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Istrazivanje mehanizama loma zelezni¢kih osovina

IZvOD

U radu je dat sistematizovan pregled literaturnih izvora koji razmatraju uticaje kriticnih oStecenja
mehanicke, korozivne i termicke prirode koja se mogu pojaviti na Zelezni¢kim osovinama u toku
eksploatacije i koja mogu biti uzroCnici njihovog loma. Predstavijeni su rezultati istraZivanja
mehanizama koji svojom pojavom i delovanjem uzrokuju nastajanje pukotina, Sirenje pukotina i
konacni prelom osovine Zelezni¢kog vozila, kao $to su zamor materijala i pojava lokalizovanih
zareza nastalih odvajanjem farbe (premaza), oStecenjima od udara balasta i piting korozijom.
Analiziran je uticaj visokih temperatura i pregrevanja na osovine i dat je izvod iz istraZivanja
objavljen u okviru jednog istrazivackog izveStaja. Istaknuti su neki znacCajni predlozi za optimizaciju
konstrukcije osovina koji bi uzimali u obzir analizu vremenski promenljivih naprezanja osovine,
spektar naprezanja u eksploataciji, toleranciju osovine na oStecenja i postojanje zaostalih
povrsinskih naprezanja. Prikazani su i objaSnjeni reljefi prelomnih povrSina osovine nakon
Zeleznickih incidenata i iskliznuca Sinskog vozila iz Sina.

Kljuéne reci: osovina, Zelezni¢ko vozilo, zamor materijala, Zeleznicki incidenti, korozija

1. UvOD

Osovine su zajedno sa tockovima delovi
Sinskih vozila od kojih najviSe zavisi bezbednost
saobracéaja. Osovine Zelezni¢kih vozila jedna su od
najkriti€nijih komponenti u Zelezni¢kim vozilima, jer
njihovi otkazi mogu dovesti do iskliznu¢a vozila iz
Sina i, potencijalno, do velikih bezbednosnih
problema [1]. Zeleznitki saobrac¢aj poslednijih
godina znacajno je porastao. Duze garniture
vozova, masivniji tereti i veéi broj vozova na
prugama delimi€no pokazuju ponovni uspon
ZelezniCkog saobracaja, jer je Zelezni¢ka industrija
stvorila dobre ekonomske argumente za prevoz
tereta. Sa preporodom Zelezni¢kog saobracaja
do8lo je do porasta defekata u vozovima zbog
povecanog zamora materijala [2].

Prema Pokorny i grupi autora [3], zZelezniCke
osovine su podvrgnute opterecenju promenljive
amplitude. Varijabilnost je uzrokovana mnogim raz-
li¢itim rezimima rada vozova. Prema navodima ovih
autora u Casopisu Procedia Engineering u 2014.

*Autor za korespondenciju: Zeljko Stojanovié¢
E-mail: zeljkoelemir@gmail.com

Rad primjlen: 20. 11. 2020.

Rad prihvacen: 09. 01. 2021.

Rad je dostupan na sajtu: www.idk.org.rs/casopis

godini, dominantno optereéenje je uzrokovano
masom vozila koja generiSe rotaciono savijanje
tokom kretanja vozova. Ipak, postoje dodatne sile
koje se generiSu kada voz prolazi kroz zakrivljeni
kolosek, preko zelezni¢kih prelaza, skretnica,
sastava Sina itd.

Veliki deo svih incidenata u Zeleznikoj indus-
triji koji su povezani sa otkazima opreme voza
nastaju usled Sirenja zamornih pukotina u osovi-
nama. Osovina je jedan od najvaznijih sastavnih
delova Sinskog vozila koja prenosi masu vozila na
toCkove, prenosi vertikalna i horizontalna opterece-
nja nastala tokom stati¢kog i dinamickog kretanja i
nosi vozni i ko¢ni moment [4]. Kada je osovina
izlozena snaznom mehani¢kom naprezanju, to mo-
Ze da dovede do loma osovine. Promenljivo napre-
zanje komponente moZze da uzrokuje pojavu takoz-
vanih zamornih prslina koje se €esto javljaju na za-
secima (lokalnim udubljenjima, zarezima) masin-
skih delova [5].

Zamorne prsline mogu biti prouzrokovane
prelaznim radijusima, nemetalnim ukljuccima,
udarcima kamena (balasta) ili korozijom. Takve
prsline mogu usled mehanickog naprezanja pri
voznji poCeti da rastu i kona¢no dovesti do loma.
Na osovinama, prsline se mogu ocekivati u
radijalnom pravcu na osu, naroCito na mestima
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sediSta i njihovim radijusima. Radijalna prslina
moze nastati i na rukavcu osovine.

Stepen zamornog osteéenja osovina je jedan
od ograni¢avajuc¢ih faktora sigurnosti zeleznickih
vozila. Ovo je glavni razlog za razvoj novih
koncepata konstrukcije osovine sa veéom otpor-
noS¢u na pokretanje i Sirenje zamornih pukotina.
Kao prilog tome, Fajko$ i grupa autora [6] prijavljuju
da se koris¢enjem indukcionog kaljenja u pod-
povrSinskim slojevima osovine uvode visoka
pritisna naprezanja Sto spreCava Sirenje kratkih
zamornih pukotina. Oni dalje navode da se prelom
moze, nakon dugog vremena u radu, pokrenuti pod
znaCajno nizom amplitudom naprezanja od
dinamicke &vrstoce definisane za 10’ ciklusa,
istiCuc¢i da koncept dinamicke Cvrstoée mora uvek
biti dopunjen tolerancijom zamornog ostecenja
kako bi se garantovala sigurnost osovine.

