

Konaéno, kotaci se ponovno Zare na oko 450 - 550 °C, s ciljem smanjenja unutarnjih
naprezanja. Mikrostruktura i time sva svojstva kotaa su nastali isklju¢ivo u tijeku
kontroliranog hladenja kotaca i posebno ruba. Hladenje kotac¢a i posebno ruba kotaca je
najvazniji korak postupka kod toplinske obrade Zeljeznickih kotaca u kojem se mehanicka
svojstva i mikrostruktura generiraju u roku od nekoliko minuta. Za vrijednosti svojstava
materijala kotaCa koji se optirmiraju pod utjecajem toplinske obrade, moraju se provesti
propisani testovi u pogledu analize svojstava kao §to su: ¢vrstoca, lomna zilavost, otpornost
na umor, mikrostruktura (strukturne komponente i veli¢ina zrna) i uticaja zaostalih naprezanja
na sam kotac¢. Sposobnost izvedbe jednog Zeljeznickog kotaca ne zavisi o posebnosti samog
Celika. Toplinska obrada kotaca je ta koja osigurava optimalna svojstva materijala, a time

ujedno i zasluzna za optimalan rad [16].
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7. OPCENITO O DODIRU KOTACA I TRACNICE

Kad se kotaC sa optere¢enjem od 90 do 150 kN osloni na tracnicu, oba tijela u tocki
kontakta dobiju ugib, Sto rezultira kontaktnom povrSinom od 1,5 do 2,0 cm® . Ta mala

povrsina gdje se sustizu oba elementa osigurava Cetiri osnovne funkcije:

e nosi vozilo,
e odrzava ga da se kotrlja po projektiranoj stazi,
e vodi ga kroz krivine,

e prenosi sile pokretanja i1 kocenja.

Vremenom se sve viSe zahtijevalo od geometrijskog oblika kontakta povrSine dodira
kotaca - tracnica u cilju povecanja brzine, uvecanja osovinskog opterecenja, dok je dinamika
vozila unapredena. Nekada su zahtjevi suprostavaljajuci: za velike brzine od vozila se trazi
kru¢e horizontalno rijeSenje, $to u zavojima povecava sile. Naponi pritiska po kontaktnoj
povrsini (maksimalne vrijednosti oko 1000 MPa) vise nego §to materijal (Celik) tracnica moze
da podnese elasticno. Kako je okolina neopterecena, Celik biva istisnut (mikrostruktura biva
poremecena duz zrnastih granica u celiku), pa ¢e se tracnica plasti¢no deformirati i trositi.

Kao posljedica toga dolazilo je do promjena dimenzija i oblika kotaca (slika 19)[17].

Kaorijen
vijenca

ijenac Gazna povrEina

kotata Zratnost

kotaca 1

Meistrogen | Istrogenost
kotad

Istrogeni kotad

Ssir;?_ln;a . Gazna
> Koriem,  povréina _
wijenca wvijenca Lazni
vijenac
Glava

tracnice

MeistroZena
tracnica

IstroZenio dio
vijenca kotaca

Slika 19. Promijena dimenzija i oblika kotaca kao posljedica trosenja [18]
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Osnovni parametri koji definiraju kontakt izmedu kotaca i tra¢nica su adhezija, klizanje 1
trosenje. Smatra se da trosenje ukljucuje odnoSenje materijala usljed plasticnog tecenja sa
dodirne povrsine kotac¢a 1 tracnice. Adhezija i klizanje utjecu jedno na drugo i mijenjaju

oba aspekta trosenja.

TroSenje 1 plasti¢no teCenje je u bliskoj vezi sa geometrijom profila kotaca i tracnice 1

znatno utjece na dinamiku vozila.

Povrsina kontakta izmedu kotaCa i tracnice, kao geometrijska karakteristika zavisi od
polumjera zakrivljenosti dodirnih povrsina. Prirodna sila na kontaktu ¢e zavisiti i od uvjeta
povrsine i okoline, koji ukljucuju hrapavost, prisustvo vode, snijega, ulja i necisto¢a. Osobine
materijala i profila kotaca i tracnice definiraju njihovu sinergiju, a najvazniji su tvrdoca,

zilavost 1 termicka provodljivost materijala.

Kotakt izmedu kotaca i tracnice je klizno/valjani kontakt (slika 20), $to znaci da se

periferna brzina kotac¢a moze usporediti u granicama s ukupnom brzinom vlaka [17].

Mikro kontakti

Normalni prikaz kontakta Pogled sa strane

Slika 20. Kontakt i trenje izmedu kotaca i tracnice [18]
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7.1 Hercova teorija

Hercova teorija objaSnjava da elasti¢na deformacija materijala (Celika) kotaca i tracnice
stvara elasti¢nu kontaktnu povrSinu, ¢ija je veli¢ina odredena normalnom silom, a odnos osi
elipsa zavisi od zakretljivosti profila kotaca i tracnice. Oslanjanje kotaca na tra¢nicu moze da
se dogodi u jednoj ili dvije tocke. Koji slucaj ¢e se dogoditi zavisi od stupnja istroSenosti

kotaca i tra¢nice koji su u dodiru.

Tablica 4. Dodir kotaca i tracnice u zavisnosti od istroSenosti

Kotac Tracnica Oblik dodira
Stanje istroSenosti
Nov Nova Sigurno u dvije tocke
IstroSen Nova U jednoj tocci
Nov Istrosena U jednoj tocci
IstroSen Istrosena Vec¢inom u dvije tocke

Maksimalna to¢ka naprezanja nije u dodirnoj povrsini, nego unutar kotaca. Iz tog razloga
je potrebno odrediti minimalnu dubinu tvrdoce, jer bi inace $to je bitno kako nebi doslo do
pucanja. To se odnosi kako za sucelje cilindri¢énog kotaca / tracnica tako i za sucelje okrugli
kotac¢ / tracnica ravno.

Tocke dodira 1 raspored naprezanja unutar glave tracnice za obje moguc¢nosti kontakta

dobijen je fotoelasticnim mjerenjem, slika 21.

ol

Polumier kotata

_

Veca
polu-os

Slika 21. Otisak dodira kotaca na tracnicu (5]
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8. MEHANIZAM TROSENJA VIJENCA MONOBLOK KOTACA 1
POVRSINE KOTRLJANJA

Pri eksploataciji svih Zeljeznic¢kih vozila, neizbjezan je i prirodan proces troSenja vijenca
monobloka kotaca i povrSine kotrljanja, koji je grubo receno rezultat trenja nastalim izmedu
monobloka kotaca u dodiru sa tracnicom i papucom za kocenje. Tom neizbjeznom
mehani¢kom pojavom, konstruktori su tehnic¢ko - tehnoloski uredili funkciju odnosa, tako da
je u sustavu trenja kota¢ - tracnica element predviden za vece troSenje kotaca. Pri brzom
kocenju kotac¢ se neokrece nego klizi i tako dolazi do mjestimi¢nog troSenja i zagrijavanja $to
dovodi do Stetnih lokalnih promjena u strukturi, pa ¢ak do pojave povrsinskih pukotina na
povrsini. Nakon takve pojave, nuzno je profiliranje monoblok kotaca, gdje se prilikom toga
promjer umanjuje i za 15-35 mm. Povecano troSenje vijenca i povrsine kotrljanja monoblok
kotaca javlja se na prugama sa dotrajalim tra¢nicama. Iznimno veliko troSenje vijenca i
povrsine kruga kotrljanja monoblok kotaca jest na prugama sa ve¢im padovima gdje se u tom
sluc¢aju intenzivnije upotrebljavaju kocnice koje rezultiraju trosenju vijenca. Ovo moze ¢ak i
rezultirati predgrijavanju kotaca i dodatnog naponskog stanja u monoblok kotacu, $to cesto

dovodi do promijene ¢vrsto¢e materijala kotaca i time bude ugroZena sigurnost prometa.

Isto tako, na enorminim uzbrdicama (usponima) ¢esto se primjenjuje uporaba pijeska na
vuénom vozilu (lokomotiva, pruzno vozilo) radi spreCavanja proklizavanja, naroCito u
uvjetima kada je ki$no vrijeme ili snijeg, te pijesak koji sadrzi elemente kvarcnih karbida,
tvrdih mehanickih karakteristika od materijala, monoblok kotaca visoke kvalitete, znatno
utjeCe na troSenje profila dodira kotaca sa tra¢nicom, svih vuénih Zeljeznickih vozila i tako
ubrzano dovodi do enormnog troSenja vijenca kotaca. Svi navedeni mehanicki, konstrukcijski
I procesno - eksplatacijski uzroci koji rezultiraju troSenju vijenca i ostale povrSine dodira sa
tracnicom i ko¢nom papucom, uvjetuju za obaveznom tehni¢ko-tehnolo§kom intervencijom,

tj. za novim profiliranjem ili, eventuralno obnjavljanjem vijenca navarivanjem.

