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REZIME

Razvoj zeljeznickih vozila podrazumijeva povecanje brzine, konfornosti, mirnoée hoda i visoke
bezbijednosti. Shodno tome kretao se i razvoj tockova koji se ugraduju na ta vozila, posebno tockova
sa navucenim bandazama. Svi proizvodaci su duzni pridrzavati se zakonskih normi i objava UIC, a
koje definisu parametre i uslove izrade tockova Zeljeznickih vozila. Problematika troSenja bandaza
tockova elektrolokomotiva serije 441 tokom vijeka eksploatacije bice predmet istrazivanja u ovom
radu. Za analizu trosenja bandaza koji se danas najvise koriste u upotrebi potrebno je identifikovati
uticajne faktore. Analiza ée podrazumijevati sagledavanje kompleksnosti problema sa svih mogucih
aspekata i korake koji se mogu poduzeti kako bi se troSenje svelo na zadovoljavajuéu mjeru ne
ugrozavajuci bezbijednost. Na kraju ce biti predoceni rezultati analize trosenja bandaza tockova
elektrolokomotive serije 441.

Kljuéne rijeéi: bandaz tockova elektrolokomotiva, analiza troSenja bandaza, uticajni faktori

SUMMARY

The development of railway vehicles includes the increase of speed, amenities, easiness of walking
and high safety. The development of the wheels built in these vehicles, especially the wheels with the
bandages, went together with it. All the producers are obliged to follow the law standards and UIC
anouncements, which define the parameters and conditions of the production of railway wheels. The
problem of the wheel bandage attrition of electric locomotives of the 441 series during the period of
exploitation will be a subject of research in this work. For the attrition analysis of the bandages that
are used very often today, it is necessary to identify the influential factors. The analysis will include
the consideration of the problem complexity from all the possible acpects and the steps that can be
taken to reduce the attrition as much as possible without jeopardizing the safety. The analysis of the
wheel bandage attrition of electric locomotives of the 441 series will be presented at the end.

Key words: wheel bandage of electric locomotives, analysis of bandage attrition, influential
factors

1. UVOD

Zahtjevi za brzim, efikasnijim i udobnijim prevozom doveli su do razvoja zeljezni¢kih vozila.
Analogno tom razvoju kretao se i razvoj tocka Zzeljeznic¢kog vozila (lokomotiva i kola).
Razlikujemo dvije vrste tockova i to: monoblok tocak (toCak izraden iz jednog dijela —
kompaktan) i tockovi sa navucenim bandazama. Svi prozvodaci duzni su se pridrzavati
zakonskih normi i objava UIC (Medunarodna Zeljeznicka unija), koje definiSu parametre i
uslove izrade tockova zeljeznickih vozila.
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Kako je predmet ovog rada analiza troSenja bandaza tockova tokom eksploatacije potrebno je
prvo identifikovati one koji se danas najviSe koriste u upotrebi, te identifikovati uticajne
faktore koji naj¢esée uti¢u na troSenje. Analizirajuéi problematiku troSenja, kao najuticajniji
faktori mogu se definisati oni koji su zavisni od: voznog parka, gornjeg stroja kolosjeka,
uslova eksploatacije, materijala Sine i bandaza tockova, te uslova okoline. Za analizu je
potrebno sagledavanje kompleksnosti uticaja svakog od nabrojanih, a u cilju poduzimanja
neophodnih koraka za svodenje trosenja na zadovoljavajuéu mjeru, ne ugrozavajuci sigurnost
saobrac¢aja. To je prevashodno potrebno radi sve masovnijeg razvoja vozova velikih brzina.
Poznato je da u razvijenim zemljama svijeta imamo vozove sa komercijalnim brzinama do
250 km/h, a tendencija je postizanje i veéih. Sve to upucuje na ozbiljnost ovog problema i na
kompleksnost analize koju je potrebno istrazivati na nasim zeljeznicama.