Zerbst i grupa autora [7] smatraju da se
procena bezbednosti zelezni¢kih osovina zasniva
na dvostepenom pristupu: projektovanje granice
izdrzljivosti i redovnih pregleda koji se, u smislu
opste bezbednosne filozofije, odnose na koncepte
sigurnog veka trajanja i tolerancije ostecenja.
Rinaldi i grupa autora [8] toleranciju oStecenja vide
kao sposobnost strukture da nosi predvidena
opterecenja u prisustvu agresivhog delovanja
okoline, zamora materijala, i slu€ajnih oStecenja
sve do uoCavanja ostecenja (bilo tokom redovnih ili
vanrednih pregleda) i njihovog saniranja. Isti autori
trajnost vide kao sposobnost strukture da izdrzi
degradaciju materijala usled zamora, slu€ajnih
oSte¢enja i agresivhog delovanja okoline do te
mere da se moze drzati pod kontrolom razli€itim,
ekonomski isplativim, programima inspekcije i
odrzavanja.

Imajuéi u vidu izrazitu kompleksnost problema,
cilj ovog rada je da analizira i objasni mehanizme
otkaza osovina Zelezni¢kih vozila koji se javljaju u
vreme njihove eksploatacije kao posledica
mehanickih, korozionih i termi¢kih naprezanja, ali i
da blize rasvetli uticajne faktore Cija pojava inicira
mikropukotine, njihov rast i propagaciju.

2. EFEKAT RADNIH OPTERECENJA
NA OSOVINE

2.1. Osovinski sklop kao element tréeceg stroja
Zbog sve vece potraznje za brzim i sigurnijim
zelezniCkim prevozom, potrebni su pouzdani put-
nicki i teretni osovinski slogovi. Zelezni¢ka vozila
sastoje se od mnogo razli¢itih elemenata, od kojih
su neki kriti€ni sa stanovista sigurnosti. Osovinski
slogovi su jedna od najvaznijih komponenti u
Zelezni¢kim vozilima, kako u vagonima, tako i u
lokomotivama, jer njihovi otkazi mogu dovesti do
iskliznuéa iz Sina i, potencijalno, do velikih

bezbednosnih problema, ukljuCuju¢i i gubitak
ljudskih Zivota [1]. Osovinski slogovi vozova sastoje
se od tri glavne komponente, to¢kova, osovine i
lezajeva. Veliki deo svih incidenata u ZelezniCkoj
industriji povezan sa otkazima osovinskih slogova
je usled Sirenja pukotina u osovinama. Predvidanje
zamornog loma osovina igra vaznu ulogu u
njegovom spre€avanju. Za predvidanje ponaSanja
osovine pod radnim naprezanjima, potrebno je
proceniti zamornu &vrstocu u kriti€nim podrucijima
osovine. [9] Razlic¢ita opterecenja na
komponentama dovode do kumulativnhog otkaza
mehanizma.

Osovina prima sva optere¢enja od sanduka
kola, sile koje nastaju usled dodira to¢kova sa
Sinom, kao i optereéenja prilikom dejstva kocCnica.
Vertikalne i horizontalne sile optere¢uju osovinu na
savijanje [10,11]. Sile kojima je podvrgnut sklop
toCka i osovine prikazane su na slici 1.

Sile kojima je podvrgnuto Sinsko vozilo

Staticka i
dinami¢ka
vertikalna sila
& E 'y

Bocna sila usled
krivudanja
(skretanja)

Bocna sila od Sine ( s

Vertikalna sila od Sine )

3.

*: Vertikalna sila od ravnoteZe rotacionog momenta

Slika 1. Sile kojima je podvrgnut sklop tocka i
osovine [12]

Figure 1. Forces subjected to a wheel-axle
assembly [12]

Slika 1 pokazuje spoljadnje sile koje deluju na
osovinski sklop. Kao &to je prikazano, vertikalna
sila deluje blizu svakog kraja osovine preko leZaja,
dok reakciona sila (takode u vertikalnom smeru)
deluje na povrSinu kontakta izmedu osovine (to¢ka)
i Sine. Pored toga, u zakrivlienom delu Zelezni¢ke
pruge (koloseka), lateralna (bo¢na) sila koja nas-
taje kontaktom izmedu toCka i Sine deluje prema
spoljnoj Sini. U ovom trenutku, osovinski sklop je
podvrgnut tipiénom naprezanju na rotaciono savij-
anje [12]. Kada nisu pod optere¢enjem, osovina i
napresovani to¢kovi izgledaju kao potpuno &vrsta
celina. Medutim, kada su podvrgnuti naprezanju na
rotaciono savijanje, kao $to je prikazano na slici 2,
deformacija to¢ka ne uspeva da prati u potpunosti
savojnu deformaciju osovine i, kao rezultat toga, pri
kraju presovanog dela sklopa javlja se relativho
klizanje prouzrokovano razlikom u deformaciji.
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Bending

Slika 2. Sematska ilustracija savojne deformacije
presovanog spoja osovine [12]

Figure 2. Schematic illustration of bending
deformation at press-fitted part of an axle [12]

2.2. Metodi optimizacije konstrukcije

Hirakawa i grupa autora [13] analizirali su
uzroke otkaza na Zeleznickim osovinama da bi
pokazali kako su rezultati primenjeni za poboljSanje
proizvodnje osovina. U radu su uporedili osovine
koje se koriste u Evropi i Japanu u smislu njihove
strategije projektovanja zamora. Dedmon i grupa
autora [14] predstavili su rezultate kalkulacija
analize napona koje su radene za razliCite
konstrukcije severnoameriCkih osovina za teretne
vagone. U tom radu predlozeno je da
severnoameriCka industrija teretnih zeleznica usvoji
standardnu metodu analize napona osovina za
nove konstrukcije osovina.