Pored toga bitno je napomenuti da na podrucju Zeleznickih uprava u okruzenju se ne
izvodi propisno odrzavanje tracnica kako na lokalnim istroSenim mjetima tracnica, tako i na

mjestima spajanja tra¢nica, te je i time osjetno uvecano habanje profila kotrljanja kotaca.
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U svim ljetnjim mjesecima trenje monoblok kotaca je za 30% vece nego u kiSnim
periodima, a tada su troSenja drasticno veéa te se potreba za profiliranjem, odnosno za
regeneracijom i profiliranjem uvecava za 30% 1 vise. Ispravnom eksploatacijom, tj.
primjenom koc¢nice i kvalitetnim odrzavanjem kolosijeka, izmedu dva profiliranja, kotaci
trebaju da prijedu priblizno od 150.000 do 200 000 km.

Tijekom eksplatacije zeljezniCkih vozila troSenje vijenca kotaca se kontrolira
karakteristicnim mjerama: visinom vijenca V,, debljinom vijenca D, i mjerom gr koja
karakterizira nagib i polumjer korijena vijenca. Koli¢ina materijala koja se skida prilikom
reprofiliranja, zavisi od karaktera istroSenosti profila, a kre¢e se u ekstremnim sluéajevima i
do 50 kg po kotacu. Na slici 22 prikazan je profil grani¢ne vrijednosti vijenca monoblok
kotaca, gdje su aktivne povrSine vijenca i mjeri (a) 1 vijenca kotaca gdje su aktivne povrSine

istroSene (b).

Dobar Y Pohaban Yg

' '
L I e ]
i i
Vijenac 20 Vijenac -0
kotaca |= - - kotaca - .
a) b)

Slika 22. Granicne velicine profila vijenca monoblok kotaca

8.1 Sile u toc¢ki dodira kotaca i trac¢nica i posljedice troSenja vijenca

Kretanje pruznih vozila po kolosijeku je direktno zavisno od veze kota¢ - tracnica. U
kontaktnoj zoni izmedu kotaca vuc¢nog vozila i povrSina tracnica rasuti materijali moraju biti
dovoljno jaki da se odupru normalnim (vertikalnim) silama izazavnih teSkim teretom i
dinamikom zbog nepravilnosti izmedu kotaca i vozila. Tangencijalne sile u kontaktnoj zoni
moraju biti dovoljno niske kako bi se omogucilo pomicanje teskih tereta s malo otpora, a
istovremeno tangencijalna opterecenja moraju biti dovoljno jaka da se osigura, trenje, kocenje

i upravljanje vlakova.
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Taveza se karakterizira silama koje se pojavljuju u dodiru (slika 23).

Logitudinalno

Kontaktno podruéije L_Boéno naprezanje .
—_— naprezanje

Raspodiela flaka iznad o e
kontaktnog podméja B

Slika 23. Sile u tocki dodira kotaca i tracnice

Za odredivanje sila u dodiru potrebno je poznavati niz geometrijskih veli¢ina, koja se
tijekom kretanja osovinskog sklopa po kolosijeku mijenja u zavisnosti od trenutnog polozaja
osovinskog sklopa u odnosu na kolosijek. Polozaj napadnih to¢aka, pravci sila, a indirektno i

intenzitet sila u dodiru, zavise i od niza geometrijskih veli¢ina, u koje spadaju:

Polozaj tocke dodira na lijevom i desnom kotacu,
Polozaj tocke dodira na lijevoj 1 desnoj tracnici,
Polumjeri trenutnih krugova kotrljanja u to¢kama dodira (11, ;) i njihova razlika (Ar),

Ekvivalentna konac¢nost,

1

2

3

4

5. Kut nagiba profila u to¢kama dodira (yg, v4),

6. Polumjeri zavoja profila kotaca i tracnice u tockama dodira,

7. Kaoeficijent kontaktnih naprezanja u dodirnim to¢kama kao mjerilo tih naprezanja,

8. Kut nagiba osovinskog sklopa prema horizontu (¢) i vertikalno pomjeranje njenog

tezista (C)
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Na slici 24 su prikazane pojedine od navedenih veliina, koje se mijenjaju sa polozajem
osovinskog sklopa u odnosu na kolosijek, te ih nazivamo funkcijama geometrije dodira.
Polozaj osovinskog sklopa u odnosu na kolosijek definiramo sa koordinatom bo¢nog otklona
od srednjeg polozaja — Y osi, dok je kut zakretanja oko vertikalne osi zanemariv Y. Mozemo

zakljuciti da u ovakvom slucaju dolazi do neravnomjernog troSenja.

y
e feh
| | C
Fa Q%,,) W fi
1z
N
'}'2 i
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Slika 24. Velicine koje su u funkciji geometrije dodira

Tijekom eksploatacije navedeni parametri vijenca kotaca se mijenjaju. Osnovni aspekti

koji prikazuju utjecaj i znacaj geometrije dodira na sile izmedu kotaca i trénice su:

1. Kretanje maksimalnom brzinom na pravcu, kada se, pod odredenim nepovoljnim
uvjetima moze pojaviti intenzivno vijuganje osovina, koje podrazumijeva ekstremno
velike bo¢ne dinamicke sile,

2. Slucaj prolaska kroz krivinu, kada je cijelo vrijeme prisutna obi¢na komponenta koja

vr§i skretanje vozila.

U oba navedena slucaja geometrija dodira ima vrlo bitnu ulogu pri procesu eksploatacije

1 troSenja profila kotrljanja.

Osim prirodnog procesa potro$nje profila kotaca, koje nastaje usljed trenja nastalim
izmedu monoblok kotac¢a u dodiru sa tratnicom i papucom za kocenje znatan utjecaj ima
geometrija dodira na sile izmedu kotaca i tra¢nice, a tim se slu¢ajem stvaraju vecéa trenja, a

time troSenje vijenca i profila kotrljanja monoblok kotaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Zeljko Radman Diplomski rad

8.1.1 Trosenje vijenca kotac¢a pri prolasku kroz zavoj bez klizanja

Kod koni¢nog oblika kotata omoguceno je da osovinski sklop bez sklizanja svlada
zavoje, tako da se vijenac kotaca koji je na vanjskom polumjeru zavoja priblizava tra¢nici i
time prelazi duzi put u odnosu na unutrasnji kota¢. To ima za posljedicu i uvecano trosenje
vijenca kotata u ekstremnim slucajevima kada je vijenac u neposrednom kontaktu sa
tratnicom, u odnosu na unutras$nji vijenac kotaca koji nije u neposrednom kontaktu sa

tracnicom. U ovom slucaju osovinski sklop je pomjeren u desnu stranu za veli¢inu y.

Sa slike 25 je vidljivo da funkcija Ar (y) predstavlja jednu od funkcija geometrije dodira
a na osnovu izraza ta funkciju je linearna (21):

rp =rot+ny

rp=rg—ny Ar = (T1 - rZ) =2n-y (21)

detalj A

A%

Ar

Slika 25. Sile pri prolazu kroz zavoj bez klizanja
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8.1.2 Trosenje vijenca kotaca pri prolasku kroz zavoj sa klizanjem

U sluc¢ajevima kada osovinski sklop koji je u sastavu nekog Zeljezni¢kog vozila koje
prolazi kroz zavoj konstantnom brzinom V, koji rotira oko O kutnom brzinom ® biti ¢e
izrazen relacijom (22):

AVI =Vl -0 =rw-rnw=@m-1) o<l (22)

Pretpostavimo da je osovinski sklop iz bilo kojeg razloga znatno pomjeren k spljostenoj
tradnici tako da je njegov polozaj odreden y >y, r1' >7, @ r2'< 5. Tocka dodira spljoStenog

kotaca sa traénicom imat ¢e u odnosu na tracnicu relativnu brzinu.