2. RAZVOJ TOCKA
Pocetak razvoja zeljeznice vezan je za razvoj transporta rude u rudnicima Engleske na
pocetku industrijske revolucije u XVIII vijeku. Od tada se moze smatrati i poCetak razvoja
tocka kao osnovnog konstruktivnog dijela osovinskog sklopa, tréeceg stroja zeljeznickih
vozila. Kako je osovinski sklop jedan do najodgovornijih sklopova zeljezni¢kog vozila, to je i
tocak kao element jedan od najznacajnijih. Poznato je da propisi i odredbe definisu
kompletan zivotni vijek tocka od projektovanja, izrade, ispitivanja, prijema iz proizvodnje,
upotrebe, eksploatacije, odrzavanja do prijedloga za kasaciju i rashodovanje. Zato je potrebno
tokom ekspoloatacije stalno kontrolisanje troSenja istog sa poduzimanjem neophodnih mjera
za sigurnost.
Prvi konstruktor DZordZz Stivenson je u trceéi stroj parne lokomotive ugradio tocak tako
konstruisan da je do danasnjeg dana zadrzao svoje glavne karakteristike, a to su: ¢vrst sklop
sa osovinom (kolski slog), odredeni oblik i dimenzije, karakteristican profil tocka sa vijencem
i obodom, te kvalitetan materijal za izradu. U pogledu konstrukcije razvile su se dvije vrste
tockova i to: tockovi sa bandazom, koji se sastoje od tijela tocka i na njega ¢vrsto navucenog
bandaza osiguranog sa prstenom za pri¢vrSéenje i monoblok tockovi koji su izradeni iz
jednog komada sa obodom ¢iji profil odgovara profilu bandaza.[1]
Osovinski sklop (kolski slog) koji se sastoji od jedne osovine i na nju dva ¢vrsto navucena
tocka, a koji je ugraden u vozilo i nosi postolje vozila, omogucuje njihovo kretanje po
kolosijeku i do danas se zadrzao kao konstrukciono rjesenje. U pogledu funkcije koju ima u
trée¢em stroju vozila i opterecenja koja prenose na kolosijek, razlikujemo dvije vrste tockova
ito:

- pogonske koje prenose obrtni moment i preko tocka obodnu silu, inercijalne sile i

tezinu vozila na kolosijek,
- slobodne, koji se slobodno okreéu u lezistima i prenose samo tezinu vozila i
inercijalne sile na kolosijek

Najvece promjene u razvoju tocka evidentirane su kod povecanja opterecenja, mehanickog i
termickog, kojima je tocak izlozen. Ove promjene u pravcu povecanja optereéenja su
posljedica permanentnog razvoja Zzeljeznickog saobracaja koji je pracen povecanjem
nosivosti, brzine i frekvencije saobrac¢aja. Osovinski pritisak se pove¢ao od 5 t sa razvojem
zeljeznicke tehnike na 31 t, a brzine su se povecale sa 40 km/h na oko 250 km/h, a danas kod
vodecih Zeljeznica Evrope i svijeta sa tendencijom daljnjeg rasta. Ovo dalje ima za posljedicu
povecanje mehanickog, a narocito termickog naprezanja tocka koje poti¢e od procesa kocenja
pri zaustavljanju vozova koji saobracaju velikim brzinama. Da bi toCak izdrzao navedena
opterec¢enja 1 bio u mogucnosti da ekonomic¢no vrsi svoju funkciju u tréecem stroju vozila
najvise paznje se poklanja modifikacijama, razvoju tehnologije izrade i materijala od koga se
izraduju. Na slici 1. dat je profil tocka definisan objavom UIC 510-2 [3]
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Slika 1. Profil tocka Zeljeznickih vozila

3. ANALIZA UTICAJNIH FAKTORA NA TROSENJE BANDAZA TOCKA
Poznato je da mjesto dodira tocka i Sine u praksi nije tacka, jer dolazi do deformacije usled
ogromnog pritiska na mjestu dodira. Utvrdeno je da se taj kontakt vrsi po povrsini oblika tkz.
Hercove elipse. Nadalje se pojavljuje sila trenja uslovljena kretanjem lokomotive po Sinama i
njihovim koc¢enjem. Ova sila je nekada potrebna §to veéa, narocito pri kretanju niz velike
nagibe sa krivinama, te se tada koristi uredaj sa pijeskom, kao posljedica ovog poveéanja sile
trenja je izrazeno troSenje bandaza tockova. To troSenje pri kretanju na pravcu i bez uspona je
manifestovano u pojavi troSenja u obliku oluka na povrsini kotrljanja. Dakle, problem se
pojavljuje pri kretanju sa krivinama na nagibu.
Istrazivanja pokazuju da je troSenje na elektrolokomotivama serije 441 izraZenije i da se vijek
trajanja toCkova sa bandazima krece u dijapazonu od 160.000 do 500.000 pretr¢anih
kilometara i da struganje istih vrlo rano pocinje.
Kao najuticajniji faktori troSenja bandaza tockova elektrolokomotive mogli bi se navesti kao:

- materijal bandaza tocka i Sine

- polozaj pruge

- konstrukcija osovinskog sklopa, ovjesenja i sanduka

- uslovi eksploatacije

- uticaj okoline

3.1. Materijal bandaZa toc¢ka i Sine

Fizicke, hemijske i tehnoloske osobine materijala za izradu bandaza tocka i Sine treba uzeti u
obzir jer svakako utiCu na troSenje. Za bandaze je materijal definisan objavom UIC 810-1
koja razlikuje kvalitete B1 do B6 sa termickim obradama N (normalizovan ili normalizovan i
otpusten) i T (kaljen i otpusten). Kako je materijal standardizovan, odabir se preporucuje i
vrsi izbor, te je potrebna kvalitetna izrada i prijem istih. Za prijem istih postoji procedura
tehnickog prijema. Posebno je vazno za Sarzu kontrolisati hemijski sastav, fizicke osobine i
mjere za svaki pojedinacni bandaz. Problem je koli¢ina porudzbine za Sarzu koja se
proizvodi, Cesto se zahtijeva ve¢a porudzbina i razliciti proizvodaci bandaza, komercijalno
uslovljeni. Hemijski sastav bandaza tocka elektrolokomotiva dat je u tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav bandaza tocka na lokomotivi 441

Hemijski sastav
Cistoca Ostali elementi
P<0.05% Mn < 1,2% Cr«0.3%
5<0.05% Si «0.05% Mo < 0.05%
P+S<0.05% Cu <0.3% V <0.05%
- Ni<0.3% -
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Zeljeznitke Sine se izraduju od niskougljeniénog &elika kod koga su velika tvrdoca i
otpornost na habanje postignuti na ra¢un loSe zavarljivosti i zilavosti. Inace od ¢elika za Sine
se zahtijeva da ima veliku ¢vrstocu, otpornost na habanje i Zilavost. Preporuka UIC — a na
bazi visegodiSnjeg ispitivanja problema trosenja je da odnos tvrdo¢e bandaza tocka i §ine ne
treba da bude ve¢i od 1,1 u korist bandaza tj. bandazi tockova treba da imaju tvrdo¢u 10%
vecu od tvrdoce Sine. Hemijski sastav i mehaniCka svojstva materijala $ine dati u tabeli 2.[2]

Tabela 2. Hemijski sastav i mehanicka svojstva materijala sine

Kvalitet Sadrzaj elementa u masi % Zatezna Cvrstoca | Izduzenje
UIC860 C v S Cr P[5 | Rm@®/mm) A (%)
700 0.40-0.60 | 0.80-1.25 | 0.05-0.35 - 0.05 | 0.04 680-830 >14
800 0.50-0.70 | 0.80-1.25 | 0.10-0.35 - 0.05 | 0.04 730-830 212
900 A 0.60-0.80 ] 0.80-1.30 | 0.10-0.50 - 0.04 | 0.05 min 880 210
900 B 0.55-0.75 ] 1.30-1.70 | 0.10-0.50 - 0.04 | 0.05 <1030 -
1100 0.60-0.82 | 0.90-1.30 | 0.30-0.90 | 0.80-1.30 - 0.03 21080 29

3.2. Polozaj pruge

Kad se pomene polozaj pruge misli se prvenstveno na konfiguraciju, bilo sa aspekta uspona
ili padova, bilo postojanja vise krivina na lijevo ili desno. Kako je karakteristika kretanja
zeljeznickih vozila prinudno kretanje po utvrdenom pravcu tj. Zeljeznickim Sinama pruge.
Posto je gradnja pruge uslovljena konfiguracijom terena, ona sadrzi krivine, padove, uspone i
ravne terene. Pri kretanju u krivinama bandazi tockova se naslanjaju na glavu Sine $to dovodi
do trosSenja istih, a na usponima dolazi do proklizavanja tockova i veée potroSnje, te na
padovima dolazi do zagrijavanja bandaza tockova i kod kocenja kocionim papucama do
potrosnje bandaza. Na ravnim terenima je izrazeno troSenje u obliku oluka kao rezultat
kotrljanja toc¢ka po Sini.