Beretta i grupa autora [15] naglaSavaju da se
uprkos kritiénosti osovina, savremeni pristupi nisu
koristili u  reSavanju  kritiCkog ispravljanja
tradicionalne konstrukcije. U ovom radu oni su
prouCavali efekte skale u dinamickoj &vrstoli i
brzini rasta pukotina kod ¢€elika visoke €vrstoce koji
se koristi za Zelezni¢ke osovine koje saobracaju
velikim brzinama. Ispitivanja dinamicke izdrZljivosti
na uzorcima sa mikro urezima dovela su do
odredivanja pragova zamora za male pukotine
ispitivanog Celika. To im je omogucilo da uspesno
analiziraju ,efekat skale® i zamornu &vrstoéu punih
osovina u smislu praga naprezanja za kratke
pukotine nastale usled malih nemetalnih uklju¢aka.
Iznoseci zakljuCke, oni naglaSavaju da se procena
zamora ZelezniCkih osovina trenutno zasniva na
vrlo jednostavnim inZenjerskim pristupima zasno-
vanim na dozvoljenim zamornim naprezanjima pre-
uzetim iz tehniCkih preporuka i standarda. Medu-
tim, prema njima, ove metode nisu u stanju da
podrZze primenu novih materijala visoke &vrstoce i

tehnike integriteta konstrukcija zasnovane na
eksperimentima na laboratorijskim  uzorcima
zamora.

Autori Grubisic i Fischer [16] razmatrali su u
svom radu uticaj pristupa projektovanju osovina

voza i nedostatke trenutno kori§¢enih postupaka za
validaciju zamorne ¢&vrsto¢e. Nedavne procene
uzroka otkaza osovina tokom eksploatacije
pokazale su da tzv. pristup “projektovana
dinamicka izdrzljivost” koji je do danas usvojen ne
uzima u potpunosti u obzir uslove stvarne
operativne upotrebe. Postupak predlozen u
postojec¢im standardima pretpostavlja dinamicku
izdrzljivost koja nije realno primenljiva na stvarne
uslove rada i oni ne uzimaju u obzir stvarna
naprezanja na koja se nailazi u stvarnoj
eksploataciji. O problemima stvorenim takvim
pristupom diskutovali su koristeéi primere stvarnih
otkaza osovina putnickog voza u Nemackoj.
Dozvoljena naprezanja zasnhivaju se na zamornoj
&vrstoéi na 10’ ciklusa. Nijedan od ovih standarda
ne zadovoljava zahteve koji se odnose na potreban
vek trajanja osovina. Za osovinu ICE voza sa
preénikom tocka od 0,9 m i predenom udaljenoscéu
od 500.000 km godinje, svakim danom upotrebe
generiSe se ukupno 484.000 okretaja ili ciklusa
osovine; s toga se za oko 21 dan rada postize 10’
ciklusa. Ovaj broj ciklusa dovodi do kontinuiranog
smanjenja zamorne ¢vrstoce.

Slika 3. Polomljena osovina IC518 ICE3 voza u
glavnoj Zelezni¢koj stanici u Kelnu, 09.07.2008.
godine [17]

Figure 3. Broken axle of IC518 ICE3 train at the
main train station in Cologne, 09.07.2008. [17]

Radna opterecenja vozova pri povecanim
brzinama ili sa prilagodljivim odzivom S3asije na
karakteristike koloseka (npr. tehnika naginjanja)
premasuju vrednosti pretpostavljene u Evropskim
standardima. Ako su radna naprezanja veéa od
zamorne C¢vrstoée, stvaraju se pocetne pukotine
koje se Sire ako se ne otkriju na vreme i mogu
prouzrokovati totalni prelom osovine. To je bio
slu¢aj u Nemackoj kod brzih vozova ICE 3 (slika 3),
ICE T (brzi nagibni voz), ICE TD (nagibni vozovi VT
611i612) i lokalnih vozova (S i podzemni vozovi).

Uticaj ovih otkaza na rad vozova i visoki
troSkovi za kontrolu problema ili zamenu osovina
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sa novim i ja¢im osovinama, stvorili su troSkove od
nekoliko milijardi evra. Treba napomenuti da ovaj
problem nije ograni¢en samo na putni¢ke vozove:
nesreca teretnog voza u Vijaredu, u ltaliji (slika 4),

mora se smatrati rezultatom neadekvatne
konstrukcije osovine [16].
Zato su oni za validaciju C¢vrstoce u

eksploataciji predlozili postupak koji je povezan sa
praksom. Ovaj postupak ukljuCuje spektar napre-

zanja i zamornu ¢vrsto¢u osovina koji su povezani
sa eksploatacijom. Da bi se potvrdila konstrukcija
osovine, oni smatraju da se moraju uzeti u obzir
vremenski promenljiva naprezanja u pojedinacnim
kritiénim oblastima osovine [9], predstavljena

njihovim spektrima naprezanja. Dozvoljeni nivoi
naprezanja u pojedinacnim oblastima osovine
zavise i od zamorne ¢&vrstoc¢e i od spektra radnih
naprezanja.

Slika 4. Polomljena osovina koja je izazvala nesrecu u stanici Viareggio, Italija, (levo);
uvecana povrS$ina preloma, (desno) [1]

Figure 4. Broken axle that caused an accident at Viareggio station, Italy, (left);
increased fracture area, (right) [1]

Znanje o preostalom radnom veku zeleznickih
osovina je veoma vazno za bezbedan rad vozova.
Zelezni¢ke osovine mogu sadrzati neke nedostatke
poput pukotina, ogrebotina ili nehomogenosti koje
bi mogle doprineti pokretanju zamornih pukotina i,
u zavr$noj fazi, otkazu osovine. Metode ispitivanja
bez razaranja nisu pouzdane za otkrivanje relativho
kratkih (oko 1-2 [mm]) ali opasnih pukotina. Za
konzervativnhu procenu preostalog radnog veka
treba uzeti u razmatranje zelezni¢ku osovinu koja
sadrzi poCetnu pukotinu. Preostali radni vek je dat
brojem ciklusa optereéenja za rast zamorne
pukotine od pocetne veli€ine pukotine do kritiéne
veliCéine sa posledicnim zamornim otkazom
zelezniCke osovine [18]. Jedan ciklus opterecenja
osovine predstavlja jedan obrtaj to¢ka [18].