To znaci da postoji relativno klizanje unatrag, a kao posljedica se stvara sila trenja. T;
usmjerena unaprijed, $to rezultira znatno brzem troSenju profila vijenca. Na unutrasnjem

kotacu je obrnuto (23):
AV2 =Vl — 1,0 =1 w—10=(—17)0>0 (23)

Vidljiv je znaCaj geometrije, kako prolazak kroz zavoj tako i za uvecano ili normalno
troSenje profila vijenca i povrsine kotrljanja monoblok kotaca. Slikom 26 su prikazane

uzduzne sile pri prolazku kroz zavoj sa klizanjem.

Pogled A-krug kotrljanja
zaokrenut za 90°

AVi=V.-r o

Slika 26. Uzduzne sile pri prolazku kroz zavoj sa klizanjem
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8.1.3 Ujecaj geomterije dodira na trosenje vijenca kotaca

Intenzitet troSenja ocjenjuje se preko indeksa troSenja, koji predstavlja  rad
tangencijalnih sila u dodiru kotac - tracnica po jedinici prijedenog puta. U slucaju dodira dvije
tocke (slika 27) taj se indeks sastoji od dijela vezanog za tocku D; i dijela vezanog za tocku
D,. S obzirom da je reducirano klizanje daleko vece na vijencu nego na povrsini kotrljanja,
glavno troSenje na prugama sa mnogo zavoja je, kao $to to i praksa potvrduje, na vijencu

kotaca.

aml o
b)

Slika 27. Utjecaj geometrije dodira na trosenje vijenca Ary;[7]

U tocki dodira D na vijencu, za na§ slucaj je mjerodavna veli¢ina rada sila trenja Ty, po
jedinici prijedenog puta. Dok tocka prijede put 1, tocka D, proklize za Al, pa se za promatrani

slucaj indeks troSenja moze prikazati izrazom (24):

Tvomw  Teaave  Teaav

Th = = - =T, 24
AV = DlDZ W = Ar12 B 0V) (25)

%4
AT15= Tp2 = Tp1, © = — (26)

o — kutna brzina okretanja kotaca

V — brzina kretanja osovinskog sklopa, odnosno Zeljezni¢kog vozila
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Redukcijsko klizanje (= % se moze odrediti koriStenjem relacije (27):

AV (rpp —rp1)w _Argp

& T . (27)
Pa ¢emo za promatrani slucaj imati (28):
Ih =Te -2 (28)
Sila (29):
Ty2 = Np; (29)

Np» — normalna reakcija u tocki D2
- koeficijent trenja u vijencu

Na osnovu prethodnih izraza, mozemo konstantirati da Se u vijencu javlja veliko
trosenje, zbog velike vrijednosti reduciranog klizanja (, a ovo klizanje zavisi o vrijednosti
Ary, Sa druge strane troSenje zavisi od sile T,,, koja je funkcija normalne sile na vijencu
Np,. Iz ovog zakljuCujemo da se troSenje vijenca moze smanjiti smanjenjem Ary; i
smanjenjem normalne sile u tocki dodira vijenca Np,. Na obje ove veli¢ine se moze znacajno
utjecati putem geometrije dodira. [zborom odgovarajuceg profila kota¢a u odnosu na tracnicu,
moguce je do¢i do kombinacije profila kotac¢a i tra¢nice tako da se komplentno eliminira dodir

kotac -tra¢nica u dvije tocke, tj. da funkcija Ar nema skokova ili su veoma mali.
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8.1.4 Utjecaj geometrije dodira na trosenje vijenca zbog djelovanja vlastite sile

Na slici 29 je prikazan slu¢aj normalnih reakcija u dodiru kota¢ - tra¢nica kod koni¢nog
profila neposredno prije dodira vijenca i boka tra¢nice. Ako normalna reakcije na lijevom i
desnom kotacu Ny i Ng podijelimo na vertikalne i bo¢ne komponente, slijedi da ¢e vertikalne
komponente uravnoteziti tezinu koja se oslanja na svaki kotac. Bo¢ne komponente u

izostavljanju drugih utjecaja tada odredujemo po izrazu (30) (31)..
Y= Q- tg(yi — @) (30)
Y3=Qq - tg(va + ¢) (3D
Rezultiraju¢a boéna reakcija ove dvije sile je (32):
Y =Y =Y, = Q- -tglyi—¢) — Qa-tgyqg + o) (32)
Smatramo da su opterecenja po tocki priblizno jednako, odnosno (33):
Qr~Qq ~ Qo (33)

Sa slike 28 je vidljivo da ako se osigura stupnjevit prijelaz sa povrsine kotrljanja na
vijenac, postize se kontinuirana rastuca povratna sila i smanjuje vjerojatnost ostrih bo¢nih

udara o tracnicu, a time se zna¢ajno smanjuje proces trosenje profila vijenaca.

Slika 28. Utjecaj geometrije dodira na bocne komponente sila dodira trenja

a - konicni profil, b - nekonicni profil
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8.1.5 Trosenje vijenca kotaca pri promijeni Sirine kolosijeka

Izbor odredene Sirine kolosijeka ima svoje vojne, kao i ekonomske razloge. S vojne
tocke gledista Cesto bila briga da neprijatelj moze koristiti zeljezni¢ku mrezu za vlastite
potrebe u slucaju rata. Zbog toga su se ¢esto namjerno birale drugacije Sirine kolosijeka, tako
da je bio tehnicki onemoguéen prijenos vozila ili izgradnja trokolosijeCne pruge. S
ekonomske tocke gledista postajao je teznja da se sprijeci interes konkurentskih tvrtki da se
koriste istim prugama i time stvore svoju vlastitu infrastrukturu. Slikom 29 prikazana je
usproredba Sirina kolosijeka za razli¢ite zemlje svijeta kao posljedica vojnih i ekonomskih

razloga [17].

1676 mm 56"
1668 mm 55 203"
1600 mm 53"
1520 mm 41156"
1435 mm 48172
1372 mm 46"
1067 mm 3'6"
1000 mm 313 38"

T ]
mm 1676 1668 1600 1524 1520 1435 1372 1067 1050 1000 960 914 762 750 610 600
ftin 6%" 56.67" 63" &' 4'11.8"4'86" 4'6"  3I6" I63I" 334" 314" 3 26" 266" 20 1'116"

Slika 29. Razlicite Sirine kolosijeka u svijetu [19]
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SuZenje kolosijeka dovodi do porasta bo¢nih sila (slika 30), zbog ¢injenice da se dodir
kota¢ - tracnica sa suzenjem kolosijeka pomjera k vijencu kotaca koji uveéava otpor
kotrljanja, odnosno povecava se trenje, a time i troSenje profila vijenca kotaca. Uvecéani
proces troSenja vijenca, u ovakvim slucajevima nastaje kada su vagoni natovareni teretom, a

time rezultira vertikalnom silom na kotac i jo$ viSe uvecava otpor kretanja, odnosno trosSenje.

Slika 30. Porast bocnih sila kao posljedica porasta Sirine kolosijeka [17]
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9. Provjera istroSenosti vijenca i profila kotaca

9.1. Norma UIC 510 -2

Provjera istroSenosti vijenca i profila kotaca vr$i se prema normi UIC 510 - 2 koja
propisuje minimalne visine vijenca kotaca prema promjeru kotaca.

- Za promjer kotaca izmedu 760 1 1 000 mm: h =28 mm,
- Za promjer kotaca izmedu 630 i 760 mm: h =30 mm ili 32 mm (h = 30 mm je bolje iz
financijskih razloga),

- Za promjer kotaca izmedu 330 1 630 mm: h = 32 mm.

Slikom 31 prikazana je mjerka pomocu koje se povjerava istroSenost i profila kotaca
vijenca monoblok kotaca za odredeni promjer prilikom postupka reprofiliranja.

Slika 31. Mjerka za kontrolu vijenca i profil kotaca
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Nije moguce dati kona¢ne vrijednosti dok standardizacija nije zavrSena. Sljedece rasponi
promjera su privremeni za kotace zeljeznickih vozila 1 vagona koji se koristeni na

medunarodnoj razini.

Radi to¢nosti, navedene odredbe odreduju da li se oni odnose na nominalni promjer D ili

minimalni promjer d koji su prikazani tablicom 5.

Tablica 5. Vrijednosti nominalnog i minimalnog promjer kotaca

Minimalni
Nominal promjer d
promjer D (mm) (mm)2

1000 920
920 840
840 760
760 680
680 630
630 550
550 470
470 390
390 330

Mjerenje istroSenosti vijenca kotaca vrS$i se pomocu mjerki za provjeru dimenzija samog

vijenca i njegovog nagiba [20].
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9.2. Mjerka za vijenac monoblok kotaca

Mijerka za vijenca monoblok kotaca(slika 32) se koristi za mjerenje UIC - ORE profila

kotaca s punim vijencom i stisnutim vijencem oko 2,5,10 i 15 mm.