3.3. Konstrukciono rjeSenje osovinskih sklopova, ovjesenja i sanduka

Ovi konstrukcioni zahtjevi su veoma vazni za troSenje bandaza tockova kao i kinematika
kretanja toCaka po Sini. Analiza pokazuje da se poslije svake investicione opravke gdje se
rastavlja lokomotiva, izvezuju se postolja i osovinski sklopovi dolazi do osjetnijeg troSenja
bandaza tockova. Utvrdeno je da razlog tog troSenja kao posledica loSeg podeSavanja
lokomotive, poremecaja geometrije lokomotive, Cesto jedno postolje poprecno pomaknuto u
odnosu na drugo. To dovodi do toga da su vijenci jednih tockova daleko viSe u kontaktu sa
bo¢nom ivicom §ine od drugih. Od geometrijskih mjera obrtnog postolja zavisi i paralelnost
osovina lokomotive. Ova paralelnost mnogo utie na troSenje vijenca bandaza tockova te je
neophodna kontrola i eliminacija uzroka. Najcesce je potrebno popravljati dosjed centralnog
svornjaka nastao kao posljedica olabavljenja ili pucanja zavarenog centralnog svornjaka u
odnosu na vodilice osovinskih slogova. Kako je i veza postolja i sanduka ostvarena isklju¢ivo
preko torzionih opruga primarnog ogibljenja potrebno je vrsiti podeSavanje tatnog razmaka
izmedu postolja i sanduka, a koji se pojavljuje zbog zakretanja opruga i deformisanja istih
usled stalnog bo¢nog prenapona u duzem vremenskom periodu. Ove opruge tjeraju postolje u
odredenom smijeru, a rezultat je promjena geometrije lokomotive. Da bi se ovo eliminisalo
potrebno je vrSiti kontrolu stanja opruga i podesiti ih tako da se osigura da u toku voznje
tockovi jedne strane budu postavljeni strogo u pravcu, u osi. Nadalje je obaveza pregleda
stanja zavojnih opruga, hidrauli¢kih amortizera i gumeno metalnih elemenata koji su zavisni
od vremena starosti, fizickih karakteristika 1 vanjske temperature. Najbolje se ovaj problem
prepoznaje mjerenjem profila bandaza tocka $to oslikava sve pogresnosti, a koje su dovele do
povecanog troSenja. Na slici 2. dat je prikaz moguceg troSenja profila tocka.[4]
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Slika 2. Moguce troSenje profila tocka

3.4. Uslovi eksploatacije

Uslovi eksploatacije veoma mnogo i bitno uti¢u na troSenje bandaza tockova. Neki su vezani
za ljudski faktor, a neki su uzrok drugih poremecaja. Brojni su razlozi zbog kojih dolazi do
troSenja u eksploataciji. Prilikom vijuganog kretanja lokomotive koje je izazvano u
poduznom smijeru, a koje je uzrok odstupanja tolerancije kolosijeka, razmaka toCkova i
pohabanosti bandaza to¢kova. Dolazi do zanoSenja vozila te bandaz nalijeZe na ivicu Sine i on
se zato brze i vise tro$i. Jedan od fenomena je i poniranje lokomotivskog sanduka bo¢no oko
vertikalne ose kolosijeka, Sto dovodi do promjene sila na tocku, a samim tim i opterecenja,
odnosno rasterecenja tockova jedne strane lokomotive. Kao rezultat javlja se povecéana sila
trenja koja uzrokuje povecanje troSenja bandaza tockova. Slicno ovom fenomenu je
oscilovanje masa lokomotive oko poprecne ose u pravcu ose kolosjeka $to izaziva
rasterecenje prednjeg obrtnog postolja, a preopterecenje zadnjeg i obrnuto. Postoji opasnost
dizanja tockova na Sinama, a krajnji efekat je povecana potro$nja bandaza tockova. Na slici 3.
dat je izgled troSenja Sine u pravcu, na sastavu i u krivini.[5]
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a) u pravcu b) na sastavu ¢) u krivini
Slika 3. Izgled istrosenosti Sine