Prema Hutaf i grupi autora [19] pouzdan
postupak procene preostalog radnog veka treba da
uzme u obzir stvarnu geometriju osovine,
karakteristike materijala i optereCenje Zeleznicke
osovine. U svom radu, oni prikazuju metodologiju
za odredivanje preostalog radnog veka zasnovanu
na pristupu mehanike loma, uzimaju¢i u obzir
stvarni spektar ciklusa optereéenja, postojanje
napresovanih toCkova i povrSinska zaostala nap-
rezanja stvorena termo-mehani¢kom povrSinskom

obradom Zelezni¢ke osovine. Rezultati su pokazali
da je efekat zaostalih naprezanja znacajan i da se
ne sme zanemariti u numeri¢koj proceni preostalog
radnog veka osovine.

Zhu i grupa autora [20] u svom radu istrazivali
su otkaz Zeleznitke osovine pogonske lokomotive
koja je u Kini saobrac¢ala tri miliona kilometara.
Rezultati su pokazali da je doSlo do oStecenja
razlicitog obima (tarnog oSte¢enja, zamornih
pukotina i korozije) usled interferencije sklopa
sedisSta toCkova, sediSta zupCanika i sediSta
lezajeva bez bilo kakvih materijalih defekata.
Obilne pukotine rasporedene na sedistu tocka
pojavile su se u podpovrSini i pokazivale su
videstruke karakteristike, koje su uzrokovale tarni
zamorni otkaz usled interferencije (uzajamnog
uticaja) sklopa pod naizmeniénim opterecenjima
rotacije i savijanja. Glavni razlog nastanka zamorne
pukotine bio je taj Sto je doSlo do brojnih ispre-
pletanih i nagomilanih dislokacija u podpovrSini
sedidta toCka S&to je rezultovalo koncentracijom
napona na granici zrna i granici faze, a kada je
premasila granicu ¢vrstoée materijala, inicirala bi
se i Sirila mikropukotina. Da bi se smanijila kon-
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centracija napona u delu sedista tocka, oni prepo-
ruuju da strukturu osovine treba dodatno optimi-
zovati, a povrsinu ojacati $to je takode presudno za
odupiranje tarnim ostecenjima. Projekat
EURAXLES koji finansira Evropska Unija uspeSan
je u uvodenju revidiranih koncepata projektovanja
osovina uzimajuéi u obzir uslove stvarnih radnih
opterecéenja i eksperimentalno odredene dinamicke
Cvrstoce, ukljuCujuéi nove materijale i metode u
cilju predvidanja "verovatnoce otkaza" [21].

3. EFEKAT MEHANICKIH | KOROZIONIH
OSTECENJA NA OSOVINE

3.1. Napomene pre analize

Prelom osovine ili osovinskog rukavca usled
zamora Cesto je pokrenut mehani¢kom ogrebo-
tinom, nedostatkom u materijalu osovine ili nastan-
kom korozije usled mehani¢kog ostecenja zastitnog
sloja na osovini. Pokretanje pukotine je sporo i
teSko uodljivo ukoliko ne postoji vidljiv uzrok.
Jednom kada pukotina naraste do veliine koja se
lako moze otkriti ispithom opremom, dalji rast moze
biti prilicno brz. Otkrivanje i popravljanje mogucih
mesta nastanka pukotina su s toga od sustinske
vaznosti. Povecana upotreba materijala visoke
CvrstoCe moze smanijiti verovatnoCu nastanka
pukotine [22].

Pitanja integriteta konstrukcije osovina obi¢no
su povezana sa opstom ili piting korozijom, a rede
sa zamorom uzrokovanim stohastiCkim opterece-
njima savijanjem i visokim nivoima vibracija, kao
$to je objasnjeno u prethodnom poglaviju ovog
rada. Prema autoru Arash [23] piting korozija se
moze opisati kao ekstremno lokalizovani oblik
korozije gde se male jamice razvijaju na povrsini
metala. Struja ¢e se proizvoditi unutar Supljine koja
postaje anodna, dok c¢e deo metala izlozen
atmosferi postati katoda. Kao rezultat, pokrenucée
se korozija.

Korozione jamice mogu delovati kao sredstvo
za povectanje naprezanja, pa se, prema tome, iz
njih mogu inicirati, a potom §iriti, zamorne pukotine.
Ako se piting korozija i pukotine povezane sa njom
ne otkriju na vreme, pukotina ¢e dosti¢i kritiénu
veli¢inu uzrokuju¢i prelom osovine i otuda iskliz-
nuée iz Sina. Aksijalne i radijalne pukotine mogu
nastati usled zamornog optereéenja tokom
vremena eksploatacije. Zamornim pukotinama biée
potrebno mnogo manje vremena da se proSire do
kritiCne ozbiljnosti nego Sto je bilo potrebno za
iniciranje.

3.2. Radni uslovi znacajni za pokretanje
i Sirenje lomnih pukotina

Istrazujuéi toleranciju osovina na oS$teéenja,
Zerbst, Schodel i Beier [24] izveStavaju da je
povrS§inska obrada od najveCeg znafaja za
pokretanje pukotina, budu¢i da se maksimalno
naprezanje na savijanje pojavljuie na povrSini
osovine. U svom radu oni dalje navode da
ponekad, ali prili€no retko, udar balasta izaziva
lokalne ureze koji naknadno deluju kao pokretadi
pukotina. Oni se pozivaju na istrazivanja autora
Benyon i Watson iz 2001. godine koji u svom radu,
analiziraju¢i  statistiku otkaza, izveStavaju o
korozionim jamicama koje igraju glavnu ulogu kao
mesta pokretanja pukotina. U cilju izbegavanja
ovoga, na osovine se nanose premazi. Medutim,
ako je premaz na osovini lokalno oste¢en, korozija
se moze pojaviti kao mnogo tezi lokalni problem.
Nadalje, oni se pozivaju na rad Beretta i grupe
autora iz 2008. godine koji su pokazali da ¢ak i
blago korozivna supstanca, poput kiSnice, moze biti
Stetha u pogledu Sirenja zamornih pukotina u
materijalu osovine.