S pomocu ove mjerke se mjere tri temeljne vrijednosti UIS - ORE profila
- Debljina vijenca - u razmaku od 10 mm iznad kruga kotrljanja
- Visina vijenca - od kruga kotrljanja

- Nagib vijenca — postavlja se u razmaku dviju to¢ki na profil kotaca, 2 mm ispod vrha
vijenca i 10 mm iznad kruga kotrljanja. Udaljenost se mjeri od normalne razine do razine
kruga kotrljanja

Ova mjerka je opremljena linearnom skalom i koristi se za mjerenje debljine naplatka kod

kruga kotrljanja, pri ¢emu jos razlikujemo i Q mjerku.

Slika 32. Mjerenje dimenzija profila kotaca s punim i stisnutim vijencem pomocu mjerke
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9. 3. Provjera nagiba vijenca

QR mjerka (slika 33) je namijenjena za brzu i jednostavnu provjeru nagiba vijenca
kotaca UIC - ORE profila u pogonu. Postavljenjem QR mjerke na profil kotaca moze se
utvrditi dali je nagib vijenca odgovarajuéi (QR je> 6,5 mm).

odgovarajuci vijenac:
nesmije dodirnut
profil kotaca

neodgovarajudi vijenac:
dodiruje profil kotaca

Qr > 6,5 Qr<6,5

Slika 33. Provjera nagiba vijenca kotaca pomoéu QR mjerke [21]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Fr
ek
ve
nc
ija

Zeljko Radman Diplomski rad

10. TRAINOST DIJELOVA KONSTRUKCIJE

Trajnost dijelova konstrukcije u ovom slu¢aju ovisi o raznim faktorima kao $to su radno
opterecenje, konstrukcija proizvoda, materijal, te izradi. Utjecaj ovih parametara jeste
interaktivan, pa tako optimalno konstruiranje ovisi o utjecaju radnih optere¢enja kao i o
svojstvima materijala te kvaliteti izrade dijela. Na ponasanje dijela konstrukcije pod ciklickim
opterecenjem utjeCu dinamicka otpornost materijala, vrsta i raspodjela naprezanja, vrsta

komponenata (dijela) te kvaliteta izrade i vanjski uvjeti rada.

Slikom 34 je prikazan dijagram usporedbe naprezanja i umora kod novih kotaca u
odnosu na rabljenne kotaca ovisno o primjenjenom naprezanju i snazi vucnog vozila. Na
osnovu toga moze se zakljuciti da su sama naprezanja te kao posljedica njega umor, znatno

manji nego kod kori$tenih kotaca.

‘ Sigurnosni omjer za nove kotace

\ 4

Sigurnosni omjer za

rabljene kotace

Podrucdje
g{etej | e—

f W W -

Naprezanje rabljenih Umor materijala Umor materijala
kotaca koriStenih kotaca novih kotaca

Naprezanje novih
P kotalcga

Slika 34. Dijagram usporedbe naprezanja i umora kod novh kotaca u odnosu na rabljene
kotace ovisno o primjenjenom naprezanju i snazi vucnog vozila[22]
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10.1 Alternativne metode smanjenja troSenja vijenca i profila kotaca
10.1.1 Podmazivanje vijenca i glave monoblok kota¢a

Jedan od na nacina podmazivanja vijenca monoblok kotaca je FluiLub sustav odrzavanja
vijenca i glave monoblok kotac¢a (Slika 35). Kod Zeljeznickih vozila troSenje kotaca i same
tracnice je veliki problem, zajedno s bukom koju uzrokuju. FluiLub sustav se bazira na
principu koristenja tiksotropnog sredstva za podmazivanje s visokim sadrzajem krutih tvari
predstavlja rjesenje tog problema. Problemi troSenja vijenca i tra¢nica uzrokovani trenjem su
poznati. Medutim, troskovi odrzavanje trac¢nica i kotaCa mogu se uz malo truda pomocu

uredaja za podmazivanje vijenca kotaca znacajno smanjiti.

Slika 35. Podmazivanje vijenca kotaca pomocu FluiLub sustava

Uredaj zahtijeva kako komprimirani zrak tako i1 kontrolu elektri¢ne struje. Uredaj za
podmazivanje posprica, u fiksnim intervalima, odredenu koli¢inu specificnog ulja na vijenac
monoblok kota¢a pomocu elektronsko upravljanim ili fiksnim intervalima. (Uredaj ne radi,

kada vozilo miruje).

Na taj nacin se na vijencu 1 gaznom sloju glave kotaca stvara sloj koji smanjuje odnosno
usporava njihovo troSenje. Slikom 36 prikazana je usporedba podmazanog (lijevo) i
nepodmazanog (desno) vijenac kotaca iz ¢ega je vidjljivo da kod primjene FluiLup sustava

troSenje osnovnog materijala mnogo manja.
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Slika 36. Podmazan (lijevo) i nepodmazan (desno) vijenac kotaca

Mehanizam podmazivanja

- Od malznice na vijenac monoblok kotaca
- Od vijenca monoblok kotaca na tracnicu

- Od tracnice na vijenac

QO 00 00 00

Direktno Indirektno
podmazivanje podmazivanje

4

Slika 37. Razlika direktnog i indirektnog podmazivanja

Uredaj za podmazivanje vijenca monoblok kota¢a ima sljedece izravne prednosti kao $to
su smanjenje troSenja obruca kotacCa, smanjenje trosenja i deformacija tra¢nica, smanjenje
otpora kotrljanju te smanjenje opasnosti od iskliznuc¢a, s obzirom da je koeficjent trenja
smanjen a kao posljedica toga i otpor kotrljanja. U pogledu akustike eliminira se cviljenje

kotaca.

Na osnovu navedenih prednsoti postizu se sljedece indrektne prednsoti kao §to su:
Smanjenje:

- TroSka ponovnog profiliranju vijenca kotaca 1 tracnica

- TroSka za zamjenu (naknadu) potroSenog materijala

Povecdanje

- Sigurnosti

- Udobnosti u voznji za putnike [23].
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10.1.2 Tokarenje vijenca i glave monoblok kotaca
Tokarenje vijenca monoblok kota¢a pomocu portalnog tokarskog stroj PN 190 NSH za

obradu profila kotrljanja i diskova (reprofiliranje) ¢ije su karakterisike prikazane u tablici 6.

Tablica 6. Karakteristike portalnog tokarskog stroja za obradu profila kotrljanja i diskova
PN 190 NSH

Karakteristike [znos
Tip stroja PN 190 NSH
Broj stroja 101 435
Godina proizvodnje 2008
Hegenscheidt - MFD
Proizvodac GmbH & Co. KG

Svaki zadani profil pohranjen je kao matematicki opis. Kako bi se usStedio materijal
prilikom ponovnog profiliranja tj. kako bi se povecao hodni u¢in osovinskog sklopa, vijenac
kotaca se ne proizvodi ponovno u cjelokupnoj debljini vijenaca kotaca, nego u reduciranoj

debljini, pri ¢emu se govori o "

slabljenju vijenca kotaca". Profil proizveden na taj nacin
oznacava se kao "varijanta" izvornog zadanog profila. Slikom 38 prikazana je usporedba

zadanog profila (1) i varijante (2).

Slika 38. Usporedba zadanog profila i varijante

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Zeljko Radman Diplomski rad

Prilikom " izra€una" generira se popis mogucih varijanti. Parametri potrebni za to unose
se u izbornik "izra¢un". Medutim, ako posluzitelj Zeli neki drugi promjer od onog predlozenog
u popis varijanti onda se moze unjeti pod predhodno zadanim vrijednostima novi zadani
promjer pa mekanom tipkom "OK" iznova pokrenuti izra¢un te tako odrediti podatke o obradi

uz taj promjer.

Sam postupak se sastoji od unosa podataka preko tipkovnice za unos podataka uz odabir
modusa obrade (poluautomatski ili potpuno automatski). Slijede¢i korak je odabir
pojedina¢nih radnih koraka poluautomatskim ili potpuno automatskim redosljednom nakon
Cega se vrsi uprezanje s odabirom vrste zatezanja. Nako toga se vrsi pregled predhodne

izmjere s odabirom mjernih parametara.