Promjena rezima vucne sile uzrokuje trzanje lokomotive i proklizavanje tockova, a to
uzrokuje vece trosenje bandaza troskova. Prilikom prolaska kroz krivinu dolazi do zakretanja
lokomotive te se javlja kombinacija kretanja, kotrljanja i klizanja tocka sto dovodi opet do
povecanja troSenja bandaza jer je kruta veza izmedu tockova sa osovinom. Uticaj kocenja u
toku voznje je vezan za nacin upravljanja funkcionalnosti protivklizne zastite sistema
koc¢enja. Na lokomotivi je koé¢nica sa trenjem i sa pritiskom koc¢ionih papuca od sivog liva po
povrsini profila tocka u odredenim slucajevima moze izazvati ravna mjesta na profilu, te ako
se to desi treba obezbijediti da ne dode do dodatnih opeterecenja tocka na Sinu. Ako se pak
pri kocenju izazove povecanje temperature moze dovesti do pojave zakretanja bandaza na
tijelu tocka $to moze ugroziti sigurnost kretanja lokomotive po Sinama.

Svakako jedan od najznacajnijih faktora u eksploataciji je podmazivanje vijenca bandaza.
Vec je objasnjeno o trenju na mjestu dodira tocka i Sine. Da bi se smanjilo trenje potrebno je
ugraditi uredaj za podmazivanje. Jo§ vaznije je da se redovno kontroliSe ispravnost istog jer
je podmazivanje vrlo bitno i znacajno za troSenje bandaza tockova.
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4. REZULTATI ANALIZE TROSENJA BANDAZA

Prate¢i potro$nju bandaza na elektrolokomotivama serije 441 doslo se do zakljucka da za
slucaj istroSenosti na profilu vijenca preko dozvoljene vrijednosti idu na struganje §to je
nepovoljno jer se znatno skracuje vijek eksploatacije tockova.

Analizirani su proizvoda¢i bandaza i to Zeljezare Zenica, Niksi¢ i Vitkovice iz Ceske.
Utvrdeno je da su bandazi Zeljezare Zenica daleko vise presli kilometara od bandaza Zeljezare
Niksi¢ §to navodi na mogucénost razli¢ite strukture unutar iste proizvodne Sarze. Na slici 4. na
lokomotivama 441-801 i 441-524 su ugradeni bandazi zeljezare Zenica (gornje dvije krive), a
na 441-005 1 441-401 bandazi zeljezare Niksi¢ (donje dvije krive).

Prikaz potrosnje bandaza u viemenskom
Predeni kilometri do obrade periodu 2002 - 2006.god.
Zelene boje- Zeljezara Zenica
Zute boje -2eljezara Niksié
120000 300000

ps 0 441-005
100000 - 250000 0 441-055
‘E @ 441-059
E 80000 441-005 200000 0441-114
2 441-801 i 0441301
< 60000 Prodoni Do
= 441-524 kilometri 909007 e z::z:

5} 0 441-

L] 4
8 40000 441-401 100000 0 441-524
=] 0441-531
20000 - — o 441-801
50000 0 441-802
0 +—%— T T 0 441-803
0 v |oa441-806
32,5 28 27 25 1 0 441-808
) ) LOKOMOTIVE
DEBLIJINA VIJENCA

Slilka 4. Prikaz potrosnje bandaza razlicitih proizvodaca bandaza

Analiziraju¢i potro$nju bandaza na lokomotivi 441-005 i to pojedinacno troSenje profila
dolazimo do rezultata da na istoj lokomotivi sa istim bandazama (isti proizvodaci i ista
geometrija) imamo dvostruku razliku izmedu prvog troSenja profila i posljednjeg u drugom
struganju $to upucuje na nedostatak podmazivanja, razli¢itost strukture materijala i uslova
eksploatacije.

5. ZAKLJUCAK

Da bi se izbjeglo povecano troSenje bandaza tockova potrebno je vrsiti analizu uticajnih
faktora navedenih i analiziranih u ovom radu. Na potro$nju bandaza tockova najveéi uticaj
imaju pravilno izabrani materijali to jest iste Saraze i isti proizvodaci, zatim pravilno
podmazivanje koje se ogleda u ispravnosti uredaja za podmazivanje vijenca tocka. Prilikom
investiconih opravki lokomotiva posebnu paznju treba posvetiti podeSavanju geometrijskih
mjera obrtnih postolja lokomotiva, ovjeSenja i gumeno metalnih elemenata. Redovno mjeriti
profil bandaza to¢ka i preduzimati na vrijeme radove struganja.
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