Treba imati na umu da zamorna &vrstoca nije
svojstvo materijala i/ili komponenata utvrdeno
jednom zauvek, ali moze se smanijiti tokom veka
trajanja komponente. Za sada$nja istrazivanja,
pretpostavljeno je da je tipina pocetna pukotina na
zelezni¢kim osovinama polukruzna, dubine 2[mm],
iako neki autori pretpostavlijaju da je pukotina
dubine 5[mm] najmanja pukotina koja se mozZe
otkriti ultrazvu€énim metodama. Treba imati na umu
da specifikacija po¢etne veli€ine pukotine odgovara
odredenoj  verovatnoéi  otkrivanja  pukotine
primenjenom tehnikom ispitivanja bez razaranja.
Treba znati da i verovatno¢a otkrivanja u odnosu
na karakteristike dubine pukotine vrlo zavisi od
primenjene tehnike ispitivanja bez razaranja.

Najbolji rezultati se dobijaju pregledom
magnetnim Cesticama, Cija primena, medutim,
zahteva otvoren pristup povrsini osovine, tj. tockovi
se moraju demontirati sa svojih sedista na osovini.
S druge strane, s obzirom da se mala oStecenja
mogu pronaci s velikom verovatno¢om, moguéi su
relativno veliki intervali pregleda koji bi mogli
omoguciti kombinaciju pregleda sa redovnim
remontom osovinskih slogova, pa bi se na ovaj
nacin ustedeli troSkovi remontera. Slika 5 prikazuje
neke primere zareza koji se mogu razviti u
zamorne pukotine. Mehani¢ko oSteéenje (kao
oStecenje od udara balasta) moze da se pojavi u
bilo koje vreme tokom eksploatacije osovine.
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a b c

Slika 5. Primeri oStec¢enja osovina Zeleznickih vozila tokom eksploatacije. a: odvajanje farbe;
b: rupicasta (piting) korozija; c: oStecenje od udara balasta [1]

Figure 5. Examples of in-service railway axle damage. a: paint detachment;
b: corrosion pits; c: damage from ballast impact [1]

Autor Haddinott [25] objaSnjava delovanje ovih
faktora na primeru iskliznu¢a teretnog voza u
Rickerscote-u, marta 1996. godine. U svom radu,
on prijavljuje da je to bio potpuni prelom osovine i
poslediéno iskliznuée dvoosovinskog teretnog
vagona koji je prevozio teni ugljendioksid (slika 6).

Slika 7. 1zgled havarisanog teretnog vagona za
prevoz uglja [26]

Figure 7. Appearance of a damaged freight wagon
for transporting coal [26]

Momcilovic i grupa autora [26] u svo0joj
monografiji pozivaju se na istrazivanja Ristivojevi¢a
i grupe autora u kojima su razmatrani razlozi za
prelom osovine teretnog Zelezni¢kog vagona za
Figure 5. Broken axle from the freight wagon transport uglja.
involved in the accident at Rickerscote [25]

Slika 6. Prelomljena osovina iz teretnog vagona
koji je u€estvovao u incidentu u Rickerscote-u [25]

Kada je slomljena osovina ispitana, postalo je
jasno da je piting (rupicasta) korozija povecala
lokalno naprezanje u osovini Sto je iniciralo
zamornu pukotinu. Na srednjem delu osovine, gde
se farba odlepila sa povrSine, nalazile su se
korozione jamice uglavhom duboke oko 0,03[mm],
dok je jedna bila duboka 0,05[mm]. Verovatno je da
je pukotina koja se pokrenula iz jedne od ovih
jamica, porasla i dovela do loma osovine na dva [ : ‘
dela. Otkazi osovina na teretnim vagonima za 0 1020 30 40 50 60 70 80 90100 120 140 160w

prevoz uglja su relativno Cesta pojava zbog velike ) .
optereéenosti u smislu visokog broja radnih sati Slika 8. Izgled prelomne povrsine vagonske
teretnih vagona u eksploataciji. Na slici 7 prikazan osovine [26]

je izgled havarisanog vagona kod kojeg se havarija Figure 8. Appearance of the fracture surface

desila pri kretanju brzinom od 70[km/h]. of the wagon axle [26]
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U toku eksploatacije osovine su opterecene
iskljuivo na savijanje. Raspolozivi podaci pokazali
su da je osovina kod ovog vagona bila periodi¢no
pregledana i remontovana. Bez obzira na redovan
pregled, do loma osovine je doSlo na prelaznom
radijusu. lzgled prelomne povrSine je prikazan na
slici 8, a na slici 9 dat je detalj prelaznog radijusa
sa korozionim jamicama.

\\\\\

Slika 9. Detalj prelaznog radijusa na vagonskoj
osovini sa viSestrukim korozionim jamicama,
vidljivim nakon uklanjanja rde bruSenjem [26]

Figure 9. Detail of the transition radius on the
wagon axle with multiple corrosion pits, visible after
rust removal by grinding [26]

Ristivojevi¢ i grupa autora nedvosmisleno
dokazuju da su mesta iniciranja zamornih prslina
zapravo bile korozione jamice na prelaznom
radijusu, prikazane na slici 10.

25 microns

Slika 10. Koroziona jamica sa prslinom koja se
spojila sa sulfidnim nemetalnim ukljuckom na
feritnoj traci na prelaznom radijusu vagonske

osovine [26]

Figure 10. A corrosion pit with a crack connected to
a sulphide non-metallic inclusion on the ferrite strip
at the transition radius of the wagon axle [26]

Sli¢no prethodnom istrazivanju, autor Odanovi¢
[27] u svom radu analizirao je polomljenu osovinu
iz gorenavedenog slucaja, iz zZelezniCkog teretnog
vagona za transport uglia od rudnika uglia do
termoelektrane. Zeleznicka osovina bila je u

eksploataciji tokom poslednjih 35 godina. Da bi
razjasnio uzrok kvara, izvrSio je detaljnu analizu
mehanikih svojstava, makro i mikrostrukture
materijala osovine. Prema njegovim rec¢ima, ova
studija je poku$aj sa ciliem da se poboljSa kontrola
i odrZzavanje osovina u eksploataciji i da se izbegnu
buduce nesreée. Na osnovu rezultata istrazivanja i
analize hemijskog sastava utvrdio je da je Celik koji
se koristio za izradu slomljene osovine u skladu sa
standardnim zahtevima. Medutim, mehanicke oso-
bine primenjenog materijala su bile ispod zahteva
definisanih u standardu EN 13261:2010, Sto se
ogledalo u niskim vrednostima lomne Zzilavosti (K.,
posebno u transverzalnom smeru, koje su ukazi-
vale na malu otpornost na Sirenje inicijalnih
pukotina sa povrSine osovine. Niske vrednosti
ispitivanih mehanickih osobina objasnio je neade-
kvatnom stopom redukcije u procesu vruéeg
valjanja/kovanja tokom proizvodnje osovine ili
neadekvatnim procesom termiCke obrade posle
vru¢e obrade plasti¢nim deformisanjem.