Izracun s opcionalnim unosom podrucja varijanata, zadanog promjera i minimlanog
ukupnog oblaganja, gdje posluzitelj dobiva informacije iz izraCuna izmjera i obrade s
opcionalnim unosom zadanog promjera, Sirine kolosijeka i debljine vijenca kotaca te takoder
informacije za posluzitelja u pogledu strugotine, naknadnim izmjerama te opustanju. Slikom
39 je prikazana opsluzna ploca sa zaslonom sustava, mekanim tipkama za unos podataka i

plo¢om za upravljanje strojme

Tipkovnica za
— Zaslon radno / unos podataka

podruce

Zaslon sustava,
mekane tipke

Iskljucenje u nuzdi — Ploca za upravljanje strojem

Slika 39. Glavna opsluzna ploca
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Ovakva tehni¢ko - tehnoloska intervencija je vrlo skupa i neckonomicna, s obzirom na to
da se ovo moze izvesti samo dva do tri puta, za svog eksploatacionog vijeka, imajuci u vidu

ogranic¢enje nazivnog precnika tocka.

Slikom 40 prikazan je postupak obrade profila kotrljanja i vijenca monoblok kotaca
pomo¢u portalnog tokarskog stroja PN 190 NSH u tvornici Zeljezni¢kih vozila TZV Gredelj
d.o.o. [24].

Slika 40. Obrada profila kotrljanja i vijenca monoblok kotaca pomocu portalnog tokarskog
stroja

PN 190 NSH

Smanjenje promjeraa kotaca profiliranjem, Cetiri do pet puta vece od veliine troSenja

povrsine kotrljanja tijekom procesom eksploatacije (34):

4
Ar,=
SATh

(34)

Na prugama zelezni¢kih uprava uglavnom dominiraju pruge sa dosta zavoja, razlog za
reprofiliranjem je, ili dostignuta minimalna qr mjera, ili dostignuta minimalna debljina
vijenca. U uvjetima lose geometrije dodira, loSeg stanja kolosijeka i pri odsustvu ili
nedovoljnom podmazivanju vijenca kotaca ili bokova tracnica u zavojima, broj prijedenih

kilometara izmedu dvije obrade je cesto veoma mali.
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Na isklju¢ivo ravniarskim prugama razlog reprofiliranja moze biti suvise velika

visina vijenca koja nastaje dominantnim trosenjem profila kotaca na povrsini kotrljanja.

Kod nekih europskih Zeljeznica sa veoma dobrim prugama, razlog reprofiliranja moze
biti 1 nastanak olucastog udubljenja na gazecoj povrsini koji stvara ,,lazni vijenac* ¢ija je
posljedica dodira kotaca i tra¢nice u jednoj vrlo uskoj zoni. Sa povec¢enjem prijedenog broja
kilometara izmedu dva reprofiliranja na takvim prugama znacajno raste prisutnost ravnih
mjesta, ljuskanja povrsine kotrljanja, nastanak mikropukotina, odvajanja materijala i drugih
ostecenja usljed umora na gaznoj povrsini kotaca. U slucaju kada se obrada vr$i usljed velike
visine vijenca ili drugih oste¢enja na gaznoj povrsini, koli¢ina skinutog materijala pri obradi
je relativno mala. U slucaju kada se obrada vrsi usljed male debljine vijenca ili male mjere qr
koli¢ina skinutog materijala je utoliko veca ukoliko su spomenute dvije mjere manje, posto se
dobijanje pocéetnog (punog) profila moze posti¢i samo znacajnim smanjenjem promjera tocka.
Profil s minimalno dopustenim promjerom usljed posljednjeg reporfiliranja prikazan je slikom
41 [23].
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Slika 41. Profil s minimalno dopustenim promjerom usljed posljdenjeg reporfiliranja

Sam postupak reprofiliranja se provodi po Normi UIC 510 — 2 pomoc¢u koje se definira i
reguliranja dimenzije kotaca kao §to su profil kotaca tako i vijenca na osnovu promjera
monoblok kotaca [20].
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11. VICKERSOVA TVRDOCA

Tvrdoca celika najcesce se mjeri Vickersovom ili Knoopovom metodom. Vickersovom
metodom moguée mjeriti i najtvrde materijale, a tvrdo¢a izmjerena S opterecenjima vecim od
49,03 N nije ovisna o primijenjenoj sili utiskivanja. To se postize uporabom dijamantnog
indentora u obliku jednakostrane Cetverostrane piramide s kutom izmedu stranica od 136°.
Ovakav kut nije odabran nasumce, ve¢ zbog Cinjenice da takva geometrija indentora jamci
vrijednosti makrotvrdo¢e neovisne o primijenjenom opterecenju. Ovo je vazno jer se tvrdoca
mekanih 1 tvrdih materijala moze myjeriti primjenom iste sile, kao §to se tvrdoca istog
materijala moZe myjeriti s razli¢itim optereCenjima. Kut od 136° zatvaraju tangencijalne

ravnine na Brinellovu kuglicu pri optimalnoj veli¢ini otiska d, = 0,375-D (slika 42).

19°

050
03750

. 025D ‘

- -

&// v
.
_

Utiskivanjem Vickersovog indentora u materijalu ostaje otisak oblika Suplje piramide, slika
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Slika 43. Utiskivanje Vickersovog indentora i izgled otiska [25]
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Kod Vickersove metode tvrdoca se racuna na osnovi veli¢ine otiska. Pomoc¢u mjernog
mikroskopa potrebno je izmjeriti veli¢inu dijagonala d; i d; kvadratne baze piramide otisnute
u materijalu. Otisak koji ostavi Vickersova piramida nije uvijek idealnog kvadratnog oblika,

ve¢ moze do¢i do njegova iskrivljenja uzrokovanog elasti¢nim efektom.

Na slici 44c prikazan je otisak koji je deformiran uslijed elasticnog povrata nakon
rasterecenja ¢ime je doslo do njegova skupljanja. Na slici 44d otisak je takoder deformiran, ali
u ovom slucaju prosiren uslijed plasticne deformacije materijala. Stoga otisci Vickersovog
indentora mogu biti jednakih dijagonala, ali bitno razlicitih povrsina (d1 =d2 =d3 ; S1 <S2
<S3), slika 44e.

Radni
1 polozaj
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Slika 44. Geometrija Vickersove piramide i moguci oblici otisaka nakon rasterecenja [26]
Po definiciji, tvrdo¢a po Vickersu izrazava se izrazom (35):

Ispitna sila

Vickersova tvrdota = Konstanta - — - (35)
Povrsina otiska
gdje konstanta predstavlja reciprocnu vrijednost ubrzanja Zemljine sile teze (36):
Konstanta = ' ! 0,102 36
ons ana—qn— 9.980665 (36)
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Stoga Vickersovu tvrdocu opisuje sljedeca jednadzba (37):

- F-0,102 1
B S ~9,980665

~ 0,102 (37)

pri Cemu je:

e F[N] - ispitnasila,

e S [mm? - povrsina Suplje piramide otisnute u materijalu.

Kada se povrSina otisnuc¢a izrazi pomocu velic¢ine dijagonale baze otiska Vickersova tvrdoc¢a

slijedi iz izraza (38):

. 136°
2Fsin ) F
Vickersova tvrdota = ——5—=— =~ 0,1891 —— (38)
dVST str

pri cemu je:

e F[N] - ispitnasila,

° dﬁsr [mm] — srednja vrijednost dvije izmjerene dijagonale baze otiska.

Primijenjena sila kod Vickersove metode moZe se kretati u rasponu od 49,03 N (5 kp) do
980,07 N (100 kp). U odredenim uvjetima moZe se primijeniti i manja sila. Mikrotvrdomjeri
koji rade po Vickersovoj metodi raspolazu silama utiskivanja od 0,09807 N (0,01 kp) do
0,9807 N (0,1 kp). Ukoliko se opterecenje krece u rasponu od 1,961 N do ukljucivo 49,03 N,
radi se o semi-mikrotvrdo¢i. Mjerenje semi-mikrotvrdoce provodi se prvenstveno pri
ispitivanju tanjih uzoraka i prevlaka. Nadalje, primjenom malih sila utiskivanja moguce je

mjeriti tvrdocu pojedinih zrna (kristala). Tada se govori o mikrotvrdo¢i.
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Za mjerenje mikrotvrdoée primjenjuju se optereéenja manja od 1,961 N. Tada za
mjerenje veliCine otiska nije dovoljno mjerno povecalo ve¢ mjerni mikroskop koji poveéava

nekoliko stotina puta.