Najvazniji zaklju¢ak njegovog rada bio je da je
korozija koja je pokrenuta sa oStecenog premaza
osovine i ispod premaza, prema celoj povrSini
kritiénog radijusa, stvorila uslove za formiranje
jamica. Inicijalna  pukotina  uzrokovana je
korozionim jamicama na povrSini kriti€nog radijusa
osovine. Zbog slabosti materijala, ove pukotine su
propagirale, stvarajuéi zubaste pukotine i Sire¢i se
mehanizmom zamora sve dok osovina nije mogla
da izdrzi naprezanja koja su proisticala iz uslova
eksploatacije. Prema ovom autoru, ove okolnosti
dovele su do konagnog loma osovine. Na kraju
svog rada, navodeli preventivne mere za
spre€avanje buducih otkaza, Odanovic¢ istiCe da je
potrebno poboljSati kontrolu zastite od korozije i
pregled osovine sa aspekta pocCetnih pukotina
tokom redovnog odrzavanja.

4. UTICAJ VISOKIH TEMPERATURA
NA OTKAZ OSOVINE

Na osnovu zbirnog izvestaja i baze podataka o
incidentima iskliznuca iz Sina projekta D-RAIL [28],
iskliznuéa osovina iz Sina su obi¢no povezana sa
prelomom osovine u Sinskom vozilu, uglavnom pod
uslovima visokog dinamickog optere¢enja. Medu-
tim, otkazi povezani sa visokom temperaturom,
odnosno pregrevanjem glavna su kategorija otkaza
osovina usled pregrevanja leZajeva uzrokujuci
"sagorevanje" osovine. Faktori koji doprinose tome
uklju€uju (ali nisu ograniCeni na) visoke nivoe
opterecenja usled lodeg ogibljenja ili problema sa
ramom okretnog postolja, pregrevanje leZajeva itd.
Otkazi osovina lokomotiva usled otkaza lezajeva
prilicno su Cesti u zelezni¢koj industriji i bili su
primecéeni pre vise od sto godina. Zbog toga, takvi
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otkazi se obitno dijagnostikuju samo vizuelnim
pregledom ostecéenja. Istrazujuci otkaze osovina na
lokomotivama uzrokovane pregrejanim lezajevima
vuénog motora, George Vander Voort [29] prijav-
ljuie da je mozda najraniji primer dokumentovan
1914. godine i predstavlja otkaz osovine sa
Krupove Zzeleznice u Nemackoj. Studija je otkrila
prilicno kompleksnu formu pukotina, dokaze o
izloZzenosti veoma visokim temperaturama i prelom
u regionu pregrevanja. U regionu napuknute
povrSine primeéena je lezajna bronza, a lezajni
metal je bio rastopljen kada je prodreo u osovinu.

On navodi da je 1944. godine autor Williams
objavio rad u kojem daje pregled otkaza osovina
Zelezni¢kih vagona usled apsorpcije rastopljenog
bakra. Veéina otkaza osovinskih rukavaca dogodila
se u blizini glav€ine toCka, oblasti visokih napre-
zanja i temperatura. Od povrSine prema unutra,
prelomna povrsina je bila hrapava §to je ukazivalo
na dubinu prodora bakra. Centralni deo je bio
gladak, &to je ukazivalo na zamorni lom koji je na
kraju doveo do otkaza. Mikrografije u boji otkrile su
bakarnu fazu sa zutim granicama zrna. Istaknuto je
da je potrebno odgovarajuée podmazivanje da bi
se radna temperatura kontaktne povrSine odrzala
ispod tacke topljenja materijala lezaja.

U izvestaju Filijale za istrazivanje zelezni¢kih
nesre¢a pri Odeljenju za transport Viade Velike
Britanije [30], objavlienom januara 2012. godine,
istrazivano je iskliznuc¢e iz Sina putni¢kog voza u
LesterSiru, 2010. godine. Sedam vagona dizel
putni€kog voza "Meridian" iskliznuo je iz Sina dok je
saobracao linijjom Midland Main u blizini Isto€nog
Langtona. Voz je putovao brzinom od 151[km/h]
kada je doSlo do iskliznu¢a iz Sina, a zatim je
naknadno tr€ao jo$ 3,2[km] pre nego Sto se
zaustavio. Neposredni uzrok iskliznuéa iz Sina bio
je potpuni prelom pogonske vuéne osovine
vodeceg postolja na &etvrtom vozilu.

Slika 11. Pogled izbliza na plasti¢no deformisane
valjke leZaja [30]

Figure 11. A close-up view of the plastic deformed
bearing rollers [30]

Prelom se dogodio usled zaribavanja lezaja
(slika 11) tako da viSe nije mogao normalno da se
okre¢e. Kada se to dogodilo, osovina se okretala u
sklopu unutradnje staze kotrljanja lezaja na koju je
normalno i ¢vrsto postavljena. Posledi¢no stvaranje
velike koli¢ine toplote usled trenja izmedu osovine i
lezaja rezultiralo je time da se osovina lokalno
zagreje na visoku temperaturu i oslabi do te mere
da vide nije mogla da nosi normalno optereéenje
(slika 12).