Tablica 7. Vrijednosti sila opterecivanja kod Vickersove metode

Semi-mikrotvrdoéa Mikrotvrdoéa”

Oznaka Ispitna sila F Oznaka | Ispitna sila F [N] Oznaka Ispitna sila F
[N] [N]

HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471
HY 20 196,1 HV 0.5 4,903 HYV 0,02 0,1961
HYV 30 29472 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2452
HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
HY 100 980,7 HV 3 2942 HV 0,1 0,9807
' Moze se primijeniti ispitna sila veéa od 980,7 N
2) Ispitna sila za mikrotvrdocu je preporucena

Tvrdoc¢a izmjerena po Vickersu opcenito se oznacava simbolom HV uz koji se navodi i
veli¢ina primijenjenog opterec¢enja u k,. Vrijeme potrebno da se ispitni uzorak potpuno
optereti ispitnom silom ne smije biti manje od 2 s niti ve¢e od 8 s. Brzina kojom se indentor
primice ispitnoj povrsini ne smije biti veca od 0,2 mm/s. Mjerenje se provodi pri temperaturi
10 °C do 35 °C, dok optimalni uvjeti ispitivanja podrazumijevaju temperaturu od 23+5 °C.
Za vrijeme mjerenja ne smije biti nikakvih vibracija. Kod viSe uzastopnih mjerenja, razmak
izmedu sredista dva susjedna otisaka mora biti trostruko veéi od srednje dijagonale otiska
(dy), kako bi se izbjeglo mjerenje u ve¢ o¢vrsnutom dijelu materijala. Ovo vrijedi za celike,
bakar i bakrene legure, dok u sluc¢aju lakih metala, olova, kositra i njihovih legura otisci
moraju biti razmaknuti minimalno 6xd,. Debljina ispitnog uzorka mora iznositi barem 1,5xd,
Ispitna povrSina na kojoj se provodi mjerenje treba biti brizljivo pripremljena, grubo i fino
brusena te polirana. Ispitivanje tvrdoe po Vickersu propisano je, temeljem Zakona o

normizaciji, normom HRN EN ISO 6507-1:2000 [27].
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12. EKSPERIMENTALNI DIO

12.1 Uvod

U eksperimentalnom dijelu rada Zeli se pokazati kako samo troSenje varira ovisno o
vrijednosti tvrdoce. Stoga su provedena ispitivanja tvrdo¢e na uzorku vijenca monoblok
kotaca koji je metalografski obraden kako bi se ispitala mikrostruktura s ciljem utrvrdivanja
same vrste materijala te dali je doslo do promijene kemijskog sastava i tvrdo¢e uzorka. Na
temelju dobivenih rezultata ispitivanja i njihove analize pokusat ¢e se odrediti promijena

mehanickih svojstava materijala te njezin utjecaj na vrijednost tvrdoce.

12.2 Plan eksperimenta

Eksperimentalni dio rada sadrzi mjerenje tvrdo¢e nepoznatog materijala ispitnog uzorka
Vickersovom metodom. Ova se mjerenja provode u Laboratoriju za ispitivanje mehanic¢kih
svojstava na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, Zavod za materijale. Zato se uzorak brusi
brusnim papirima razlicite kvalitete te polira. Svi dobiveni rezultati statisticki su obradeni i

i detaljno analizirani.
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12. 3 Provedba pokusa

12.3.1 Izrezivanje uzorka

Izrezivanje istroSenog uzorka profila monoblok kotaca prikazanog slikom 45 provedeno
je u tvornici Zeljeznickih vozila TZV Gredelj d.o.o. koristenog kod okretnih postolja Y25

vu¢nih i vuéenih vozila (Dizel i elektolokomotive).

Slika 45. Monoblok kotac s istrosenim vijencem

Prilikom izrezivanja pripremka monoblok kotaca pomocu pile, dosla je do izrazaja
izrazita zilavost samog materijala kotaca. Pri ¢emu valja napomenuti da je trebalo odediti
potrebnu debljinu samog primjerka prilikom samog postupka izrezivanja, kako nebi doslo do
deformacija i prevelikog zagrijavanja koje bi uzorkovalo stvaranje zaostalih toplinskih
naprezanjia s$to bi utjecalo na samu strukturu ispitnog uzroka, $to je naravno relevantno s

obzirom na sljedna ispitivanja.
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Slikom 46 je prikazan izrezani uzorak sa deformacijama u podrucju lista, posebito

izrazenih na rubovima nastale usljed samog izrezivanja.

Slika 46. Deformacije monoblok kotaca u podrucju lista prilikom izrezivanja uzorka

Nakon toga je naknadno pilom izrezan vijenac monoblok kotaca na Fakultetu strojarstva
i brodogradnje u Laboratoriju za materijalografska ispitivanja (slika 47) na kojem ¢e se

provesti ispitivanja u pogledu mjerenja tvrdoce te odredivanja mikrostrukture.

Slika 47. Izrezani vijenac monoblok kotaca
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12.3.2 Priprema uzorka

Za potrebe planiranih ispitivanja potrebno je uzorak pripremiti. Priprema uzorka jedan je
od najvaznijih ¢imbenika za dobivanje valjanih rezultata mjerenja. Pod pripremom se
podrazumijeva brusenje i poliranje po to¢no razradenim postupcima prilagodenim posebno
svakom materijalu.

Na pocetku procesa pripreme uzorak se zalijeva u polimernu masu (slika 48) kako bi se
njime lakSe rukovalo. Samo zalijevanje se vrSi na hladno tako da se masa ulijeva kalup u
kojem se nalazi uzorak. Nakon $to odstoji 20 minuta tako zaliveni uzorak moze se dalje

pripremati.

Slika 48. Zaliveni uzorak
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12.3.3 Odredivanje kemijskog sastava uzorka

Slijede¢i korak je bio odrediti kemijski sastav ispitnog uzorka pomocu opticke emisijske
spektrometrije s tinjaju¢im izbojem (GD-OES — Glow Discharge Optical Emission

Spectrometry). Na slici 49 prikazana je unutra$njost uredaja GDS 850A Leco, na kojem se

vrsilo ispitivanje.

Slika 49. Unutrasnjost uredaja GDS 850, Leco

Da bi se napravila analiza potrebno je pobuditi atome $to se postize tinjaju¢im izbojem,
odnosno plazmom. Plazmu ¢ini ionizirani plemeniti plin argon. lonizirani plin skida
porvsinski sloj s povrSine ispitnog uzorka koji zatim disocira na atome te dalje slijedi pobuda
tih atoma u plazmi. Elektroni u pojedinom atomu iz osnovnog stanja prelaze u pobudeno
stanje tj. prelazi na visi energetski nivo, a nakon 10 ns, elektron se vrac¢a u pocetno stanje t;.
prelazi na niti energetski nivo pri ¢emu se oslobada energija koja se emitira u obliku

svjetlosnog fotona (slika 50).
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Slika 50. Mehanizam pobude atoma uzorka kod GD-OES analize [28].

Ta energija, kao i valna duljina emitiranog svjetla, specifi¢na je za svaki atom, odnosno

kemijski element. Na taj nac¢in omogucena je identifikacija atoma. Intezitet svjetla ukazuje na

udio pojedinog kemijskog elementa u uzorku. Svjetlost nastala u navedenom procesu prolazi

kroz spektrometar i koristi se za analizu. Svjetlost najprije prolazi kroz primarnu pukotinu,

zatim dolazi na reSetku i reflektira se pod odredenim kutom koji ovisi o valjnoj duljini te

zatim prolazi kroz sekundarnu pukotinu na fotomultiprikator (slika 51).

K()N_K--\VN'\ FOTOMULTIPLIKATORI
RESETKA

IZLAZNE PUKOTINE

ULAZNA UZORAK
PUKOTINA FOKLSNA
LECA

IZVOR TINJAJUCEG 1IZBOJA

Slika 51. Shematski prikaz spektrometra u GD-OES uredaju [29].
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U spektrometru moze biti postavljeno mnogo fotomultiplikatora sa sekundarnom
pukotinom kako bi se istovremeno moglo analizirati veéi broj elemenata u uzorku. Uzorak
mora biti vodljiv, kako bi se mogao koristiti kao katoda. Uzorci, kao $to su metalni oksidi,
mogu se analizirati tako da se sa uzorka uzme strugotina i pomije$a sa metalnim prahom,
najcesée sa Cu. Kako bi se mogli analizirati nepoznati uzorci, potrebna je analiticka metoda,
koja daje korelaciju izmedu udjela pojedinog elementa i mjerenog inteziteta. 1z tog razloga,
potrebno je prije analize uredaj kalibrirati sa standardnim uzorcima ciji je kemijski sastav
poznat i to¢no odreden (u tu svrhu se koriste ili certificirani referentni materijali ili referentni
materijali).[21]. Kemijski sastav materijala odredenog pomoc¢u GD-OES uredaja prikazan je
tablicom 8.