Slika 12. Lice preloma osovine [30]

Figure 12. Axle fracture face [30]

5.1ZBOR | POBOLJSANJE MATERIJALA
PRESOVANOG OSOVINSKOG SKLOPA

5.1. NacCelni razlozi za istraZivanja

Evropska ZelezniCka mreZa ima za cilj znagajno
Sirenje putni¢kog i teretnog saobracaja do 2020.
godine. Da bi se to postiglo, neophodna je
povec¢ana pouzdanost i raspolozivost voznih
sredstava, uz istovremeno odrzavanje istog ili
bolieg nivoa sigurnosti. Vek trajanja osovine je
presudan deo i bezbednosnih i ekonomskih
performansi vozila, a osovina propada tokom svog

veka trajanja usled zamornih i korozionih
mehanizama. Periodi¢ni pregled se koristi kako bi
se osiguralo da ovi mehanizmi nisu ugrozili

sigurnost osovine, medutim, pregled koji iskljuCuje
vozilo iz upotrebe utiCe na ekonomske aspekte
rada vozila. [31] Prema standardu EN 13261 Celik
EALN i EAAT smatraju se standardnim materijalima
Zeleznickih osovina. Prvi od njih je ugljenicni Celik
male Cvrstoce sa 0,4[%] uglienika. EA4T je nisko
legirani Celik prilicno visoke C¢&vrsto¢e. Osobine
zamora Celika za ZelezniCke osovine jo$ uvek nisu
detaljno proucene iako su brojni otkazi osovina
nesumnjivo usled kombinovanih efekata korozije i
zamora [32].

Optereéenje Zelezni¢kih osovina je dugotrajne
prirode, te s toga postoji stvarni rizik od zamornog
otkaza. Ovaj otkaz mogao bi dovesti do iskliznu¢a
sa koloseka Citavog voza sa ozbiljnim posledicama.
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[33] Zeleznitke osovine su bile jedna od prvih
komponenti koje su morale biti podvrgnute velikom
broju ponavljanih ciklusa. Zbog geometrije
optereCenja, osovina se nalazi u savijanju u
otprilike 4 taCke, a svaki put kada se osovina
okreé¢e, element materijala na povrSini osovine
prelazi iz pritisnog stanja u stanje zatezanja
jednake veli¢ine [34].

5.2. Ucestalost pojave otkaza osovina

Tokom XX veka, broj otkaza zZelezniCkih
osovina drasticno je smanjen zbog poboljSanih
Celika i koncepata procene. Otkazi zeleznickih
osovina usled zamora su retki. Dikmen i grupa
autora [35] navode izveStaj autora Benyon i
Watson iz 2001. godine, u kojima oni govore o
jednom do dva otkaza godiSnje na zeleznickoj
mrezi Velike Britanije. Isti autori se pozivaju na
izvesStaj autora Smith iz 2000. godine, u kojem on

prijavijuje prosek od 1,6 osovina godiSnje tokom
poslednjih 25 godina od populacije od 180000
osovina.

Autori Hirakawa i Kubota [36] izjavljuju da je
1993. godine otpisano 6800 osovina zbog
pronadenih mana u ukupnom broju od oko
2200000 ili 2500000 osovina koje su se koristile u
Rusiji. Statistike koje se mogu pronaéi u izvestaju
ERA (European Railway Agency) o ucincima
bezbednosti Zeleznica u Evropskoj Uniji za 2014.
godinu, pokazuju da je 52 osovine polomljeno
2010. godine, 33 osovine 2011. godine i 62
osovine 2012. godine [37]. Za podrucje Republike
Srbije, autor Rajkovi¢ [38] izveStava o lomovima
osovina na elektro lokomotivama serije 441, 461 i
444 isticu¢i da se lom desio na svakoj 24.
lokomotivi ili na 4[%)] lokomotiva, odnosno na 1 od
129 osovina.

37%

Accident Causes Breakdown

1%

@ Infrastructure m Rolling stock

O Operational failure

O Others (environment etc)

Slika 13. Uzroci zelezni¢kih nesre¢a razmatrani u D-RAIL FP7 projektu [39]

Figure 13. Railway accidents considered in the D-RAIL FP7 project by cause [39]

Prema izve$tajima grupe autora [39] u
nedavnoj studiji projekta D-RAIL FP7 razmatrane
su Zeleznitke nesrece koje su u prethodnim
godinama prijavliene u 23 drzave. Studija je
pokazala da je od 700 razmatranih nesreca, 37[%]
(slika 13) nesreca posledica otkaza na Zelezni¢kom
vozilu.

Stavige, 84[%] svih nesreéa koje su povezane
sa zelezni¢kim vozilom prouzrokovano je defektima
na osovinskim slogovima i na okretnim postoljima
(slika 14). Pored toga, projekat D-RAIL FP7
pokazao je da je 41[%] svih nesrec¢a zeleznickih
vozila prouzrokovano otkazom osovine, Sto
uklju€uje i otkaze osovinskih leZajeva i osovina.
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Slika 14. Uzroci nesre¢a povezani sa Zeleznickim vozilima [39]

Figure 14. Rolling stock related accidents by cause [39]

5.3. Uticaj indukcionog kaljenja na poboljSanje
svojstava materijala

Da bi se odrzala sigurnost zeleznickih sistema,
sproveden je veliki broj istrazivanja i eksperimenata
i uCinjena su mnoga poboljSanja u materijalu,
proizvodnji, termi¢koj obradi, nacinu projektovanja i
tehnikama ispitivanja. Hirakawa i grupa autora [13]
navode da su osovine Japanskih brzih Zeleznica
indukciono kalijene radi poveéanja zamorne
Cvrstoce. U tu svrhu istiCe da je 1963. godine
primenjeno indukciono kaljenje cele duzine osovine
izmedu oba sedista tocka na svim osovinama. Na
ovaj nacin proizvedeno je dve hiljade osovina do
1970. godine, a nisu zabelezeni nikakvi otkazi
osovina usled trenja. Isti autor, medutim,
napominje da indukciono kaljene osovine mogu biti
osetljivije na termi¢ko pucanje. PovrSina koja je
indukciono kaljena prikazana je na slici 15.