Tablica 8. Kemijski sastav materijala uzorka

oznaka %

uzorka C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Fe

2 099 | 0,32 | 0,77 | 0,012 | 0,006 | 0,23 | 0,02 | 0,013 | 0,05 | ostatak
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12.3.4. Mjerenje tvrdoce

12.3.4.1 Ispitni uzorak

Sva mjerenja tvrdoée su provedena na uzorku koji je zaliven u kalup polimernom
masom kako bi se njime lakse rukovalo. Tvrdoca se mjerila Vickersovom - ovom metodom s

optere¢enjem (HV 0,2) utegom od 200 g.

12.3.4.2 Mjerni uredaj

Za potrebe mjerenja tvrdoce koristen je tvrdomjer proizvodaca Zwick, ¢ije su osnovne

karakteristike prikazane tablicom 9.

Tablica 9. Osnovne karakteristike tvrdomjera

Proizvodad Zwick (Njemecka)

Tip 3212001

Serijski broj 115696

Metoda mjerenja Analogna

Masa oko 50 kg

Dimenzije 600 x 400 x 350

Vrijeme utiskivanja 0...10 s

:lzz::sk;malna visina mjernog 300 mm

Opterecenja od 0,09807 N (0,01 kp) do 98,067 N (10 kp)
Povecanja 100x / 400x

Fakultet strojarstva i brodogradnje

79



Zeljko Radman Diplomski rad

Na slici 52 prikazan je tvrdomjer s osnovnim dijelovima.

Slika 52. Tvrdomjer - Zwick

Radni stol sluzi za prihvat ispitnog uzorka. Sadrzi dva utora pomocu kojih se uzorak,
prema potrebi, moze uévrstiti. Mikrometarskim vijcima omoguceno je pomicanje radnog stola
u X i y smjeru. Osim toga moguce je i zakretanje radnog stola za odredeni kut. Opterecenja
koja se postizu kombinacijom utega razli¢itih masa mogu varirati od 0,09807 N (0,01 kp) do
98,067 N (10 kp). Masa samog cilindra zajedno s indentorom iznosi 200 grama tako da je na

ovaj nacin moguce ostvariti opterecenja veca ili jednaka od 1,961 N.
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Opticki mjerni mikroskop koji se nalazi u sklopu tvrdomjera sluzi za povecanje
otiska i mjerenje dijagonala otiska. Za tu svrhu na raspolaganju je okular poveéanja 10 puta i
dva objektiva povecanja 10 i 40 puta. Time ukupno povecanje mjernog mikroskopa iznosi
100 odnosno 400 puta.

Mjerni mikroskop i sustav za opterecivanje ¢ine jednu cjelinu povezanu u stup koji se
moze okomito pozicionirati ovisno o veli¢ini uzorka, ali i zakretati lijevo/desno ¢ime je

omoguceno utiskivanje indentora u ispitni uzorak te mjerenje veli¢ine otiska.

Princip mjerenja na ovom tvrdomjeru je sljedeci :

e utezi odgovaraju¢ih masa postavljaju se na cilindar ili poluznu vagu sustava za
opterecivanje;

¢ laganim spustanjem rucice za optereéivanje indentor se utiskuje u ispitivani materijal;

e Polaganim otpusStanjem izbjegavaju se nagli udari utiskivaéa u povrSinu uzorka, $to
moze Stetno utjecati na to¢nost mjerenja.;

e nakon utiskivanja sustav za optereéenje se pomice U desno kako bi na njegovo mjesto
dosao mjerni mikroskop;

e pomocu mjernog mikroskopa, uporabom odgovarajueg povecanja, pronalazi se
otisak;

e donji vrh otiska postavlja se na jednu od nepokretnih linija mjerne skale;

¢ linija koja je najbliza gornjem vrhu otiska i lezi sa njegove donje strane okretanjem

mikrometarskog vijka dovodi se na sam vrh;
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Nakon §to su ocitane vrijednsoti d; i d, otiska nastalog utiskivanjem penetratora pomoc¢u
formule (39):
(d, — dy) - 0.302 (39)

Odredena je vrijednost d pomocu koje se iz tablice (slika 53) za opterecenje od 200 g ocitala
tvrdo¢a po Vickersu HV0,2

AN

Slika 53. Tablica za ocitovanje tvrdoce po Vickersu za optrecenje utegom od 200g
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12.3.4.3 Rezultati mjerenja tvdoce po Vickersu

Mijerenje su provedena u sredini i na rubovima kako bi se ustvrdio utjecaj toplinske

obrade i samog trosenja na tvrdo¢u izrezanog uzorka, tj. za sredinu i po rubovima.

Sredina uzorka

U tablici 10 su navedeni pojedina¢ni rezultati mjerenja vrijednosti dijagonala vrijednosti

d; (lijevi vrh) i vrijednosti d, (desni vrh) uzorka materijala Vickersovom metodom za sredinu

uzorka.

Tablica 10. Izmjerene vrijednosti dijagonala otiska za sredinu uzorka

Sredina uzroka

Redni br. mjerenja

Vrijednosti dijagonala otiska

Lijevi vrh, d1

Desni vrh, d2

(mm) (mm)
1 334 463
2 358 461
3 342 459

Rezultati tvrdo¢e po Vickersu za sredinu uzorka ocitane iz tablice za tvrdo¢e HV 0,2

dane su u tabici 11.

Tablica 11. Vrijednosti tvrdoce po Vickersu za sredinu uzorka nakon ocitovanja iz tablice za

HV 0,2

Sredina uzroka
Redni br. mjerenja Tvrdoc¢a HV 0.2
1 244
2 383
3 298
Arimeticka sredina (x,, ) 308.33
Varijanca (o) 57.214
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Rub uzorka
U tablici 12 takoder su navedeni pojedinacni rezultati mjerenja vrijednosti
dijagonala vrijednosti d; (lijevi vrh) i vrijednosti d, (desni vrh) uzorka materijala

Vickersovom metodom za rub uzorka.

Tablica 12. Izmjerene vrijednosti dijagonala otiska za rub uzorka

Rubovi uzroka
Vrijednosti dijagonala otiska
Redni br. mjerenja Lijevi vrh, d1 Desni vrh, d2
(mm) (mm)
1 305 444
2 315 458
3 319 451

Rezultati vrijednsoti tvrdo¢e po Vickersu za sredinu uzorka ocitane iz tablice za tvrdoce

HV 0,2 dane su u tabici 13.

Tablica 13. Vrijednosti tvrdoce po Vickersu za rub uzorka nakon ocitovanja iz tablice za HV
0,2

Rubovi uzroka
Redni br. mjerenja Tvrdoc¢a HV 0.2
1 211
2 199
3 233
Arimeticka sredina (x, ) 214.33
Varijanca (o, ,,)) 14.079
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12.3.5. Odredivanje mirkrostrukture

Za odredivanje mikrostrukture potrebno je ispitni uzorak nagristi. Pod nagrizanjem
granice zrna podrazumijeva se takvo nagrizanje pri kome se nagrizaju isklju¢ivo granice zrna
metala ili legura dok se pojedina zrna ne razlikuju po boji. Ovaj efekt moze biti prouzrokovan
razli¢itim djelovanjem sredstva za nagrizanje u ovisnosti od orijentacije kristalnih ravnina u
odnosu na povrSinu izbruska. Na granicama zrna Cesto su prisutne metalne i nemetalne
necisto¢e u vidu debljeg ili tanjeg sloja. Te neCistoce su kemijski manje plemenite od
kristalnih zrna. Pri  nagrizanju stvaraju se lokalni elektrokemijski elementi. Najplemenitiji
mikrokonstituenti, u ovom slucaju supstance na granicama zrna, se rastvaraju, dok sam
kristal ostaje nedirnut. Kristalna zrna su poslije nagrizanja odvojena jedna od drugih

uslijed stvorenih udubljenja.

Za nagrizanje ispitnog uzorka po rubu i sredini granice zrna se koristi nital kao §to je
prikazano slikom 54. Nital je rastvor dusi¢ne kiseline u alkoholu i to u omjeru 1 cm® dusicne

kiseline i 100 cm® etil-alkohola.

Slika 54. Nagrizanje pripremka u Nitalu
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Nakon nagrizivanja ispitnog uzorka provedeno je ispitivanje mikrostrukture na

invertnom metalur§kom mikroskopu OLYMPUS serije GX 51 (slika)

Slika 55. Ispitivanje mikrostrukture na invertnom mikroskopu OLYMPUS serije GX51

Na slici 56 prikazani je mikrostruktura nakon brusenja, poliranja i nagrizivanja, koja je
ispitavana na invertnom metalur§skom mikroskopu u sredini uzorka.
Vidljivo je da prevladava karbid koji je prikazan na slikama 56 do 60, pa prema tome je sam
materijal tvrd. Takva mikrostruktura odlikuje se velikom istezljivos¢u, ali zato pruza veliku

otpornost na pritiske 1 na troSenje.
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K" +K*

Martenzit

Slika 56. Nagrizen rub, 1000x

100 um

Slika 57. Nagrizeno rub, 500x
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Slika 58. Nagrizeno rub, 200x

Slika 59. Nagrizeno rub, 100x
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Slika 60. Nagrizeno rub, 50x

Vidljivo je da prevladava karbid koji je prikazan na slikama, pa prema tome je sam materijal

tvrd. Takva mikrostruktura odlikuje velikom otpornos$¢u na pritiske i na troSenje.

Slika 61. Nagrizeno sredina, 1000x
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K" + Ke

Martenzit

Slika 62. Nagrizena sredina, 500x

Slika 63. Nagrizeno sredina, 200x
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Slika 64. Nagrizeno sredina, 100x

1000 um

Slika 65. Nagrizeno sredina, 50x

Nakon odredivanja tvrdo¢e, kemijskog sastava i mikrostrukture na osnovu dobivenih
podataka pristupa odredivanju vrste materijala pomocu programskog paketa ,,CES EduPack

2009
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12.3.6 Odredivanje vrste materijala pomoé¢u programskog paketa ,,CES EduPack 2009

Za pomo¢ odredivanju materijala koristen je programski paket ,,CES EduPack 2009
koji sadrzi 2920 metalnih materijala, a postavljanjem izmjerenih vrijednosti u pogledu tvrdoce

I kemisjkog sastava izbor se suzio na njih 7.

Slikom 66 prikazani su lijevovi koji su ispunili postavljene kriterije kao materijali za
monoblok kotac¢a na osnovu predhodno analiziranog kemijskog sastava i srednje izmjerene

vrijednosti tvrdo¢e uzorka.

Bijeli tvrdi fjev, BTL razred 3B Bijeli tvrdi jev, BTL razred 3D

Bijeli tvrdi jev, BTL razred 3A
Bijeli tvrdi fiiev, BTL razred 3E

700

Tvrdoca - Vickers (HV)

500

Bijeli tvrdi fjev, BTL razred 3C
Bijeli tvrdi jev, BTL razred 3G

_——
Bijeli tvrdi jev, BTL razred 3F

Slika 66. Lijevovi koji ispunjavaju postavljenje zahtjeve [30].

Bijeli tvrdi lijev, BTL razred 3A
Bijeli tvrdi lijev, BTL razred 3B
Bijeli tvrdi lijev, BTL razred 3C
Bijeli tvrdi lijev, BTL razred 3D
Bijeli tvrdi lijev, BTL razred 3E
Bijeli tvrdi lijev, BTL razred 3F
7. Bijeli tvrdi lijev, BTL razred 3G

© o ~ w N
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13. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Sredina uzorka

Analizom rezultata iz dijagrama vrijednosti tvrdoce (slika 67) je vidljivo da vrijednost tvrdoce
po Vickersu ispitivanog materijala u podru¢ju sredine iznosi 308.33 + 57,214 HV. Kako su
predhodno spomenuli u Hercovoj teoriji maksimalna tocka naprezanja nije u dodirnoj
povrsini, nego unutar kotaCa. Rezultati mjerenja su potvrdili Hercovu teoriju medutim
vidljivo da se ovdje radi o dosta velikoj vrijednosti proSirene mjerne nesigurnosti. Te
nesigurnosti pri ispitivanju tvrdo¢e ovise 0 nizu faktora $to ukljucuje nesigurnost ispitivanja,
nesigurnost uredaja, te razlu¢ivost uredaja. Navedeni faktori uzrokuju odstupanja pri mjerenju

Sto pridonosi nesigrunosti rezultata ispitivanja.

Sredina uzorka

450

250 e o

300

D e — I~ -G

200

Tvrdoca

B Sredina uzorka
150

100
50

Mjerenje 1 Mjerenje 2 Mjerenje 3

N - mjerenja

Slika 67. Dijagram analize vrijednosti izmjerene tvrdoce za sredinu uzorka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 93



Zeljko Radman Diplomski rad

Rub uzorka

Analizom rezultata iz dijagrama vrijednosti tvrdoce (slika 68) je vidljivo da vrijednost tvrdoce
po Vickersu ispitivanog materijala u podruéju ruba iznosi 214.33 + 14,079 HV. Svakako je i
ovdje potvrdena Hercova teorija, na osnovu koje je i prilagodena sama toplinska obrada
ispitnog uzorka. Posljedica svega toga je i brze troSenje u podru¢ju samog ruba te kao

posljedica toga i sama promjena u strukturi samog materijala.

Svakako je ukupnoj nesigurnosti pridonjelo i slabo iskustvo mjeritelja. Ovdje takoder treba

postaviti pitanje broj potrebnih ispitnih uzoraka kako bi imali vece povjerenja u rezultatu.

Rub uzorka
240
230
+a
220
B x
< 210
-
-
200 -0
190 B Rub uzorka
180

Mjerenje 1 Mjerenje 2 Mjerenje 3

M - mjerenja

Slika 68. Dijagram analize vrijednosti tvrdocée izmjerene za rub uzorka
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14. ZAKLJUCAK

Pri eksplataciji svih zeljeznickih vozila, neizbjezan je prirodan proces troSenja vijenca
monobloka kotaca i povrsine kotrljanja, koji je grubo re¢eno rezultat trenja nastalim izmedu

monobloka kotac¢a u dodiru sa tra¢nicom i papucom za kocenje.

Analiza ostecenja materijala je slozena, gdje se utvrduju komponente oStec¢enja a potom i tip
mehanizma troSenja koji su odgovorni za oStecenje materijala. U svrhu istrazivanja i analize
povrsine materijala prije 1 nakon troSenja koristi se mikroskop te jo§ neke napredne analiticke

tehnike.

Kotac iz jednog dijela ili monoblok kota¢ ima znatne prednosti u odnosu na kota¢ s obru¢em
zbog ¢ega se sve vise primjenjuje. Takvi kotaci sigurniji su u eksploataciji jer nema opasnosti
od pucanja i spadanja obru¢a. Mogu se znatno vise troSiti i laksi su od kotaca s obrucem.
Stoga se kotaci iz jednog dijela redovito primjenjuju na vozilima za velike brzine. Medutim,

njihova primjena je skuplja jer se nakon istroSenja mora mijenjati cijeli kotac.

Analizirani oblik troSenja je posljedica kotrljajueg trenja. Hercova teorija koja je opisana u
radu i prepoznata kao bitno nacelo u ovom slucaju pokazuje da maksimalna toc¢ka naprezanja

nije u dodirnoj povrsini, nego unutar kotaca. Iz tog razloga je potrebno odrediti tvrdocu.

Na osnovu toga smo izmjerili tvrdocu za rub 1 sredinu zorka gdje je potvrdena Hercova
teorija, kao posljedica toplinske obrada ispitnog uzorka. Posljedica svega toga je i brze

troSenje u podru¢ju samog ruba te kao rezultat toga i sama promjena u strukturi materijala.

Na osnovu vrijednosti izmjerene tvrdoée, analize kemijskog sastava i mikrostrukture (K" + K®
) ispitnog uzorka, te primjenom programsko paketa ,,CES EduPack 2009“ odreden je
materijal ispitnog uzorka (bijeli tvrdi lijev) ¢ija je uporaba kao kota¢ kod Zeljeznickih vozila

§to je potvrdeno i stru¢nom literaturom zbog svoje visoke otpornosti na trosenje i tvrdoce.
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