[ R L L T ——

500 mm

Slika 15. Crvena boja ukazuje na podrucja osovine
koja su indukciono kaljena [6]

Figure 15. The red color indicates the areas of the
shaft that are induction hardened [6]

Potvrdu njegovih navoda moZemo pronaéi u
literaturi [12] u kojoj su autori Makino i Sakai
objavili da je, sa stanovista spre€avanja ostecenja
usled trenja, indukciono kaljenje vrlo efikasno, jer
povecava tvrdo¢u osovine i stvara u njoj velika
pritisna zaostala naprezanja. Pritisna zaostala
naprezanja posebno pomazu u obuzdavanju
Sirenja zamornih pukotina usled trenja, spreca-

60

vajuéi ih da se otvore. Oni su ispitivali indukciono
otvrdnute osovine na zamor pod 1,5 puta vecim
naprezanjem od dozvoljenog naprezanja za kon-
strukciju. Nakon ispitivanja nisu primetili ni prelome
ni indikacije koje bi nastale usled ispitivanja meto-
dom magnetnih Cestica. Opisujuci ovo trenje, autor
Ekberg [40] ga definiSe kao trenje usled zamora
koje se moze pojaviti u presovanom sklopu izmedu
toCka i osovine i u vezi izmedu osovine i zup€anika
ili koCionih diskova, navodeéi da savijanje opte-
reéene osovine prouzrokuje relativno kretanje i
bo&no naprezanje izmedu osovine i glav€ine tocka,
uzrokujuci trenje usled zamora [12, 20].

Autori Smith i Hillmansen [41] sa Imperijalnog
Koledza u Londonu, UK, navodeéi Japansku prak-
su indukcionog kaljenja podrudja sedista tockova,
potvrduju navode o postizanju lokalnog povecanja
otpornosti na zamor uvodenjem zaostalih pritisnih
naprezanja. Procena preostalog veka trajanja
oStecenih ZelezniCkih osovina je vazna tema pre
svega zbog prolongiranja intervala odrZzavanja.
Medutim, otpornost na zamor povrsinski kaljenih
materijala izuzetno je izazovna zbog gradijentno
rasporedene mikrostrukture, zateznih svojstava i
zaostalih naprezanja na osovini. RazjaSnjavajudi
ponaSanje zamornog pucanja indukciono kaljenog
S38C celika za osovine, Hu i grupa autora [42]
dobili su rezultate koji pokazuju da je u prisustvu
4[mm] duboke pukotine preostali vek trajanja oste-
¢ene osovine sa pritisnim zaostalim naprezanjima
viSe od tri puta vecCi od osovine bez zaostalih
pritisnih naprezanja. Ovi rezultati mogu posluZiti
kao referenca za optimizaciju i prolongiranje
intervala pregleda indukciono kaljenih S38C
Zeleznickih osovina.
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6. ZAKLJUCAK

Istrazivanje u ovom radu pomoglo je da se
donesu zaklju€ci o faktorima koji utiéu na bezbedan
rad osovina. Zeleznitke osovine su bezbednosno
vazni elementi, jer njihov otkaz ukljuCuje rizik od
iskliznuéa iz Sina. Osnovni razlog promene amplitu-
de optereéenja osovina je posledica mase vozila
koja uzrokuje rotaciono savijanje tokom kretanja,
ali i stvaranja dodatnih sila prilikom prelaska oso-
vina preko ZelezniCkih prepreka. Da bi se predvi-
delo ponaSanje osovine u eksploatacionim uslo-
vima rada, potrebno je proceniti dinami¢ku izdrzlji-
vost kriti€nih podrucja osovine na kojima vladaju
velika naprezanja. Vazeci koncepti procene dina-
micke izdrzljivosti osovina zasnivaju se na preporu-
kama iz standarda koji ne razmatraju stvarna opte-
re¢enja na koja Sinska vozila nailaze u stvarnim
radnim uslovima.

Problem nastaje kada radna optereéenja pre-
vazidu projektovanu dinamicku izdrzljivost ¢ime se
stvaraju inicijalne pukotine koje se Sire usled rota-
cionog savijanja osovine. Revizija standarda odno-
sila bi se na njihovo usaglasavanje sa rezultatima
praktiCnih istrazivanja. Za validaciju konstrukcije
osovine, potrebno je uzeti u obzir vremenski pro-
menljiva naprezanja u pojedinacnim oblastima oso-
vine kritiénim za bezbednost koja su predstavljena
njihovim spektrima naprezanja. Pokretanje rupi¢as-
te korozije oznaCava se kao naj¢eSci nacin za
povecanje naprezanja iz kojeg se mogu razviti i
Siriti zamorne pukotine. Za za$titu povrSine osovine
od mehanizama propadanja, potrebno raditi na
poboljSanju zastite od korozije i na vizuelnom i
magnetnom pregledu osovine u skladu sa prepo-
rukama standarda iz te oblasti. Po potrebi, primena
indukcionog kaljenja moze ojacati i revitalizovati
povrSinske slojeve osovine, Cime se povecava i
njihova dinamicka izdrZljivost.
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INVESTIGATION OF FRACTURES MECHANISMS OF RAILWAY AXLES

The paper gives a systematic overview of literature sources who consider impacts critical damage
of mechanical, corrosive and thermal nature which may occur on railway axles during operation
and which may be the causes of their fracture. The results of the research of the mechanisms that
cause cracks, crack propagation and final fracture of the railway vehicle axle, such as material
fatigue and the appearance of localized notches caused by paint (coating) separation, damage
from ballast impact and pitting corrosion are presented. The influence of high temperatures and
overheating on the axles was analyzed and an excerpt from the research published in one
research report was given. Some significant suggestions for optimizing the design of the axles are
highlighted which would take into account the analysis of time-varying axle stresses, stress
spectrum in operation, axle tolerance to damage and the existence of residual surface stresses.
The reliefs of the fracture surfaces of the axle after the railway incidents and the derailment of the
rail vehicle from the rails are presented and explained.
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